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ANÁLISIS DE PRUEBAS DE PRESIÓN 
EN POZOS CON BOMBEO NEUMÁTICO 

Resumen 

En este trabajo se desarrollan modelos en el espacio de Laplace para el flujo 
transitorio de un fluido en una sola fase hacia un pozo, considerando al 
yacimiento como naturalmente fracturado, incorporando el efecto de 
redistribución de fases (aceite y gas) en la tubería, mediante los modelos de 
Fair (función exponencial) y de Hegeman (función error). La transferencia 
matriz-fracturas se representa por medio de los modelos de Warren y Root 
para condiciones de flujo pseudoestacionario y de deSwaan para flujo 
transitorio. 

Además se realiza fa inversión numérica de los modelos en el espacio de 
Laplace, para generar nuevas curvas tipo, a pártir de las cuales se identifican 
tres tipos de respuesta de presión. 

Por otro !adose .destaca la gran utilidad que tiene .la derivada cartesiana en la 
identificación de•. me-dios de doble porosidad,; con un comportamiento 
pseudoestacionario en la ti'ansferéncia. matriz-fractura.·.· . 

Finalmente, se présemtan dos casos de campo . én dÓnde ·Se analiza la 
factibilidad de.realizar un ajuste niedianté las nuevas curvas tipo .. 

3 



LISTA DE TABLAS 

Tabla Páaina 
111. 1 Relación cronológica de artículos relacionados con curvas 33 

tipo para diferentes modelos de yacimiento, bajo el efecto de 
redistribución de fases. 

IV.1 Secuencia de eventos operativos efectuados durante Ja 85 
orueba de presión del oozo Ku-407 (fluyente). 

IV.2 Secuencia de eventos operativos efectuados durante Ja 91 
1 prueba de presión del pozo Ku-407 (con BNC). 

A.1 1 Resultados de Pwo (s=O.Co,to) en un pozo fuente cilíndrico. 106 
A.2 ' Resultados de Pwo (s=20,C 0 ,t0 ) en un pozo fuente cilíndrico. 106 
A.3 ; Resultados de Pwo (s=S,Co.tol en un pozo fuente cilíndrico. 107 

4 



LISTA DE FIGURAS 

Figura Páqina 
1.1 
1.2 

1.3 

11.4.1 

111.1.1 

111.1.2 

111.1.3 

111.1.4 

111.1.5 

111.1.6 

111.4.1.1 

111.4.1.2 

Ubicación geográfica de Jos campos Ku, Maloob y Zaap. 
Estado mecánico típico de un pozo con bombeo neumático 
continuo (BNCl. 
Prueba de variación de presión en un pozo con BNC del 
vacimiento Ku. 
Comparación de Pwo en un yacimiento homogéneo, con y 
sin el efecto de redistribución de fases. 
Tipo de respuesta 1: comportamiento de Pwo, to(Pwo') y PPD 
para un yacimiento homogéneo, bajo el efecto de 
redistribución de fases (función exponencial). 
Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo, to(Pwo') y PPD 
para un yacimiento homogéneo, bajo el efecto de 
redistribución de fases (función exponencial). 

Tipo de respuesta 3: comportamiento de Pwo. to(Pwo') y PPD 
para un yacimiento homogéneo, bajo el efecto de 
redistribución de fases {función exoonenciall. 
Tipo de respuesta 1: comportamiento de Pwo, to(Pwo') y PPD 
para un yacimiento homogéneo, bajo el efecto de 
redistribución de fases (función error). 

Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo. to(Pwo') y PPD 
para un yacimiento homogéneo, bajo el efecto de 
redistribución de fases (función error). 
Tipo de respuesta 3: comportamiento de Pwo. to(Pwo') y PPD 
para un yacimiento homogéneo, bajo el efecto de 
redistribución de fases {función error). 
Curvas tipo de un YNF, considerando un modelo 
pseudoestacionario (transferencia matriz-fractura) y 
diferentes condiciones de pozo. 
Curvas tipo de un YNF, considerando un modelo 
pseudoestacionario (transferencia matriz-fractura), bajo el 
efecto de redistribución de fases (función exponencial). 

10 
11 

12 

25 

35 

37 

38 

40 

41 

42 

48 

49 

111.4. 1. 3 Tipo de respuesta 1: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 52 
PPD para un YNF (modelo pseudoestacionario) bajo el 
efecto de redistribución de fases {función exponencial). 

111.4.1.4 Comportamiento de Pwo, tob(Pwo') y PPD para un YNF 54 
(modelo pseudo estacionario) sin efectos de 
almacenamiento v de redistribución de fases. 

111.4.1.5 Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 56 
PPD para un YNF (modelo pseudoestacionario) bajo el 
efecto de redistribución de fases {función exoonencial). 

111.4.1.6 Tipo de respuesta 3: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 58 
PPD para un YNF (modelo pseudoestacionario) bajo el 
efecto de redistribución de fases {función exponencial). 

5 



111.4.2.1 Tipo de respuesta 1: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 61 
PPD para un YNF (modelo pseudoestacionario) bajo el 
efecto de redistribución de fases (función error). 

111.4.2.2 Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 63 
PPD para un YNF (modelo pseudoestacionario) bajo el 
efecto de redistribución de fases (función error). 

111.4.2.3 Tipo de respuesta 3: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') Y 65 
PPD para un YNF (modelo pseudoestacionario) bajo el 
efecto de redistribución de fases (función error). 

111.4.3.1 Curvas tipo de un YNF con modelo transitorio (transferencia 68 
matriz-fractura) v diferentes condiciones de pozo. 

111.4.3.2 Curvas tipo de un YNF con modelo transitorio (transferencia 69 
matriz-fractura), bajo el efecto de redistribución de fases 
(función exponencial). 

111.4.3.3 Tipo de respuesta 1: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 71 
PPD para un YNF (modelo transitorio) bajo el efecto de 
redistribución de fases (función exponencial). 

111.4.3.4 Comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y PPD para un YNF 73 
(modelo transitorio), sin efectos de almacenamiento y de 
redistribución de fases. 

111.4.3.5 Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 75 
PPD para un YNF (modelo transitorio) bajo el efecto de 
redistribución de fases (función exponencial). 

111.4.3.6 Tipo de respuesta 3: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 77 
PPD para un YNF (modelo transitorio) bajo el efecto de 
redistribuciór1 de fases (función exponencial). 

111.4.4.1 Tipo de respuesta 1: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 80 
PPD para un YNF (modelo transitorio) bajo el efecto de 
redistribución de fases (función error). 

111.4.4.2 Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 82 
PPD para un YNF (modelo transitorio) bajo el efecto de 
redistribución de fases (función error). 

111.4.4.3 Tipo de respuesta 3: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y 84 
PPD para un YNF (modelo transitorio) bajo el efecto de 
redistribución de fases (función error). 

IV. 1 Gráfica de diagnóstico de la prueba de incremento de 86 
presión en el pozo Ku-407 (fluyente), utilizando datos 
oriainales. 

IV.2 Comparación de los datos originales y filtrados de la prueba 87 
de incremento de presión en el pozo Ku-407 (fluyente), en 
el Periodo de 4.0 a 4.5 hrs. 

IV.3 Gráfica de diagnóstico de la prueba de incremento. de 88 
presión en el pozo Ku-407 (fluyente), utilizando< datos 
filtrados espaciados loaaritmicamente. .. · · · 

IV.4 Ajuste de la función derivada de los datos de incremento de 89 
presión del pozo Ku-407 (fluyente), utilizando uná curva tipo 
de YNF con flujo pseudoestacionario para la transferencia 

6 



IV.5 

IV.6 

IV.7 

IV.8 

A.1 

matriz-fractura, sin almacenamiento ni redistribución ·de 
fases. 
Ajuste de 1:3 óp y función derivada de los datos · de 
incremento de presión del pozo Ku-407 (fluyente), _utilizando 
una curva tipo de YNF con flujo pseudoestacionario en la 
transferencia matriz-fractura con almacenamiento y 
redistribución de fases. .. _ ___ ... ·-··-· _ 
Gráfica de diagnóstico de la prueba de incremento de 
presión en el pozo Ku-407 (con BNC), utilizando·: datos 
oriqinales. ~·-. ·--.•.. · 
Comparación de los datos originales y filtrados de la prueba 
de incremento de presión en el pozo Ku-407 (con BNC), en 
el periodo de 1.0 a 1.5 hrs. 
Gráfica de diagnóstico de la prueba de incremento de 
presión en el pozo Ku-407 (con BNC), utilizando datos 
filtrados y espaciados loqaritmicamente. 

Resultados de Pwo (s=O.Co,to) y to(Pwo') en un pozo fuente 
cilíndrico. 

r-A-.2---+-G-ráfica de Grinqarten y cols. J~ 
A.3 Gráfica de Gringarten y cols.J~ (valores reproducidos con el 

1-c---__,__,Pc_r_ograma de cómouto). 
A.4 Respuestas de presión y de la función derivada de presión 

para un yacimiento naturalmente fracturado, para 
condiciones de transferencia de matriz-fractura variable (/1.), 
y capacidad de almacenamiento de las fracturas (w) 
constante. 

90 

91 

92 

93 

107 

108 
108 

109 

7 



AGRADECIMIENTOS 

Lo que somos es un regalo que Dios nos hace y... . . .. 
· ·lo que l/egámos a ser es nuestro obsequio a Dios. 

·· · Rosario Domlnguez 

-·--=--o~----- -= ---=--- :;------:-"~-=-----------

Gracias-a Dios por darnos siempre segúridad, ·salud; amor y su bendición~ 
·- . .:; . -· ·• '.-., o·•·--;·.: .C_ " • ,.,:--.;o,;-~ . ·' r ·.,- - ; =-,. - - ·-·-e.--'".-. - - -, ,. e';•, -- v · ·;,. - ": ,· ~-; --- ; ·-

Elena, graciaspor b~incf~rme ~'orií6 siein~re,<tlJámor,:)~~~oy(),;:¡';tJ'corÍfianza; 
espero que eón está tesis me permitas compérisar,los be.sos·.aUsentes durante 
este. par de años; pero no mi amor.hacia tLya que;siempre estuV,o•presente, y 
me atrevo·a·asegurarquesiemprete'ácompañará7}' ~-·> e'.>'.\'~;~>.··· ,· 

José Ramón y •Antonio,· gracias por'sÚ sÓ~ri'S~ q~e'siemp¡e l~:te~g() presente. 
La distancia no fue impedimentopára'sentir:su'amor; 'ni tam.poco 13xcusa para 
no darles su bendición nocturna'. Gracias"por sér1mi aliciente; Dios los bendiga 
siempre. -- .. · ,. · ¡-;,:-_-.,':'. ,: _ 

", º·:~-;--_~:--· ·:·> ,---~r-· .. . -
Mamá y papá, un logro más. ·Mi agradecimiento perenne por la inmejorable 
formación y la exce.lente educación ~ue me 'dieron, gracias: por este legado. 
Los quiero siempre mucho. . · ·· · ·. '·' · · · · · · ' ... · ·· · 

A todos mis profesores de la maestría le~ doy, las g~acias por transmitirrne•sus 
conocimientos. Muy en •.• ··especial(mi}·agradécimiehtó' ·~1 · Di"~? Fernando 
Sama niego Verduzco, quien .nie apoyó sin menoscabo;· desde. i~ii:id 'á fin en 
esta empresa; gracias mi amigo~ :--,_., 

Gracias a mis compañeros de maestrla po}c~rnpartiÍel mi·~rrié:>a~helo;' gracias 
Martín por tu amistad, y porque también hiCir'nosiln gran equipo, el mejor. 

• --",: ..::,, __ -. ___ . :" .. :. '.\"-' - -- ! :. < 

Mi gratitud a los ingenieros Armando Godiria Rojas; Ignacio Hernández Cano y 
Raúl Francisco Crespo Cruz. por darme la oportunidad de cursar la maestría. 

Espero que la información plasmada en este trabajo de tesis sea de utilidad 
para el H. C. de Ingeniería de Yacimientos del activo Ku-Maloob-Zaap, a quien 
no omito agradecer su apoyo durante la realización de esta misión; misión 
cumplida. Gracias Maricela, gracias Ernesto, gracias Adolfo, gracias Rigoberto, 
gracias Luis, gracias Eddy. 

Agradezco a Miguel González Chávez y a Federico González Taméz, por el 
apoyo que me brindaron en algún punto del desarrollo de la presente tesis. 

Finalmente, pero no por ello al último, gracias a mi alma matter, la UNAM. 

8 



1.1 Generalidades 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

La premisa fundamental de la ingeniería petrolera es lograr el máximo beneficio 
económico posible, en la explotación de los hidrocarburos almacenados en los 
yacimientos petrolíferos, medido a través de indicadores económicos: 

Para lo anterior, en ocasiones es necesario implementar métcídos .. ,técnicas y 
tecnologías de vanguardia; que coadyuven en el cumplimiento de la premisa 
previamente señalada. La aplicación de esos métodos y técnica.s se tiene que 
dar con base en información proveniente directamente de los ·yacimientos, y/o 
generados a partir de correlaciones, estudios de gabinete, de laboratorio, de 
~m~.e~. ··· ·· 

Finalmente, parte de la información técnica va a convertirse en datos .de 
entrada a simuladores numéricos de yacimientos, mediante los cuales se 
reproduce su comportamiento histórico de presión, producción de fluidos, y en 
algunos casos saturación de fluidos, y además se predice su comportamiento 
futuro. La confiabilidad en los resultados obtenidos de los mismos, y por ende 
en los indicadores económicos que se obtengan de estudios posteriores, se 
basará en el modelado adecuado de la mecánica del yacimiento, y de la 
calidad y cantidad de datos proporcionados. 

Partes esenciales de los datos de entrada para los simuladores numéricos de 
yacimientos son las caracterizaciones estática y dinámica de los mismos. A 
grandes rasgos, mediante la caracterización de yacimientos es posible detectar 
y evaluar los elementos que los constituyen (estática; por ejemplo, fallas, 
acuñamientos, etc.) y que afectan su comportamiento dinámico (dinámica). 
Este último tipo se basa. en datos de producción de fluidos superficial y de 
fondo, temperatura, sísmica en tiempo, trazadores, y· principalmente en 
pruebas de variación de presión-producción. 

Las pruebas de variación de presión-producción se realizan en los pozos 
productores (e inyectores) de los yacimientos, los cuales pueden ser 
naturalmente fluyentes, o bien contar con algún sistema artificial de producción, 
mediante el cual se reactiva o se incrementa la producción de los mismos. 
Operativamente, la realización de las pruebas de presión en los pozos 
naturalmente fluyentes no presenta demasiadas complicaciones, mientras que 
su análisis presenta ciertas dificultades, dependiendo entre otras cosas del 
grado de heterogeneidad del yacimiento. Por otro lado, los pozos con sistema 
artificial de producción, y específicamente con bombeo neumático continuo, 
presentan una gran problemática desde el inicio mismo de su puesta en 
producción en pozos abatidos, y durante el desarrollo de la prueba de presión, 
debido a inestabilidades en el flujo. Debido a esta situación, el análisis de la 
prueba se dificulta en gran medida, llegando en ocasiones a no obtener algún 
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tipo de información"delyacimiento.-~Esta dificulta-d se acentúa. en. pozos con 
caídas de presión en el fondo. bajas (del orden de 1 kg/cm2

), por ejemplo en 
yacimientos de alta permeabilidad. 

La dificultad del análisis de las pruebas de presión en pozos con bombeo 
neumático continuo, se debe básicamente a que Ja presión registrada durante 
la prueba está afectada pocfenómenos que se presentan dentro del pozo 
(como por ejemplo,-segregación de fases, almacenamiento variable y efectos 
de inercia), y en menor medida (comparativamente hablando) por efectos del 
yacimiento, por ejemplo, efectos de marea y condiciones de heterogeneidad del 
yacimiento importantes. 

1.2 Antecedentes 

El complejo geológico formado por Jos campos petroleros Ku, Maloob y Zaap, 
ubicado en Ja Sonda de Campeche, _ abarca, tres formaciones productoras: 
cuerpo calcáreo del Eoceno Medio (CCEM); brecha del Terciario Paleoceno 
Cretácico Superior (BTPKS), y Jurásico Superior Kimmeridgiano (JSK). De 
estas formaciones la BTPKS es Ja de ·mayor interés,· puesto que en ella se 
encuentra alrededor del 80% de.· la} reserva original del complejo. A nivel 
BTPKS, el yacimiento Ku es el qué se encuentra en una etápa avanzada de 
explotación, mientras que en los yacimientos Maloob y Zaap la explotación es 
incipiente. ·· 

KU-MALOOB-ZAAP 
EK-BALAM 

.... ·~. .• 
~. .... 
~ 

' 

Fig. 1.1 Ubicación geográfica de Jos campos Ku, Maloob y Zaap. 

{ - '·~·\:;?::'· 1 

\ 

..... '·.!_·. ¡:-·.·.'··~N· T 1 1' 1 .. .' . 1 
¿:-.:::::.:.~: ··- ..... . :·::·~::~\:_~~.~.J JO 



Una característica importante de los yacimientos Ku, Maloob y Zaap (BTPKS) 
es que los tres almacenan aceite del tipo pesado de densidades 21, 13 y 13 
ºAPI, respectivamente. Por otro lado, también se puede mencionar que los tres 
se descubrieron en condiciones de bajosaturación. Debido a la explotación de 
los mismos, el yacimiento Ku ya presenta un casquete de gas secundario, 
mientras que la presión en la cima del yacimiento Maloob se encuentra cercana 
a la presión de saturación. El yacimiento Zaap aun está en condiciones de 
bajosaturación. La formación productora BTPKS corresponde a una caliza 
naturalmente fracturada, característica que da lugar a índices de productividad 
muy altos1

. 

De acuerdo con el r.omportamiento histórico de presiones se ha logrado 
concluir que los tres yacimientos, a nivel cretácico, se encuentran comunicados 
hidráulicamente mediante un acuífero común2

· 
3

. Debido a la declinación 
natural de la presión y la producción, ha sido necesario implementar el bombeo 
neumático continuo (BNC) como sistema artificial de producción en los pozos 
productores. De hecho, la implantación del BNC en pozos de los yacimientos 
Maloob y Zaap ha sido necesaria para que aquellos puedan producir; mientras 
que la implantación en el yacimiento Ku se realizó, en una etapa avanzada de 
su explotación, con la finalidad de incrementar la producción de los pozos 
fluyentes y poner en producción algunos pozos abatidos. 

TR 30 .. 130 m 

TR 20•• 500m 

...J - Válvula u onficio 
de bombeo neumático 

TR 13 318 .. 1872 m 

TR 9 518 .. 2735.20 m 

.,___ Intervalo productor 

TR 7.. 3135.5 m 

Fig. 1.2 Estado mecánico típico de un pozo con bombeo neumático continuo (BNC). 
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En_los yacimientos Ku, Maloob, y Zaap, desde el .inicio de su explotación y 
hasta la fecha se realizan pruebas de variación de presión, obteniendo así 
información útil para la caracterización dinámica de los mismos, la cual 
complementa a la caracterización estática. 

Las pruebas de presión se han llevado a cabo bajo diversas condiciones 
operativas; por ejemplo, en pozos del yacimiento Ku algunas pruebas se 
realizaron en condiciones fluyentes y sin la presencia de un casquete de gas; 
también existe otro tanto de pruebas que se realizaron en condiciones fluyentes 
pero existiendo el yacimiento en condiciones de saturación; y además, ras 
pruebas más recientes se realizaron en pozos con BNC y en presencia de un 
casquete secundario. Para el caso de los pozos de los yacimientos Maloob y 
Zaap, la mayoría de las pruebas existentes se han realizado en pozos con BNC 
y estando el yacimiento en condiciones de bajosaturación. 

De un estudio4 de todas las pruebas de presión de los yacimientos Ku, Maloob 
y Zaap, se observó que la mayoría de las pruebas existentes efectuadas en 
presencia de gas de BNC, no fue factible realizar su análisis, ya que el gas 
inyectado a los pozos ocasionó fluctuaciones de la presión de fondo, evitando 
de esta forma detectar alguna señal propia del yacimiento. Por otro lado, 
algunas pruebas de presión se realizaron con dos objetivos fundamentales: 
evaluar las características de la formación, y determinar volumen de gas de 
BNC óptimo; debido a que las pruebas de presión se registraron bajo la 
influencia de incrementos - y decrementos en el volumen de gas de BNC 
inyectado, la señal registrada resultó muy distorsionada, lo que dificultó el 
análisis de los datos, por lo que se recomendó evitar la realización de pruebas 
de presión con ambos objetivos a la vez. 

1 

.: 1u • .s t----t--o-71--t---!----:-;--;--j 
,..l\ ... :\ ' ... "~·\~ .~. ~.f\ ... : 

165 ········ ········ 
~ .... ········ 

160 

~~ n ,__, 
"""' - L j u- L.J-j 

Ku46 

145 

140 
o 20 40 60 80 100-

11o,.o(hn) 

Fig. 1.3 Prueba de variación de presión en un pozo con BNC del yacimiento Ku. 

12 



Debido a lo anterior, se ha.tenido la~necesidad de desarrollar un método que 
permita analizar las pruebas de presión en pozos con BNC de los yacimientos 
Ku, Maloob y Zaap. Con este método se trataría de obtener información del 
yacimiento de las pruebas ya realizadas; y además el método cobrarla un 
mayor interés en el futuro inmediato, puesto que el desarrollo programado para 
los campos Maloob y Zaap contempla el sistema artificial de BNC para los 
nuevos pozos productores. 

1.3 Objetivos 

El objetivo de la presente tesis es desarrollar y proponer una nueva técnica, de 
aplicación inmediata· en los campos Kú, Maloob, y Zaap, .Para analizar pruebas 
de variación de presión en pozos con bombeo neumático continuo. 

Se pretende que la técnica esté fundamenfabf en~~I desarrollo de un modelo 
matemático, o en la modificación . de· alguno ya existente, . que considere el 
efecto del gas de bombeo neumático:~.dürante el análisis de pruebas de 
variación de presión. · 

Con base en experiencia de campo, se ha observado que las pruebas de 
variación de presión que se realizan/en .pozos con bombeo neumático, 
presentan fluctuaciones importantes en la presión de fondo durante el registro 
de la curva de decremento, aun bajo condiciones constantes de diámetro de 
estrangulador y ritmo de inyección de gas. Estas fluctuaciones originan que en 
la gráfica de diagnóstico, y específicamente en la función derivada, no se 
defina alguna geometría de flujo (lineal, radial, esférico o bilineal); de hecho, la 
función derivada se observa como una "nube" de puntos. Esta situación impide 
que se puedan estimar parámetros de la formación. 

Por otro lado, la presión de fondo que se registra durante la curva de 
incremento, una vez que se cierra el pozo, aun presenta fluctuaciones pero que 
son suaves y de menor magnitud que las que se observan durante la curva de 
decremento. Esta situación da lugar a que se pueda definir en forma más clara 
el comportamiento . de la función derivada; lo anterior permite identificar 
geometrías de .flujo, y con base en ellas estimar los parámetros de interés de la 
formación. · · 

Por. los' come-ntarios señalados anteriormente, la presente tesis solamente 
comprende el análisis de pruebas de incremento de presión en pozos con 
bombeo neumático. 
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CAPÍTULO 11 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

En este capítulo se hace una reseña breve de parte de la literatura que ha sido 
publicada referente a la 111ariera. en~qúe ;_se ~ha. modelado. ya sea de manera 
experimentar o . matemática~ • ra ·'reaistribl.lción- de fases dentro del pcizo, 
fenómeno que se presenta durante el ·cierre tanto en pozos fluyentes como en 
pozos con bombeo neumático continuo. • · · 

Desde la década de los 50's y hastaJa;élctualidad se han venido publicando 
una gran variedad de artículos técnicos sobre la especialidad de pruebas de 
variación de presión. Se han escrito trabajos relacionados, entre muchas otros 
tópicos, con el modelado del yacimiento (homogéneo, doble porosidad, doble 
permeabilidad, etc.), modelado del pozo (parcialmente penetrante, pozos 
inclinados, con almacenamiento, dáño,' etc.) o una combinación de varios de 
éstos. También se han publicado á"rtícülos que mencionan la problemática que 
se presenta durante el desarr()l'ci,'y análisis de pruebas en ciertos pozos 
5.6.7,8,9.10.11.12 •. 

Por otro lado, también se. hán, presentado algunos artículos con casos reales 
sobre la ejecución de pruebas de presión en pozos con sistemas artificiales de 
producción, correspondientes al. tipo de bombeo mecánico13

·
14

·
15

•
16

·
17

·
18

, 

sistemas de bombeo electrocentrífugo19 y bombeo neumático 
16,20.21.22.23.24,25.26,27.28 

11.1 Van Everdingen y Hurst29
• 

Las ecuaciones presentadas .en esta sección utilizan la misma nomenclatura y 
unidades utilizadas eri la referencia 29, por lo que se describieron en esta 
misma sección. 

En 1949 van Everdingen· y Hurst29 presentaron tablas de resultados para los 
casos de presión constante y gasto constante, tanto para yacimientos finitos 
como infinitos;' ' Estos datos se obtuvieron por medir de la solución para la 
ecuación de flujo de fluido monofásico y ligeramente compresible en un medio 
poroso en estado tra:isitorio, considerando un sistema radial, ecuación 11.1, 
empleando la transformada de Laplace. 

a2 P r aP ap·· 
, + =· . a,.- ,. ar ª' (11.1) 

donde t=.KT/fµcRb2
; Las unidades utilizadas en la referencia corresponden a la 

ecuación'.de· par,cy;tal qüe la·· permeabilidad, K, debe estar expresada·· en· 
darcys; el· tiempo;· T, · en segundos; la porosidad, f, como una fracción; la 
viscosidad, µ, en centipoises; la compresibilidad del sistema, e, como volumen 
por volumen por atmósfera; y el radio del pozo, Rb, en centímetros. 
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Es necesario corregir el ritmo de producción como es medido en los tanques 
por la cantidad de aceite obtenida del espacio anular existente entre las 
tuberías de revestimiento y de producción. Para llegar a la solución de este 
problema, se utiliza la ecuación básica para el caso de gasto constante dada 
por la ecuación 11.2, en donde qcn es el ritmo constante de fluido producido en 
el tanque de superficie corregido a condiciones de yacimiento, pero Pc1¡ es una 
pseUdo"caída de presión que es ajustada matemáticamente para la descarga 
del fluido del espado anular para dar la caída de presión que ocurre en la 
formación. 

(11.2) 

Se supone que la descarga del espacio anular está directamente reflejada por 
el cambio en la·· presión de fondo, ejercida por la presión hidrostática de la 
columna de acéite. ·en la tubería de revestimiento. Por lo tanto, el ritmo de 
descarga del espacio anular qAcn. expresado en cm3/seg, corregido a 
condiciones de yacimiento, es igual a la ecuación 11.3. 

ció? 
<f.«n =C dT·.· . .··. (11.3) 

donde C .es el vohJ,men de fluido _déscarg~do;clf!I espació anular por atmósfera 
de calda de presión de fondo por:;Ünidad.deespésor.de formación. El ritmo de 
fluido producido de la formación está'dado por•·.··· .. 

. . ... ·'-· ... -?_: . ,,..., ·' . : 

(11.4) 

Sustituyendo la eC:dac:;iÓ~ 11:2 1·~n1él·ecuaciónlL3; y esta a su vez en la ecuación 
11.4, y considerand0qU~T~fµ:cRt>2t/Kse tiene · 

q,,,,., ~<1,¡-,·~;~~J:~~f}t) .•... ··•···· 
Dividiendo la.~C:J~ci~ón !l:S~ntre qcn se tiene 

<fv1n = 1-'- <fL.: ~l~(t) 
<f1n 2ef.cR/ di 

Además, se sabe que 

y de manera análoga, 

q ,l(J 1 = 2;rKc¡v ci 1 I µ. 

(11.5) 

(11.6) 

(11. 7) 

(11.8) 
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Sustituyendo las ecuaciones 11. 7 y 11.8 en la ecuación 11.6 se tiene 

<J.,111 = 1 _ C dP(~) 
q,I) 2.TfcR/ dt 

(11.9) 

En -- conveniénti;;" recordar· que~ van·~ Everdingen·y· H urst29 consideraron una 
unidad de espeso·r~de'.forrriacióri; perlo que no aparece dicho parámetro que se 
denominará _como.:h durante ,efdesárrollo matemático, por lo que de manera 
implícita -se tiene -que las ecuaciones 11.2, 11.7 y 11.8 son equivalentes a las 
siguientes, - -- - ·- -

(11.10) 

(11. 1.1) 

(11.12) 

respectivamente, las cuales al reemplazarlas y utilizando el mismo desarrollo 
matemático se llega a la ecuación siguiente: 

l/,""=i- e dP(r). 
q,

11 
2efchR1o - dr' -' 

considerandÓ que 

e,,= - e -:, . 
2efchR1o-

se tiene que 

q,1111 = l -C,, dP(r). 
q,,, dt 

(11.13) 

(11.14) 

(11.15) 

De esta forma van Everdingen y Hurst29 modelaron matemáticamente el efecto 
de almacenamiento_ en un pozo. 

11.2 Stegemeier7 

Stegeméi~r7 _en> 1957_ publicó que en_ un campo del sur de Texas, 
aproximadamente 'el :75% ~ de - los resultados de pruebas de incremento 
presentan una joroba ("húmp") característica, la cual hace que los métodos de 
análisis existentes resulten inapropiados. Con base en estudios 
experimentales, concluyó que dicha joroba es causada por la segregación de 
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gas y aceite dentro del pozo después del cierre, es decir, por la-redistribución 
de fases dentro del pozo, involucrando el levantamiento de la fase gas a través 
del aceite y el contra flujo de aceite. hacia abajo. No obstante, Stegemeier7 

comenta que existen otras situaciones que también pueden. dar origen a -la 
presencia de jorobas, como por ejemplo fugas en la tubería de producción que 
permiten el influjo de gas desde el espacio anular después del cierre, o fugas 
en los dispositivos que permiten aislar horizontes productores en pozos con 
terminación doble. 

Stegemeier7 muestra en una gráfica semilogarltmica el comportamiento de una 
prueba de incremento en un pozo del Sur de Texas, en donde se grafica el 
tiempo de cierre en las abscisas (eje logarítmico) y el incremento en presión en 
las ordenadas (eje cartesiano). En la misma gráfica se incluye los incrementos 
de presión tanto en el fondo del pozo como en la cabeza del mismo, y además 
la diferencia entre ambos incrementos. . El valor de esta diferencia es 
proporcional a la cantidad de liquido que ha entrado después del cierre, entre el 
registrador de fondo y la cabeza del pozo, sin tomar en cuenta la redistribución 
de fases. Un incremento en esta diferencia indica un incremento en masa de 
material en la tubería de producción, y por otro lado, un decremento indica una 
salida da material de la tubería de producción. Por lo anterior, durante el cierre 
en pozos con empacador, el fluido que sale _de la tubería puede fluir solo hacia 
la formación. 

Aparentemente, en los pozos del campo del sur de Texas no se encontró 
correlación entre el comportamiento inusual (joroba) y el ritmo de producción 
previo al cierre, producción acumulada, RGA, presión de fondo, magnitud del. 
incremento de presión, o posición estructural. Sin embargo, los datos de 
estudios petroffsicos en núcleos indican que generalmente la joroba no ocürre 
en pozos que tienen una permeabilidad promedio mayor que 200 md. De 
manera similar, los pozos con permeabilidad moderada (50 a 100 md), podrían 
presentar anomalías que aparecen y desaparecen a través de la vida del pozo. 

Por otro lado, mediante una gráfica de índice de productividad (IP) contra la 
magnitud de la joroba se encontró que las jorobas son de mayor magnitud en 
pozos con bajo IP; o sea, existe una posible relación entre la presencia de una 
zona dañada (la cual origina un bajo IP) y el tamaño de Ja joroba. 

También se observó que en pozos con empacador, la joroba es de menor 
duración y de mayor magnitud que en pozos sin presencia de empacador. 

Con base en uno de los experimentos realizados por Stegemeier7
, que 

consistió en simular el incremento de presión durante un cierre en un pozo de 
aceite con la inyección de aire en un cilindro lleno de glicerina, se observó que 
el incremento de presión resultó tanto del influjo del yacimiento como del 
levantamiento de burbujas de gas; sin embargo, el incremento de presión 
ocasionado por el levantamiento de las burbujas inmediatamente después del 
cierre, fue mucho mayor que aquel del influjo que la presión de fondo levantó 
por arriba de la presión del yacimiento. Esto ocurrió porque el líquido en el 
cilindro no fue capaz de regresar hacia el yacimiento lo suficientemente rápido, 
para prevenir la alta presión de fondo anómala causada por el levantamiento de 
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burbujas de gas. En el modelo físico,' la analogía con el factor de daño se hizo 
con una de sus válvulas parcialmente cerrada. 

Stegemeier7 presenta una forma de calcular: a) la cantidad.de gas y aceite en 
la tubería de producción al momento. del cierre; b) el ritmo .y cantidad de flujo 
después de producción ("after-production"); y c) .. el incremento de presión 
causado por el flujo después de producción. En Jos cálculos se involucran 
parámetros. tales cOmó la presión~cierfc5nClo;ºy las 'presiOnes Sn superficie de la 
tubería de producción y revestimiento;.· 

11.3 Agarwal y cols.30 

Agarwal y cols. 30 en 1970 •presentaron un estudio fundamental de la 
importancia del almacenamiento del pozo incluyendo el efecto de daño para 
flujo transitorio. Los resultados. indicaron que, bajo ciertas circunstancias 
favorables, se puede realizar una apropiada interpretación de los datos de una 
prueba de presión a tiempos cortos, pudiendo obtener de este periodo, 
dominado por el almacenamiento del pozo, la capacidad de flujo de la 
formación y el efecto de daño. Un resultado importante es que el tiempo 
requerido para alcanzar la línea recta normalmente no está afectado de manera 
significativa por el daño. 

Para el estudio se considera un problema de flujo de un fluido ligeramente 
compresible en un sistema de flujo radial ideal. Esto es, el flujo es 
perfectamente radial a un pozo de radio, rw en un medio isotrópico, y las 
fuerzas gravitacionales se desprecian. Se considera que el medio es infinito en 
extensión, puesto que el interés se orienta a tiempos cortos tal.es que no se 
alcancen los efectos de frontera en el pozo. La condición inicial se considera 
como presión constante, p;, para un radio mayor o igual.,a rw. · 

La condición de frontera interna se considera como·. ritmo de·· producción 
superficial constante de un pozo de volumen finito, y se supone que en la cara 
de la formación existe un efecto de daño. Esta condición de frontera ·sin· un 
efecto de daño fue primero introducido. por vari:;E\lerdingen y HÚrst2~ y es 
denominado como problema de almacenamiento, descarga ("unloading"), ·.o 
flujo posterior ("after-flow"). Más tarde, van Everdingen31 y Hurst32 extendieron 
el problema para incluir un efecto de daño. · · · · 

La ecuación de difusión para el flujo ·de 'fluidos en términos de variables 
adimensionales puede expresarse: 

(11.16) 

Las condiciones inicial y de frontera son las siguientes: 

p 1,(r,..0)= O. (11.17) 
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lim {p"(r".11>)}= O. 
r¡¡-:r. 

(11.18) 

La condición de frontera interna es 

(11.19) 

y 

-[ ·(ªp,, )] p.,,, - p,, -.\ ar . 
IJ ro=I 

(11.20) 

La ecuación 11.3.4 establece que el ritmo adimensional de descarga del pozo 
más el ritmo de flujo de la formación adimensional debe ser igual a uno, el ritmo 
de flujo superficial. La descarga del pozo o constante de almacenamiento, C 0 , 

es aquella definida por van Everdingen y Hurst29 (Ec. 11.14). 

La ecuación 11.20 incluye el efecto del daño, por medio de una caída de presión 
en la cara de la formación que es proporcional al gasto de flujo de la formación. 
De la ecuación 11. 19 se nota que: 

q,, (ap,,) -1-C dp .. v (11.21) 
q =- ar,. '""' - /) dtv 

La solución, en el espacio.de Laplace,. de las ecuaciones 11.16 a 11.20 para la. 
presión de fondo fluyentEfestá dada pór la .expresión siguien~e: 

L{,,.,,J= =[ =KJ $;~~~J;t~)fl*c?Jll". c11.221 
•. ~ ' 

La aproximac:ión a~tiempds gr~ndes (t~ en.• o z-o) ·de Ja ecuaCióndL22 da. Jugar 
a que el producto ¡,·:..:,(:)] se aproxime a la unidad, por lo que puede 
expresarse como 

(11.23) 

11.4 Fair28 

Fair28 en .1979 presentó un análisis de los efectos de la redistribución de fases 
en Un pózo durante pruebas de incremento. La redistribución de fases se 
presenta como un efecto de almacenamiento, y se incorpora matemáticamente 
en una nueva solución para la ecuación de difusión. Las soluciones para la 
presión adimensional consideran un yacimiento radial infinito, y se presentan 
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para aplicar Ja técnica de ajuste- de curva tipo cpélra'af'lalizar -pruebas de 
incremento bajo Ja influencia de redistribución de fases en el pozo. 

. -

El efecto de almácenamientci de fluidos en un pozo puede describirse mediante 
Ja ecuación siguiente30: -- ·· · -

- _q,, -~ 1-:::·c··-dp ... ¡, 
- /J q - dt,) 

. . - . 
El efecto.del ritmo.de flujo variable en Ja cara de la formación puede obtenerse 
rearreglando J;:¡ ecuación JJ.21; - · 

dp.,1_1 = I_ (t -C/,.rJ.-
dt0 c0 q 

(11.24) 

Para describir. el efecto de Ja redistribución de fases es importante notar que no 
todo el cambio de presión en. el ,pozo ·puede atribuirse á . efectos de 
almacenamiento causados. por. el ri,tmó de flujo, debido aque parte del cambio 
de presión es causado por la redistribución_d~ .fases, 'por Jo .que la ecuación 
11.24 puede modificarse agregando uri términoque deseriba la caída de presión 
causada por la redistribución de fases;:obteniéndose: 

·~ ::· = d,, ( 1 - q,; )· 't<· i)~'i¡ (11.25) 

Esta ecuación. pÜedJ rearregla'~~El para mostrar la dependencia del ritmo de 
flujo en la cara de Ja_focl11éi.dónquedando comc:í 

<J.
1 

- 1.:.:c·_ -('.'.; .. -,;•.···.:.;;):.·-.-,) •• i •. < ·•··.' .. 
- /1 . . - .. ' ·~·, ~ 

q , c/10 c/10 , .. 
(11.26) 

La ecuación 11.26 puede escribirse en la. forma de la ecuación 11.21, definiendo 
un coeficiente de pseudoalm·acénarriiento del pozo, que está dado por: 

e =e (1-_dp"', / ~.''.?1°·1~•·) 
d> /J . 'dt/J,.-.-c11/),. 

(11.27) 

De esta forma,"e/aparente que la redistribución 
almacenamiento del pozo, ya que cuando 

de· fases es una forma de 

clp"'' > < ·.· 
1 

_ o.c,0 _el>. 
t I" ----- --- ---- - -

F - 1-,?/!:.,'Tí' F·: -~. ;;'; 
~ 1 :; ! l . '. ' 

! r: T : ,·" • :: (\·c,"·~.í7\Y¡· ~· 
l1 J::\....u}...i..~.!. J ·r~ • . .!:.:..;~ .. ::,JA\:. Z L------·-· .. ·- - ....... .. 

lo cual implica que el efecto de redistribución de fases, siempre causará una 
disminución apárente del coeficiente de almacenamiento del pozo definido por 
la ecuación 11.27 Además, cuando 
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clp,,,, dp.,./J 
> 

clt" cit" ' 

el ·coeficiente de pseudoalmacenamiento se vuelve negativo, indicando un 
cambio en la dirección de flujo. Cuando esto ocurre, una prueba de incremento 
de presión presenta una porción en que la presión disminuye; el resultado del 
efecto anterior se muestra como una joroba ("hump"). 

Considerando el proceso físico de la redistribución de fases, se pueden inferir 
ciertas propiedades de la función de presión de redistribución de fases, p;,0 , 

aun cuando se tienen disponibles pocos datos publicados para determinar la 
forma funcional. Si las fases gas y líquido dentro del pozo antes del cierre se 
comportan como un fluido homogéneo (i. e., el pozo no está "cabeceando"), la 
función de presión requerida debe tener un valor de cero al momento del cierre 
(tiempo cero). Además, a tiempo grandes, la redistribución de fases debe 
terminar de tal forma que su derivada con respecto al tiempo se debe 
aproximar a cero. Si además se especifica que no hay redisolución de gas en 
la fase líquida, entonces se puede mostrar que la función de presión debe 
incrementar monotónicamente a su máximo valor. Estas condiciones se 
describen en la ecuación 11.28. 

(ll.28a) 

(11.28b) 

l . clp~ o 
1m = 

Hr df 
(ll.28c) 

Adicionalmente, debido al ascenso de burbujas o baches de gas a través de 
una columna de líquido y a su rango amplio de velocidades de ascenso, se 
espera que la función de presión de redistribución de fases, P;,o. inicialmente se 
incremente rápidamente y después se aproxime lentamente a su valor máximo 
c.. Esta observación lleva a una función exponencial que satisface las 
restricciones de la ecuación 11.28. Además, el único conjunto disponible de 
datos no publicados de laboratorio sobre presión de redistribución de fases, 
parece confirmar la siguiente representación funcional. 

(11.29) 

En la ecuación 11.29, el parámetro C;, representa el cambio máximo de 
redistribución de fases, y a representa el tiempo al cual ha ocurrido 
aproximadamente el 63% del cambio total. Puede obtenerse una estimación 
de C0 observando que al momento del cierre del pozo, el gas contenido dentro 
del mismo asciende a la superficie con el volumen de gas total constante; esto 
es causado por la suposición de la incompresibilidad del líquido. C;, puede 
estimarse por medio de la ecuación 11.30 suponiendo lo siguiente: (1) la relación 

¡·-----, . -. 
1 -' ¡ I .· , ': .\. 

l FAL;:J .','·~: 1
.:' ·'"N _¡.· 

'-r••·"""'•'"'-~~~-···· ~ ··- r•• •'' 
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gas-aceite en el pozo es constante; (2) los 9fectos de cambios posibles de la 
temperatura son despreciables; (3) el líquido se supone incompresible, y el gas 
ideal y sin peso; y (4) se ti.ene un incremento lineal en la presión del pozo con 
la profundidad. ·· · 

···~.·~· (11.30). 

. . . 
Se sabe ·que a dependerá principalmente de los factores que controlan el 
tiempo de ascenso.de ~urbujas o baches de gas en un pozo. 

: " -, .. · -.,• .. -. 

Finalmente, para mantener consistentes las cantidades adimensionales, la 
función de presión .adimensional de redistribución de fases se define mediante 
la siguiente expresión: 

(11.31) 

Para obtener la solución para la presión adimensional que se utiliza durante el 
análisis de pruebas de incremento de presión, es necesario incorporar los 
efectos de la redistribución de fases en la ecuación de difusión. Para flujo 
radial en un yacimiento infinito, homogéneo e isotrópico, de un fluido 
ligeramente compresible, la ecuación de difusión es la siguiente: 

a~ p,, 1 ap1, = ap/J 
' + 

cr/> - r/) ar/) ar/) 

Las condiciones de frontera son 

p/J(r0 .0)= O 

lim {p 0 (r1,.t0 )} =O 
,.,,-~ 

-(ºPo J = l-cv(clp.,D _ cl[J~>) 
ar¡, ,,,., clt /J dt t: 

P.,tJ =[Pv -s(:.º>] 
/J "'u=I 

(11.32) 

(11.33) 

(11.34) 

(11.35) 

(11.36) 

La solución en el espacio de Laplace de las ecuaciones 11.32 a 11.36 para la 
presión de fondo fluyente es 

(11.37) 
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Esta soiudón es general· y se apÍica para cualquier tipo ·de· condición de 
yacimiento y de presión de redistribución de fases, siempre y cuando puedan 
transformarse al espacio de Laplace,. 

En esta referencia se maneta la solución· en· el espacio· de. La place presentada 
por van Everdingen y Hurse para ú_n yacimiento homogéneo 

(11.38) 

mientras .. que .. ·p~ra • la , presión de , redistribución de fases se utilizó la 
transformada de Laplace de la ecuación 11.31: 

L{p,,,}=('<i; __ c:;,_ó 
· ._=:.· + .. 1/a,, · 

(11.39) 

'., ____ . 

Sustituyendo· las ecuac:iones 11.38 y 11.39 en la ecuación 11.37 se tiene que la 
caída de presió'n•para un. pozo fuente cilíndrico está dada por la expresión 
siguiente: · 

. [ ~~~(ltJil+CoC.,=t- ;+ha,,)] 
L{P .. n}= . · · · ... - ... __ .... ·· ·········-

={I + C/)=[ ;~~(1) + s ]} 

La aproximación para tiempos grandes se obtiene observando que 

=~( ~ -_ 1 . )· .. ~o conforme z-~. 
_ _ +l/a0 . . 

(11.40) 

por lo que la ecuación 11..J~ ~~ r~d~cé a laecua~ión de almacenamiento dada 
por Agarwalycols;30 ,.1a•cual·adicioríalmente se aproxima por medio de la 
ecuación siguiente: · · · · · 

P .. o "'Pv+s. (11.41) 

La aproximación para tiempos cortos de la ecuación 11.40 se obtiene 
considerando c.;iéo: 

(11.42) 

Además, ya que 
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=' - ~ 1 conforme z-a:;,, ( 

1 . 1 ) . .. • . 

= =+l/a0 

L{Pwo} se puede aproximar como 

y Pwo se aproxima ·como 

t,, 
P .. o =-e_ · ,,,, 

donde 

e,,,,, 
+ -

e,,,, e,, ªu 

Despejando a 0 de la ecuación anterior, 

por lo que la ecuación 11.39 se puede expresar corno 

{ } e,,,,, e,,,,, 
L p_,, = - r ··-·----·)· 

- \CD -CuD =+- .· . -- --
c,,,,,cu/)c/) 

TESIS GON : 
FALLA D1 ORIGE~U 

(11.43) 

(11.44) 

(11.45) 

(11.46) 

(11.47) 

Sustituyendo la ecuación 11.46 en la ecuación 11.40 se tiene otra forma de 
expresar la solución, 

(11.48) 

En la figura 11.4.1 _se presentan curvas tipo de presiones adirnensionales con y 
sin redistribución de fases. Un problema potencial en la interpretación de datos 
de presión se. muestra a valores intermedios de C 41o, ya que la curva para 
C.,0 =10. casi reproduce la curva con C0 =100, mientras que la C0 verdadera es 
1 000. Un intento de ajuste de datos afectados por redistribución de fases a 
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una curva sin redistribución de fases pÚdiera dar un ajuste razonable en la 
curva tipo, pero cualquier estimación de parámetros del yacimiento presentaría 
un error grande. Afortunadamente, este problema puede resolverse 
comparando las estimaciones de las constantes de almacenamiento real (Co) y 
aparente (Cao). Es recomendable realizar estas estimaciones antes de 
proceder con el análisis detallado de la prueba de incremento, ya que en 
ocasiones la joroba ("hump") puede no mostrarse claramente; es decir, los 
efectos de redistribución de fases pudieran ocasionar una distorsión no tan 
obvia en la gráfica de los datos. 

~ 
Q. 

1 E•02 · 

s=10 
N•12 

~--==-=-~..,.---'----·---·-·--- - - ~;._: __ _ 1 E•OI , 

-
1 E+OO ,/ 

--pwa lCD•100.CaD•CftP0) 

pw0 ¡C0•1000 CaDaCfO:zQ¡ 

· · · · · · pw0 {C0111000.Ca0-TOO.Cf0•100') 

- -pwa {C0•1000.Ca0-100.C!Os10) 

- pwO (C0,.1000 CaO=HXJ Cf0=11 

1E·01 --------------------------------
! E•Cl2 1 E+04 1 E+OS .. 

Fig. 11.4.1 Comparación de Pwo en un yacimiento homo~éneo, con y sin el efecto de 
redistribución de fases (Fair" ). 

1 E•07 

La suposición principal de este trabajo es la forma exponencial utilizada ¡ara 
representar la función de. presión de redistribución de fases. Fair ha 
encontrado que esta forma aparentemente representa muy bien la 
redistribución de fases en un pozo con bombeo neumático; sin embargo, no se 
cuenta con suficientes datos experimentales para asegurarlo completamente. 
Tales datos serían útiles ya sea para verificar esta función o para proponer una 
nueva función para la presión de redistribución de fases. 

11.5 Hegeman y cols. 33 

Hegeman y cols. 33 en 1991 presentaron un modelo para el análisis del 
almacenamiento variaole durante una prueba de presión. El modelo se basa 
en una modificación y extensión del modelo de redistribución de fases 
presentado por Fair28

. El resultado es una solución general en el espacio de 
Laplace, que puede utilizarse para considerar almacenamiento variable a una 
variedad de modelos de pozo/yacimiento. Los casos de almacenamiento 
creciente y decreciente pueden considerarse en este modelo. 
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Aunque las mediciones simultáneas del gasto y de la presión de fondo pueden 
reducir la severidad del almacenamiento variable, . estas .. no eliminan . el 
problema cuando el volumen del pozo es importante débajo de la herramienta 
de medición de fondo. 

'• ' " 

El modelo de· F air (con. Co>Cao y Cqo>O) gEmera •un· i ncrementO exponencial en· 
el almacenamiento.·· del. pozo .. :'A lo largo /de su ·estuélió~<!-:tegernari y ;éols. 33 

encontraron .. quehacie'ndo •··. Cc:í~C~o. yrC~o::::o .. se gerierába·; uri <decremento 
exponencial en el almacen~~ie~.;º.ª~lpozo. : '> ' ·:~· ,:. . 
A través·< de , I~ ·•.·.· ··•• apl icación/·;E)n \(datos;;;t; de···!~ampO•:;• dél : modelo de 
incremento/decrementa dé· almaceríamiént?'dél 'pozo; llegafon··a· 1a ·conclusión 
que, en algunos. casos, se 'req'uería c'{de'; una;~,'función de presión de 
almacenamiento variable má~ abrúpta que la expcinéricial .. 

Entre las clases de funciones ql.Je cumplen con las. própiedades establecidas 
por Fair28

, 

limp,,0 =0, 
HO 

(ll.49a) 

(ll.49b) 

l
. clp.,, 
1m =0. 

,_,,,, ti!/> 
(ll.49c) 

La función siguiente exhibió las características representativas de los datos de 
campo: 

(11.50) 

_, ._ - -·· 

La transformada de. Lapíace.dé es_ta función de presión de.almacenamiento 
variable es la siguiente: . . . 

L{p.,,;}= C;, eª1~'="'~ifc(~1;~12). (11.51) 
. . . . - -

De acuerdo con Fairt?.' la' solución general, en el espacio de Laplace, de la 
presión de :fondo•iadimensional para un yacimiento bajo el efecto de 
redistribucióii dé fáses es:· 

L{¡
1 

}= [=L{p0}~s]{1 ~-C0= 1 L{1:1.,J} 
u/J . ·[ . . . . { } ] • - · · ·· = 1 +Ci.i=C=L Po +s) 

(11.37) 

Considerando la solución en el espacio de Laplace, para un yacimiento 
homogéneo29: 

: ~·· ___ • :;i:. OHlGEN 
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. K¡,( =) 
L{p,,}= =J ~K,( =) (11.38) 

substituyendo la transformada de Laplace de la función de redistribución de 
fases dada por la ecuación 11.51, en la solución general (ecuación 11.37). y 
haciendo un análisis.a tiempos cortos (t0 -0, z-oo) de la misma, se tiene que la 
ecuación 11.37 se reduce' a~··· ....•... · · · 

(11.52) 

lnviertiendo la ecuación 11.52 se obtiene 

(11.53) 

con 

(11.54) 

Despejando a 0 de la ecuación anterior, 

(11.55) 

Empleando laécuación 11.54, la ecuación 11.51 se puede expresar como 

L{I'} ·}- c«J_e'·_,,'(·;,¡,'(·,,':'1[.Tff'o-<",nl']er'C{c.· e e -1[ ,c,(c e )ll 
.-o - _ . J' «J uf) o- · 1' /J - u/J Jf (11.56) 

11.6 Baghdarvaiehiyfcols;34 
· 

' . . 

Baghdarvazetii' y 601~.34 en .1993 presentarán soluciones en el espacio de 
Laplaée, y curyas tipo;para el flujo radial de fluidos con gasto constante, para 
yacimientos convencionales y.naturalmente fracturados, incluyendo el efecto de 
redistrib.uC:ión ·.de ·fases en el ·pozo, ,utilizando ·para este último el modelo de 
Fair28

• 

La presión adimensional en el fondo del pozo en el espacio de Laplace, 
produciendo a gastó éonstante de un sistema infinito, incluyendo los efectos de · 
daño,· almacenamiento en el pozo y redistribución de fases es 

f- - ·;;;;;;·;;·.~·: .. -~ 

\ '· :·,. 
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L(p,,,,} = 
{ 

(11.57) 

donde _ f(z)::::J ~para : sistemas convencionales, y-para .. sistemas-· naturalmente 
fracturados' f(z) es ul'la función de los dos parámetros característicos) .. y ro, 
introducidosTpór-.\¡\larre-n y Root35 para el flujo en estado pseudoestacionado 
entre matriz y fractúras. · · 

f(=)= cv(l-~~)=:i-A: . 
(1-cv)=+A. 

(11.58) 

De acuerdo con Bourdet y Gringarten36 la función {K0 ( x)!(. :~-K1 (. :~)]+s} puede 

aproximarse por Lnl2ly . G:i~-)j donde y ~ .1 :781 y es la exponencial de la 
constante de Euler. Utiliza_ndo esta aproximación y transformándo la base del 
tiempo de to a to/(Co)m~+t, para propósitos práéticOs las ecuac:iones 11.57 y 11.58 
pueden escribirse como: · · · · 

y 

f(=)= cv(l-w)=+A-(~")l+"'" 
(1 -cv )= + A.(Cn )f+m" 

(11.59) 

(11.60) 

A tiempos cortos (s - oo) la función f(z) es igual a ro y la ecuación 11.59 queda 
como 

(11.61) 

o como se muestra en la ecuación 11.62. 

28 



(11.62) 

en donde (Co)r representa el almacenamiento del pozo adimensional basado en 
la capacidad de.almacenamiento del sistema de fracturas. 

A tiempos grandes cz·JCo),' la fun8i6n .f(~) es igual a la unidad, por lo que la 
ecuación 11 .59s~ redúce ·a la exp[ésión siguiente: 

(11.63) 

Las ecuaciones 11.62y11.63 pueden además escribirse como: 

(11.64) 

y 

(11.65) 

donde 
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e~" =(c...,.; la,,+ 11c,,)-1 

Las ecuaciones~ 11.64 .y 11.65 son idénticas, excepto por las definiciones 
diferentes para las constantes de. almácenamiento del • pozo adimensional. 
Estas ecuaciones se invierten . numéricamente·· utilizando . el algoritmo de 
Sthefest37 y de esta manera se pue'dén generar curvas tipo. 

·==-=-·o-.. -=-=.==~.-=...-=-...o'--=·,;.:-~--o:;'·-o-c"'-'-~---=.-{;= -:-.--c·-==-=--=i;=.'= _., o-e-=: • ---·- ____ -=.;,·.-=--:=""o .-o.-=----o ·= 

La transform.id~ d~'l_apla6e de 1él presió~ adimensional en el fondo del pozo 
para yacimientos. convencionales; considerando el efecto de segregación de 
fases puede eseribirse como sigue: .. 

(11.66) 

r,: ~-,~~¡;; º ~~.);;.\V l 
,. ·-- .. - .. ··' 
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CAPITULO 111 

DESARROLLOYRESUL TADOS. 

El análisis de pruebas de variación de presión en pozos en que se tiene un 
sistema artificial de bombeo ·neUmático~continuo·~ (BNC),- representa cierta 
complejidad, puesto que el mismo'gas-de)nyección que se inyecta al interior de 
la tubería de producción ocasíona,f1Uctúacio11es en el gasto de fondo, que a su 
vez se reflejan en el comportamiento··de la presión de fondo fluyente. Estas 
fluctuaciones, tanto del gasto· éomo de: la presión, pueden ser severas en el 
caso de flujo inestable, o peqlieñi:is; (si se éomparan con las severas) en el 
caso de flujo estable en el pozo: · · -

La inestabilidad que se presenta en el flujo de los pozos operados con BNC, 
ocurre cuando perturbaciones pequeñas en algunas de las variables del 
sistema degeneran en grandes oscilaciones en los parámetros de flujo. Por 
ejemplo, se ha observado que cuando el gasto de inyección se reduce hasta un 
cierto valor minimo determinado, se da inicio a un cabeceo violento y el pozo 
puede inclusive abatirse; de manera práctica se ha tratado de controlar este 
problema mediante el uso de estrangulamiento y en ocasiones, el abuso en los 
volúmenes de gas de inyección.38 De acuerdo con la literatura, los problemas 
de inestabilidad en pozos con BNC derivan de situaciones diversas; tanto el 
yacimiento como el sistema de inyección de gas responden a decrementos en 
la presión de la tubería de producción; la respuesta del yacimiento es 
estabilizadora, ya que aporta fluidos relativamente más pesados al flujo, 
causando que la presión se incremente hacia su valor original; de manera 
contraria el sistema de inyección es un factor desestabilizador, ya que al 
introducir un volumen mayor de gas en la tubería de producción disminuirá el 
gradiente de flujo, permitiendo a Ja vez el paso de más gas, lo cual 
incrementará las inestabilidades. 38

•
39 

El análisis de la prueba de presión correspondienteal p~riodo de flujo, es decir 
de la curva de decremento, se complica aun cuando en el mejor de los casos el 
pozo fluye en condiciones de estabilidad. La -complejidad estriba en que las 
fluctuaciones en _la presión, aunque pequeñas, se amplifican en la gráfica de 
diagnóstico (log t contra log óp o Jog t{óp')), y especlficamente en la función 
derivada, log t{óp') .. Las fluctuaciones ocasionan que la función derivada no 
tenga un coniportamiento bien definido; más bien los datos que representa esta 
función se' encuentran . dispersos, sin delinearse alguna geometría de flujo 
(radial, lineal, iesférico, bilineal), mediante la cual se pudieran realizar 
estimaciones para los parámetros del yacimiento. 

• ' ,_._ :'::'· > ;;: -~ : 

Una alternatiJ~ para minimizar el efecto de las fluctuaciones de la presión en el 
análisis;cuarido,se tienen disponibles gastos de fondo, es aplicar el principio de 
Duhame1:~0 ;, ;.- ·· 

Por otro lado, el análisis de la prueba de presión correspondiente al periodo de 
cierre, es decir de la curva de incremento, puede ser menos complicado, 
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puesto que en este periodo la presión de fondo ya no presenta fluctuaciones 
debidas al flujo. Con ello es más factible identificar geometrlas de flujo en la 
gráfica de diagnóstico y, en consecuencia, estimar parámetros de Ja formación. 
No obstante, una vez que se cierra el pozo se segregan las fases (aceite, agua 
y gas, tanto de formación como de bombeo neumático) dentro del pozo por 
diferencia .de densidades, dando Jugar a un fenómeno físico que se conoce 
como redistribución de fases. Este fenómeno, además de Jos tiempos de cierre 
y de producción previo al cierre, debe considerarse durante el análisis de datos 
de incremento de presión en pozos con bombeo neumático. 

Durante el periodo de cierre, las burbujas de gas ascendentes mantienen su 
presión a Jo largo de su trayectoria vertical ascendente y son incapaces de 
expandirse debido a la incompresibilidad relativa del liquido en el sistema 
cerrado del pozo, causando con ello que se incremente la presión en el fondo 
del pozo. El incremento en presión podrla ser suficientemente grande, para 
causar una "joroba" anómala en una gráfica de presión durante el cierre a 
tiempos cortos. Cuando se presenta esta "joroba", se puede detectar Ja 
segregación de fases. En casos menos severos, Ja presión en el fondo del 
pozo podría no incrementarse suficientemente para causar Ja "joroba" y esto 
podría dificultar la deteccción de Ja segregación de fases. La no detección de 
Ja presencia de segregación de fases pudiera ocasionar una interpretación 
inadecuada de los datos de Ja prueba de incremento.41 

Durante el cierre Ja fase gas dentro del pozo está compuesta tanto de gas de 
formación como de bombeo neumático; el volumen de gas adicional (bombeo 
neumático) puede generar un mayor efecto en Ja redistribución de fases. Lo 
anterior se puede establecer con base en Jos resultados experimentales de 
Stegemeier7

, quien observó que el incremento en presión es directamente 
proporcional al volumen total de gas en Ja columna de líquido. 

El desarrollo de esta tesis se enfoca al análisis de pruebas de presión en pozos 
con bombeo neumático correspondiente al periodo de cierre, esto es, al análisis 
de curvas de incremento afectadas por Ja redistribución de fases dentro del 
pozo. - ··· ·· · 

En la literatura técnica especializada existen artículos en donde se han 
reportado casos del análisis. mediante .. curvas·· tipo, . de. datos de incremento 
afectados por el fenómeno de redistribución de fases. En Jos artículos 
analizados28

• 
33

· 
34

• 
40

• 
42

' 
43

• 
41

• 
44 se considera el flujo de fluidos en una sola fase, 

siendo en Ja mayorla un fluido de baja compresibilidad, en un yacimiento 
homogéneo, horizontal, isotrópico, y de extensión infinita, con producción en 
superficie a gasto constante. En la tabla 111.1 se presenta una relación 
cronológica de los artículos analizados, en la que se incluyen Jos modelos de 
yacimiento, de flujo y de redistribución de fases que Jos autores consideraron 
en sus estudios. Cabe destacar que las funciones que representan Jos 
modelos de redistribución de fases, fueron desarrollados por Fair28 (función 
exponencial). y por Hegeman y cols. 33 (función error). Asimismo en la última 
columna de la tabla 111.1 se identifica el tipo de gráficas presentadas, y un 
comentario breve de la propuesta de su autor. 
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Tabla 111.1 Relación cronológicá de artículos relacionados con curvas tipo para diferentes modelos de yacimiento, bajo el efecto de redistribución de fases. 

Modelo 
Autor. Yacimiento. Flujo. Redistribución Gráficas presentadas. 

de fases. 
Fair"º Cilíndrico. Radial. Función p.o contra 10. 

(Septiembre, exponencial. Modelo en el espacio de Laplace de redistribución de 
1979) 

' 
fases, curvas tipo, y casos de campo. 

Thomfson y Cilíndrico. Radial. Función P.o contra 10 . 

cols.4 (Abril, exponencial. Análisis del comportamiento de las respuestas de 
1984) presión 
Olarewaju y Lee .. Cillindrico. Radial. Función Po contra lo/C0• y derivada . 
(Marzo, 1988) 1) Estratificado. exponencial. Solución analítica para un yacimiento estratificado, 

2) Doble porosidad. incluyendo efectos de redistribución de fases. 
Olarewaju" Cilíndrico. Radial. Función Po contra to/Co, y derivada. 
(1990) exponencial. Metodología para detectar la presencia de redistribución 

de fases en datos de incremento. 
Hegeman y cols.>, Cilíndrico. Radial. Función error. Po contra lo. y derivada; 
(Abril, 1991) Po contra lofCo, y derivada. 

Modelo analítico de redistribución de fases, y casos de 
campo. 

Baghdarvazehi y 1) Cilíndrico. Radial. Función Po contra to/Co. 
cols.34 (Octubre, 2) Naturalmente Pseudoestacionario exponencial. Solución analítica para yacimientos naturalmente 
1993) fracturado (YNF). (transferencia fracturados, bajo el efecto de redistribución de fases en 

matriz-fractura, para el pozo, curvas tipo, y casos de campo. 
YNF). 

Hernández y Cilíndrico. Radial. Función error. Po contra 10• y derivada. 
Ramirez'2 (1994) Análisis de sensibilidad a parámetros del modelo de 

redistribución de fases. 
Vásquez y Cilíndrico. Radial. Funciones d.\p/dt contra (d,\p/dlnt)-ilp, 
Camacho43 (Abril, exponencial y t contra término de deconvolución adimensional. 
1996) error. Metodología de análisis para pruebas con duración 

insuficiente para alcanzar condiciones de flujo radial. 

.. -.. '" -·· ---·~-" 
1.1.-· .~ ... " .... , ' 

",:j J.11'! 1 
~- ~1 •• ñ'",·~~ .. f:\' 

i ~¡: _}. :_ ~-! :) f; Lh11~1~l\! ; 
\. ... ,, ··-~· .... ····----.. ~---"-'·--~.....:......J 
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De la tabla 111.1 se observa que solo dos articulas tratan el modelo para 
yacimientos naturalmente fracturados, afectado su comportamiento por el 
fenómeno de redistribución de fases. De estos articulas se destaca Jo 
siguiente: Olarewaju y Lee44 presentan una solución analftica para el caso de 
un yacimiento estratificado, con y sin flujo cruzado, afectado su 
comportamiento por el fenómeno de redistribución de fases. Entre otras cosas, 
demuestran que Ja solución analítica para sistemas de doble porosidad con 
transferencia matriz-fractura en estado pseudoestacionario, es un caso 
especial del modelo que desarrollaron para yacimientos estratificados con flujo 
cruzado en estado transitorio. Por otro lado, Baghdarvazehi y cols. 34 presentan 
una solución analítica para el caso de un yacimiento naturalmente fracturado, 
con transferencia matriz-fractura en estado pseudoestacionario, afectado su 
comportamiento por el fenómeno de redistribución de fases. Esta solución la 
presentan por medio de una gráfica doble logarítmica, Po contra to/Co. para 
diferentes parámetros de redistribución de fases y daño (Cq,o, Co/Cao. C 0 e25

). 

Sin embargo, en esta gráfica no se incluye la función derivada, que resulta útil 
como herramienta de diagnóstico. 

Se destaca también que los articulas señalados' en el párrafo anterior 
contemplan solamente el caso de Ja transferencia matriz-fractura en estado 
pseudoestacionario, desarrollado por Warren y Root35

: 

Debido a que el campo Maloob (formación Cretácico) es. un yacimiento 
naturalmente fracturado, y a que las pruebas de incremento •de presión con 
cierre en superficie, que se realizan en sus pozos con BNC ·pueden verse 
afectadas por el fenómeno de redistribución de fases, en esta tesis se presenta 
Ja solución analítica en el espacio de Laplace, de un modelo de yacimiento 
naturalmente fracturado, considerando Jos modelos pseudoestacionario y 
transitorio para la transferencia matriz-fractura, bajo la influencia del fenómeno 
de redistribución de fases. Para el modelo transitorio se considera una 
geometría cúbica de bloque; cabe mencionar que la solución de este modelo 
bajo la influencia de redistribución de fases no se ha reportado en la literatura. 
Asimismo, empleando estas soluciones se desarrolla una nueva curva tipo, 
estando en función del tiempo adimensional de bloque45 y de la función 
derivada, y graficando además la derivada cartesiana (PPD46

). 

Inicialmente se presentan algunos comentarios referente a las curvas tipo 
existentes para yacimiento homogéneo, y posteriormente se presentan las 
nuevas curvas tipo para un yacimiento naturalmente fracturado; considerando 
para ambos casos que Ja respuesta de presión está afectada por daño, 
almacenamiento, y redistribución de fases. 

111.1 Curvas tipo para yacimientos homogéneos bajo el efecto de 
redistribución de fases. 

Thompson y cols.40 mostraron que las respuestas de presión observadas 
cuando existen efectos de redistribución de fases, se pueden agrupar en tres 
distintos tipos, y discutieron las condiciones bajo las cuales se presenta cada 
uno de ellos. Posteriormente, Olarewaju41 sugiere que se utilice Ja función 
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derivada para detectar_la presencia dela distorsión_causada por la segregación 
de fases, y presenta el comportamiento,' de esta función para cada uno de los 
tipos de respuestas de presión identificadas pOrThompson y col40

• 
. ·'. . ., - . - ._. . ~ .. 

En esta tesis se hace us~ de Ja tÜn~iónde~iv°~da; t(dpfdÓ, y además de la 
derivada de presión cartesiana, dp/dt, a Ja que se denominará PPD46 (Primary 
Pressure Derivative) para identificar Ja presencia de efectos de redistribución 
de fases en datos de incremento de presión; 

A continuación se presentan los diferentes - tipos de respuestas de presión 
observados en un yacimiento homogéneo afectadas por redistribución de fases 
(función exponencial, Fair8

), asl como Jos comportamientos respectivos de la 
función derivada y de la PPD46

• Las respuestas de presión se obtuvieron 
invirtiendo numéricamente mediante el algoritmo de Stehfest37

, Ja solución 
analítica en el espacio de Laplace correspondiente a un yacimiento 
homogéneo, bajo el efecto de redistribución de fases (Apéndice 8). 

Tipo de respuesta 1. 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.1.1) se identifican cinco regiones (A, 8, C, D, 
E), cada una de las cuales tienen las siguientes caracter_lsticas: 

Región A: 
Región 8: 

Región C: 

Región D: 

Región E: 

1 E·01 , 

Linea recta de pendiente unitaria. 
Región de transición, en donde la Pwri- , cae_ por debajo de la 
pendiente unitaria. · ___ _ _ _ _ 
Representa la "joroba" asociada con !Os efectos de redistribución 
de fases. -- - · 
Región de transición entre la "joroba" y la línea recta 
semilogaritmica. 
Linea recta semilogarltmica. 

D 

-pwO (llP01) 

--tfpw01(tipa1) 
• • • PPD (tipo tJ__ 

E 

1 1 e.01 

1 
Í 1 E-02 
¡ 

¡ 'E-03 

i 1 E-04 

1 o 

1 2: 
---------~ 1 E-05 

! ... 
r- -• • lf t E-06 

1 •• 

: '.. j 1 E-07 

1 E·02 -- ----~---~-------'------~----' t E·08 
1 E-01 1 e..ao 1 E+01 1 E+02 , E+03 t E+-0-4 1 e..as 1 E+OC5 1 E+07 

lo 

Figura 111.1.1 Tipo de respuesta 1: comportamiento de Pwo. to(Pwo') y PPD para un yacimiento 
homogéneo. bajo el efecto de redistribución de fases (función exponencial). 

¡-
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Thompson y cols. 40 concluyeron, con base en diversos cálculos, que la "joroba" 
debida al gas segregado se presenta cuando 

s s C+o/3, 

-· ·- -· --C+o 2: 1 O, 

Y Caos Co/5 

Cuando el efecto de redistribución de fases es importante, la curva de Pwo 
presenta un incremento de presión anómalo, dando lugar a una "joroba" de una 
manera muy clara; pero además este'.incremento de presión anómalo se puede 
detectar en las curvas de la función derivada y de PPD, ya que en las mismas 
se presentan pendientes menores a ~Cero; por lo que en la gráfica doble 
logarítmica es notable la ausenciade.válóres en la sección correspondiente. 

De acuerdo con Mattar y Zaoral46
, cúandoun pozo se cierra para registrar una 

prueba de incremento, la presión debe incrementarse monotónicamente hasta 
que es finalmente estática. Esto significa que la PPD debe ser una función 
decreciente en forma continua, hasta que llega a ser cero cuando el pozo 
alcanza la presión estática. Con base en lo anterior y en la figura 111.1.1, se 
observa que la PPD decrece monotónicamente en lo primeros 3 Yi ciclos 
logarítmicos, para después observarse una ausencia de la misma, y aparecer 
nuevamente en forma decreciente durante los dos últimos ciclos logarítmicos. 
La ausencia de los valores de la PPD es debido a que posterior a la "joroba" se 
presentan valores negativos de la derivada de presión (pendiente), que no se 
pueden graficar en escala logarítmica; dicho de otra manera se tiene un 
incremento, en valor absoluto, de la PPD. Este comportamiento es debido a 
efectos que no son del yacimiento, sino más bien que son debidos a efectos de 
pozo, y para este caso correspondiente al fenómeno de redistribución de fases. 

Como una consecuencia, la función derivada está ausente en el mismo periodo 
en que lo hace la PPD. La región E, corresponde a la . linea recta 
semilogaritmica, que puede confirmarse con el valor de la función derivada 
igual a 0.5. 

Tipo de respuestá 2. 
En este tipo de respl.Jesta (Fig. 111.1.2) sejdentifican seis regiones (A'. B', C', D', 
E', F'), cada una.de la·s.cuales tienen las características siguientes: 

Región A': 
Región B': 

- ' . :-'.~·.;::-" .;' •- ·--· .. :. > '.,. ·.-

Línea. recta:de'pendieriteunifaria. 
Región; dé.transición, en donde la Pwo cae por debajo de la 
pendiente unitaria_. 
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1 E+02 

1 E..01 

~ 
J5 1 E+OO 

J 

1 e.01 ! 

c0~100 
c.o•20 
C.o•3 
s•O 
N•12 

1 1 1 

1 1 

1 

-pwO (l1Pl2J 
--1cpw01 (tipo 2> 
- - • PPO (tipo2} 

1 'E-01 

1 

F' 

I 'E-02 

1 E-03 

1 E·D<f 

1 E·05 

j 1 E·06 

1 

1 
L 1 E·07 

•I 

1 
i 1 E·08 1 E·02 ;__ ----~------~~----~---------

! E·OI 1 E.00 1 E+01 1 E.02 1 E+Ol 1 E+0-4 1 E+05 1 E+06 1 E+07 

lo 

~ 

Figura 111.1 .2 Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo. to(Pwo') y PPD para un yacimiento 
homogéneo, bajo el efecto de redistribución de fases (función exponencial). 

La característica más notable del tipo de respuesta 2 es Ja región C' plana, 
seguida por las regiones de transición O' y E', en donde el cambio de presión 
se incrementa más rápidamente. Durante la región .. D' Ja gráfica de Pwo es 
cóncava hacia arriba, y a través de Ja región E' Ja cunía ,es .. cóncava hacia 
abajo. ·Entonces el punto entre las regiones O' y E' representá ún punto de 
inflexión. 

Región.F': Línea recta semilogarítmica. 

Thompson y cols.40 concluyeron, con .base en de diversos cálculos, que el tipo 
de respuesta 2 se presenta cuando 

C90 s s s 5 Cq,o; Cao ::: Co/5 

ó 

C90 s 5, Co ~ 104
, Cao::; Co/5 

La característica plana de Ja región C' se aprecia mejor en la curva de PPD, ya 
que en Ja misma esta derivada se presenta con un mismo valor de pendiente. 
Asimismo, Ja característica de concavidad hacia arriba de Ja región D' también· 
se observa claramente en Ja curva de PPD, en donde se presenta un 
incremento de Ja pendiente. Similarmente, Ja característica de concavidad 
hacia abajo de Ja región E' se observa claramente en la curva de PPD, en 
donde se presenta una disminución de Ja pendiente 

Al igual que en el tipo de respuesta 1, Ja región semilogarítmica se caracteriza 
por el valor de 0.5 de J:i función derivada. 
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En este tipo de respuest~f se olJserva que tanto la función derivada como Ja 
PPD, presentan valores positivos para todos Jos valores de t0 . De observarse 
solamente las curvas de Pwo y de función derivada, se pudiera interpretar en un 
dado caso la respuesta de presión debida a un sistema de doble porosidad. No 
obstante, se descarta esta posibilidad, puesto que el "valle" que se forma en la 
función derivada corresponde al efecto de redistribución de fases, lo cual se 
demuestra con el incremento en Jos valores de PPD en el mismo lapso en que 
se forma el "valle''. 

Tipo de respuesta 3. 
En este tipo de respuesta (Fig. JIL 1.3) se identifican tres regiones (A", B", C"), 
cada una de las cuales tienen las características siguientes: 

Región A": Línea recta de pendiente unitaria. 
Región B": Región de transición. ·· 
Región C": Línea recta semilogarftmica. 

1 E+02 

1 E+OI 

1 E-01 

C0 =-100 
C~o=40 

C.oaJ 
s=-10 
Ns12 

StrnOOlogia 

e· 

1 1 E·OI 

1 
1 
l 1 E·02 

¡ .. ~ 
• 1 E·04 

1 ~ 
1 .. 

-..;._.,....-..,,,.__ _____ __,; 1 E·05 

·.[ 1' ! • 

¡ . ¡ ···~ 
-~ (bpo3) • • 1E-07 

--t(p.o.O')(tl;>Ol) .... , 

1 E-02 '---•----~---· ~·~·-~~_P~º=-=·~!~~~=-3-=1-~------~------' t E·08 
1 E·OI 1 E+OI 1 E+02 1 E+OJ 1 E...0.. 1 E+05 • 1 E+Oe 1 E+07 

... 
Figura 111.1.3 Tipo de respuesta 3: comportamiento de Pwo. to(Pwo 1

) y PPD para un yacimiento 
homogéneo, bajo el efecto de redistribución de fases (función exponencial). 

Thompson y cols. 40 con base en diversos cálculos concluyeron que el tipo de 
respuesta 3 se presenta cuando 

Esto es,- la respuesta de pres1on está controlada por C 0 (ecuadón 11.45) y la 
respuesta de presión será similar al caso en que C~o = O: 

r----,,.... . ... ! 
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Al igual que en el tipo de respuesta 2, la función derivada y la PPD presentan 
valores positivos; sin. embargo, en el. tipo de respuesta 3 la PPD presenta 
valores decr.ecientes, aún cuando se tiene efecto de redistribución de fases, por 
lo que para.este tipo:de~respuesta no_se puede identificar el .fenómeno de 
redisfrlbuCioií de fases" cónJa. PPD. -. Por otro lado, la función -derivada puede 
sugerir la presenCia del tfenómeno de redistribución de fases, debido a la 
"distorsión" que púede presentar la "campana" a tiempos cortos. 

Al igual que en 1~:; ti~CJs<de respuesta 1 y 2, la región semilogarítmica se 
caracteriza por el valor de 0.5 de la fundón derivada. 

De manera similar a los tipos .de respuesta anteriormente citados, a 
continuación se presentan las respuestas de presión observadas en un 
yacimiento homogéneo bajo el efecto de redistribución de fases, considerando 
ahora el modelo de Hegemari y cols. 33 (función error),' así como los 
comportamientos respectivos de la función derivada y de la PPD46

• - ·· 

Tipo de respuesta 1. . _ 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.1.4) se identifican cinco regiones (A, 8, e, D, 
E), cada una de las cuales tienen las siguientes características: · 

Región A: Linea recta de pendiente unitaria. . ._ . 
Región 8: Región de transición, en donde la pv,¡I) cae. por debajo de la 

pendiente unitaria. . . •. · _ . . ·· · -
Región C: Representa la "joroba" debida al gas, asOciada con los efectos de 

redistribución de fases. . - . . .. .·. . . 
Región D: Región de transición entre la "joroba"debidá·a1 gas y la linea recta 

semilogarítmica. ··· · ·- - - - · 
Región E: Línea recta semilogaritmica. 

-
rr\.,,; . ·: . ·., • :r ? 
J. b ~..i :. ~-:.. ·~; :..~ r·.· í 

FlJ.:LA DE OFUGEN l 
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1 E+02 

t E+Ot 

1 E·OI : 

Cc=1000 
c.c .. 20 

C.c=50 
s•tO 
N=12 

o 

-pwO (tipo 1) 
-upw01 O•po ,, 
• • .. PPO (hPo 1) 

~-·-·--··--···--~·-··· 1 E·OI 

E 1 E·02 

1 E·Ol 

1 E-o.a 

1 e-os 

.... i 
1 E·06 

'. 

1 E-07 

1 e.02 - ____________ J _____ . __ - --··-~----~---~~--~ 1 E-Oe 
1 E·OI 1 E..01 1 E+02 1 E+Ol 1 E..04 1 E+05 1 E.07 

lo 

~ 

Figura 111.1 .4 Tipo de respuesta 1: comportamiento de Pwo. to(Pwo') y PPD para un yacimiento 
homogéneo, bajo el efecto de redistribución de fases (función error). 

Comparando Jos comportamientos de Pwo para el tipo de respuesta 1, 
considerando la redistribución de fases como una función exponencial (Fig. 
111. 1. 1) y como una función error (Fig. 111.1.4), se observa que son muy 
similares. De hecho la diferencia se presenta solamente en Ja región B. En 
esta región, para el caso de la función error (Fig. 111.1.4), la variación de Pwo es 
más abrupta que para el caso de la función exponencial (Fig. 111.1.1 ), debido a 
que el cambio de almacenamiento es más severo con la función error. Lo 
anterior se observa con mayor claridad en los comportamientos de PPD y de Ja 
función derivada. En la figura 111.1.1 la disminución de la PPD en la región 8 es 
suave y decreciente, mientras que en la figura 111.1.4 se presenta una 
disminución seguida de un incremento. Analizando ahora la función derivada 
se encuentra que en la función exponencial (Fig. 111.1.1 ), Ja función derivada se 
va separando suavemente de Ja Pwo. mientras que en _la función error (Fig. 
111.1.4) la función derivada se separa y se vuelve a juntar con Ja Pwo· 

El comportamiento de Pwo en las regiones A, C, D y E es el mismo para ambas 
funciones de redistribución de fases (Figuras 111.1.1 y 111.1.4). 

Tipo de respuesta 2. 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.1.5) se identifican seis regiones (A', 8', C', O', 
E', F'), cada una de las cuales tienen las características siguientes: 

Región A': 
Región F': 

Línea recta de pendiente unitaria. 
Línea recta semilogarítmica. 
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~ 
3í 1 E+OO 1 

~ 

t E·01 • 

1 E-02 ---l 
1 E·Ot 1 E.()t 

j 

! 
1 

.¡ 

·~ 

1 

i 
-·~- --- ~---"<''- • ' ! 

-PINO (trpo2) 
--1cp.o.01111po 21 

____ - _-,:.f'.PO (bpo_2) 

1 E...02 t E...03 

1o 

-··-.. 1 E-01 

1 1 E-02 

.. 
1 E·03 

1 E·04 

~ 
1 E-05 

1 ··-~ ¡ 
1 , , ! 1 e.01 

1, E·08 

1 E.(15 1 • ..,. 1 E+07 

Figura 111.1 .5 Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo. to(Pwo') y PPD para un yacimiento 
homogéneo, bajo el efecto de redistribución de fases (función error). 

, , 

La misma comparación realizada para la región B en el tipo de respuesta 1 
aplica en este tipo de respuesta, pero nombrándose , ahora región B', y 
comparando las figuras 111.1 :2 (función exponencial) y llL 1 ;5 (función error). 

Al igual que para el cas~h~~ la,funciÓn expbíle~~i~l'.J~ daracterística más 
notable del tipo de respuesta 2 (Fig; 111.1 .5) es la regiónC' plana; seguida por 
las regiones de transiciór:i_D\y E\ en donde el cambio de presión se incrementa 
más rápidamente. Durante la'región<D'?la gráfica de Pwo es cóncava hacia 
arriba, y a través de la región E', lél curva és cóncava hacia abajo. Entonces el 
punto entre las regiones D' y E' representa Un punto de inflexión. 

La característica "aplanada" de la región C' se aprecia mejor en la curva de 
PPD ya que en la misma se presenta una sección muy pequeña con un mismo 
valor de pendiente. Asimismo, la característica de concavidad hacia arriba de 
la región D' se observa claramente en la curva de PPD, en donde se presenta 
un incremento de la pendiente. Similarmente, la característica de concavidad 
hacia abajo de la región E' se observa claramente en la curva de PPD, en 
donde se presenta una disminución de la pendiente 

Al igual que en el tipo de respuesta 1, la región semilogarítmica se caracteriza 
por el valor de 0.5 de la función derivada. 

En este tipo de respuesta se observa que tanto la función derivada como la 
PPD presentan valores positivos para todos los valores de t0 . De observarse 
solamente las curvas de Pwo y de función derivada, se pudiera interpretar en un 
dado caso la respuesta de presión debida a un sistema de doble porosidad. No 
obstante se descarta esta posibilidad, puesto que el "valle" que se forma en la 
función derivada corresponde al efecto de redistribución de fases, lo cual se 
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demuestra con el incremento en los valoresde.PPDen el mismo lapso en que 
se forma el "valle". 

Tipo de respuesta 3. . . . . . . .... ..<,· .,_, __ ,_.,. . . . 
En este tipo de resput!sta (Fig. llL1.~),se id~n~i~~~n~tres reg~ones (A", 8 11

, Cº), 
cada una de las cuales tienen las características siguientes: 

Región A": 
Región B": 
Región C": 

1 E.02 ¡ 

Línea recta de pendiente unitaria; 
Región de transición. 
Linea recta semilogarftmica.-

!- ...... - ... i ..... - .. - .......... .. 

t E.01 \ 

i 

1 E·OI ¡ 

-pwO (bpo 3) 

--t(pwO') (bPO 3) 

·-·~·-·- - .,. 1 E·OI 
1 

1 
1 

C" 1 E-02 

1 E-03 

1 E-04 

1 E-05 
1 
1 

1 
[ 1 E·06 

. .. ., .. r 1 E-07 

1 
.... • PPO (tipo 3) 

1 E·02 L---'--~------~-~--------~~-----~ 1 E-08 
1 E·OI 1 E..00 1 E+02 1 E+Ol 1 E+05 1 E-00 1 E+07 

la 

t 

Figura 111.1 .6 Tipo de respuesta 3: comportamiento de Pwo. t0 (Pwo1
) y PPD para un yacimiento 

homogéneo, bajo el efecto de redistribución de fases (función error). 

La misma comparación realizada para la región B en :el . tipo de. respuesta 1 
aplica a este tipo de respuesta, pero nombrándose ahora región B", y 
comparando las figuras 111.1.3 (función exponencial) y 111.1.6 (función error). 

Al igual que en el tipo de respuesta 2, la función derivada y la PPD presentan 
valores positivos; sin embargo en el tipo de respuesta 3, la PPD presenta 
valores decrecientes en las tres regiones, excepto en el primer tercio de la 
región B" que es en .donde se presenta el almacenamiento variable. En el 
segundo y tercer tercios de la región B", la PPD muestra valores decrecientes 
aun cuando se presenta el efecto de redistribución de fases. En estos mismos 
tercios, la función derivada puede interpretarse en forma errónea. Por lo que 
para este tipo de respuesta no se puede identificar en forma clara por medio de 
la PPD el fenómeno de redistribución de fases. Por otro lado, debido a la 
distorsión que puede presentar la "campana" a tiempos cortos, la función 
derivada puede sugerir la presencia del fenómeno de.redistribución de fases. 
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Al igual que en los t!pos de respuesta 1 y 2, Ja región semilogarltmica se 
caracteriza por el valor de 0.5 de Ja función derivada. 

,· 

111.2 Modelo físico y consideraciones. 

se.considera elflüjo~dé'ufrflUido'enUria solataséfdecoíripr'esibilidád baja y de 
viscosidad constante/debido a que. Jos pozos en donde'se pretende utilizar la 
técnica a desarrollar, ·::producen aceite en 'condiciOnes , monofásicas ·a 
condiciones de yacimiento. : ·· · · · · · 

,- ... ·,,,_;:. ,_ .. ~,:· .. -:· - -: . -~- - ~:-. " , ' 

Además se considera'el flujo' de flÚÍdos en un yacimiento cilíndrico, horizontal, 
isotrópico, y de exténslón 'Infinita, con producción en superficie a gasto 
constante. El modelo de' yacimiento corresponde a uno de doble porosidad, 
analizándose Jos modelos pseudoestacionario y transitorio (geometría cúbica 
de bloque) en la transferencia matriz-fractura. 

Para modelar el fenómeno de redistribución de fases se utiliza tanto la función 
exponencial como la función error, puesto que se ha visto que en pruebas de 
presión se pueden presentar comportamientos quepueden ser modelados con 
alguna de las dos funciones. 28 · 33 · · · . 

Las curvas tipo a desarrollar representan la solución para el caso de pruebas 
de decremento: sin embargo se considera que el tiempo de producción previo 
al cierre es suficientemente largo, tal que t + ~t "= t, por lo que las .curvas tipo 
desarrolladas para pruebas de decremento pueden utilizarse para analizar 
datos de pruebas de incremento. La justificación de esta consideración se 
presenta en el apéndice C. 

111.3 Soluciones en el espacio de Laplace para yacimientos 
naturalmente fracturados bajo el efecto de redistribución de fases. 

Para obtener la solución en función de variables adimensionales que se 
utilizará en el análisis de pruebas de presión, es necesario incorporar los 
efectos de redistribución de fases dentro del pozo en la ecuación de difusión. 
Para las consideraciones de flujo anteriormente expuestas, la ecuación de 
difusión está dada por la ecuación 111.1. 

0
1 
Po + 1 OPo = OPo 

or,, 1 r,, or0 ot 11 

Las condiciones de frontera son 

(111.1) 

(111.2) 

(111.3) 
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(111.4) 

[ ap" )] p.,,, = p,, -s( ar . 
- /J r-v=I 

(111.5) 

Diversos autores30 han mostrado que la solución para este problema puede 
expresarse como una integral de convolución, obteniéndose: 

P (t )= 
1J''{1-C [dp., 1• (r) - dp.,_~Jz:l_J} ~(f!o_(~º':::_r)dr + ;{1-c [dfJ. .. i:>_(r r~)- d~.,J-~!~)]} 

"'' " - " -I - - I ' - - ' -- 0 -d d . 
0 

c. l' l l' lll 0 _ I 0 _ I /J 

(111.6) 

La ecuación 111:6 pued<:! resolverse empleando la transformada de Laplace, 

{ }--~ [=L{p
11

}+s]{t+C
1
)= 2 L{p_,,}} 

L P .. " - ( - . {p } ) . - = 1 +C11=(=L i.> +s) 
(11l.7) 

Es importante notar que la solución es aun general, ya que no.se han colocado 
restricciones para p0 o pQ0 , excépto qué estas funciones éxistan 'y puedan 
transformarse al espacio ele Laplace. Entonces; si_ po representa la presión_ 
adimensional i para' Ciertas condiciones dé : flujó en - el yacimiento, puede 
obtenerse la. S_()lución _para_· er problema· de interés. -

Para el modelo d~yacirÍiie~to,. L{po} si ha considerado la. soluciÓl'l analí!ica en 
-- el espacio: _de, Laplace·;·para ·'Ja respuesta de presión de 1 ún pozo en; un 
yacimiénto_de'doble porósidád35

, que tiene la forma siguiente: 
,•v. ••. •!' • ,•'' 

{ } 
_____ K,,G;J(=))L ... -

L Pn = _ •. -(-)--_,:( __ •_•_'._·' -.-_-(·-,)-')· _ _. = =f = h¡ -=f_ = .• --
:.·,:.;:i :_:' ... : ···<·: ,,-:·· ' 

(111.8) 

La función J(z) depende del tipo ,de modelo de transferencia matriz-fracturas 
(pseudoestacionario o transitorio) yde la g'eoinetría del sistema de fracturas. 

Para un modelo d~tr~n~ferencia m~triz~fractura pseudoestacionario: 

f(=)= ai(l-tu)=+A.. -
(1-w)=+A. 

donde: 

(111.9) 

(111.10) 
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(111. 11)° 

siendo a = 4n(n+2), donde nes el número de direcciones· perpendiculares que 
se tienen en la geometría del . bloque empleado para representar las 
condiciones del·. yacimiento naturalmente .fracturado; en particular n = 3 para 
una geometría. de bloq\.1e cúbica/. por. leí que a = so: ... :~. - - -- --.--·· ._ •. -
Pará un modelo ~~t~~·nsf~r~f1~¡~ matri:f~tr~-cti.J~a tfansitorió:45 

1.-1···[· '.- .. ·~(1 ~{!})= -- '•.- . . Í 5(1-=w)~- ] 
_ _. . -, coth -- --------.-- - -1 
5 = --- , -1 

!(=) =<o+ .-·.-·. - . T;(t . .'.~);· --~ .. e {5(1-=~);- ' 
1+.s [·-· ·- --coth ----------)] "'" .- -1 - A. 

(111.12) 

donde: 

(111.13) 

Se ha discutido con anterioridad que para el modelo de redistribución de fases 
se dispone de dos funciones de L{p90}, establecidas en las ecuaciones 11.47 y 
11.56: ' 

Para la función exp,onencial: 

{ 1_c,,,, _ ·e,,,, . 
Lp,,,,¡- = - .(e-e)' 

-=+ _IJ ,ap 
c.,,,c,,11c,, 

Para la función error: 

l{ }- Cm ,c,.,,'1·..,,'r·,,'='1[.T(C,,-C..,,)'j .¡;fe e e -1[ --(e e )n p.,, - _ e · e0c11 ;o aJJ v- -;r v - "º JJ-

(11.47) 

(IJ.56) 

Dependiendo del . tipo de modelo de transferencia matriz-fractura (E cs .. 111. 9 y 
111.12) y de la función de redistrib.ución de fases (Ecs. 11.47 y 11.56), se utilizan 
las ecuaciones respectivas en la solución analítica general (Ec; 111. 7) 

La derivada de.Ja solución da.da por la ecuación 111.7 se obtiene mediante la 
siguiente propiedad de.la transformada de Laplace47 , 

L{p,,,, ·} = = * L{11 .. v}- p,;.,,(o) -
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Considerando-que p;;.;i:i(O) = o;- siendo esta una forma equivalente de expresar la 
condición inicial Po (ró,O) = O establecida en la ecuación 111.2, entonces la 
derivada de la ecuación 111.Tes 

. . 

{ '} [=L{p11 }+sl{t+Cv= 2 L{p..,,}} 
l p "" = •·. -. -·- -- . ~ ... -- . ,• • ... -····-- ---·- . 

(1 + Cn=C=L{p0 }+s)) 
(111.14) 

La función derivada s~ obtiene multiplicando los valores obtenidos mediante la 
antitransformada numérica con• el ,algoritmo de, Stehfest37 de la ecuación ·-111; 14, 
por el tiempo adimensional correspondiente. 

111.4 Curvas. tipo p'~raya:Ci~ientos natüralment~ fr~ctüradosbájo el 
efecto de redistribución de fases. · - · · · · · 

Las curvas• tipo exi~te~i~s'para yacimientos naturalmente.fr~i'Ctu~~cl6s ~feé:tados 
por redistribución de fases, se basan en gráficas doblelo~farlfmic_a.s•én'donde 
se grafican Po confra tÓÍCo, o bien Po y (to/Co) Po' cont~~"tdc;f/E·~·-esta tesis se 
propone el LJSO de uria gráfica doble logarltmica .de P~b y-;(t;;'~)p~Ó' contra tob 
como lo establece Stewart y Sobbi45

· · .·~:":\'./:'· • • · 

111.4.1 M()delo pseudoestacionario para la transferencia/ matriz
fractura con función exponencial para lá redistribución de.fases. 

Para generar esta curva tipo es necesario utilizar en la ecuación general 111.7 
las ecuaciones 111.8 y 11.47, para los modelos de respuesta de presión en un 
yacimiento de doble porosidad y de redistribución de fases, respectivamente. 
Además, en la ecuación 111.8 se debe utilizar la ecuación 111.9, que representa el 
modelo de transferencia matriz-fractura; esto es, 

{ } K,,( =f(=)) 
l p,, = = =f(=)K,( =f(=))' 

/'(.:·)= rv(l-rv)=+A., 
· (l-cv)=+...t 

{ } c.," c..,, 
L 11""' = - - (e -e ) · - =+ " - .uv 

c.,,,ca/Jc/) 
' 1 
l 

-tt.NJ 

(111. 7) 

(111.8) 

(111.9) 

(11.47) 

Realizando las sustituciones correspondientes se llega a la ecuación siguiente 
que es la solución en el espacio de Laplace, para un yacimiento naturalmente 
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fracturado con modelo pseudoestacionario para la transferencia matriz-frai::türa, 
afectado por el efecto de redistribución de fases, representado por una función 
exponencial. · 

(111.15) 

en donde f(z) está dada por la ecuación 111.9. 

La ecuación anterior se invirtió numéricamente utilizando el algoritmo de 
Stehfest37

• Con base en Jos resultados obtenidos se generaron las siguientes 
curvas tipo, para diferentes valores de ro, Co, Cao. y C~o· 
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lob 

Fig. 111.4.1.1 Curvas tipo de un YNF, considerando un modelo pseudoestacionario (transferencia matriz-fractura) y diferentes condiciones de pozo. 
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Fig. 111.4.1.2 Curvas tipo de un YNF, considerando un modelo pseudoestacionario (transferencia matriz-fractura), bajo el efecto de redistribución de fases 
(función exponencial). · · · 
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En Ja figura 111.4.1.1 se presenta una gráfica de diagnóstico, en donde se 
compara el comportamiento de presión en un yacimiento naturalmente 
fracturado bajo diferentes condiciones en eJ¡ozo, invirtiendo numéricamente Ja 
ecuación 111.15 con el algoritmo de Stehfest3 , para las condiciones siguientes: 

1) pozo sin almacenamiento (Co=Cao=C+o=O). 
2) pozo con alrnaceriamiénté)'coristante (Co=1000, C~i,::C;o=O). y 
3) pozo con almácenamiento y redistribución de fáses (Có=1 ooo, 

Cao=SOO, C•o=1 O). • - . . , -

Para Jos tres casosse_Jciiisid~ra lindaño nÜJo:v_\/_~Jo~~~~~:== 1x10-a y ro=1x10-3 
• 

. -.. ~· .: ; "; ·;:·.-:·;;:' ·, 

En la condición número 1-;deljJo-zo (Fig; ll 1 :4:1 :1 )' s:e'observá el comportamiento 
característico_de.Ja fUnción"derivada)ará.un:medio:de'dobJé·porosidad: región 
A. dominada ·por,: fracturas;·;:- región . B; periodo\ pseudoestacionario en Ja 
transferencia matriz~fracturá; región'C,•perio'do'dominado' por el sistema matriz-
fractura. "·-.,.· .. ·.::, •. ·•.-.. -.- _ ··:·· .. ·.:·.> .. --·-- -~:-~ .,_ .·.· .. :.·•._.·_ .. _:.·_·,_·.·.:··.·_·,·· <' ·•:- · - . . .- -- .. ·>.-___ .. . : 

. '_:,_,.·:-\\::-;-- j:'.·-· -_-,. --- --

Para Ja condición núniero .\2 CcÍeJ ;¡:>ó~c:i'-'(F'ig. \111.4; 1; 1) _el comportamiento 
dominado.por las fractüras',':regióri A; no.se•obserila debido.al almacenamiento 
del pozo .. -Asimismo, se'.Obsérva-parC:iálin~ritefeJ'per,iodo pseúdo estacionario 
en la. transferencia. rnati'iz~fractura; región. -B. La región C se observa 
claramente. ·-

De manera similar a Ja condición número 2 del pozo,. en la condición número 3 
del pozo (Fig. 111.4.1.1) el comportamiento dominado por las fracturas, región A, 
no se observa debido al almacenamiento y redistribución de fases dentro del 
pozo. Asimismo, se observa parcialmente el periodo pseudoestacionario en Ja 
transferencia matriz-fractura, región B. La diferencia con Ja condición número 2 
del pozo es que en el lapso de 3x10"3<tob<2x10-2

, Ja función derivada no se 
observa debido a la "joroba" que se genera por efecto de Ja redistribución de 
fases, la cual da lugar a valores negativos en el cálculo de la derivada, que no 
pueden graficarse en una escala doble logarítmica. El comportamiento 
dominado por el sistema se observa claramente en Ja región C. 

De la figura 111.4.1.1 se observa que el almacenamiento del pozo enmascara Ja 
región dominada por las fracturas, mientras que el efecto de redistribución de 
fases enmascara parcialmente el periodo de transición matriz-fractura. 

De los comportamientos de presión observados en la figura 111.4.1. 1, se puede 
observar con claridad el efecto que en ellos tienen Ja redistribución de fases 
dentro del pozo. Dependiendo de la magnitud del almacenamiento y de Ja 
redistribución de fases, Ja respuesta de presión puede llegar a enmascarar las 
regiones A, B, e incluso Ja región C. 

En la figura 111.4.1.2 se presenta una gráfica de diagnóstico, en donde se 
compara el comportamiento de presión en un yacimiento naturalmente 
fracturado con las mismas condiciones en el pozo, pero con diferentes valores 
de m, siendo estos los siguientes: 
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1) CJJ =1 x10·3
, 

2) w =1x10·2 , y 
3) w =1x10·1• 

Para los tres .casos se· considera un daño nulo y valores A.= 1x10-6, Co=1000, 
Cao=500, y C.po=10. Cabe mencionar que laregión Ade Ja figura 111.4.1.2 
corresponde al _caso_ de·. w = J x10·3

; se, omite"'et).>éñ.alamiento~de la región. A 
correspondie°í1tea los .::asos de w-= 1x10·2 yro=1x10·1

• . 

De la figura 111.4.1.2 se observa que eJ · comportamienfo de ;las curvas 
correspondientes a w = 1x10:3 

•. y w =_1x10·2 -soffmuy.simiÍares; además a partir 
de tob = 0.09 el comportamiento de las cuivas de. la~ funciór¡ deriváda para .estos 
casos comienzan a ser •similares,;¿ pOr":lcí·iqí.Je:,ss-eü~puec:le'nerier;<una ·,•·gran 
incertidumbre cuando datos dé pruebas,de 'presión caen"•::eri\alguno de estos 

.-:: , . , . -.,,, ' - - ··;;/, ,_ '" ___ , \,'',:::: ':· ':-~ :' -, .. :;~ .: ~ ' .. ' - ' . ._ .. - . - . 
casos. 

Un punto importante que• c~b~ de~tacar:de la figura ll;.4.1.2 es que .conforme 
crece el valor de w, disminUye 1á magnitud_ de la "joroba" generada por el 
fenómeno de redistribución- de fases. 

De manera similar a los tipos de comportamiento mostrados por Thompson y 
cols. 40

, para yacimientos homogéneos afectados por redistribución de fases, a 
continuación se presentan tres distintos comportamientos para el caso de 
yacimientos naturalmente fracturados, afectados por redistribución de fases. 
Se considera que Ja transferencia matriz-fractura se desarrolla en estado 
pseudoestacionario, y que la redistribución de fases se modela con una función 
de tipo exponencial. 

Al igual que en Ja elaboración de las figuras 111.4.1.1 y 111.4.1.2, los 
comportamientos de presión se obtendrán mediante la inversión numérica de la 
ecuación 111.15, utilizando el algoritmo de Stehfest37• Los resultados se 
presentan unagráfica doble logarítrnica de Pwo, tob(Pwo') Y.PPD cc:mtra tob· 

Tipo de respuesta ·1. · · _ n • _ <n.·. : .. , .. J .. 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.4.1.3) se identificar! séis'régTones (A, B, c. o, 
E, F), cada una de las cuales tiene las característica~ siguientes:.·.·. 

Región A: Línea recta de pendiente unitaria. 
Región B: Región de transición, en d.onde la PINO cae por debajo de la 

pendiente unitaria. .·_ : : .•. -_·.. ·• 
Representa la "joroba" asociadá con los efectos de redistribución 
de fases. ·. ---- · 

RegiónC: 

Región de transición entre la ~Joroba" y el comportamiento 
pseudoestacionario en la transferencia matriz-fraétura. · 

Región D: 

Región E: Comportamiento pseudo estacionario en la transferencia matriz-
fractura. · 
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Figura 111.4.1.3 Tipo de respuesta 1: comportamiento de Pwo. tob(Pwo') y PPD para un YNF (modelo pseudoestacionario), bajo el efectci de redistribución de 
fases (función exponencial). · · 
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Región F: Comportamiento del sistema total matriz-fracturas, esto es, 
segunda linea recta semilogarltmica. 

Cuando el efecto de redistribución de fases es importante, la curva de Pwo 
presenta un incremento d.e presión anómalo, dando lugar a una "joroba" de una 
manera muy clara; pero - además, este incremento de presión-ar1ómaló ·59 
puede detectar en las curvas de la función derivada y de PPD, ya qué en las 
mismas se presentan pendientes menores a cero, por lo que en Ja gráfica doble 
logarítmica es notable Ja ausencia de valores en Ja secci~n cc:irrespondiente. 

La ausencia de Jos valores de la Pf>D es debido a que postedo?a-Ja ''joroba" se 
presentan valores de la derivada de presión (pendiente) negativos; Jos cuales 
no se pueden graficar en escala logarítmica. · Estt:! comportamiento se debe a 
efectos que no son del yacimiento, sino más bien a efectos de las condiciones 
en el pozo, y para este caso correspondiente al fenómeno de redistribución de 
fases. · 

' ' ' 

Como una consecuencia, Ja función derivada está ausente en el mismo periodo 
en que Jo hace Ja PPD. · :La: región E, corresponde al periodo 
pseudoestacionario en Ja transferencia matriz-fractura; en este periodo están 
presentes de manera parcial los /éfeé:tos de Ja . redistribución de fases. La 
región F, corresponde al comportamiento de todo el sistema, es decir de Ja 
respuesta conjunta de Ja matriz y.;1as', fracturas. En esta sección la función 
derivada tiene un valor de :o.S.;:~Y corresponde a Ja segunda línea recta 
semilogarítmica. La región F está ausente del fenómeno de redistribución de 
fases. · 

De la figura 111.4.1.3 se destaca que Ja PPD correspondiente a la segunda linea 
recta semilogarítmica, es deéir en la región F, presenta una pendiente de -1; 
además se observa que el periodo· de tob en donde se presenta Ja pendiente 
unitaria en Ja función derivada relativa al medio de doble porosidad, el valor de 
PPD presenta un valor prácticamente constante. Estas dos características 
pueden resultar muy útiles en el diagnóstico de datos de pruebas de presión. 

En Ja figura 111.4.1.4 se muestra el comportamiento de un yacimiento 
naturalmente fracturado con un modelo pseudoestacionario para Ja 
transferencia matriz-fractura, sin almacenamiento y sin redistribución de fases. 
De esta figura se observa con mayor claridad que en donde Ja función derivada 
es igual a 0.5, es decir en Jos comportamientos de flujo de las fracturas y del 
sistema total matriz-fracturas, la pendiente (m) de Ja PPD es igual a -1. 
También puede notarse que en el periodo de pendiente unitaria de la función 
derivada relativa al "valle", la PPD presenta un valor de pendiente 
prácticamente constante. 
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Tipo de respuesta 2. 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.4.1.5) se identifican seis regiones (A', B', C', 
D', E', F'), cada una de las cuales tienen las características siguientes: 

Región A': 
Región B': 

Región E': 

Región F': 

Línea recta de pendiente unitaria. 
Región de transición, en donde la Pwo cae por debajo de la 
pendiente unitaria. . · ·. - > .. . -··.. -.. 
Comportamiento pseudo ·estacionariocen~la'transferencia matriz~ 
fracturas. . - · --.. - 5 - · : · 

Comportamiento del sistema total< matriz~fracturas, esto es, 
segunda línea recta semilogarftmicai~< ·- · 

- . ~ .. _,,,·.·,_ 

La característica más notable del tipO .d~Af~¿pü~~tá- 2 es fa región C' 
"aplanáda", seguida por la región o·;:,;-éri~1idónde' el_:cambio de presión se 
increfl1enta más rápidamente. La caraé:térfstié:a plana de la región C' se aprecia 
mejor en la curva de PPD, ya qué eri la misma se presenta una sección muy 
pequeña con un mismo valor de pendiéríte:C Durante la región D', la gráfica de 
Pwo es cóncava hacia arriba. Asimismo;:1a•característica de concavidad hacia 
arriba de la región D' se observa claramente. en la curva de PPD, en donde se 
presenta un incremento.de la pendiente. _ · 

Al igual que en el tipo de respue~t~ , la segunda región semilogarftmica F' (la 
primera está enmascarada po(el efecto.dé'almacenamiento) se caracteriza por 
el valor de 0.5 de la función derivada; correspondiendo esta región al sistema 
matriz-fractura. Esta región F' está ausente .del 'fenómeno de redistribución de 
fases. 

En este tipo de respuesta se observa que tanto la función derivada como la 
PPD presentan valores positivos para todosJos valores de tob· Puede notarse 
en esta curva que la función derivada presenta-dos .. ''valles", la definición de 
cual de ellos corresponde al sistema de doble porosidad·se puede establecer 
mediante los dos criterios siguientes: 1) la Junción derivada presenta una 
pendiente de 1 inmediatamente antes de darse el comportamiento del sistema 
total matriz-fracturas, y 2) la PPD presenta una pendiente casi constante en la 
sección del "valle", seguida de una pendiente de -1 correspondiente al 
comportamiento del sistema total matriz-fracturas. Por otro lado, claramente se 
observa que cuando la PPD tiene un comportamiento ascendente (región C') 
es indicativo de algún fenómeno que se presenta dentro del pozo. 
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Figura 111.4.1.5 Tipo de respuesta 2: comportamiento de p.0 • tDb(p.0
1
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Tipo de respuesta 3. ·~ ... 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.4 .. 1.6) se identifican cuatro regiones (A", B", 
C", D"), cada u nade las cuales tienen· las características siguientes: 

·' '. . .,.__ .. . . 

Líne~recta de pendiente unitaria: . 
Región• de transición/ en donde la Pwo cae. por. debajo de la 

Región A": 
Región B": 

pendiente unitaria. ·.···· '·· , . , .··. .. · ' '. ···.•· .· .. ·. · .· 
Región C": ··· Comportamiento··pseudoestacionario en ~la0transferencia· matriz-

Región D": 
fracturas: ..... ····· "' ·. . . ... ... ..,, 
Comportamiento del ... · sistema ., ·total mátriz-fracturas, esto es, 
segunda línea recta semilogaírtmiéa. · 

Al igual que en el tipo de respuesta 2, la función derivada~y laPPD presenta 
valores positivos; sin embargo en el tipo de respuesta• 3, ·1a P.PD presenta 
valores decrecientes, aún cuando se tiene efecto de redistribución de fases, por 
lo que para este tipo de respuesta no se puede identificar. el fenómeno de 
redistribución de fases con la PPD. Por otro lado, la función derivada puede 
sugerir la presencia del fenómeno de redistribución de. fases, debido a la 
distorsión que puede presentar la "campana" a tiempós cortos. 

Al igual que en los tipos de respuesta 1 y 2, la segunda región semilogarítmica 
(la primera está enmascarada por el efecto de almacenamiento) se.caracteriza 
por el valor de 0.5 de la función derivada, correspondiendo esta región al 
sistema matriz-fractura, y por la pendiente de -1 en la PPD. 
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Figura 111.4.1.6 Tipo de respuesta 3: comportamiento de Pwo. t0b(Pwo') y PPD para un YNF (modelo pseudo estacionario), bajo el efecto de redistribución de 
fases (función exponencial). 
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111.4.2 Modelo pseudoestaCionario para la transferencia matriz
fractura con función error para la redistribución de fases. 

Para generar esta curva tipo es necesario utilizar en la ecuación general 111.7 
las ecuaciones 111.8 y 11.56, para los modelos de respuesta de presión en un 
yacimiento de doble porosidad y de redistribución de fases, respectivamente. 
Además, en la ecuación 111.8 se debe utilizar la ecuación 111:9, que representa el 
modelo de transferencia matriz-fractura. Esto es, 

{ } K.,( :f(:)) 
l p,. = ( ) ( . ( ))" = =f = K 1 =f = 

l ' }- e,,,,, ,..,,'<'..,,',·,.'=''[.T(,.,,-,· ... >'l,.,, {e e e -1[ ·ce e )n \fJ.,,, - - e CljC ,¡¡J a!J o- 7i 1J - a/J jf 

(111.7) 

(111.8) 

(111.9) 

(11.56) 

Realizando las sustituciones correspondientes se llega a la solución siguiente 
en el espacio de Laplace, para un yacimiento naturalmente fracturado con 
modelo pseudoestacionario para la transferencia matriz-fractura, afectado por 
el efecto de redistribución de fases, de acuerdo con una función error. 

(111.16) 

en donde f(z) está dada por la ecuación 111.9. 
",., 

La ecuación IU.16. se invirtió numéricamente utilizando el algoritmo de 
Stehfest37

• Con .base en los resultados obtenidos se generaron las curvas tipo 
siguientes, para diferentes valores de ro, Co, C80, y C~0. 

De manera similar a los tipos de comportamiento mostrados en la secc1on 
111.4. 1, a continuación se presentan tres comportamientos para el caso de 
yacimientos naturalmente fracturados, afectados por redistribución de fases, 
considerando que la transferencia matriz-fractura se desarrolla en estado 
pseudoestacionario, y que la redistribución de fases se modela empleando una 
función error. Los resultados se presentan una gráfica doble logarítmica de tob 
contra Pwo. tob(Pwo'), PPD. 

"'¡'1\' C~F: .r.\•.·1: 
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Tipo de respuesta 1. 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.4.2.1) se identifican seis regiones (A, B, C, D, 
E, F), cada una de las cuales tienen las características siguientes: 

Región A: 
Región B: 

Región C: 

Región D: 

Región E: 

Región F: 

Línea recta de pendiente unitaria. . . . . . .• 
Región de transición, en Aonde ~la. Pwo cae .Por;: debajo _de Ja 
pendiente unitaria. · . · ··· · -· ~- • •• . .· >;.< .·· · .. .•. · .. -- · · -- · 
Representa la "joroba" asóciada é::on los• efectOs de redistribución 
de fases. . ·. .· . .• . ...... i.· · · . . .. .. . . 
Región de transición entre la "joroba'' y el cornportamiento pseudo 
estacionario en la transferencia mátriz-fractu.ra:':>r ·.· .· . . 
Comportamiento pseudoestacionario;· en ':la ::;transferencia matriz-
fractura. · 
Comportamiento del sistema matriz-fractura, esto es,· segunda 
línea recta semilogarítmica. 

Comparando los comportamientos de Pwo para el tipo de. respuesta 1, 
considerando la redistribución de fases de acuerdo con el modelo de Fair28 

(como una función exponencial) (Fig. 111.4.1.3) y al de Hegeman y cols. 33 (como 
una función error) (Fig. 111.4.2.1 ), se observa que son muy similares. De hecho, 
la diferencia se presenta solamente en la región B. En esta región, para el 
caso de la función error (Fig. 111.4.2.1) la variación de Pwo es más abrupta que 
para el caso de la función exponencial (Fig. 111.4.1.3), esto es debido a que el 
cambio de almacenamiento es más severo con la función error. Lo anterior se 
observa con mayor claridad en los comportamientos de PPD y de la función 
derivada. En la figura 111.4.1.3 la disminución de la PPD en la región B es 
suave, mientras que en la figura 111.4.2.1 se presenta una disminución seguida 
de un incremento. Analizando ahora la función derivada en esta región B se 
encuentra que en la función exponencial (Fig. 111.4.1.3), la función derivada se 
va separando suavemente de la Pwo. mientras que en· la función error (Fig. 
111.4.2. 1) la función derivada se separa y se vuelve a juntar con la PwD· 
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Figura 111.4.2.1 Tipo de respuesta 1: comportamiento Pwo. lob(Pwo'l y PPD para un YNF (modelo pseudoestacionario), bajo el efecto de redistribución de fases 
(función error). 
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Tipo de respüesta 2. 
En este tipo de respu~sta (Fig. 111.4.2.2) se identifican seis regiones (A', B', C', 
D', E', F'), cada una de las cuales tienen las caracterlsticas siguientes: 

Región A': Línea recta de pendiente unitaria. 
Región B': Región de transición, en donde la p'M) cae por debajo de la 

- - =- - ==-"e:~-__ pendiente_ unitaria. - -- ... ,~ __ - - . - -- - . 
- Región-E': Comportamiento pseudo estacionario en la transferencia matriz-

fractura. 
Región F': ' Comportamiento del sistema matriz-fractura, esto es, se presenta 

la segunda línea recta semilogarltmica. 

La misma comparación realizada para la región B en el tipo de respuesta 1 
aplica en este tipo de respuesta, pero nombrándose ahora región B', y 
comparando las figuras 111.4:1:5 (función exponencial) y 111.4.2.2 (función error). 

La característica más notable_ del tipo de respuesta 2 es la región C' 
"aplanadá", seguida por la región D', en donde el cambio de presión se 
incrementa más rápidamente. 

La caracterlstica "aplanada" de la reg1on C' se aprecia mejor en la cwva de 
PPD ya que en la misma se presenta una sección muy pequeña con un mismo 
valor de pendiente. Durante la región D', la gráfica de Pwo es cóncava hacia 
arriba. Asimismo, la característica de concavidad hacia arriba de la región D' 
se observa claramente en la curva de PPD, en donde se presenta un 
incremento de la pendiente. 

Al igual que en el tipo de respuesta 1, la segunda región semilogarltmica (la 
primera está enmascarada por el efecto de almacenamiento) representa el 
comportamiento compuesto matriz-fracturas. 

En este tipo de respuesta se observa que tanto la función derivada como la 
PPD presentan valores positivos para todos los valores de tob· Puede notarse 
en esta curva que la función derivada presenta dos "valles"; la identificación de 
cual de ellos corresponde al sistema de doble porosidad se puede establecer 
mediante dos criterios: 1) la función derivada presenta una pendiente de 1 
inmediatamente antes de darse el comportamiento del sistema matriz-fractura, 
y 2) la PPD presenta una pendiente casi constante en la sección del primer 
"valle", seguida de una pendiente de -1 correspondiente al comportamiento del 
sistema matriz-fractura. Por otro lado, como se ha concluido previamente46

, 

claramente se observa que cuando la PPD tiene un comportamiento 
ascendente, es indicativo de algún fenómeno que se presenta dentro del pozo. 
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Figura 111.4.2.2 Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo. lob(Pwo') y PPD para un YNF (modelo pseudoestacionario), bajo el efecto de redistribución de 
fases (función error). · 
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Tipo de respuesta 3:n. 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.4.2.3) se identifican cuatro regiones (A", B", 
C", D"), cada una de_las cuales tienen las características siguientes: 

Región A": 
Región B": 

Regiónc 00
: 

Región D": 

Línea recta.de pendiente unitaria. 
Región de transición, en donde la PllVÍ:l cae por debajo de la 

_ P~í,lcji~[l_t~lJrlitaria_~ _ .. e . ·- .. . -····· n--· __ -~ _ ~ __ ...... -· -···· 
Comportamiento_ pseudo estacionario en .• la transferencia·. matriz-
fractura. . . . ... 
Comportamiento del sistema matriz-fractura, esto es, se· presenta 
la segunda línea recta semilogarítmica: 

Al igual que en el tipo de respuesta 2, la función derivada y la PPD presentan 
valores positivos; sin embargo en el tipo de respuesta 3, la PPD presenta 
valores decrecientes, aún cuando se tiene el efecto de·redistribución de fases, 
por lo que para este tipo de respuesta no se puede identificar el fenómeno de 
redistribución de fases con la PPD. Por otro lado, la función derivada puede 
sugerir la presencia del fenómeno de redistribl.Jción' de fases por la distorsión 
que presenta la"campana" a tiempos cortos. ' 

Al igual que en los tipos derespuesta 1 y 2; la segunda región semilogarrtmica 
(la primera está enmascarada por el efecto de almacenamiento) se caracteriza 
por el valor de 0.5. ce la JLÍnción derivada, correspondiendo esta región al 
sistema matriz-fractura, y P()r la pendiente de -1 en la PPD. 

La misma comparación realizada para la región B en el tipo de respuesta 1 
aplica en este tipo de respuesta pero nombrándose ahora región B", y 
comparando las figuras 111.4.1.6 (función exponencial) y 111.4.2.3 (función error). 
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lllA.3 Modelo transitorio para~1a transferencia matriz-fractura con 
función exponencial para la redistribución de fases. 

Para generar esta cuNa tipo es necesario utilizar en la ecuación general 111.7 y 
las ecuaciones 111.8 y 11.47, para los modelos de respuesta de presión en un 
yacimiento de doble porosidad y de redistribución de fases, respectivamente. 
Además, en la ecuación 111.8 se debe utilizar la ecuación 111.12, que representa 
el modelo de transferencia matriz-fractura para una geometría cúbica de los 
bloques. Esto es, 

(111.7) 

{ } K,.( =f(=)) 
L p,, = = =f(=)K1( =f(=))° 

(111.8) 

1 A.[ 15J1-w)= coth 1s(i:=(;)}= -t] 
5= A. A. 

f(=)=rv+I .. [ 15(1-rv)::. h 15(i::_~cv);'- 1 ]' +s · · cot · ·- -
""' ,t A. 

(11l.12) 

(11 .47) 

Realizando las sustituciones correspondientes se llega a la solución en el 
espacio de Laplace; para un yacimiento naturalmente fracturado con modelo 
transitorio para la , transferencia matriz-fractura, · incorporando el efecto de 
redistribución de fases por medio de una función expo_nencial; 

(111.17) 

para una geometría cúbica de bloque f(z) está dada por la ecuación 111.12. La 
ecuación 111.17 se .invirtió numéricamente utilizando el algoritmo de Stehfest37. 

Con base .. en.los resultados obtenidos se generaron las siguientes cuNas tipo, 
para diferentes valores de w, Co, Cae. y cci>D· 
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En la figura -111.4;3.1 -se presenta una-gráfica de· diagnóstico en-donde se 
compara el comportamiento de presión en un yacimiento naturalmente 
fracturado bajo diferente¡s condiciones.en el pozo: 

1) pozo sin almacenami~nt6. (C6=C~o=c0c)=O), 
2) pozo con almacenamiento constante (Co=100, Cao=C9o=O), y 
3) pozo con almacenamiento y redistribución de fases (Co=100, Cao=20, -- - - c~i:l~1 o):- --- ------------------- -----------c. -- - -- ---~ ----- ----= - -- ~---- ------ ------ ----- -- ·------- -- -

Para los tres casos se consideran nulos el daño en el pozo (s) y el daño 
interporoso (sma). y valores/..= 1x10-s y ro=1x10"2

• · · 

En la condición de pozo 1 (Fig. 111.4.3.1) se observ~/eÍ- comportamiento 
característico de la función derivada para un medio de doble porosídad:/región 
A, dominada por fracturas; región B, periodo: transitorio\ én\laé;transferencia 
matriz-fractura; región C, periodo dominado p_or el siste':n.~,r:natriz~_fra~tura. 

Para la condición de pozo 2 (Fig. 111.4.3.1) erC:omi:>d~~-n1i~ntc:l'ci6"'1ina'~6por las 
fracturas, región A, no se observa debido al i'alrri'éiéeÍÍarniefltOf•{del '·pozo. 
Asimismo, se observa parcialmente el periodo '.transiforio''.eri' la transferéncia 
matriz-fractura, región B. La región C se observa cl~~a~e~t•~-· ; e< '. , ··- _ -. 
De manera similar a la condición de pozo 2, én la·condiCión de,pó;¡:o :3 (Fig. 
111.4.3.1) el comportamiento dominado por las fracturas, regiónA/rÍo se observa 
debido al almacenamiento y redistribución de fases dentro del pozo .. Asimismo, 
se observa parcialmente el periodo transitorio en la transferencia'\'matriz: 
fractura, región B. La diferencia con la condición de pozo 2 és qüe én. el lapso 
de 1x104 <tob<8x10-4, la función derivada no se observa _debido}a;la '.'joroba" 
que se genera por efecto de la redistribución de Jases; la cual.da- lugar a 
valores negativos en el cálculo de la derivada, que no pueden graficarse en una 
escala doble logarltmica. El comportamiento dominado pór el sistema total se 
observa claramente en la región C. · · · 

De la figura 111.4.3.1 se observa que para .lo_s;,valorés considerados de los 
parámetros Co, Cao y C00, el almacenamiento. del pozo enmascara las regiones 
A y parte de la B. · · - · · 

En la figura 111.4.3.2 se presenta>una gráryc:a\de diagnóstico, en donde se 
compara el comportamiento de _ présión /erj ún · yacimiento naturalmente 
fracturado, con las mismas condiciones en el pozo pero con diferentes valores 
de ro, siendo estos los'siguientes: · · · 

1) w = 1x10·3 , 

2) w = 1x10·2, y 
3) w = 1x10·1• 

Para los tres casos se consideran nulos los _daños del pozo (s) e interporoso 
(Sma). y valores A.=1x10"6

; Co~100, Cao=20, y C 00=10. La región A (Fig. 111.4.3.2) 
corresponde al caso d<:i ro=1x10-2 . 
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Fig. 111.4.3.1 Curvas tipo de un YNF con modelo transitorio (transferencia matriz-fractura) y diferentes condiciones de pozo. 
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Fig. 111.4.3.2 Curvas tipo de un YNF con modelo transitorio {transferencia matriz-fractura), bajo el efecto de redistribución de fases (función exponencial). 
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De la figura lllA.3.2 se observa quec el comportamiento de las curvas 
correspondientes a ro = 1x10·3 y ro = 1x10·2 son muy similares; además a partir 
de tob = 0.2 el comportamiento de las curvas de la función derivada para estos 
casos comienzan a ser similares, · .. por 10- que se puede tener una gran 

. incertidumbre cuando datos de pruebas de presión caen en alguno de los estos 
casos. 

Un punto importante que cabe deistacar-de-lá figura 111.4.3.2 es que conforme 
crece el valor de ro, disminuye la magnitud de la "joroba" generada por el 
fenómeno de redistribución de fases. 

De manera similar a . los tipos de comportamiento mostrados en los 
subcapítulos 111.4.1 y 111.4.2, a continuación se presentan tres comportamientos 
para el caso de yacimientos naturalmente fracturados, afectados por 
redistribución de fases. Se considera que la transferencia matriz-fractura se 
desarrolla en estado transitorio, y que la redistribución de fases se modela con 
una función de tipo exponencial. Al igual que en la elaboración de las figuras 
111.4.3.1 y 111.4.3.2, los comportamientos de presión ·se obtendrán mediante la 
inversión numérica de la ecuación 111.17, utilizando el algoritmo de Stehfest37

• 

Los resultados se presentan una gráfica doble logarítmica de tob contra Pwo. 
tob(Pwo'), PPD. 

Tipo de respuesta 1: . . 
En este tipo de respüesta (Fig. 111.4.3.3) se identifican seis regiones (A, B, C, D, 
E, F). cada una de las cuales tienen las características siguientes: 

Región A: 
Región B: 

Región C: 

Región D: 

Región E: 
Región F: 

Línea recta de pendiente unitaria: ... ··. ·. · • . .. •. . .·. 
Región de transición, en donde la p~0 'cae por.debajo de la 
pendiente unitaria. · · · . .. ;~···j . · .-··· · .-. _ · -.· 
Representa la "joroba" asociada'con'IOsJefectos de-redistribución 
de fases. ·· ·.. • > '.;~:i · >'; •· · -· 
Región de transición. entre_ Ja ('jorobá'?:debida~;al\gas y el 
comportamiento transitorio en la transferencia"matrii-fracturas .. 
Comportamiento transitorio·en látransferéricia'lllatriz~fra'cturas. 
Comportamiento del sistema total matriz~fra'cturas; esto es, la 
segunda linea recta semi16garftmica. - · 
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Se ha comentado con anterioridad .que cuando el efecto de redistribución de · 
fases es importante, la curva de p..;.0 presenta ún incremento de presión 
anómalo, dando lugar a una "joroba" de una manera muy clara; pero además 
este incremento de presión anómalo se puede detectar en las curvas de la 
función derivada y de PPD, ya que en las mismas se presentan pendientes 
menores a cero, por lo que en la gráfica doble logarítmica es notable la 
ausencia de valores en la sección correspondiente. 

La ausencia de los valores de la PPD se debe a que posterior a la "joroba" se 
presentan valores de la derivada de presión (pendiente) negativos, que no se 
pueden graficar en escala logarítmica. Este comportamiento es debido a 
efectos que no son del yacimiento, sino más bien que son debidos a efectos de 
pozo, y para este caso correspondiente al fenómeno de redistribución de fases. 

Como una consecuencia, la función derivada no se puede graficar en el mismo 
periodo en que lo hace la PPD. La región E, corresponde al periodo transitorio 
en la transferencia matriz-fractura; en este periodo están presentes de manera 
parcial Jos efectos de la redistribución de fases. La región F, corresponde al 
comportamiento de todo el sistema, es decir de la matriz y las fracturas. En 
esta sección la función derivada tiene un valor de 0.5, y corresponde a la 
segunda linea recta semilogarítmica. La región F está libre del fenómeno de 
redistribución de fases. 

De la figura 111.4.3.3 se destaca que las PPD's correspondientes a la segunda 
linea recta semilogaritmica (región;F); y a una sección del periodo .transitorio 
presentan una pendiente'. de 71 >"' Esta situación dificulta que sei pueda 
diferenciar adecuadamente entré' una y otra región, por lo que para este caso 
se debe recurrir al. análisis del comportamiento de las Pwo y dé la función 
derivada. · · · · 

En la figura 111.4.3.4 se muestra el comportamiento dé. Un . yacimiento 
naturalmente fracturado, en que se considera un modelo tránsitorio para la 
transferencia matriz-fractura, sin almacenamiento y sin redistribución de fases. 
De esta figura se observa con mayor claridad que en donde la función derivada 
es igual a 0.5, es decir en los comportamientos de flujo de las fracturas y del 
sistema total matriz-fracturas, la pendiente de la PPD es igual a -1. También se 
observa que en una sección del periodo transitorio se tiene igualmente, en la 
PPD, una pendiente de -1. Debido a las variaciones suaves de Pwo que 
presenta el modelo transitorio, no es claro el cambio entre los diferentes 
periodos (dominado por fractura, transitorio y dominado por el sistema total) si 
se observa solamente la PPD, por lo que la PPD no es muy útil para 
diagnosticar este tipo de modelo. 
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Tipo de-respuesta 2: 
En este tipo derespuesta (Fig. 111.4.3.5) se identifican seis regiones (A', B', C', 
D', E', F'), cada.una de las cuales tienen las características siguientes: 

Región A': 
RegiónB': 

Región E': 
Región F': 

Línea. recta de pendiente unitaria. 
Regióri de transición, en donde la Pwo cae por debajo de la 
pendiente_ unitaria. . _ .. _ _ _ __ _ _ __ _ _ ,_ , .. 
Cc:im-portamient6 transiforio en la -tránsferenCia matiiZ-fractura. 
Comportamiento del sistema· matriz-fractura; esto· es, la segunda 
línea recta semilogarítmica. 

·. .-· ': . 

La característica más n~tabíe cleLtipo de-respuesta .2 es la región C' plana, 
seguida por la región D', en donde el cambio de presión se incrementa más 
rápidamente. La car<1cteristica planade la región C' se aprecia mejor en la 
curva de PPD, ya que en la misma se presenta una sección muy pequeña con 
un mismo valor de pendiente. 

Al igual que en el tipo de respüe~ta ·1, la segunda región semilogarítmica (la 
primera está enmascarada por el efecto de almacenamiento) se caracteriza por 
el valor de 0.5 de la función derivada, correspondiendo esta región al sistema 
matriz-fractura. La región F' está libre del fenómeno de redistribución de fases. 

En este tipo de respuesta 'se obs~-rva que tanto la función derivada como la 
PPD presentan valores positivos para todos los valores de tob· Es de notarse 
en esta curva que la función.derivada presenta dos "valles". De acuerdo con 
los dos criterios establecidos·'para el tipo de respuesta 2 en un YNF con modelo 
pseudoestacionario, el primer valle podría sugerir equivocadamente la 
existencia de este tipo de yacimiento, puesto que: 1) la función derivada 
presenta una pendiente de · '1 inmediatamente -antes de darse eí 
comportamiento del sistema total matriz-fracturas, y 2) la PPD presenta una 
pendiente casi constante en la sección del "valle"; seguidá de una pendiente de 
-1 correspondiente al comportamiento del sistema matriz-fractura. Del 
comportamiento de la PPD (Fig. 111.4.3.5) se pudiera descartar un efecto de 
redistribución de fases. Sin embargo,.-< _se. descarta un modelo 
pseudoestacionario para el primer "valle", .•ya -qüe posterior al mismo se 
presenta nuevamente una reducción de la funé:ión. derivada, dando inicio al 
segundo "valle". .· · 

Suponiendo que los datos de una prueba . de presión presente el 
comportamiento de Pwo, tob(Pwo') y PPD mostrado en la figura 111.4.3.5,.y que. 
concluye durante la parte "plana" del periodo transitorio (que se presenta en la 
función derivada), se podría descartar el modelo de YNF con modelo 
pseudoestacionario, pero se podrían analizar los datos como un modelo radial, 
cuando en realidad se trata de un YNF con modelo transitorio. 

Entonces, a partir de la respuesta de presión mostrada en la figura 111.4.3.5 se 
destaca la incertidumbre que puede presentar un medio naturalmente 
fracturado, que presenta un comportamiento transitorio en la transferencia 
matriz-fractura, en presencia de almacenamiento y segregación de fases. 
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Tipo de respuesta 3. -
En este tipo de respuesta (Fig. 111.4.3.6) se identifican cuatro regiones (A", B", 
C", D"), cada una de.las cuales presenta las características siguientes: 

Región A'':. Unea recta de pendiente unitaria. 
Región B": Región. de transición, en donde . la Pwo cae por debajo de la 

_ pendieDte unitaria. ~~e~ e: :._· : __ c._c_ e L { _ :. _ . . .. - . _ 
Regi(frtt•·: comportamiento-transiforio-eii látrarisferenCiama.triz~fractUra. 
Región D": Comportamiento del sistema niatriz~fracti.Jra, esto es, segunda 

linea recta semilogarftmica. 
• 1 - ' • • 

Al igual que en el tipo de respuesta 2, J~fuoción derivada y la PPD presentan 
valores positivos, y la PPD decrece; aún cuando se tiene actuando el efecto de 
redistribución de fases, parlo ,que para: este tipo de respuesta no se puede 
identificar el fenómeno de red1stribúc:i6Í1 de fases con la PPD. 

- . .. -

Al igual que en los tipos de respuesta 1 y 2, la segunda región semilogarftmica 
(la primera está enmascarádápor el 'efecto de almacenamiento) se caracteriza 
por el valor de 0.5 de 1á,función derivada y por la pendiente de ..:1 en la PPD, 
correspondiendo esta. región al sistema total matriz-fractura. 
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111.4.4 Modelo transitorio para la transferencia matriz-fractura con 
función error para la redistribución de fases. 

Para generar esta curva tipo es necesario utilizar en la ecúación general 111. 7 
las ecuaciones 111.8 y 11.56, para los modelos dé respuesta de presión' en un 
yacimiento de doble porosidad y de redistribución de' fases; respectiváinente. 
Además, en la ecuación 111.8 se debe utilizar Ja ecuaciónJLl.12, _que representa 
el modelo de transferencia matriz-fractura. -Esfo-es,----- - ---- - -- - · - -- -

{ }
_ (=L{p,,}+sl{l+Cv='L{p..,,}} 

L p,.,, - ( • { }- ] . = 1 +C,,=(=L Pn +s) 
(11J.7) 

K.,( =f(=)) 
L{p,,}= ( ) ( ( ))' = =f = K, =f = 

(111.8) 

1 ..1.[ 15(1-(ti)=. coth IS_(i~~{,;)~ -I] 
5 = X · A f ( -) = (tJ + - . . - - ~- - - -

- 1 _ [ 15(1 - li.I >= h 1 ,_~c1.:.... (!} >= 1] • + s col ·-·- -- · · -
'"'" . ). . A. 

(111.12) 

(11.56) 
. . . 

Realizando· las sustituciones ~~~'respC>ndientes se llega.- a Ja solución siguiente 
en el espacio~_de , La place, para un :'.yadniiento naturalmente fraeturado con 
modelo transitorio• para Ja transferencia' matriz-fractura, afectado por el efecto 
de redistribuC:ión deJáses. -· -- ' ·· · · · · · .-- --- -- ·. ·. 

(111.18) 

en donde f(z) está dada por la ecuación 111.12 . . , ~ . . . 

Con base en Jos resultados obt~nidos.se•gérieraron las ,curvas tipo siguientes, 
para diferentes valores de roO_Co, Cáo; y'C+o: . . . 

' • ·_ ·, ••,·'··"•'"e; ,•,:·' ., .,>_·. 

De maner~ simU~f";a;J6s'.,tipos d~ §6mport~miento mostrados en las secciones 
111.4.1, 111.4,2 Y .. 111.4~3.< a; continuación se presentan tres comportamientos 
distintos para·~1-C:ásó';-dé}yaéiriiientos naturalmente fracturados, afectados por 
redistribución __ dé fases; considerando que la transferencia matriz-fractura se 
desarrolla en estado transitado, y que la redistribución de fases se modela por 
medio de una función error. 
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Los resultados se presentan una gráfica doble logarítmica de Pwo. tob(Pwo') y 
PPD contra tob-

Tipo de respuesta 1. 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.4.4.1) se identifican seis regiones {A, B, C, D, 
E. F)~ ~a_da _un¡:¡ ~E;lºlas cuales tieneri.las ca!acte~lºs~ica~s siguieDt~s: 

Región A: 
Región B: 

Región C: 

Región D: 

Región E: 
Región F: 

Uriea recta de pendiente Unitaria. 
Región de transición, en donde la Pwo . cae por debajo• de la 
pendiente unitaria. :: ... __ . ,,. ' :·. : ,.:.:.: __ .:. ___ -~--(··'._.-,;·,,;·. , .. 
Representa la "joroba" asociada: con los:efectos de redistribución 
de fases. _ ,_ .. ..,·-:.:-·, __ ,. ~- __ " ____ :-: __ ~-:·-. ~·----: ._: .. __ ·_L'.~-:.-··-:. ___ · _____ -.· ______ ._ 

~=~~ft~rii~n tr:~~~i~fire~~t;~~1!t~i~ftf~,~~r~~ :..~ 1.·ff:0~,P~.7ami~nto 
Comportamiento transitork>.enla .transferemc:ia ma~r.iz~fractura. 
Comportamiento ·del ·sistemamatriz~fráctu.ra;· esto••es;'la ,segunda 
línea recta semifogaritmicái · - · ·· · · · · · · ' 

Comparando los comportamientos de Pwo para el tipo de respuesta 1. 
considerando la redistribución de fases como una función expc:inencial (Fig. 
111.4.3.3) y como una función error (Fig. 111.4.4.1), se observa qUe son muy 
similares. De hecho, la diferencia se presenta solamente en. Ja región B. En 
esta región, para el caso de la función error (Fig. 111.4.4.1) la variación de Pwo es 
más abrupta que para el caso de la función exponencial (Fig. 111.4.3.3), debido a 
que el cambio de almacenamiento es más severo cuando se emplea la función 
error. Lo anterior se observa con mayor claridad en los comportamientos de 
PPD y de la función derivada. En la figura 111.4.3.3 la disminución de la PPD en 
la región B es suave y decreciente, mientras que en la figura 111.4.4.1 se 
presenta una disminución seguida de un incremento. Analizando ahora la 
función derivada se encuentra que en la función exponencial (Fig. 111.4.3.3), la 
función derivada se va separando suavemente de la Pwo. mientras que en la 
función error (Fig. 111.~.4.1) la función derivada se separa y se vuelve a juntar 
con la Pwo. · 
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Tipo de respuesta 2, 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.4.4.2) se identifican seis regiones (A', B', C', 
D', E', F'), cada una de las cuales tienen las siguientes características: 

Región A': Linea recta de pendiente unitaria. 
Región B': Región de transición, en donde la Pwo cae por debajo de la 

pendiente unitaria. . . .. . __ .c •• :..~~cé . ··. _ 
RegiónE': _··comportamiento transiforio•en·-la)raiísferél"lciamafrlz~fradura. 
Región F': Comportamiento del sistema matriz~fractura; eisto'_es;· 1a ;segunda 

línea recta semilogarftmica: • •-;> ;: - <-· 

Comparando .lás· figuras .111.4.3.5 · (fundéJn.'expo'n'eni::ial)§111.4:4.2 .(función error), 
puede. e111pleárse Ja mis111a discusión realizáda paraila~regiórirn 'en el tipo de 
respuesta 1 para esté tipo:de respUésta¡1pero nombrándose ahora región B' . 

.. , ' ',., .·,· .,_, ... , •. - "'·' ... e'.. . ·- ' . . . 
,'!·~--,' • 

La caracterlstica más ~otable del tipo' de ~espuesta 2 es la región C' plana, 
seguida por la región D', en donde_: el cambio de presión se incrementa más 
rápidamente. ··· ··- .··. · · · ·· · · • · · -

La característica plana de la región C' se aprecia mejor en la curva de PPD ya 
que en la misma se presenta una sección muy pequeña con un mismo valor de 
pendiente. En la primera parte de la región D' la gráfica de Pwo es cóncava 
hacia arriba. Asimismo, la característica de concavidad hacia .arriba .de la 
región D' se observa claramente en la curva de PPD, en donde se presenta un 
incremento de la pendiente. 

Al igual que en el tipo de respuesta 1, la segunda regiÓn ~~i:f,ild~·~rítmiéa (la 
primera está enmascarada por el efecto de almacenamiento) se:carácteriza por 
el valor de 0.5 de la función derivada, correspondiericio:ésta-·réi'gión•al .sistema 
total matriz-fractura. La región F' está libre del fériórneno de redistribución de 
fases. · · -··--··· --.•. -, .:· ··-

.-:--.- .' 

En este tipo de respuesta se observa que tanto'.la función derivada como la 
PPD presentan valores positivos para todos los \1al6res de tob· Es de notarse 
en esta curva que la función derivada presenta dos "valles". La definición de 
cual de ellos corresponde al sistema de doble porosidad se puede establecer 
mediante los dos criterios siguientes: 1) la función derivada presenta una 
pendiente de 1 inmediatamente antes de darse el comportamiento del sistema 
matriz-fractura para el caso de una transferencia pseudo estacionaria entre la 
matriz y la fractura, y 2) la PPD presenta una pendiente casi constante en la 
sección del "valle", seguida de una pendiente de -1 correspondiente al 
comportamiento del sistema matriz-fractura. Por otro lado, como se ha 
discutido con anterioridad claramente se observa en la región C' que cuando la 
PPD tiene un comportamiento ascendente es indicativo de algún fenómeno que 
se presenta dentro del pozo. 

81 



1.E+02 , 
1 1 

1
1.E+OG 1 1 1 

-1 - • .. - - ....... . l 1.E+OS 1 1 1 1 . 
• 1 

'I 
F' 

1.E+01 1 1 
D' 

1 E' 1 
1.E+04 

1 

1 1 . ' '• . 
1 1 . 1 1 1.E+03 

;1 
. 

1 1 . 1 1 . 
~ 1.E+OO 1 ! . 

• 1 1 .. 1.E+02 
'i 1 1 I• 
c. .. 
"D 1 1 1 ' 1 

1 o a ' .• 1.E+01 :t .. 1 1 1 

~ c. 
' 1.E-01 1 1 I 1u1 1 ' 1 1 1.E+OO .. 

C0=1.00 1 l ' 
c.o=20 1 1 ' 1 1.E-01 

1 1 1 C¡0:;4.23 
1 s=O 

1.E-02 1 (1)=10'2 . I 1.E-02 Simbología 1 
Sma=O 1 

--pwD (lipo2) 
Geometría df bloques: cúbica 

1 ',, I 1.E-03 N=10 • 
-tDb(pwD') (tipo 2) 1 
• • • PPD (lipo2) 

1.E-03 
1 

1.E-04 
1.E-07 1.E-061.E -05 1.E-04 1.E-031. E-02 1.E-01 1.E+OO 1.E+01 1.E+02 1.E+03 

lob 

Figura 111.4.4.2 Tipo de respuesta 2: comportamiento de Pwo. tDb(Pwo') y PPD para un YNF (modelo transitorio), bajo el efecto de redistribución de fases 
(función error). 

-._,o---•·ü~'·' ·,-..-,,.,,.~..,.-..-.-,..-;;: ' ·--r--4'\ 

IJ$(1i(i (ir\~· 1 
lüiJL} .1\.1.~ ! 

"1Ar-. . .. .. -- ~ ....... -.,~ ¡ ~ 1 1 1 :: . f' :¡ ":"!! ¡ 
!',.,.;,Ji V '·' 1'.}/iL ! 82 

~_.., .... .--. 



Tipo de- respuesta-3. -· 
En este tipo de respuesta (Fig. 111.4.4.3) se identifican cuatro regiones (A", B", 
C", D"), cada una de las cuales tienen las características siguientes: 

Región A": Línea recta de pendiente unitaria. 
Región B": Región ·de transición, en donde la Pwo cae por .debajo de la 

- - - - -- pen_dien_te _unitaria. . - . .. - .. - e ---·~-----·có --- - - .. ·-.- .. --·---- ---· -
Región C": Comportamiento transitorio en lá transferencia matriz-fractura. 
Región D": Comportamiento del sistema matriz-fractura; esto es; la segunda 

línea recta semilogarítmica. 

Al igual que en el tipo de respuesta 2, la función derivada y la PPD presentan 
valores positivos; sin embargo en este tipo de respuesta 3 la PPD presenta 
valores decrecientes, aún cuando se tiene actuando el efecto de redistribución 
de fases, entonces para este tipo de respuesta no se puede identificar el 
fenómeno de redistribución de fases con la PPD. 

Al igual que en lostipos de respuesta 1 y 2, la segunda región semilogarrtmica 
(la primera está enmascarada por el efecto de almacenamiento) se caracteriza 
por el valor de 0.5 .de la función derivada, correspondiendo esta región al 
sistema matriz~fractura, y por la pendiente de -1 en la PPD. 
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CAPÍTULO IV 

CASOS DECAMPO 

En este capítulo se .analizan clOs;'b~'sos'.~je campo correspondientes a pruebas 
de incremento de presión.reali~adas\en pozos del yacimiento Maloob-BP. En 
cada Lino de estos casos.se presenta el tipo de filtrado que se empleó en los 
datos medidos directamente 'ell{el'.pOZ:o originales, además de gráficas de 
diagnóstico tanto para los datos'' originales como para los datos filtrados. 
Asimismo, se muestra el ajuste {de los datos filtrados de la prueba de 
incremento de presiór.. Finalmente, se señala la problemática que se detectó 
durante el análisis de los datos de la prueba de presión. 

Los dos casos analizados corresponden a pruebas de incremento de presión 
con cierre en superficie, realizadas en el pozo Ku-407; los dos casos 
corresponden a pruebas realizadas en el yacimiento con condiciones de 
bajosaturación. Para el pozo Ku-407 se presentan dos casos, uno 
correspondiente a una prueba que se realizó con el pozo fluyente, y otro 
correspondiente a una prueba realizada con el pozo con bombeo neumático 
continuo. Cabe destacar que ambas pruebas se efectuaron en fechas distintas 
bajo diferentes condiciones en la vida productiva del yacimiento. 

Caso 1. Prueba de incremento de presión en el pozo Ku - 407 (fluyente). 

Posterior a la terminación del pozo se efectuó una prueba de .presión durante 
los d fas 13 y 14 de junio de 1983. Esta prueba se realizó con el pozo bajo 
condiciones fluyentes. En la tabla IV. 1 se presenta la secuencia de los eventos 
operativos efectuados durante la prueba de presión. La prueba se registró con 
un sensor de presión de alta resolución (0.01 psi), y con mediciones de gasto 
de aceite en superficie. 

Tabla IV, 1 Secuencia de eventos operativos efectuados durante la prueba 
de oresión del oozo Ku-407 lftuventel. 

Duración Diámetro del Gasto de Presión en la Descripción 
(horas) estrangulador aceite tubería de 

íoulaadasl (barriles/día) oroducción íosil 
1.50 1 O (cerrado) o 497.7 Tendencia de oresión 
6.17 1 1 5707 305.7 Curva de decremento 
4.00 i 2 6543 270.2 Curva de decremento 
5.00 1 O <cerrado\ o 511.9 Curva de incremento 

En la figura IV.1 se presenta la gráfica de diagnóstico de la curva de 
incremento, utilizando en la función derivada el tiempo de superposición48

• En 
esta figura se utilizan los datos recopilados durante la prueba de incremento, 
sin realizar en ellos algún tipo de filtrado, es decir que son los datos originales. 
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Figura IV.1 Gráfica de diagnóstico de la prueba de incremento de presión 
en el pozo Ku-407 {fluyente), utilizando datos originales. 

e 
IL 
IL 

En la figura IV. 1, la función derivada presenta un comportamiento de pendiente 
unitaria con líneas paralelas a partir de 0.2 hrs. Este tipo de comportamiento 
se presenta en datos que presentan errores de truncamiento, debido a que las 
variaciones en la respuesta de presión son menores a la resolución del sensor, 
aunado al tipo de algoritmo utilizado para el cálculo de la derivada. 49 Para los 
datos del pozo Ku-407 (fluyente) se utilizó una diferenciación numérica con 
puntos adyacentes50

. 

En la figura IV.2 se presenta el comportamiento de la presión de fondo de la 
prueba de incremento del pozo Ku-407 (fluyente), durante el periodo de 4.0 a 
4.5 hrs. En esta figura se observa con claridad el error de truncamiento, que se 
genera cuando la resolución de la señal de entrada es mayor que la resolución 
del sistema de adquisición49

• 

Debido a que los datos crudos de la prueba de incremento de presión del pozo 
Ku-407 (fluyente) presentan error de truncamiento, se concluyó que el 
comportamiento de la función derivada no correspondía a una respuesta del 
yacimiento (Fig. IV.1), sino mas bien a un efecto de la electrónica del sensor. 

Por lo anterior fue necesario filtrar los datos originales de la prueba de presión 
del pozo Ku-407 (fluyénte); El filtrado consistió en aplicar el método de punto 
de presión más, representativo, o MRPP51 (Most Representative Pressure 
Point). Este método;'cc6nbase en una gráfica cartesiana de presión de fondo 
contra tiempo, ccín_siste en definir niveles consecutivos en el eje de presión (eje 
y), y regiones en el eje de tiempo (eje x), basadas en el comienzo o fin de 
cualquier nivel de presión. En cada una de las regiones definidas de tiempo se 
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selecciona el punto de pres1on más representativo delconjunto de niveles de 
presión, el cual representará al conjunto de ·presiones que se tiene en esa 
región asignando su valor al tiempo medio de esa· región. En este caso, se 
obtuvo un promedio. del conjunto de puntos de presión, y se asignó al tiempo 
correspondiente a la mitad de la región de tiempo correspondiente. 

3977 55 i 
3977 5" ! 
3977 53 : 

3977 52 ; 

3977 51 ' 

3977 50 

3977 49 

3977 48 . 

397747 

~ 397746 . 

.2: 3977 45 . o. 3977 44 

3977 43 . 

~:;: :~ =--:---:-~ 
3977 40 

3977 39 

3977 38 ' 

3977 37 ' 

3917 36 ' 

40 4 1 

• Crudos 

--F1ltradm 

42 43 44 4S 

Al (hrs) 

Figura IV.2 Comparación de los datos originales y filtrados de la prueba de incremento de 
presión en el pozo Ku-407 (fluyente), en el periodo de 4.0 a 4.5 hrs. 

Después de filtrar los datos originales de presión se realizó un diezmado 
logarítmico 12 de los datos filtrados. Con base en los datos espaciados 
logarítmicamente se obtuvo una nueva gráfica de diagnóstico (figura. IV.3). 

La gráfica de diagnóstico con los datos filtrados y diezmados logarítmicamente 
(figura IV.3) presenta una definición mt.iy clara de la función derivada, a 
diferencia de la gráfica de diagnóstico con los datos originales (figura IV.1). 

Los datos de la prueba de incremento de presión que se presentan en las 
figuras IV.1 a IV.3 se obtuvieron del pozo Ku-407, cuando fluía bajo 
condiciones naturales, es decir sin algún sistema artificial de producción. Con 
base en los datos de presión en la superficie (tubería de producción) se puede 
inferir que previo al cierre del pozo, se tuvieron condiciones multifásicas de flujo 
dentro de la tubería (presión de saturación=1963 psi), por lo que se espera que 
se presente el fenómeno de redistribución de fases durante el cierre. 

87 



1 E+02 

1.E+05 

1 E•04 

1.E+OJ --····· '*""' ••• 
e ... ... 

•º 1 E•02 

... 1 E+01 
• o ' 

I 'E•OO 

¡ 1 E-01 

1 
1 1 E-02 

• PPO 

1E-02 ~~~~~~--'-~~~~~~--'-~~~~~~-'--~~~~~---' 

1 e.03 1 e-02 1.e-01 1 E+OO 1 E+01 

At (hrs)' 

Figura IV.3 Gráfica de diagnóstico de la prueba_de incremento, de presión en el pozo Ku-407 
{fluyente), utilizando datos filtrados espaciados logaíltmicamente. 

Como se presentó en el capítulo 111, el fenómeno de redistribución de fases 
puede dar lugar a tres diferentes tipos de respuestas en la Pwo. y en 
consecuencia en la PPD y en la función derivada. El caso presentado en la 
figura IV.3 corresponde al primero de los tres tipos, es decir aquel en donde se 
genera una "joroba"; este tipo de respuesta se ejemplificó para el caso de 
yacimiento homogéneo (Figuras 111.1.1 y 111.1.4), para el caso de YNF con flujo 
pseudoestacionario en la transferencia matriz-fractura (Figuras 111.4.1.3 y 
111.4.2.1 ), y para el caso de YNF con flujo transitorio en la transferencia matriz
fractura (Figuras 111.4.3.3 y 111.4.4.1). Aunque en la figura IV.3 la "joroba" no es 
tan prominente como en los ejemplos antes citados;_si se puede inferir su 
presencia por la ausencia de valores en la PPD y en la función derivada en el 
periodo de 0.09 a 0.30 hrs. 

Se definió un flujo radial puesto que la pendiente de la PPD tiene un valor de -
1, mientras que la pendiente C:le la función derivada tiene un valor de O. Puesto 
que se identificó el flujo_ radial, el análisis del incremento de presión puede 
realizarse mediante un método semilogaritmico. 

Con respecto a las geometrías de flujo prevalecientes durante la prueba de 
incremento de presión, y al análisis de las mismas se pueden hacer los 
comentarios siguientes. Con base en la PPD y en la función derivada (figura 
IV.3), es claro que el fenómeno de redistribución de fases enmascara la mayor 
parte de las geometrías de flujo. Ahora, suponiendo que el análisis se basa 
únicamente en el comportamiento de la función derivada, es decir, sin emplear 
la derivada cartesiana, PPD, y sin considerar el almacenamiento y 
redistribución de fases (como se presenta en la figura 18 de la referencia 45) se 
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podría erróneamente interpretar su comportamiento como el-correspondiente a 
un modelo de. YNF con flujo_ pseudoestacionario en la transferencia matriz
fractura; con ello se tendría el ajuste mostrado en la figura IVA. 
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Figura IV.4 Ajuste de la función derivada de los datos de Incremento de presión del pozo Ku-
407 (fluyente), utilizando una curva tipo de YNF con flujo pseudoestacionario para la 

transferencia matriz.fractura. sin almacenamiento ni redistribución de fases. 

Del ajuste observado en la figura IV.4 se podrían. obte_ner ciertos parámetros 
del yacimiento, y específicamente del sistema níatriz-fractUra, que podrían no 
corresponder a la realidad. 

Sin embargo, el ajuste de los datos de incremento del pozo Ku-407 (fluyente) a 
un modelo de doble porosidad, no es correcto por la razón siguiente. Los datos 
están bajo la influencia de almacenamiento y redistribución de fases, desde el 
inicio hasta prácticamente 1 hr del tiempo de superposición; lo anterior se 
sustenta con el comportamiento que presenta la PPD a lo largo de la prueba de 
incremento, figura IV.3. En este figura se observa que la PPD se incrementa 
en el periodo de 0.009 hrs a 0.02 hrs, fo cual es indicativo de redistribución de 
fases dentro del pozo. Por otro lado, la ausencia de valores de PPD y de la 
función derivada de las 0.09 hrs a las 0.32 hrs corresponde a la "joroba" 
generada por la redistribución de fases. Posteriormente , entre las 0.32 hrs y 
1.0 hrs, la PPD presenta incrementos debidos a este mismo fenómeno. Por lo 
anterior, se puede establecer que a partir de 1 hr el comportamiento mostrado 
por la PPD y por la función derivada corresponde al yacimiento. Además, con 
base en estos comportamientos se puede establecer que el yacimiento es 
homogéneo, con una geometría de flujo radial, bajo la influencia de 
redistribución de fases. 

A pesar de que se determinó que el yacimiento podría representarse por medio 
de un modelo homogéneo (Fig. IV.3), se ajustó el comportamiento de la prueba 
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(Fig. IV.5) por medio de un modelo de doble porosidad con flujo 
pseudoestacionario en la transferencia matriz-fractura. bajo la influencia de 
redistribución de fases. En la figura IV.5 se presenta el mejor ajuste obtenido. 
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Figura IV.5 Ajuste de la ~P y función derivada de los datos de.Incremento de presión del pozo 
Ku-407 (fluyente), utilizando una curva tipo de YNF con flujo pseudoestacioríario en la 

transferencia matriz~fractura con almacenamiento y redistribución de fases.· 

De la figura IV.5 se logra destackirque tras vario.s i~te~to~ no~e 16g'ró ajÚstar el 
modelo en su totalidad/solamente se'.'.ajustó el 'periodo correspondiente al 
almacenamiento y alflujo radial;~. < · · · · · · · · · · · · 

'. . ·.·1,' . -.. -. - - -· 

Caso 2. Prueba de incremento de presión en el pozo Ku - 407 (con BNC). 

La prueba de presión en el pozo Ku-407 se efectuó durante los días 9 y 1 O de 
mayo de 2001. Para la prueba de presión en este pozo con bombeo neumático 
continuo, con base en la historia de producción del yacimiento, se infiere que 
los datos recopilados durante la misma, están afectados por la producción de 
pozos. vecinos. En la tabla IV.2 se presenta la secuencia de los eventos 
operativos. efectuados durante la prueba de presión. En la prueba de 
incremento de presión se utilizó el método de cierre para pozos con bombeo 
neumático propuesto por Ladrón y González22

, el cual consiste en suspender la 
inyección del gas de bombeo neumático tan rápido como sea posible; 
enseguida se desfoga la tubería de revestimiento hasta una presión tal que la 
caída de presión a través del orificio de inyección haga que el check actúe. 
Inmediatamente, terminado el desfogue, se cierra el pozo para registrar la 
curva de incremento hasta obtener valores estabilizados, representativos de la 
respuesta total del yacimiento. La prueba se registró con un sensor de presión 
de alta resolución (0.01 psi), y con mediciones de gasto de aceite en superficie. 
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Tabla IV.2 Secuencia de eventos operativos efectuados durante la prueba 
de oresión del oozo Ku-407 lcon BNCl. 

Duración Diámetro del Gasto de Presión en la Descripción 
(horas) estrangulador aceite tuberla de 

(pulgadas) (barriles/dla) oroducción losil 
4.14167 O lcerradol o Tendencia de oresión 
1.59027 O (cerrado) o Represionamiento de 

esoacio anular 
20.74167 3Y. 6060 120.9 Curva de decremento 

(gasto de inyección 
de gas de BNC=1.6 
mmocdl 

6.13611 O (cerrado) o Curva de incremento 

En la figura IV.6 se presenta la gráfica de diagnóstico de la curva de 
incremento, utilizando el tiernpo efectivo de Agarwal52

. En esta figura se 
muestran los resultados obtenidos con base en los datos originales. 
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Figura IV.6 Gráfica de diagnóstico de la prueba de incremento de presión 
en el pozo Ku-407 (con BNC), utilizando datos originales. 

e 
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a. 

En la figura IV.6, la función derivada muestra un comportamiento de pendiente 
unitaria con líneas paralelas a partir de 0.19 hrs. Este tipo de comportamiento, 
al igual que para.eJcaso del caso Ku-407 (fluyente), se presenta en datos que 
presentan errores de truncamiento, debido a fallas en la electrónica del sensor, 
aunado al tipo de algoritmo utilizado para el cálculo de la derivada. 49 Para los 
datos del pozo Ku~407 ·(con BNC) se utilizó una diferenciación numérica con 
puntos adyacentes50

. 
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En la figura IV.7 se presenta el comportamiento de la presión de fondo de la 
prueba de incremento del pozo Ku-407 (con BNC), durante el periodo de 1.0 a 
1.5 hrs. En esta figura se observa con claridad el error de truncamiento. que se 
genera cuando la resolución de la señal de entrada es mayor que la resolución 
del sistema de adquisición49

. Debido a la existencia de este error, se concluyó 
que el comportamiento de la función derivada no correspondía a una respuesta 
del yacimiento (Fig. IV.6), sino más bien a un efecto de la electrónica del 
sensor. Por lo anterior fue necesario filtrar los datos crudos de la prueba de 
presión del pozo Ku-407 (con BNC). El filtrado consistió en aplicar el método 
de punto de presión más representativo, o MRPP51 (Most Representative 
Pressure Point). 
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223857 :················-····································------········-···········-····•··._..· 

~ 223855 ·-····•·······-···-·-··········-······ ,/. ' 

22J851 ············-··················-· .. •·•·••••••••••••••••••••···•••·••·•····•••••• • Crudos 

2238 50 ~ • • · · • • • · · · · · · • · · · • · •• · · · · · • • • • · · · · - • • • · • · · · • · • ·•· · •· • · · · · • •• · •• · • · · • · • • · · · · • • • • • • -F11U'ado1 • • • · • • 

2238 49 ------
1 o 11 1 2 

Al (hrs) 

1 3 14 1.5 

Figura IV. 7 Comparación de los datos originales y filtrados de la prueba de incremento de 
presión en el pozo Ku-407 (con BNC), en el periodo de 1.0 a 1.5 hrs. 

Después de filtrar los datos originales de presión se realizó un diezmado 
logarítmico12

• Con base en los datos espaciados logarítmicamente se obtuvo 
una nueva gráfica de diagnóstico (figura IV.8). 

Aun cuando se logró eliminar el error de truncamiento, no se define alguna 
geometría de flujo en la función derivada cuando se utilizan los datos filtrados y 
diezmados logarítmicamente (figura IV.8). 

Los datos de la prueba de incremento de presión que se presentan en las 
figuras IV.6 a IV.8 se obtuvieron del pozo Ku-407, cuando fluía con el sistema 
artificial de bombeo neumático continuo. Con base en los datos de presión en 
la superficie (tubería de producción) se puede inferir que previo al cierre del 
pozo, se tuvieron condiciones multifásicas de flujo dentro de la tubería (presión 
de saturación=1963 psi), por lo que se espera que se presente el fenómeno de 
redistribución de fases durante el cierre, y con mayor claridad por el efecto del 
gas de BNC. 
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Figura IV.8 Gráfica de diagnóstico de la prueba de incremento de presión en elpozo Ku-407 
(con BNC), utilizando datos filtrados y espaciados logaritmicamente. 

En este caso, no fue posible realizar un análisis ya. que. no se definen 
claramente las geometrías de flujo en el comportamiento •• de. la función 
derivada. De acuerdo con las propiedades de la formación productora y de los 
fluidos, se puede establecer la influencia en la respuesta de presión de este 
pozo de los efectos de la interferencia de presión de los pozos vecinos. 
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CAPÍTUL::OV 

CONCLUSIONES. 

El objetivo de la presente tesis es desarrollar y proponer una nueva técnica, de 
aplicación inmediata en los campos Ku~ Maloob, y Zaap, para analizar pruebas 
de variación de presión en·pozos·con bombeo neumático continuo;~ Con base 
en el desarrollo de esta tesis se citan las conclusiones siguientes: · · 

1. Se incorporó la derivada cartesiana (PPD) en curvas tipo ya existentes 
para el caso de un yacimiento homogéneo, bajo la·· influencia de 
redistribución de fases. Cuando datos de una prueba-de"'.presión están 
afectados por redistribución de fases, la fÚnCión ; derivada 
correspondiente a un yacimiento homogéneo se pude interpretar en 
forma errónea como un YNF, con flujo pseudoestacionario en la 
transferencia matriz-fractura. 

2. Se incorporaron modelos en el espacio de Laplace, de almacenamiento 
y redistribución de fases (funciones exponencial y error) a modelos de 
doble porosidad, tanto para flujo pseudoestacionario como transitorio 
(geometría de bloques cúbica) en la transferencia matriz-fractura, 
considerando el tiempo adimensional de bloque (tob). 

3. Se desarrollaron curvas tipo mediante inversión numérica, identificando 
tres tipos de respuesta en los modelos de doble porosidad, bajo la 
influencia de almacenamiento y redistribución de fases. 

4. Las curvas tipo desarrolladas para el modelo de doble porosidad bajo la 
influencia de almacenamiento y redistribución de fases, son válidas para 
pozos fluyentes y para pozos con bombeo neumático continuo. 

5. Dependiendo de la magnitud del fenómeno de almacenamiento y 
redistribución dP. fases, mediante las curvas tipo desarrolladas es factible 
determinar propiedades del medio de doble porosidad, siempre y cuando 
se distinga la parte inferior del "valle", la pendiente unitaria y el sistema 
matriz-fracturas, en la función derivada. 

6. Se presentó el comportamiento de la derivada cartesiana (PPD) de un 
modelo de doble porosidad. Se identificó que la PPD puede ser útil para 
identificar un modelo pseudoestacionario (YNF). cuando se cumplen los 
siguientes criterios: 1) la función derivada presenta una pendiente 
unitaria inmediatamente antes de darse el comportamiento del sistema 
matriz-fractura, y 2) la PPD presenta una pendiente casi constante en la 
sección del "valle", seguida de una pendiente de -1 correspondiente al 
comportamiento del sistema matriz-fractura. 

7. Cuando no se tienen los efectos de almacenamiento y redistribución de 
fases, la PPD presenta una pendiente de -1 en el periodo 
correspondiente al flujo en las fracturas. 

B. Se observó que la PPD no permite identificar efectos de redistribución 
de fases, cuando estos son pequeños (tipo de respuesta 3). La 
"campana" que presenta la función derivada a tiempos cortos, puede 
sugerir la presencia de estos efectos cuando la misma presenta 
"distorsiones". 
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9. Se observó que conforme crece el valor de ro en un medio naturalmente 
fracturado, disminuye la magnitud de la "joroba" generada por el 
fenómeno de redistribución de fases. . . 

1 O. La PPD presenta incertidumbre para definir .. un comportamiento 
transitorio en un yacimiento naturalmente fracturado, én presencia de 
almacenamiento y redistribución de fases. . . ·<· .. · .. \.: >, .. · · .. · ... · 

11. Mediante un caso de campo se destacó la importancia~qLJe tierieJa PPD 
en la gráfica de diagnóstico, con la cual ~fue7posible: desc-ártar ·1:1 
comportamiento de un modelo de doble porosidad,• eón comportamiento 
pseudoestacionario en la transferencia matriz-fractura!/·•·.• 

RECOMENDACIONES~·.· 

1. Antes de analizar datos con error ~Eltrl.J~·c.~'~iento, se sugiere filtrar los 
mismos mediante el método de •purito:de·presión más. representativo 
(MRPP), Y.post~riormentereaUzar undiezmádo logarítmico. 
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BNC 
Ct 
Cma 

Ct 
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Co 

Cao 
Ceo 

h 
hma 

hs 
IP 
k 
kma 
km; 

kt 
ks 
n 
p¡ 
Po 

Pos 
Pns 

Pget 

Pwo 

Pwo' 
Pwht 

Pwts 
Pws 

NOMENCLATURA 

=bombeo neumático continuo 
=compresibilidad de las fracturas 
= compresibilidad de la matriz 
= conipr~s!~!li<:l_él?~t()téll~E!l~~~~!e!11él·~"-ºl/vol - atm 

' . '. /• . . . : -. . - ' 

= constante de almacenámiento del pcfao o descarga del pozo, 
cc/atm . . ... · · . . 

= coeficiente de almacenamiento adimensional, 
e = _,_s_ __ _ 

/) ?A.J l 
-Jr'f/FlC,rw . . 

= coeficiente de almacenamiento aparente del pozo adimensional 
= coeficiente de almacenamiento efectivo adimensional definido 

por la ecuación 11.27 

e - e (1- dp~, 1 c/P •• ,,) 
'" - /.l dt/J dt/) 

= parámetro de presión de redistribui::ión defases, psi. Máxima 
caída de presión de redistribución de fases. 

= parámetro de presión de redistribución de fases adimensional 

C = khC-
-'' l 4 l.2qBµ 

= espesor de la formación, cm 
= dimensión del bloque de matriz 
= espesor de la zona de daño interporosa 
= índice de productividad, bl aceite I psi 
= permeabilidad de la formación productora, md 
= permeabilidad de la matriz, md . 
= permeabilidad de la matriz intrínseca, md 
= permeabilidad de la fractura, md 
= permeabilidad de la capa de daño interporosa, md 
= número de conjuntos normales de plánci de fractl..iras 
= presión inicial · ··· ·· · · · · · 
= caída de presión adimensional del lado de la formación del 

efecto del daño 
= caída de presión adimensional durante el incremento 
= caída de presión adimensional durante el incremento, definida 

por la ecuación C.3 • 
= presión fluyente en el punto de entrada del gas, psi 
=caída de presión adimensional del pozo, 

2;rlch(p, - p.1 ) 
p;,.u .=. :--::~-:-----

qµ 

= derivada de la caída de presión adimensional del pozo 
= presion fluyente en la cabeza del pozo, psi 
= presión fluyente del pozo al momento del cierre 
= presión estática del pozo 

·--···~-·- .. -· 

~
, TESIS r:nfü i ¡ "'AY,. ~ .. . . . ... ¡ 

. l..~t~.f~ 1 . ! < :\ ; 
_,._. __ ~ .. . . .. ~- ··' 
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PPD 
q q., 
ro 
rw 
RGA 
s 
Sma 
t 
to 

z 

= presión debida a redistribución defases, psi 
= presión adimensional debida a la redistribución de fases 

khp~ 
p - ---·---- --
~0 - l 4 l.2qBµ 

= derivada de presión cartesiana ("Primary Pressure Derivative") 
= ritmo de flujo constante superficial 

_ = ritmo de flujo en la cara de la formación _ _ 
= radio adimensional, r/rw 
= radio del pozo, cm para la referencia 30 -
= Relación gas - aceite, pie3 gas produéido I bl aceite @c. s. 
= factor de daño del pozo, adimensional _. _. . 
= factor de daño lnterporoso en un ·medio naturalmente fracturado 
=tiempo · -
= tiempo adimensional, 

{Jkt '·1· ' ·-.. ,.,-. 1 •· A - 2 64 10-4 
10 = - . --;; , para e sistema 1r;ig es I:' - . x 

<Pµc, r,,. :, .. • - : 
= variable en el'espaci~ cié LaplaC:e -

Letras griegas . . ·.. . . .. . . . . .• .. . _ ··.·- .• . . _ 
a = paráme'tro d.e tiempo de redistribución, de fases, hrs; Tiempo al 

ªº 

Q> 

4>1 

4>ma 
y 

"' 
úl 

Subíndices 
f 
ma 

Funciones 
coth 
e 
erf 
erfc 
~ 
K, 
L 
Ln 

cual ocúr.re alreded.ordel 6:3% del.c;am.bi.o total; • .. 
= parámetro de tiempo deredistribuCión de:fáses adimensional 

· /]ka . · • '-. :•.· .• · •• _;.-.·:::·.,::; .• :,•,,::· • .. : < ··_-•. · · -4 
a = ·----· ,- , para el sistema •inglés 13 =- 2.64x1 O 

JJ <Pµc,r •. - . . , • · :t;>-; : JKc' L , 1 • 

= porosidad, fracción del voluniende_rocél : , : <> -
= porosidad secundaria,·relativa a'la's'fractúras, fracción 
= porosidad primaria,relativa'a 1á'mafriz:•Jracóión · 
= constante de Euler = 0.57721566·.::,:~ :~>:·r · ·.'.:.~.: 
= parámetro que gobierna el flujo int~rpOroso (entre la matriz y las 

fracturas) -· ··· ·-· -· -. 

= variable de integración ... _ . _ 
= capacidad de almacenamiento relativaal sistema defracturas 

=fracturas 
=matriz 

= cotangente hiperbólica 
= función exponencial 
= función error 
= función error complementaria 
= función de Bessel modificada de segundo tipo, orden cero 
= función de Bessel modificada de segundo tipo, orden uno 
= transformada de Laplace de la cantidad 
= logaritmo natural 

1
-----·---~--------··---

Tft:ST!.' r'r · · 
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··APÉNDICES -

Apéndice A: Programa de cómputo del algoritmo de Stehfest37 y su 
validación. 

La obtención de la antitransformada de ecl)aCionesceri el espacio.cie·La~lace al -
espacio del tiempo, se puede obten·er aplicando el algoritmo de Stehfest 7

: __ 

( Ln2 )"""' ( p., 1,(11,) = L....,.1V,P S,~ 1,, 
(A.1) 

donde: 

P(S,)= p.,,,(=). (transformada de Laplace de p_.1,), (A.2) 

(A.3) 

:\' +
1

.\tm(i .. \'12) ·k·~'/2 (2k) 
I~ = (-1)2 -2: · , - - ------- ----------; 

•+1n (1~ -k }k!(k- l)(i-k)(2k-i) 
(A.4) 

N es el índice superior de la sumatoria y su valor depende de la precisión que 
se utilice en el cálculo numérico. · 

El programa de cómputo de este algoritmo utilizado en_ la. presente tesis está 
escrito en len~uaje de programación Visual' Ba~ic' y. se• t()mó~de la tesis de 
Rodríguez, R. 3

. A este programa se le efectúa ron· algunas adecuaciones 
mínimas con la finalidad de adaptarlo al Visual Basic de,la hoja de cálculo 
Excel, en donde se incluyó como una macro. En el programa se utilizaron 
variables de doble precisión. 

Una de las adecuaciones consistió en imprimir los resultados de los parámetros 
V(I) y SI correspondientes a cada tiempo en un libro de Excel, ubicado en la 
misma hoja de cálculo, y en este libro se concluyeron los cálculos del algoritmo 
de Stehfest. Con la adecuación propuesta se obtuvieron resultados bastante 
aceptables. Al programa también se le agregaron algunas líneas adicionales 
que permiten dar un formato de salida a los resultados obtenidos. 
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' Nomenclatura del programa ..•. - . . .. - . 
' A, B, C, D, E, F1, K1, KK, MIN: expresiones que intervienen en el cálculo de 
' Vi (Ec. A.4). . , 
' CD: coeficiente de almacenamiento eri'Jorma adimensional. 
' DA:· factor de daño en el pozo: · 
' G 1: función factorial. . .. . . . · .. 
' 1: contador en el cálculo de la expresión de Stehfest (Ec, A.1 ). 
' 11: argumento en el cálculo de factoriales (Ec:~A:4).'.>o=c~·-"'• - ~ 
' K, KK, MIN: controles para calcular la sümatoriáde la función V. 
' M: coeficiente N/2. . . .· .,,··: : <: 
' M 1: control para calcular solo una vez la función V.< · 
' N: número de términos de la expresión de Stehfest (Ec~ A.1). 
' P: solución del problema de flujo en el plano-de Laplace:':Esta solución 

puede darse de alta como una función dentro del prográina de cómputo, o 
bien, darla de alta y evaluarla en una libro de' la hoja'de cálculo, que fue el 
caso para el desarrollo de la tesis. . .. · · }. , : ( > 

' S = 0.693147180559945fT = (Ln 2)fT (Ec. A.3). > 
' SERIE: sumatoria involucrada en el algoritmode;Stehfe'st(Ec:.A.1). 
' SI: argumento de P en el algoritmo de Stehfést (Ecs>1A1 yA3); 
' SV: sumatoria de la ecuación A.4. · · · 
' T: tiempo adimensional. . .. 
' V: función del algoritmo de Stehfest expresada en la ecuación A.4. 

Sub eje() 
Dim T#, 1#, SERIE#, SI#, X# 
X=1 
For B = 1 To 91 ' cantidad de tiempos por evaluar 

T = Val(Hoja1.Cells(8 + B, 3)) .. ·. • . 
Call Stehfest(T, SERIE,.10, X, SI)' n debe ser par 
Hoja1 .Cells(B + B, 5) =SERIE 
X= X +.1 . 

Next B 
End Sub 

Sub Stehfest(T#, SERIE#, N#, X#, SI#) 
'VARIABLES 

Dim A#, B#, C#, D#, E#, K1#, F1#, S#, M# 
ReDim G1(N), SV(N), V{N) 
Dim 11%, 1%, KK, MIN; K# 
M1# = 1 'N# = 20: 
M = N/2 

'Control para calcular s()lo Úna vez la función V del algoritmo de Stehfest, ec. 
A.4 . . . . . , •.·.. . }'. ; . ·. . 

lf (M1 - N) := OThen (3oTo 98.Else GoTo 99 · 

99: M1 = N: G1 (o) ::'i1: G:1<fr= 1 
'Cálculo de la función factorial 
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For 11 = 2 To N 'cambio 
G1(11) = G1(11 - 1) * 11 

Next 11 . 
'Control para calcular 1.a sumatoria de la función V, ec. A.4 

For 1=1 To N 
KK = lnt((I + 1) I 2) 
lf 1 < M Then MIN = 1 Else MIN = M 
K=KK:SV(t<=1f,;:d! ........ ·c .•. 

For K = KK To MIN 
A= G1(2 * K): B = G1(M -.K): C = G1(K) 
O = G 1 ( K - 1 ) : E = G 1 ( 1 - K): K 1 = 2 * K - 1: F 1 = G 1 ( K 1 ) 
SV(K) = SV(K - 1) +(A * K " M) / (B * C * O * E * F1) 

Next K. · · · •. · 
V(I) = ((-1) 11 (1 + M)) * SV(MIN) 

Next 1 
98: S = 0,693147180559945 / T 

SERIE= O! 
For 1=1 To N .. .· .· 

'Cálculo de P(Si). Verla ecO'A.1 
SI =S*·I '' ·· .·.•... .·., .. · 

'Obtención de.~oluciones en el espacio de Lapice 
SERIE~ SERIE :+:.P(SI)~ V(I) 
Hoja2.Cells(9·+1/2 +.X)= SI. 
Hoja2.Cells(9 + 1, 94) '= V(I) 

Next 1 • .: . ,. · 
SERIE= SERIE* S 

End Sub · · · 
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El programa de cómputo grosso modo trabaja de la siguiente manera: en un 
libro de la hoja de cálculo, en Excel, se ubican en forma de. columna los 
tiempos adime.nsionales en los cuales se desea. evaluar la función. 
Posteriormente se ejecuta la subrutina eje() la cual. llama a su.: vez a la 
subrutina Stehfest(), ambas ubicadas dentro de una macro: Dentro· de los 
argumentos de la subrutina eje() se debe especificar el valor. de.N, valor que el 
usuario puede variar dependiendo de la calidad de resultados obtenidos al final 
de los cálculos:·- -- · ----·--. ··-· · ··-·-··--·-·---~""--~~- ·--•_-

La subrutina eje() realiza la lectura de cada uno d~ Ío~ ti~rri~()s ~dimensionales 
especificados, y para cada uno de ellos se ejecuta la subrutina de ptehfest(), la 
cual va imprimiendo, en otro libro, los valores de. SI yV(I) para cada·tiempo 
respectivo. En este libro, se evalúa la función,qüe'se encuentra én 'él espacio 
de Laplace tomando como argumento.cada i.mo de lós valores-·de SI:' Después 
se multiplica el resultado de dicha _evalua_ción porel valo(,de;V(I); Co anterior 
se realiza para cada tiempo y se_ va_n acumulando los resultados;) El resultado 
final se multiplica por S en cada uno de: los tiempos, obteriie'ndo con .. ello la 
inversión numérica deseada. · ·· · · · · 

La evaluación de la función se 'pu~d~hac~r tambié~ c:lire~taÍTi~nte•dentro del 
programa de cómputo, en cúyo·caso: los resultados. de la inversión se pueden 
obtener directamente sin necesidad de' estar realizando cálculos en otro libro. 
La selección entre una y otra forma de evah.iar la función va á depender de la 
facilidad con que pueda declararse la_ expresión matemática dentro del 
programa de cómputo; por citar un ejemplo, para esta tesis se. tuvo dificultad en 
el manejo de funciones Bessel, por lo que se recurrió a la opción alterna citada 
con antelación. 

La validación del programa de cómputo se realizó reproduciendo los resultados 
presentados por Agarwal y cols. 30

, Gringarten y cols. 54 , y Guerra55, obteniendo 
una buena congruencia entre los valores reproducidos y los reportados en la 
literatura correspondiente, por lo que se dio por confiable el programa de 
cómputo que evalúa el algoritmo de Stehfest37 y que fue adaptado al Visual 
Basic de la hoja de cálculo Excel. 

Agarwal y cols. 30 

Agarwal y cols. 30 presentaron la solución de la presión de fondo adimensional 
en un pozo fuente cilíndrico, con daño y almacenamiento, en un medio 
isotrópico, radial, de extensión infinita, con flujo de un fluido ligeramente 
compresible, en donde las fuerzas gravitacionales se desprecian. La solución a 
este problema expresada en el espacio de Laplace está dada por la ecuación 
A.5. 

( . ) - ( ·-1 K,, = +s =K z 
L {p,.,,} = -[ - , ( -)- -{ --(--:::'~ ··-- -::_· .. (- :)}]· 

- -K 1 - +Cv- K,, -J+s -K1 -

(A.5) 

En las tablas A.1, A.2, y A.3 se presentan los resultados obtenidos por Agarwal 
y cols. 30 y por el programa.de cómputo (tesis) para los casos: s =O, s = +20, y 

~ .. ~,..,--~- - ..... ··-·· 
'l';J\' flit; ; ; r. ," 

.. HJ \. ··'- (Q5 

F, 11• -.r . L. :1 .-•• ~-.'. ·_,~-·.· .. · · · - . 
ri-_.:; • - - -'·~~c.-.~,2;IJj 



s=-5, respectivamente,- cada-uno-de ellos para diferentes valores del coeficiente· 
de almacenamiento adimensional. Cabe precisar. que de un análisis realizado 
con el programa de cómputo se determinó que utilizando un valor de N=12 
para el cálculo de Pwo. se obtenían los resultados más aceptables. Por otro 
lado, adicionalmente se obtuvo la función derivada, to(Pwo'), para los valores de 
s=O, 20, la cual se presenta en la figura A.1. Para el cálculo de la función 
derivada se utilizó un valor de N=1 O, puesto que con N=12 se presentan ciertas 
alteraciones. 

TablaA.1 Resultados de Pwn ls=O, Cn, lnl en un oozo fuente cilíndrico. 
Dwo. referencia 30 Pwo. esta tesis 

Co Co 
In 10" 10' 1 o· 10° 10" 1 O' 10· 10º 

100 0.7975 0.09763 0.00998 0.00100 0.7975 0.09763 0.00998 0.00100 
200 1.3724 0.1919 0.01992 0.00200 1.3724 0.1919 0.01992 0.00200 
500 2.4357 0.4585 0.04956 0.00500 2.4357 0.4585 0.04956 0.00500 

1,000 3.2681 0.8585 0.0984 0.00999 3.2680 0.8585 0.0984 0.00998 
2.000 ~3.9274 1 5~-ªª-r}!_944 0.01995 3.9275 1.5299 0.1944 0.01994 
5.000 4.5585 2.8832 0.469_7 0.0497 4.5585 2.8832 0.4697 0.0497 

10,000 4.9567 4 0328 ~8925 0.0989 1 4.9566 4 0327 0.8925 0.0988 
20.000 5.3288 4 3350 1.6275 0.1958 5.3288 4.9351 1.6275 0.1957 
50.000 5.-8027 5.6762 3.2109 0.4765 1 5.8027 5.6763 3.2110 0.4763 

100,000 6.1548_ _§..0940 . ~6773 -- _QJl141 6.1548 6 0939 4.6772 0.9136 
200,000 6.5043 6.4736 5.8871 1.6931 : 6.5043 6.4736 5.8869 1.6923 
500,000 6 96~~- 6.95~ 6.78gs- 3.4571 1 6.9643 6.9515 '6:7897 3.4555 

t-----------· 
1,000,000 7.3116 7.3049 7.2309 5.2164 l 7.3116 7.3049 7.2307 5.2139 

,____?.000,000 7 6585 ~i-655--0-7~1aS-~~~; . : ~ ~~:~ 7.6550 7.6185 6.7698 
t--- -·-·------

5.000,000 8.1168 ~115'!_ !l.1004 8.11 54 8.1004 7.8958 
10.000.000 8.4635 8.4627 8.4550 8.3701 1 8.4635 8.4627 8.4550 8.3668 
20.000,000 8.8101 8.8097 8.8057 8.7663 1 8.8101 8.8097 8 8057 8.7632 
50.000,000 '9""2683 9.2681 9.2664 9.2523 1 9.2683 9.2681 9 2664 9.2493 

1 ºº·ººº·ººº 9.6149 9.6148 1 96139-~-9.6082 1 9.6149 9.6148 9.6139 9.6051 

Tabla A 2 Resultados de p o (s=20 C 0 t0 ) en un pozo fuente cilíndrico w 

¡:>wo. referencia 30 1 ¡:>wo. esta tesis 
Co Co 

In 10" : 10' 10· 1 Oº 10" 1 10' 1 1 o· 10° 
100 0.9777 : 0.09978 ! 0.01000 0.0010 0.9777 0.09977 ! 0.01000 0.0010 
200 1.9132 0.1991 0.01999 0.0020 1.9132 1 0.1991 . 0.01999 ¡ 0.0020 
500 4.4900 1 0.4946 1 0.0499 0.0050 1 4.4900 . 0.4946 1 0.0499 1 0.0050 

1.000 8.1220 ; 0.9787 1 0.0998 0.0100 8.1220 1 0.9787 ! 0.0998 0.0100 
2,000 13.479 1 1.9172 ¡ 0.1992 0.0200 13.479 1.9172 0.1992 0.0200 
5,000 -21-:102-'4~5125 0.4948 0.0500 21.101 4.5125 0.4948 1 0.0499 

10.000 24.241 1 8 1987 0.9797 0.0998 24.242 8.1986 0.9797 0.0998 
20,000 25.186 : 13.710 1.9209 0.1993 25.187 13.709 1.9209 0.1992 
50,000 25.758 1 21.786 4.5333 0.4953 25.758 21.785 4.5333 0.4950 

100,000 26.134 1 25.271 8.2698 0.9810 26.134 25.271 8.2698 0.9806 
200,000 26.494 ! 26.324 13.925 1.9252 26.494 1 26.326 13.925 1.9244 
500,000 26.960 1 26.907 22.443 4.5545 26.960 26.906 22.442 4.5525 

1.000.000 27.310 l 27.28¡-----f26.286 8.3394 27.310 27.284 26.286 8.3358 

~ 
2.000.000 27 657 1 27.645 1 27.460 14.133 27.657 ! 27.645 27.462 1 14.127 
5.000.000 28.116 1 28.112 28.055 23.085 28.116 28.111 28.054 23.074 

10.000.000 28.463 ¡ 28.461 28.434 27.297 28.463 28.461 28.434 27.285 
20,000.000 28.810 1 28.809 1 28.795 28.606 28.810 28.809 28.795 28.597 
50.000,000 29.268 i 29.268 1 29.262 29.216 29.268 29.268 29.262 29.203 

1 ºº·ººº·ººº 29.615 1 29.615 29.612 29.596 29.615 29.615 29.612 29.584 

'i 11· -·. 
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Tabla A.3 Resultados de Dwo ls=-5, C 0 , !nl en un cazo fuente cillndrico. 
Pwo. referencia 30 Pwo. esta tesis 

Cn Cn 
In 10· 1 O' 1 o· 10" 10· 10" 1 o· 1 10° 

100 0.0697 0.0447 0.00896 0.00099 0.0698 ! 0.0447 0.00896 1 0.00099 
200 0.0992 0.0715 0.0172 0.00197 0.0992 0.0715 0.0172 1 0.00197 
500 0.1557 0.1263 0.0394 0.00487 0.1557 0.1263 0.0394 1 0.00487 

1.000 0.2164 0.1872 0.0718 0.00963 0.2165 0.1872 0.0718 1 0.00964 
2,000 0.2977 0.2697 0.1267 0.01896 0.2978 0.2697 0.1267 1 0.01896 
5,000 i 0.4446 0.4199 0.2518 0.0458 0.4447 0.4199 0.2518 1 0.0458 

10,000 0.5913 0.5701 0.3990 0.0879 0.5914 1 0.5701 0.3990 1 0.0879 
20,000 0.7722 0.7548 0.5972 0.1655 0.7739 1 0.7562 o 5978 ! 0.1655 
50.000 1 1 .0646 1.0523 0.9313 0.3622 1.0647 1 1.0525 1 0.9313 ' 0.3632 

1 ºº·ººº : 1.3232 1.3145 1.2254 0.6219 1.3233 ' 1.3145 1.2254 1 0.6219 ' 
200.000 ' 1 .6086 ---1,§~8 1.5422 0.9926 1.6087 1.6028 1.5422 1 0.9926 !?----

2.0139 1.9806 1.6088 2.0171 i 2.0139 1.9806 1 1.6087 500.000 ' 2.0170 
1.000.000 ' 2.3420 2.3401 2.3201 2.0895 2.3421 1 2.3402 2 3201 1 2.0895 
2,000.000 : 2.6757 76747 2.6630 2.5324 2.6758 : 2.6747 1 2.6630 2.5324 
5,000,000 1 3. 1248 3.1243 3.1187 3.0598 3.1248 3.1243 3.1187 1 3.0598 

1 º·ººº·ººº 1 3.4677 3.4675 3.4644 3.4323 3.4679 1 3.4676 3.4645 i 3.4324 
20.000.000 1 3.8124 3.8123 3.8107 3.7932 3.8125 ¡ 3.8123 3.8106 1 3.7932 
50,000.000 : 4.2693 4.2693 4.2685 4.2608 4.2693 4.2693 4.2685 1 4.2607 

1 ºº·ººº·ººº i 4.6154 4.6154 4.6150 4.6108 4.6154 4.6154 4.6150 i 4.6108 

1E~1 ''------------.1<'----~--~ 
1 

1 E·02 _¡ ------7"-----
-pwO. C0-100. 1•0 -tfpwO'). CD•100 1•0 
-pwO. CD•1000. 1•0 -t¡pwO'). CD•tOOJ. s:sO 

pwO. CD•10000 s•O -1tpwO'). C0•10C00. s•O 
pwO. C0•100000. s•O -·· ttpwO'). CD• 100J00. s•O 
pwO. C0-100, s•20 -upwO'), C0=100 sa2Q 

-pwO. CO:z1000, s•20 t¡pwQ'). CO:r100J. 1•20 
P'M). C0-10000. t.•20 tfpwO'). C0•10CX>0. s .. 20 

1 E·04 ~---------------~~'-pw0_. c_o-~ __ 100000 __ . _••_20 ___ '-tfow_o·_i. _co_._100000 __ ._••_20_, 
1 E-02 1 E-01 1.E•D1 1 E+a> 1 E•03 .. 1 E•04 1 E•05 1 E•08 

Figura A.1 Resultados de Pwo (s=O y 20, C 0 , 10 ) y ta(Pwo') en un pozo fuente cilíndrico. 

Gringarten y cols. 54 

1 E•08 

Gringarten y cols.54 presentaron una curva tipo basada en el mismo modelo 
presentado por Agarwal y cols.30

, es decir la solución adimensional para la 
presión de fondo en un pozo fuente cilíndrico con daño y almacenamiento en 
un yacimiento infinito. La curva tipo se presenta en una gráfica doble 
logarítmica de to/Ca en el eje de las abscisas, y Pwo en el eje de las ordenadas. 

107 
... ,. 

:. : ;; :·.'·~ .... ~.-· .. -..--· .... -... -



En la figura A.2 se presenta la gráfica de Gringarten y cols.54 para diferentes 
valores de C 0 e2", y en la figura A.3 se presenta la misma gráfica con datos 
obtenidos del fcrograma de cómputo para los valor.es de Coe2

" = 5x1 o-1, 1x103
, 

1x1015
, 1 x10 °. Comparando ambas/ figuras> se observa una buena 

reproducción de los valores de Pwo con el prograrna de c6mpúto; . 

~ 

~ 
1 

:: 

··1 

'º ¡· 

' 1 
! 

... ... 
•.. 
'• : .. 
1 

1 . . 
.•. . 

:1 
1 

···--~~--~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~---

'º' 

1 E..02 , 

__ ...., 
---pwO 

1 E..01 """' 
"""' 

1 E.00 : 

, , , , , , , , , 
' 

, , 
1 E.01 

., 
1 E-Ot 

., . 
Figura A.2 Gráfica de Gringarten, y cols.54 

C0e(211•5E-1 

c0ec211•1EJ 

COe12s)•1E15 

C0e(2s)•1EJO 

-------
, , , , , , 

, , 
, , , , , 

1 E-00 t E+01 t E.02 

-. 
Figura A.3 Gráfica de Gringarten y cols.54 

(valores reproducidos con el programa de cómputo). 

1 E+Ol 

., 
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Guerra55 

Guerra55 dentro de su tesis realizó una revisión del modelo de flujo para 
yacimientos naturalmente fracturados publicado por Warren y Root35

. Estos 
autores presentaron la solución de caída de presión en las fracturas en el 
espacio de Laplace, para un yacimiento infinito con presión inicial uniforme y 
producción a gasto constante. 

donde 

f(=) = (l)(( -(u)=+ ,.i. 
(l-ru):+..i 

(A.6) 

(A.7) 

En la figura A.4 se presentan el comportamiento de presión, Pwo. y de la función 
derivada, to(Pwo'), obtenidos para .un valor de w=1x10·1 y A.=1x10·3

, 1 x1 O.a, 
1x10·9 , por medio del programa de cómputo. En la inversión numérica de Pwo y 
de to(Pwo') se -utilizó un valor de N = 10. Se observó una buena reproducción 
de las gráficas que-fueron presentados por Guerra55

, quien utilizó un valor de N 
= 10. 

1 E•02 . 

-p;a·Cl•1E·31 -ti~·1c1;.1e:3,· 
ro=1E-1 -pw0(l:11E-6J -tlpw0') (1'"1E.61 

pyw0 (l• 1 E·91 -11pw0·1 (1•1E·91 

1 E.00 ; 

~~~ 
1E-Ot _i -------------------------------

1 E·D1 1 E+OO t E•01 1.E+02 1 E+CD 1E+Oo< 1.E•OS 1 E+OS 1.E+07 1.E•08 

Figura A.4 Respuestas de presión y de la función derivada de presión para un yacimiento 
naturalmente fracturado, para condiciones de transferencia de matriz-fractura variable p .. ), 

y capacidad de_almacenamiento de las fracturas (m) constante. -
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Apéndice B: Solucióncen el espacio del:aplace,para un yacimiento 
homogéneo bajo el efecto de redistribución deifases. 

. . .. -.-. - -

La ecuación general de la soluCión anaHtica, e~ el espacio de Laplace, para un 
yacimiento homogéneo bajo el' efecto de ~edistribuCión de fases es la 
Siguiente28 : · -• -<····~···L-~-·-•--'0'~ .• ;~.~-~e"--.;'C ---- __ 

(B.1) 

donde L{p0 } representa la solución del tipo .de yacimiento en el espacio de 
La place, pudiendo utilizar la solución. presentada por van Everdingen y Hurst29 

para el caso de un yacimiento homogéneo. 

(B.2) 

Mientras. que L{p~0} representa el modelo -de redistribución de fases en el 
espacio de Laplace,.existiendo en la literatura dos tipos principales: 

Función exponencial28
: 

Función error33
: 

L{ }- coi) c.,,'c.,,'c,,':'1[~1c,,-c,,,,)'j _,, __ {e e e -1[ -·-·ce e )ll 
P.i· - - e eljC o/J aD o- - li D - u/J Jf 

(B.3) 

(B.4) 

La solución en el espacio de Laplace para un yacimiento homogéneo bajo el 
efecto de redistribuciór1 de fases (función exponencial), se obtiene sustituyendo 
las ecuaciones B.2 y B.3 en B.1; obteniéndose: 

(B.5) 
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La solución en el espaciocde 0 Laplace para un yacimiento homogéneo bajo el 
efecto de redistribución. de fases (función error), se tiene sustituyendo las 
ecuaciones 8.2 y B.4 en8;1, resultando: 

(8.6) 

La derivada de las. soluciones 8 .. 5 y • 8:6 se obtiene mediante la siguiente 
propiedad de la transformada deLaplace47

, 

L{p,. 1,'}= = * L{p.,0 }- p.,JJ (O~ 

Considerando que Pwo(O)= Ó,· siendo esta u~a forma equivalente de expresar la 
condición inicial p0 (r[),0) = O establedda en las referencias 39 y 40, entonces la 
derivada de las ecuaciories'8;s y 8.6.se expresan en la forma siguiente: 

(8.8) 

respectivamente. 
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Apéndice C: Justificación del uso de curvas tipo desarrolladas para 
decrementos, para datos de pruebas de incremento. 

Las curvas tipo desarrolladas en el capítulo 111 para . el problema de 
redistribución de fases representan soluciones para pruebas de decremento de 
presión. Sin embargo, físicamente, el efecto de redistribución de fases como 
fue modelado por Fair28 y Hegeman y cols. 33 cicUrresolamente durante el cierre 
(incremento). Como fue discutido por Fair28

, la respuesta de presión durante el 
incremento puede obtenerse mediante superposición. Definiendo la presión 
adimensional durante el incremento, Pos. mediante 

kh(p, - p.,,) 
/1¡,, = 141., B ' ·-</ µ 

(C.1) 

en donde Pws representa la presión durante el cierre. Mediante superposii::ión 
se puede demostrar que 

kh(p, - P ... ) [( ") e o] (A , Pn, = . ., . =p.,!J l+Lu n· olJ = -P.1.1 u/Dr 
141.-qBµ 

(C.2) 

en donde t representa el tiempo de producción, t.t el tiempo de cierre, y la 
primera solución de presión adimensional del lado derecho de la ecuación C.2 
representa la solución de Fair28 para decremento para el caso en donde Cqo=O 
(PQo=O) - esto es, la solución para decremento de Agarwal y cols.30

. En la 
ecuación C.2, Pwo(óto) representa la solución de Fair28 de redistribución de 
fases para decrementos. Si Pwts representa la presión fluyente al instante del 
cierre, se puede demostrar, mediante superposición, que 

(C.3) 

en donde Pwo(to,Cqo=O) representa la solución de Agarwal y cols.30 para un 
pozo con almacenamiento y daño. Los resultados de las referencias 28 y 30 
indican que para valores suficientemente grandes de to y t.t0 , ambas 
soluciones de Pwo del lado derecho de la ecuación C.2 estarán dadas por la 
ecuación semilogarítmica. En este caso, la ecuación C.2 puede escribirse 
como 

PJJ, :. kh(p, - p.,,)= l .1511og( 1 -t:.~). 
141.2qBµ ót 

(C.4) 

Para condiciones en que es válida la ecuación C.4, los datos de pruebas de 
increme11tode presióll pueden graficarse en una gráfica de Horner y analizarse 
mediante técnicas semilogarítmicas. 

Si el tiempo de producción es suficientemente grande, tal 
ecuación C.3 puede aproximarse mediante 

[~--. ·;fi:cj.rC: ;,;,~,,., 
... .:J0J.•.J .. · : 

FAJ) · . · 

que t+t.t=t, la 
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kh(p.,, - p.,1,) ( \ 
Pn. = 14.1 .;- B - . = P .. v ó.lvr 

·-</ µ 
(C.5) 

La ecuación C.5 proporciona las bases para utilizar la solución de Fair28 para 
decrementos para analizar datos de incremento• de· presión, bajo el efecto de 
redistribución de fases. 

" , - - ' 

La teoría anteriormente -presentada ~uede aplicarse también al caso del 
modelo presentado por Hegeman y col3 

• · 

r 
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