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Resumen. 

Todas las decisiones importantes que se toman en 1a Industria 

Petrolera estdn basadas en el conocimiento del potencial de 

Tlujo que tienen los pozos en un yacimiento determinado, de 

ahí la necesidad 'de disponer de m6todos de andlisis de pruc-­

bas de variación de presión que permitan realizar cstimacio-­

nes confiables y oportunas de los parámetros capacidad de 1a 

formación, Kh, permeabilidad, K, y daño S, factores importan-

tes en el estudio de yacimientos. Actualmente se cuenta con 

varios cientos de artículos referidos a la metodología de di­

chos análisis, se l.e ha dado importancia a los yacimientos 

que tienen alta transmisibilidad, con porosidad primaria y se 

cundaria, formaciones anisotrópicas y hetereogéneos, además -

con pozos con entrada de flujo restringido en función directa 

al gran espesor de l.os mismos. 

Puesto que normalmente se desconocen las características de 

la roca y de flujo de un yacimiento, se podrían aplicar va­

rios métodos o modc1os dcsarro1lados, pero resultaría imprác­

tico proceder de esta forma, sin un diagnóstico apropiado. 

Por tal motivo, con el objeto de i:ntt:rprctar adecuadamente 

1os datos obtenidos de una prueba de incremento o de decreme~ 

to de presión, en este trabajo se· discuten las t6cnicas para 

analizar c1 comportamiento de un pozo con entrada restringida 

a1 flujo, en donde se determinan los períodos de flujo y ei -

pscudodaño. También se discute 

de presión para yacimientos con 

la aplicación de 1a derivada 

doble porosidad. 

La técnica revisada permite obtener una solución directa y mu 

cho más precisa, permitiendo así una mejor carnctcrización de 

los yacimientos petrolíferos; indistintamente del tipo de - -

fluído que éstes posean. 



Por considerarse conveniente se describen por separado 1os mé 

todos seleccionados en forma deta11ada, mostrando para cada -

uno de ellos una secuencia de pasos incluyendo ejemplos de al 

gunos autores. 

También se propone un diseño de una prueba de interferencia, 

por considerarla como una herramienta adecuada para definir 

las características pctrofísicas de la formación, así como 

las direcciones prefercncialcs de flujo. 
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I. Introducción. 

Con la expansión de la industria petrolera nacional en los ú! 
timos años, se ha generado un conRidcrablc numcnto en los vo­

lúmenes de trabajo y correlativamente una disminución de pcr-

sonal técnico calificado. Esta circunstancia ha favorecido -

para que se impulse el desarrollo de nuevas técnicas y equipo, 

simplificando las labores de los especialistas. 

Debido a la gran importancia que tiene la determinación 11 in -

situ•• de las propiedades pctrofísicas de un yacimiento pctro­

lif ero, así como de las cnractcrísticas de posib1cs cavernas 

o fracturas existentes, se han ido perfeccionando los rcgi.s-­

tradores analógico-digital de presión de alta sensibi1idad 

(Hewlett Packard) para que soporten cada vez más altas presi~ 

ncs y temperaturas, y además tener a1tas resoluciones en la -

medición de 1a presión. 

En la actualidad existen gran cantidad de métodos para el aná 

lisis de pruebas de variación de presión, (incremento, decre-­

mento, fall off, etc.), para gasto variable antes del cierre, 

así como largos períodos de cierre, aplicables a datos obteni 

dos de pozos perforados en formaciones homogénea o hetcrogé-­

neas. 

En general pueden distinguirse tres grupos principales de té~ 

nicas para analizar las pruebas de variación de presión~ las 

que se denominan convencionales (llorncr), las de ajuste de 

curvas tipo y las de ajuste utilizando la computadora. En 

1as primeras se determina básicamente una recta en el ajuste 

de los datos, cuya pendiente se utiliza para determinar las -

propiedades petrofísicas de la formación. Los autores de es-

te tipo de técnicas son principalmente Horncr 1 , t-til1cr-Dyes­

Hutchinson2, C1ark3 y Cinco-Samaniego4. 
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Las del segundo grupo fueron propuestas por primera vez en 

1970 por Ramcy5, enfocadas para el análisis de 1os datos obtc 

nidos a1 inicio de la prueba de presión, es decir, antes de -

que se dejen de sentir los efectos de almacenamiento y el po­

sible daño, lo cual sucede a tiempos cortos después de inicia 

da ln prueba .. 

Por último, se han publ.icado rccient:.cmcnte modelos de intcr-­

prctación que son usados junto con la computadora, los cuales 

nos permiten obtener una concepción más detallada del compor­

tamiento del flujo en la formación productora. Por ejemplo, 

el método de Dominiquc Bourdet.6 y colaboradores? el cual está 

basado sobre el análisis de la derivada de la presión con res 

pecto a la función apropiada dc1 tiempo. Este método considc 

ra la respuesta como un todo, usando los datos desde tiempos 

muy cortos hasta los últimos puntos registrados y usa la téc-

nica de ajuste de curvas tipo. Esto proporciona una dcscrip-

ción de la formación a través del comportamiento del flujo, 

enfatizando el régimen de flujo presente, que es el interés 

principal en la interpretación de las pruebas de presión de 

decremento, así como en las de incremento. 

Recientemente estas nuevas curvas tipo en términos de la deri 

vada de la presión han sido desarrolladas para vencer los pr2 

.blemas de unicidad para el caso del factor de daño, el almace 

namient.07 " 8 y para ya.cimientos fraci".urndos 9 ' 1 O. El análisis 

simultáneo de la presión y de la función derivada de la pre-­

sión, permite obtener resultados más confiables. Se ha esta­

blecido que una gráfica log-log de la función derivada de la 

presion contra tiempo, es una herramienta efectiva en la ide!!, 

tificación de los regímenes de flujo. Este .se mueStrR.· diferente 

para cada régimen de flujo, exhiben una l.Ínea rect.a de pen'""' -

diente diferente, para flujo radial, lineal, bilineal, esféri 
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co y régimen pseudo-permanente. Las líneas rectas muestran -

pendientes igual a cero, un medio, un cuarto, menos un medio 

y uno respectivamente, como se muestra en la figura J. Este 

tipo de gráficas puede ser nplicado a presiones de extracción 

cuando el ritmo es constante o para la función influcncia 11 

(respuesta de presión por unidad de.gasto de flujo), calcula­

da de datos de presión o de cualquier tipo de prueba. 

La mayoría de los métodos desarrollados para el anáiisis de 

presiones de incremento consideran flujo radial; pero en la 

práctica ésto no es siempre válido. Por ejemplo, en un pozo 

que penetra parcialmente la formación o un pozo fracturado, 

se presentan varios regímenes de flujo, además del flujo psc~ 

do radial. Para estos casos, el análisis convencional no - -

siempre es aplicable y otros tipos de gráficas deben ser usa-

das. De acuerdo al principio de superposición, el dato para 

una prueba de presión de incremento incluye dos componentes -

como sigue: 

.6.. t) (tp + !:. t) - q .6.. r
1 

Donde q es el gasto de flujo antes de1 cierre y 

función influencia. Si el gasto del flujo cambia, 

ta durante el incremento está dado por: 

I' ws ( i:!.t) q ( 6" ) CJ.6..P (tp + Ó.t + 6( 

a b 

.6..t) (I-1) 

es la -

rcspue.::! 

dZ) 

(I-2) 

Para identificar los regímenes de flujo que pueden estar pre­

sentes durante una prueba, es necesario determinar previamen­

te la función influencia. Esto se lleva a cabo por medio de 

1a Ec. I-1, sie'mpre y cuando tp ~ "> > > t, Ya que el -

pr_imer término de esta ecuación se puede considerar como con~ 
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calcu1ar 

La Ec. I-2, 

6_P 1 , si 

puede ser fácilmente dcconvolucionada para 

'1 ·et> 
que la función 

identificar el 

influencia 

y Pws están disponibles. Una vez -

ha sido determinada, el método para 

régimen de flujo puede ser aplicado. 

El objeto de1 presente trabajo es ordenar y complementar la -

mctodo1ogía más avanzada de interpretación, disponible hoy en 

día, para pruebas de presión en pc.•zos con entrada de flujo 

restringida, así como la definición de las ventajas y limita­

ciones. 
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II. Comportamiento de Presión en Pozos Parcialmente Penetran­

tes. 

frccuent.ementc los pozos productores de hidrocarburos que se 

terminan, tanto en ?-1éxico como en otros países, es muy común 

abrir al flujo únicamente una sección pequeña de la formación 

productora, en comparación con el espesor total de la misma. 

Estas terminaciones se efectúan cuando 1ae características 

de1 yacimiento (alta permeabilidad, presiones anormales altas 

o bajas, etc.), no permiten continuar la perforación dc1 pozo, 

y por lo tanto la terminación se hace en la cima del yacimie~ 

to. En otras ocasiones, aunque se logre atravesar toda la 

formación productora, l.a terminación se hace en, la parte me-­

dia 1 es decir, el intervalo productor queda entre la cima y -

la base de la formación productora, esto es con la finalidad 

de evitar la conificación ya sea de gas o de agua. Esta si--

tuación es 11.amada "penetración parcial" o "entrada restringi 

da 11 y ha llamado considerabl.ementc la atención, tanto en la 
10 lietaratura petro1cra analizada por Clark y Raghavan , así 

como la literatura hidro1ógica. En las figuras 2A y 2B se 

ilustran los casos típicos menclonados anteriormente para fo!: 

maciones anisotrópicas; en el primero de ellos la terminación 

del pozo está en l.a cima del yacimiento, tiene un ,intervalo 

abierto hf' que comparado con el espesor total de la forma­

ción resulta pequeño, el radio del agujero del. pozo es rw Co 

mo se puede observar en ·la misma figura, las líneas de flujo 

convergen hacia el intervalo abierto en fo1•111a hcmicsférica y 

no en forma radial, como en muchos casos se considera. En el 

segundo caso, que es el más importante de analizar, figura 28, 

se tiene un intervalo abierto al flujo de longitud hf, este -

intervalo está localizado aproximadamente en la parte media -

de la formación productora, tiene una distancia zf que ·va de~ 

de la parte media del intevalo abierto hasta la base de la 
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f'urmación de .interés, c1 pozo tiene un radio rw' la formación 

tiene una permeabilidad horizontal Kr y una permeabilidad ve!. 

tical Kz' ya que antcr.iormcntc se indicó que se trataba de un 

.c:;;ist;cma anisotpópico. Como se puede .,prcci<tr en lo. m.i.sma fi­

gura, las líneas de flujo convergen hacia el J_ntcrvalo abier­

to, en forma de flujo csf~rico. 

Este tipo de terminación de pozos fue primeramente estudiado 

por Muskat. 12 en el afio de 1949 y posteriormente ha sido estu­

diado por una p16tora de artículos de diferentes investigado­

res, todos cll.os con la finalid~'ld de cxnminar la aplícnción 

de las ccuaci<1nnc.s de Flujo csf6rico, a pozos produciendo de 

una sección limitada del espesor de formación anisotrópica. 

Para anilisis de pruebas transitorias Moran y Finklea 1 3 sugi~ 
ren que a tiempos cortos el comportamiento de la presión pue­

de ser adecuada para una secci6n de entrada ].imitada conside­

rada como fuente de flujo esférico. Recientemente Culham 1 4 -

ha examinado la aplicabilidad de las ecuaciones de flujo esf! 

rico para pruebas de presiones en pozos donde el intervalo 

productor es una fracción del espesor total de la formación. 

El objetivo principal de este trabajo es, sin embargo, hacer 

énfasis en que la información que se puede obtener está rela­

cionada específicamente con permeabilidades anisotrópicas. 

Este tipo de información es crucial para predecir el comport~ 

miento de zonas de interés bajo una variedad de condiciones, 

tales como la presencia de barreras y el movimiento de inter­

faces de fluido. 



Modelo del Yacimiento 

Relacionado a la sección transversal del modelO de entrada l! 

mitada que está mostrado en la figura 2A, considerar las Ri-­

guicntes suposiciones: 

l. El yacimiento tiene espesor uniforme h, porosidad~' y e~ 

tensión radial infinita. 

2. Se considera que fluye en el yacimiento una sola fase de 

líquido ligeramente compresible, entrando a la sección 

abierta a un riLnto de flujo constante q. 

J. El fluído es extraído uniformemente a lo largo de la sec­

ción abierta del flujo. 

4. No hay flujo cruzado en las fronteras superior e inferior 

del yacimiento, y la presión remanente es inalterable e 

igual a la presión inicial, cuando la distancia· radial 

tiende a infinito. 

5. Los efectos de gravedad son despreciables y la velocidad 

del flujo es pequeña en el medio poroso. 

Para ap~icar la metodología del análisis de pruebas de presión 

es necesario conocur en detalle el comportamiento de la pre--

sión del sistema. De acuerdo a 
das a cabo en el pasado, l5,l6, 

varias investigaciones lleva-

la caída de 

nal para un pozo parcialmente terminado que 

constante está dado por: 

2 
r 

( D )+ 
4t0 

presión adimensio 

fluye con gast·o -

X 



en donde: 

Jl Kr t 

Kr h (Pi-Pwf) 
o< q B U 

~ p Ctr! 

hf 

J :: r 
w 

z 
J :: rw 

h 
J :: r w 

_r_ 
rw 

8. 

(II-1) 

(II2-a) 

(II2-b) 

(II2-c) 

(II2-d) 

(II2-e) 

(II2-f) 

La figura 28 ilus~ra est~ sistema, las Ec. (II2-a) y (II2-b), 

incluyt:n los factc..res de conversión de unidades ~ y J3 de­

finidas en 1a Tabla 1 para diferentes sistemas de unidades. 

De ésto se concluye que, 1a distribución de presión causada -

por un pozo con entrada restringida al flujo, es por lo tanto 

igual a la causada por un pozo que penetra totalmente la for­

mación el cual depende de r
0 

y t 0 y una función de pseudodaño 



los cuales dependen de r 0 , z 0 y t 0 • Gringarten y Ramey 16 han 

demostrado que para tiempos cortos la Ec. (II-1), se reducen 

la siguiente expresión: 

(r z t · / D, D, D) = -0.5 h 0 hfD ( II-3) 

Si to== 0.5 ~~y (ZfD - o.s hrol-<Zo-<"(ZfD + o.s hfo>· El 

símbolo Jo representa la distancia vertical adimcnsional del 

punto al cual la presión es medida al extremo cerrado del in­

tervalo abierto. 

Para valores grandes de tiempo (t0/r~ > 25 

la Ec. (II-1) la podemos escribir como: 

¿ X 
n=l 

( II-4) 

La solución anterior nos indica que el comportamiento del fl~ 

jo puede ~star dividido en varios períodos: El primero es un 

período de flujo radial corto .localizado dentro de la zona 

abierta. Durante este período de flujo el comportamiento del 

yacimiento es como si el espesor de la formación es igual a -

la lo~gitud de la zona abierta. La duración de este periodo 

está gobernado por las siguientes causas: La longitud de la 

zona abierta, localización de la zona abierta con respecto al 

espesor total del yacimiento, permeabilidad vertical y la al­

titud del punto de.medición en el intervalo abierto. El se--

·-
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gundo corresponde a un período 11amado flujo de transición; 

c1 tercero es el esférico; el cuarto es otro de transición y 

posteriormente es un período de flujo pseudo radial. 

Durante el período de flujo de transición, puede presentarse 

el flujo pseudo esférico si la longitud del intervalo abierto 

es pequeño comparado con el espesor de la formación. 

Con base a la sugerencia que hacen Gringartcn y Ramcy 161 en 

este trabajo se hace referencia a la solución de la presión 

uniforme en el agujero, como la solución de 11 Conductividad In 

finita 11 y para el caso de la presión variable en el agujero -

del pozo, como la solución del flujo uniforme. 

Las aproximaciones de flujo esférico que se presentan pueden 

ser usadas indistintamente, para analizar los datos de presión 

ya sea por soluciones de flujo uniforme o conductividad infi­

nita. 

Las caídas de presión del flujo uniforme en el fondo del pozo 

son calculadas en el centro del intervalo productor (para el 

pozo con entrada restringida aproximadamente en la parte me-­

dia de la formación productora). Con el objetivo de asegurar 

que los resultados que se obtengan sean lo más aproximados p~ 

sibles, la solución de flujo uniforme puede ser comparada con 

los resultados presentados por Hantush 15. 

Dada la importancia que tiene el flujo esférico para lograr -

un análisis completo de una prueba de presión en pozos termi­

nados parcialmente, enseguida se analizan los conceptos bási­

cos de este tipo de flujo. Posteriormente se discute el com­

portamiento del pozo en los diferentes períodos de flujo, así 

como la gráfica de análisis correspondiente. 
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a) Período de Flujo Radial. 

A tiempos pequeños la zona afectada por una prueba únicamente 

incluye las vecindades del intervalo productor; por lo que 

las líneas de flujo son cscncialmcntr. las correspondientes al 

flujo radial considerando el espesor del yacimiento abierto 

por el intervalo productor, figura J. Bajo estas circunstan­

cias el cambio de presión en el pozo causado por un gasto q 

está dado para propósitos prácticos por: 

.6. p w 
cS q B p 

log t tºg K - '¡{ + o. 87 s] (II-5) + r 
K hf fl p et r2 

r w 

Donde S es el factor de daño que 

ros y de la zona de daño, ~está 

ríodo de flujo ocurre cuando: 

incluye el efecto de dispa--

dado en la tabla 1 . Este pe..; 

tcrf (II-6) 

De acuerdo a la ecuación (I:r-5), los datos de presión que co­

rresponden a este período de f1ujo pueden ana1izarse usando -

una gráfica de cambio de presión ~ P w contra e1 1ogaritmo -

del tiempo, tal como se muestra en la figura 4. Los datos de 

presión generan una línea recta de cuya pendiente es posible 

obtener el produc.tc Kfhf, como sigue: 

l. 151 q B p (II-7) 

mi 

Según Earlougher 17, el factor de daño se estima de: 

[
( AP ) 

S = l • 1 5 l ___ w"--'l'-h"'-r 
mi 

- log + (II-8) 

p 
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El factor inC1uyc el efecto de los disparos y de la zona de -

la permeabilidad alterada. 

En caso de que los datos de presión de este período de flujo 

estén afectados por el fenómeno de almacenamiento, cs~os pue­

den analizarse utilizando la curva tipo propuesta por Dourdct 

y Colaboradorcs 8 (figura 5). Aquí, la caída de presión adi-­

mcnsional se define como: 

( II-9) 

Es decir, se debe utilizar hf en lugar del espesor total de -

la formación h. 

b) Período de Flujo Esférico. 

Continuando con los razonamientos y las sugerencias por - - -
18 Carslaw y Jeagcr , en el sentido de que la respuesta de pre-

sión, debido a U\'ia entrada limitada (sumidero esférico) loca­

lizado aproximadamente en la parte media de la formación pro­

ductora, considerada como un medio poroso anisotrópico infin.!, 

to, se puede expresar a tiempos pequeños como sigue: 

(II-10) 

En donde rs = jr2 Kz/Kr + z2 viene siendo la distancia ra-­

dia1 en el sistema de coordenadas esféricas. 

Si se toman en cuenta las definicione.s de presión y tiempo 

adimensional que se utilizarán en la Ec. {II-2) para represe~ 
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tar en esta forma la Ec. (II-10), queda como sigue: 

Al calcular la caída de presión en el agujero del pozo con la 

ecuación anterior y 1a Ec. (JT-1) e igualarlas, el radio real 

del agujero del pozo tiene que ser relacionado a un radio hip.E!. 

tético osférico del po~o. 

Se sabe de dos métodos que se han dado a conocer dentro de la 

literatura para obtener el radio h.ipotético esférico de drene 

del pozo. El primero d~ ellos es el presentado por Culham14 , 

en este caso los radios cilíndricos y esféricos son relaciona 

dos, dando la siguiente expresión: 

(II-12) 

La segunda aproximación fue presentada por Rodríguez Nieto y 

Carter 19 en ella se considera la igualación de la distribu- -

ción de presi6n debido a las fuentes cilíndrico y esférico .de 

igual magnitud (potencial), la cual es como sigue: 

hf [1n{ 0.5 + Jo.25 + (rw/hf)
2 Kz/Krf 

0.5 +/ 0.25 + (rw/hf)
2 /Kz/Kr} J 1 

(II-13) 

Nuevamente si empleamos las variables adimensiona1es que se -

definieron en la Ec. (II-:2), para representar en estas vari~ 

bles la Ec. (II-11), se obtiene la siguiente expresión: 

(II-14) 
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En donde H0 = h/2rSW para condiciones para pequeños valores 

del argumento ( <O. 1 ) la función error comp1cmcntaria puede -

ser representada de la siguiente forma: 

crfc (x) 1 - ( 2/y;rr) X (II-14A) 

Por lo tanto, la Ec. (II-10) queda expresada como: 

r Pi - ( <><. q p B/ 2 r sW Kr) • 

[ 1 - .2;fiT (II-15) 

Y también la Ec. (II-14) puede ser escrita como: 

(II-16) 

Como se puede observar la ecuación anterior indica que 1a pr!:_ 

sión adimensional es una función lineal de 1/~ durante él 

régimen de flujo esférico, sin embargo, en ella no se especi­

fican los tiempos en los cuales se adopta la aproximación de 

flujo esférico. Un método empírico para poder determinarlo 

es por la graficación de la presión adimensional, como una 

función de t/,¡t:;, y buscar 1a pP.ndient.e de la línea igual a 

ho/2R . 

Para tiempos intermedios, si la relación de penetración h/hf 

es mayor que 8, el pozo exhibe un período de flujo en el que 

el cambio de presión variará con 1/{t. Este tipo de flujo -

se le ha llamado esférico debido a la relación existente en-­

tre ~PW Y t. Rigurosamente el término esférico no debería 



15. 

ser usado, más bien el término 11 pscudocsférico" ya que el po­

zo actúa como una esfera de radio efectivo rwsp Este radio 

está dado por: 

- 1 

{' ' +/0.25 
r 2 t} + (--w-) 

r hf In hf (II-17) wsp +¡0.25 + 
i -0.5 r 

(-.!!....) 
hf Kr 

' En donde r~ se calcula uti1izando el factor de daño estimado 

del primer f1ujo radial. Así: 

(II-18) 

La Ec. ( II-1 7) es ·una versión 

Carter19 • 

modificada de la que presentan 
' Rodríguez-Nieto y En este trabajo se uti1iza rw en 

en lugar de rw. La Ec. (II-17) es válida siempre y cuadndo -

el radio de1 daño sea pequeño comparado con hf. 

Se ha dernostrado 10 que el cambio de presión para el período -

de flujo pscudocsférico está dado por: 

=-<-q ap 
2 K r 

r swp 

q B (¡lct)1/2 p3/2 

Kl/2 
Kr z 

Basados en esta ecuación, podemos analizar los 

período de flujo mediante una gráfica de ~p w 
como se muestra en la figura 6. 

(II-19) 

t 

datos de este 

contra 1/Vt, 

Los datos de presión generan una 1ínca recta de pendiente m
5

p 
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de 1a cual puCde estimarse el producto K . "K 1 / 2 como sigue: r z 

,,.,,_ q B (~ Ct)l/2 )l 3/2 
(II-20) 

2 y 'Tí p m
6

p 

Definida la ordenada al origen, b , es posible estimar c1 ra 
sp 

dio esférico efectivo rwsp 1 siempre y cuando se conozca Kr. 

Esto es: 

rwsp 
2 K 

r 

El período de flujo pseudocsférico termina cuando: 

(II-21) 

(II-22) 

La derivación de esta expresión se muestra en el Apéndice co~ 

siderando un 10% de desviación de la pendiente de la línea 

recta de la gráfica de .Ó.P contra 1/,¡--f. 
W· 

Hasta aquí se ha considerado que el intervalo productor se e~ 

cuentra localizado en el centro o cerca de la parte central -

del espesor de la formación. En caso de que el intervalo pr~ 

ductor se localice en la parte superior o inferior de la for­

maclúu el flujo generado en tiempos intermedios será de tipo 

semiesférico y 1as ecuaciones de aná1isis son: 

(II-23) 

rwsp (II-24) 
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y tcxp (II-25) 

e) Período de Flujo Transitorio. 

En esta sección el objetivo principal es examinar la aplicab! 

lidad de la aproximación de flujo esférico, hacia el flujo 

transitorio para un medio anisotrópico. Se usará un ejemplo 

d h d 
.• 10. e campo para acer su emostracion 

Se tiene un pozo que su intervalo abierto al flujo está loca­

lizado simétricamente cerca del centro de la formación, en la 

figura 8 se ha graf icadn la 

el tiempo adimensional tDº 

están mostrados en la tabla 

presi6n adimcnsional r 0 , contra -

Los datos básicos del yacimiento 

2: 

Hay que ·recordar que el parámetro a determinar es la relación 

de permeabilidad Kr/K
2

• 

Se hace la observación de que los datos presentados en la f i­

gura 8 fueron obtenidos por medio de la utilización de la Ec. 

(II-1) y no por el uso de las ecuaciones de flujo esférico 

que fueron descritas en la sección anterior. 

Con 1a información anterior y la Ec. (II-4), se determinó el 

tiempo en el cual inicia el segundo periodo de flujo radial -

el cual se representa por una línen pnnt.end.n en la figura. 8, 

cuya pendiente es igual a 1.1515 por ciclo logarítmico, graf!. 

cado sobre papel semilogarítmico, cerno ya se indicó anterior­

mente, si disponemos de este dato de presión se puede usar la 

técnica convenclonal semilogarítmica, pero se hace la observa 

ción de que ...!!.2. debe utilizrse esta información para calcular 

la permeabilidad vertical. 
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En la Ec. (II-15) y (II-16), se indica que el dato de presión 

en el período de transición se graficará como una función li­

neal del. recíproco ele la raíz cuadrada del tiempo ndimcnsio-­

nal, cuya pendiente m es: 

m ( II-26) 

Nuevamente el dato de presión fue rcdibujado en la figura 9 -

en donde se trató de buscar la línea recta cuya pendiente fu~ 

Efectivamente se pueden determinar, pero para -

una duración muy limitada, esto está mostrado entre las lí- -

neas punteadas. Implica que la aproximación del flujo esféri 

co es válido únicamente para una duración limitada del perío­

do de flujo transitorio. 

La línea recta correcta fue extrapolada a I/v-t' O, para -

determinar si la ordenada fue igual a H0 , se sabe que H0 es 

una función de rsW' mientras que m no 1o es. 

Con 1a expresión proporcionada por Rodríguez-Nieto y Cartcr 19 

se determinaron los valores de H0 y al compararlos con 1os o~ 

tenidos por la extrapolación de la l.ínea recta, re,sul ta ron 

muy semejantes en aproximación. No resultando así usando 1a 

expresión propuesta por Culham14 , concluyéndose que la supe-­

rioridad de la Ec. (II-13) sobre la Ec. (II-12), es realmente 

evidente. El error de las dos aproximaciones es proporciona-

do por 1a tabla 3. 

Considerando las observaciones anteriores, la propia línea 

recta puede ser usada para propósitos int~.rpretativos prácti­

cos. La pendiente de la presión de fondo del. pozo Pwf contra 

I/'i/t en donde t es el tiempo fluyendo en horas, será dado 

por la siguiente expresión: 
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m' (II-27) 

La ccuaci6n anterior tiene dos incdgnitas (Kr y Kz), normal-­

mente Kr tcndrd que ser calculada por otro m6todo. Una vez -

que Kr y Kz han sido dctcr•mlnados una f.i.gura similar a 1a fi­

gura 9, scrd usada mientras que la propia línea recta ha sido 

scl.eccionada. 

La. cxtr;ipolación de la línea recta correcta a 1 / Vt" O 

puede ti1mbidn ser empleada para determinar K,.., la interpreta­

ci6n está dada por la siguiente expresión: 

o<. q J1 B/ (2 "s~ ( ,6.r) ( 1/¡t;") ~ o (II-28) 

En donde ..Ó.P será obten.ida de datos de campo. Por lo consi--

guicnte para poder determinar K,.. se debe conocer Kz ya que 

Para esto se rcquicrc·neccsariame!!. r
5

W es una función de Kz 

te un cálculo de ensaye y error incluyendo las ecuaciones - -

(II-q), (II-27) y (II-28). 

d) Período de Flujo Pseudoradinl. 

Para tiempos largos, cuando los estratos superiores e infe-­

riores afectan el comportamiento del pozo, se genera lo que 

se conoce como flujo pseudoradial. Para este caso, la pre­

sión varía con el logaritmo del tiempo y las líneas de flujo 

en la zona de mayor aportación a la expansión son escncialmcn 

te radiales. 

16 La respuesta de presión en el pozo puede ser expresada como 
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(.II-29) 

Esta ecuación difiere de la Ec. (II-5) para el período radial 

inicial en dos factores. Aquí se util~za el espesor total de 

la formación h en vez de la longitud del intervalo de term! 

nación hf; 

de daño .s. 
guiente: 

por otro lado, la variable st difiere del factor -

Estas últimas variables se relacionan del modo si 

h s ( II-30) 

Donde Sp es el factor de pseudodaño causado por la penetra- -

ción parcial del pozo. 

St es el factor de daño total que afecta a los datos de pre-­

sión del período de flujo pseudoradial. 

De acuerdo a la Ec. (II-29), una gráfica de ..Ó P w contra log t 

da una línea recta cuya pendiente m2 es inversamente propor-­

cional a Krh (figura 10). De aquí: 

.,c. q .B J1 (II-31) 

El factor de daño total se calcula usando: 

st 1.151[ 
L:,p lhr - log 

K t] (II-32) r + 
m2 ~ p et r2 

w 

e) Ecuaciones de Presiones de Incremento. 
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Las presiones de incremento o de cierre a tiempos ~t, des- -

pués de un período de producción de un pozo que tuvo un tiem­

po de durací.ón t., pueden expresarse aplicando el principio -

de superposición. Se puede generar un pozo inyector que ne--

túa a un ritmo q sobre el pozo original, el cual es conside 

rado que continúa produciendo. Esto origina un gasto de pro-

ducción neto de cero, después del tiempo ~ en la localiza--

ción del pozo. Por lo consiguiente la p~esión de cierre es: 

p 
ws (t + ó.t) 0 - r 0 ( ó.t0~ 

(II-33) 

Suponiendo que ambas expresiones dentro del paréntes.is recta_!! 

gular sobre el lado derecho de la ecuación anterior, pueden 

ser representados por la Ec. (II-16) (que es el apoyo de la 

aproximación del flujo esférico) ln podemos escribir como: 

La 

de 

ecuación 
1 Horner , 

( II-34) 

anterior viene siendo similar a la aproximación.­

para flujo radial transitorio e indica que si e1 

lado izquierdo es .graficado como una función de los términos 

dentro del paréntesis rectangular del lado derecho, resultará 

una llnea rcct~ con una pendiente m = h 0 /2¡-::rr- , que es inde 

pendiente del efecto de daño. 

Otra gráfica de incremento que puede ser considerada, es ~a -
20 que propone Ramey , en donde usa la definición de la presión 

fluyendo en el instante del cierre, en consecucn~ia, se dice 

que la d.iferencia entre la pre~ión de cierre y la presión fl.!!_ 
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yendo anterior a1 cierre, es cxprr.Rada de la siguiente forma: 

Pws - Pwf,s = ( o<..qpB/Krh) [Po (t0 ) - P 0 (t + At) 0 +.P0 (6t0] 

(II-35) 

Como se puede observar, la ecuaci6n anterior incluye tiempos 

de cierre, por lo consiguiente si ~uponemos que el incremento 

de tiempo ~tD es pequeño en comparación con el tiempo de -

produccidn decimos que tenemos (t + ~t) 0 = t 0 , siendo así, 

la ecuación anterior queda de la ~iguicntc forma: 

(II-36) 

Al substituir en la ecuación anterior el valor- de P0 ( .6.. t
0

) 

obtenido en la Ec. (II-16), nos queda la siguiente expresión: 

(II-37) 

La ecuación anterior indica que si la diferencia entre la pr~ 

sión de cierre y la presión fluyendo (en el instante del cie­

rre), es graficado como ~na función de 1/J.~t, resultará 

una línea recta cuya pendiente es independiente del efecto de 

daño. 

La Ec. (II-34) se utiliza de base para la gráfica de increme!!. 

to presentada en la figura 11, usa11do constante la relación -

de permeabilidades Kr/Kz = 1 O, en donde. se tiene como paráme­

tro principal al :tiempo de producc.J ón. En la misma figura se 

podr;i observar que todas l.as curva.~ se desvían para 

tD = 3.5 x 104 de 1a pendiente cor1·ecta m = h/2i/7r por lo 

tanto, para tiempo adimensional mu,;ho más grande que este va-
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lor, la línea recta no se obtiene; ésto tnmbién puede obscr-­

varsc por el análisis de la línea punteada, a la cual le co-­

rresponde t 0 1.05 x 10 5 • Los respectivos límitea supcrio-­

res de tiempos de producción pueden ser obtenidos de la línea 

punteada del lado izquierdo de la figura 9. Si el límite su­

perior es alcanzado, la Ec. (II-37) será utilizada, grafican­

do el dato a lo largo de la linea sugerida. 

También se analizó el tiempo de cierre requerido para obtener 

la línea recta. Para el caso mostrado en la figura 11, se de 

terminó que el tiempo de cierre requerido para alcanzar la lí 

nea recta, fue 

tando 1 / V C:,. t 0 

independiente del tiempo de producción, resul-

de 0.0125. Haciendo un análisis de las gráf'_! 

cas de incremento para otros valores de la relación de perme!!. 

bi1idadcs Kr/K
2 

indican un rango de t/J .ó.t 0 que es el orden 

de 0.01 a 0.02. Como una guía se puede decir que 1a línea 

punteada del lado derecho de la figura 9, puede ser utilizada 

para determinar el mínimo tiempo de cierre requerido para lo-

grar la apropiada línea recLa. Para valores de tiempos de 

cierre menores a los proporcionados por esta línea, no serán 

usados aún si una línea recta aparente resulta. 

f) Efecto de la Localización y Tamaño del Intervalo Abierto 

al Flujo. 

Los resultados hasta aquí discutidos estuvieron basados en un 

valor específico del intervalo abierto del pozo. A continua-

ción se analizarán los dos aspectos importantes del comporta­

miento de los regíemenes ~e flujo, en relaci6n al tamafio y lo 

calización del intervalo productor del pozo. 

Primero se analizará el tamaño del intervalo abierto al flujo 



permaneciendo constante los otros parámetros. En la figura -

12 se observa que permanece constante Kr/Kz = 10 y puede ver­

se que las líneas rectas con 1a pendiente correcta son obteni 

das parn todos los ·valores de hf/h 

del intervalo abierto al flujo fue 

considerados. La 

variando de 2.5 a 

longitud 

1 o% en -

relación al espesor total. Como es de esperarse, la duración 

de la validéz del flujo esférico es más grande para los valo­

res pequeños de la relación hf/h = 0.0263. En la misma figu­

ra se aprecian las aproximaciones de inicio y fin del flujo -

esférico. 

El. segundo aspecto es la localización del intervalo abierto 

al flujo en relación al espesor total del yacimiento. Esüá 

comprobado que si el intervalo abierto quedó localizado en la 

cima o base de la formación productora, entónces el flujo es 

hemisférico. En este caso la pendiente de la línea recta es 

igual a h 0 /if"1T en vez de h 0/2 '{;rr Esto lo podemos obser­

var en la figura 13 en donde el dato de P 0-t0 para Zfl h = O • . 5 

y 0.75 son esencialmente idénticos para el rango de 0.05 <= 
l/Vt; -C::::::: 0 .. 01. La duración de la aplicabilidad de la 

aproximación de flujo esférico, sin embargo, es grande para -

Lo anterior era de esperarse, ya que la frontera 

superior o inferior afectarán el comportamiento de la presión 

únicamente a un tiempo posterior. 

g) Factor de Pscudodaño, Spº 

En este estudio se presenta el concepto de pseudodaño como 

una caída de presión adicional que proviene del agujero del 

pozo cuando el intervalo abierto al flujo es pequeño en comp~ 

ración con el. espesor total de la formación productora. Los 

primeros resultados sobre pscudodaño por penetración parcial 
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fueron prcscnt.ndos grlÍ f icamcntc por Brons y fl.1arting 21 
sus 

cálculos fueron basados sobre un pozo con flujo uní forme, en 

un yacimiento de estrato uniforme infinito. Strclsova Adams 22 

t-.ambién estudió cst.c problema y presentó ecuaciones cxplíci-­

tas para determinar el pscudodano c¡1usadas por restricción a 

la entrada al flujo en forma de series finitas, usando un po­

zo con flujo unifo1·mc, calculando una caída de presión· prome­

dio en el agujero del pozo por la integración a lo largo del 

intervalo abierto nl flujo, y ~ltimnmcntc Odch 23 proporciona 
22 una ecuación simple, que al igual que Strclsova Adams supo-

ne dentro de sus sugerencias la aplicaci6n a yacimientos ani­

sot:.rcí11 i cns. 

Este efecto de pseudodaño que se va a presentar aquí está ex­

presado en tres variables adimersionnlr.s quese definen a conti­

nuación: 

(II-38) 

(I'.I-39) 

(II-40) 

La expresión que se presenta para el cálculo del factor de 

pscudodaño es un análisis teórico derivado por Papatzacos 2 4 

que dió r.1 resultndo de un pozo con entrada de flujo limitada, 

teniendo conductividad infinita en un yacimiento infinitoª Di 

cho resultado es usado conjuntamente con el método de Nisle 25 
el cual consiste en considerar pozos imagen a través del csp~ 

sor de la formación, para obtener la caída de presión en rég! 

mcn permanente en el intervalo productor del pozoª Por lo 

tanto, la sigui':'nt.e expresión es así determinada para el pse!!. 

dodaño en términos adimcnsionales definidos previamente: 



= ( h - 1) In 

hf 

donde: 

A h 

B 

y: 

(Tr)+ 

2rD 
h 

--¡¡-;-
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( II-4 1 ) 

(II-42) 

(II-43) 

(II-44) 

h 1 es la distancia entre 

terminaCióri y la cima de 

la parte superior del intcrva1o de -

la formación (ver figura 2B). Esta 

expresión permite considerar el intervalo de terminación en -

cualquier posición. 

Se puede observar, que el factor Sp es positivo, aumenta al -

disminuir la relación de penetración hf/h y puede al.canzar V.!!_ 

lores excesivamente altos en casos de bajas penetraciones. La 

expresión resulta ser conveniente para ser utilizada en pro-­

gramas de cómputo y no requiere de la evaluación de funciones 

complicadas. 

Este factor se utiliza para tomar en cuenta la caída extra de 

presión causada por la convergencia de las líneas de flujo ha 

cia el intervalo de terminación de1 pozo. Sp es una función 

de prácticamente todos los factores geométricos y de f1ujo 

de1 sistema .. 

Como se indicó previamente, se determinó usando e1 método de 
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pozos imagen, con lo cual se usó además del pozo real, un nú­

mero de pozos imagen con la finalidad de generar la condición 

de que no hay flujo en la cima, ni en la base del yacimiento. 

Se presentan en las figuras 14 y 15 una comparación del fac-­

tor del pscudodaño que ha sido determinado por medio de la Ec. 

(II-41) y las ecuaciones de otros autores como son Strclsova­

Adams22 y Odch 2 3 y Brons-Marting21 , en donde el valor r
0 

es 

0.01. Estos dos casos analizados en este trabajo son los -

principales y a continuación se detallan: 

l. En la Figura 14 se presenta el caso de un pozo con pe­

netración parcial en donde h 10 = o. Como podemos obser-­

var, la línea es la solución de la Ec. (II-41) y las sol.!!, 

cienes de los otros autores están señaladas con símbo1os 

para mayor identificación; podemos apreciar que las so1u­

ciones de Strelsova Adams 22 , Brons y Marting21 , son las -

que más se ajustan a la línea, no siendo así para Odch 2 3, 

la cual tiene ligera desviación en relación ·a la línea 

11ena. 

2. El otro caso está mostrado en la figura 15 y también es -

la aplicación de la Ec. (II-41) comparada con las sol~ci~ 

nes de los autores mencionados en el inciso(l) pero aquí 

considerando la entrada de flujo limitado con un interva­

lo productor localizado centralmente en la formación pro­

ductora. 

Asimismo se hace una comparación de la Ec. (II-41) con aquc-­

lla publicada por Rcynolds 26 y Bi1hartz-Ramey27 • El ajuste 

que podemos observar en la tabla 4 es excelente. 

La derivación de la Ec. (II-41) está basada por 1a suposición 



28. 

de un pozo de 1ínca fuerte, ya que el concepto de un pozo con 

radio cero, se ha comprobado que causa un error norma1mente -

pequeño comparado con el intervalo abierto al flujo, es decir, 

la rcl.ación de r 0 /hfD será pequeña. 

Como una conclusión en la utilización del.a Ec. (II-41), pod~ 

mos decir que es un medio disponible y sencillo para calcular 

el valor del pscudodaño, en aquellos pozos terminados casi en 

el centro de la formación productora y por lo tanto tienen en 

trada de flujo limitada, así como la relación de r 0 /hfo<.:-0.2. 

Esta condición es satisfactoria en la mayoría. de los casos, -

ya que generalmente Kv< Kh' mientras que la relación rw/hf<-

0. l. 

h) Comentarios Generales. 

El comportamiento de un pozo con penetración parcial (entrada 

restringida) no necesariamente exhibe todos los períodos de -

flujo discutidos anteriormente; en algunos casos, el período 

de f1ujo radial o esférico son enmascarados por loS efectos -

de almacenamiento de fluidos en el pozo. 

Por otra parte debe señalarse que los datos de presión no pu~ 

den pertenecer simultándeamcnte a dos períodos de flujos dis-

·tintos. Esto es, existe entre los diversos períodos una zona 

de transición. 

Para una prueba de decremento 1a respuesta de presión está da 

da por? 

(t) <6 > d 6 (II-45) 



29. 

y para una prueba de incremento 1a presión de fondo es: 

( b. t) + .e,. t d3 

(II-46) 

Estas expresiones se simplifican si el gasto es constante. 

2. Aplicación de la Derivada de la Presión en Yacimientos de 

Doble Porosidad. 

En este trabajo se presenta un m.;!t.odo de lnt.erpretación, has!!. 

do sobre el análisis de la derivada de la presión con respec­

to a la apropiada función del tiempo (logaritmo natural dc1 -

tiempo o Horncr). Este método considera la respuesta como un 

todo, desde los tiempos muy cortos hasta los últimos puntos 

registrados usando la técnica de ajuste de curvas tipo. La 

derivada logarítmica permite hablar del régimen de flujo que 

actúa para una prueba, siendo ésto un paso básico en la ínter 

pretación de pruebas de pozo. 

El único requisito para utilizar la derivada de presión, es -

el de tener disponible el dato de 1a difcrenciab1e de presión 

transitoria. Por lo tanto, la exactitud y la frecuencia de -

1a medición con presión son necesarias. 

La utilización de la derivada de presión se ilustra con ejem­

plos de comportamiento de yacimientos homogéneos y heterogé-­

neos, haciendo su comparación respectiva con técnicas de in-­

terpretación convencionales. Los métodos sugeridos desarro--

1lan un nuevo modelo de interpretación para la descripción 

del comportamiento dinámico del yacimiento. 



Análisis de Presión Transitoria Aplicado a 

Yacimientos Homogéneos 

JO. 

La interpretación de pruebas de variación de presión está ba­

sada directamente en la solución de yacimientos homogéneos. 

Se tienen dos maneras complementarias que se utilizan en la -

interpretación de presión transitoria: 

l. Una aproximación global para diagnosticar el comportamie~ 

to de la presión. 

2. Otra aproximación para identificar las varias caracterís­

ticas de los regímenes de flujo. 

El diagnóstico del comportamiento de la presión es efectuado 

por curvas tipo. La figura 16 describe el caso más común en 

donde un pozo tiene almacenamiento y daño, en un yacimiento -

de comportamiento homogéneo. Graficando la presión adimensi~ 

na1 P0 contra el tiempo adimcnsiona1 t 0 /c0 sobr·e escala doble 

logarítmica , se obtiene como resultado 1as curvas caracterís­

ticas de los grupos adimensionales c 0 e 25 correspondiente a 

las tres posibles condiciones del pozo: dañado, no dañado y 

estimulado. 

En la figura 16 se puede identificar los regímenes de flujo, 

por la respuesta de presión: 

1. A tiempos relativamente muy pequeños, todas las curvas se 

aproximan asintóticamente a una línea de pendiente igual 

a la unidad. Esto corresponde únicamente al efecto de al 

macenamiento del pozo y la presión está dada por la si- -

guiente expresión: · 
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(Il-47) 

2. Posteriormente cuandO el efecto de almacenamiento ha des~ 

parecido y el ritmo de f'lujo hncin e1 pozo es constnnte, 

es decir, está estabilizado, aparece el comportamiento de 

presión que produce la usual línea recta sobre una gráfi­

ca semi1ogarítmica dada por: 

(II-48) 

A este régimen se le llama flujo radial actuando en yacimien­

to infinito no muestra en la gráfica doble logarítmica una 

forma cc.ractcrística. Para indicar el 11 Inicio aproximado de 

la línea recta semilognrítmica 11 , se ha señalado con línea pu!!. 

teada sobre la curva tipo de la figura 16. 

Procedimiento de Interpretación 

El procedimiento de interpretación utilizando curvas tipo, es 

indicado como sigue para una prueba de incremento.de presión. 

E1 primer paso es graficnr sobre papel doble logarítmico la -

diferencia de presión de los datos de incremento P ( ~ t) -

P ( ~ · t = O) contra 6 t, es decir, el lapso de tiempo des-

de el cierre del pozo, figura 17. Es:ta gráfica es comparada 

con 1as curvas tipo. La línea recta de pendiente unitaria a 

tiempos cortos, como ya se indicó antes, es debido a1 efecto 

de almacenamiento en el pozo. Ahora, con movimientos a lo --

largo de esta línea de 45º, se busca la mejor curva semeJantc 

a los datos y una vez seleccionada, se obtiene e1 valor de 

CD e 25 , y de inmediato se observa si el pozo está dañado o no, 

también se determinará el inicio aproximado de la línea recta 

semiiogarítmica. 
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Después, un aná1isis scmilogarítmico se lleva a cabo sobre 

las últimas horas determinadas del paso anterior, en la figu­

ra 18 la presión está graficada contra el tiempo logarítmico 

de Horncr, dando al final de la gráfica una línea recta cuya 

pendiente es m, que se utiliza para determinar Kh/p, P* 

(al extrapolar al tiempo de cierre infinito) y S (de la lí­

nea recta extrapolada a una hora). 

Derivada de la Presión 

La figura 19 presenta las mi .o;;;mas rf~fipuestas como en la figura 

16, pero ahora las curvas son generadas tomando 1a derivada 

de la presión con respecto al logaritmo natural del tiempo. 

' (t 0 /c0 J. P
0 

(II-49) 

El comportamiento de la derivada de presión es idéntico a las 

curvas tipo de la figura 16. Para tiempos cortos, las curvas 

se inician en una línea de pendiente igua1 a la unidad. 

binando la Ec. (II-47) con la Ec. (II-49), tenemos: 

Com-

(II-50) 

Cuando el régimen de flujo radial ha sido alcanzado, es decir, 

el efecto de almacenamiento ha desaparecido, el comportamien­

to de la presión está representado por la Ec. (II-48), en do~ 

de la pendiente semilogarítmica es constante. 

0.5 (II-51) 
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Por lo tanto, todas las curvas de 1a derivada de presi6n ticn 

den a una segunda línea asint6tica de 0.5. La gráfica de la 

derivada de presi6n puede utilizarse de la gráfica convcncio-

na1 scmilogarítmica, para determinar el valor de Kh. Entre -

las dos asíntotas existen un grupo de curvas para valores de 
25 de c 0 e ; cada una muestra una pendiente mucho má pronuncia-

da que aquellas curvas de presión normal. (Figura 16). 

Al efectuar un análisis con la derivada, el_ proceso se simpli 

fica ya que el método es directo y no hay necesidad de refina 

mientos. Por otro lado, lcJS resl1lLadns son confiables. 

El procedimiento de ajuste sobre las curvas tipo de la figura 

19, es el siguiente: 

l. La parte de la derivada de presión constante del dato gr~ 

ficado se sobrepone a la línea de 0.5 de la curva tipo, -

por lo tanto la presión ajustada es correctamente fijada 

y así se puede determinar K h/ p. 

2. Ahora el dato graficado de la derivada de presión es des­

plazado sobre la línea recta de 0.5 hasta la línea del al 

macenamiento, donde el dato se ajusta sobre el tiempo co~ 

to de la asíntota de pendiente unitario de la curva tipo. 

El tiempo ajustado es ahora fijado, con lo cual se puede 

calcular el almacenamiento C. 

3. Una vez ajustados estos datos, obtenemos directamente el 

ajuste de las curvas c0 e 25 , entre las dos asíntotas, que 

con este dato se puede determinar el factor de daño s. 



Aplicación de 1a Derivada de Presión a 

Yncimicntos Heterogéneos 

34. 

En artículos recientes se han publicado infinidad de análisis 

de pruebas de variación de presión, que con la ayuda_ de las 

computadoras llegan a una alta exactitud en sus resultados. 

De acuerdo a la experiencia, se ha 11.egado n la conclusión que 

un 40% de los yacimientos tienen un comportamiento heterogé-­

nco. Por naturaleza, se puede decir que todos los yacimicn-­

tos son heterogéneos, debido a la conformación regional de la 

formación, así como a los cambios próximos al pozo (disconti­

nuidades radiales de fluido, compactación, flujos con m~s de 

una fase, etc. ) 

En la figura 20 se presenta una gráfica típica logarítmica en 

donde se tiene 6.P vs. .6.t. En donde aparecen cuatro dif~ 

rentes períodos de tiempo que pueden identificar la respuesta 

de presión. 

l. El primer régimen de flujo que aparece está dominado por 

el efecto de almacenamiento. 

2. El comportamiento de presión en este período se ve afect~ 

do por penetración parcial, una formación fisurada o fra!: 

turada, o un yacimiento multiestratificado, etc. 

3. Representa comportamiento de flujo radial en sistema ho-

mogéneo, incluyendo todos los elementos de producción. 

4. -Finalmente a tiempos tardíos los efectos de frontera ac-­

túan (sistema de cerrado, presión constante, etc.) 

Por lo anterior, muchos regímenes de flujo pueden estar pre--
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sentes, antes y después dc1 desarro11o de la 1ínca recta sem! 

logarítmica. Unicamcnte un ·diagnóstico globa1 con la identi­

ficación de todos los regímenes sucesivos en 1a respuesta, i!!. 

dica exactamente cuando el análisis scmilogarítmico es justi­

ficado. 

Modelos de Doble Porosidad 

El modelo de doble p·orosidad fue introducido en la década de 

los 60's y supone dos medios de diferente permeabilidad y po­

rosidad, es uno de los más frecuentes tipos encontrados de 

respuest.a hct.crogénca. Dos modelos de comportamiento de do--

ble porosidad son presentados: 

El primero se considera régimen de flujo pseudocstacionario -

intcrporoso; el segundo supone flujo transitorio intcrporoso. 

Modelo de flujo Pseudoestacionario Interporoso 

Supone que la presión en la matriz de la roca es uniforme, es 

decir, no existe un gradiente de presión en ella. 

q 

donde: 

q 

(II-52). 

flujo interporoso por unidad de vo1umen total por -

unidad de tiempo. 

presión media de la matriz. 

presión media de la fractura. 

factor de forma. 
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La respuesta de presión de un pozo con almacenamiento y daño 

en un yacimiento con comportamiento de doble porosidad y rég! 

men de flujo pseudocstacionario, está representado en la fig~ 

ra 21. Dos familias de curvas están super puestas: La prim~ 

ra es designada c0 e 25 , la cual representa el comportamiento 

homogéneo y la segunda designada por A. c
25 

correspondiendo -

al régimen de transición. Una respuesta típica de doble por~ 

sidad se lleva a cabo como se indica a continuación: 

l. Cuando el pozo es abierto, puesto a producción, el flujo 

de fluidos hacia el pozo es primero por medio del sistema 

de alta permeabilidad (fractura), siendo después aliment~ 

do éste por el de menor permeabilidad (matriz). El com-­

portamiento de la presión para este período representa a 

un yacimiento homogéneo, por lo tanto le corresponde una 
25 curva designada (C0 e )f. 

2. Como se genera una diferencia de presión entre los dos 

sistemas (fractura y matriz), la maLriz comienza a apor--

tar fluidos dentro de la fractura. El comportamiento aún 

no es homogéneo y el dato de presión desviado de la curva 

(CD e 25 )f alcanza una curva de transición A.e 25 • Por 

lo tanto la presión en el sistema de la matriz comienza a 

caer. 

3. A tiempos largos, la diferencia de presión entre la ma- -

triz y las fracturas se equilibra y la respuesta de pre-­

sión sigue e1 comportamiento homogéneo, ajustándose a una 
25 curva (C 0 e )f + m' caracterizando el sistema tota1 frac 

tura más matriz. 

A continuación se definirán algunos paréÍmetros: 
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Pcrmcabi1idnd de lns fracturas. 

Permeabilidad de la matriz. 

Volumen de fractura/Volumen total. 

Volumen de matriz/Volumen total. 

Volumen poroso de fractura/Volumen total fractura; 

porosidad de Tractura. 

Volumen poroso de matriz/Volumen total de matriz; p~ 

rosidad de matriz. 

Porosidad de la formación. 

Capacidad de almacenamiento de fluí 

do en las fracturas. 

Capacidad de almacenamiento de fluí 

dos en la matriz. 

Los parámetros necesarios para caracterizar la heterogeneidad 
"º de un sistema fueron introducidos por Warren y Root_ ... y son -

la relación de almacenamiento W, y el parámetro de flujo in-­

terporoso A . 

El primero W: definido en fracción: 

w (II-53) 
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Si relacionamos los datos de los dos regímenes homogéneos: 

w 

Normalmente: 

El segundo coeficiente de flujo intcrporoso: 

Donde: 

Y: n 

2 
r 

w 
(K /K ) m r 

en + 2¡¡ L2 (Factor de forma) 

Número de planos normales de fractura. 

( II-54) 

(II-55) 

L Dimensión característica de la matriz unitaria. 

Como se indicó antes, la respuesta de la presión en la figura 

21 sigue primero el comportamiento homogéneo de la &ac~ura co­

rrespondiéndole un valor del grupo (C0 c 25 ), posteriormente -

un comportamiento de transición sobre (~e25 ) y finalmente a!. 

canza el comportamiento total del sistema homogéneo sobre - -
2S (C0 e )f + m· El inicio de la aproximación de la linea rec-

ta semilogarítmica indica que esta respuesta producirá una li 
nea recta sobre una gráfica semi1ogarítmica durante cada uno 

de los comportamientos homogéneos como se indica en ln figur~ 

22. 

En la figura 22 se muestran 1as curvas tipo de 1a derivada de 

1a presión para yacimientos de doble porosidad (régimen pseu­

doestacionario). A tiempos cortos la respuesta sigue una CU!:, 

va (C0 e 25 ) en vista de que a tiempos de transición la hori-­

zontal del comportamiento de la presión está cambiando a una 
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tendencia característica de la derivada de presión. El com-­

portamicnto del régimen de transición es ahora manifestado 

por dos familias de curvas: El primero de ellos es el de -

transición corto que es definido por los grupos adimensiona--

les Ac0 f + m/\V ( 1 W) y el Segundo por transición tardío 

definida por A cor + m/( 1 - \V). 

Análisis Cuantitativo de Flujo 

Intcrporoso Pscudocstacionnrio 

Del ajuste en presión f:lpm' obtenemos el producto Kh, ya que 

el flujo del fluido hacia el pozo es pi•lnclpalmcntc a través 

de las fracturas, se tiene el único ajuste en presión. 

141.2 qB Jl (II-56) 

Ahora con respecto al ajuste en tiempo, se obtiene la constan 

te de almacenamiento: 

e (II-57) 

Por lo tanto, se puede determinar ya el coeficiente adimensio 

nal de almacenamiento, con la siguiente expresión: 

(II-58) 

Del ajuste de la curva tipo para el sistema total, tenemos el 

valor de (CD e 25 )f + m' y así podemos obtener el daño S, dado 

por la siguiente expresión: 

s = 1/2 In (II-59) 
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A partir de la 

demos calcular 

curva 
'\ -25 de transición obtenemos f\ e , así po-

"A y par lo tanto podemos determinar 1a rela-

ción de permcabi1idades. 

(C 25) le 
De f+m_f~D 

Por lo tanto: K /K m f 'A/ =<r 2 

w 

~lodel.o de Flujo Intcrporoso Transitorio 

( II-60) 

(II-61) 

El otro tipo de modelo de doble porosidad, es el considerado 

por De Swann29 , en el que supone flujo de intcrporosidad tra.12 

sitoria. Las curvas tipo correspondientes, están mostradas -

en la figura 23, en donde el régimen intcrporoso transitorio, 
• está representado por un grupo de curvas denominadas p las 

cuales son idénticas a las curvas homogéneas c0 e 25 con exceE 

ción de que la presión y el tiempo están desplazadas por un -

factor de 2. 

La curva 

CD c25 y 

tipo está gobernada por cuatro 

~· se identifica por el grupo 

fine como: 

B' (e 25¡ 
D e f 

-25 e 

parámetros P
0

,. 

adimcnsional y 

(II/62) 

La constante J 1 está relacionada a1 sistema geométrico de 1a 

matriz,. definidos en 1a siguiente forma: 

J' 1.8914 para bloques de matriz rectangular. 

J 1 1.0508 para bloques de matriz esférico. 
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La línea recta scmi1ogarítmica teórica dC1 régimen transito-­

ria (mitad de 1a pendiente de 1a semilogarítmica verdadera),­

es cntónces cambiada dentro de una línea derivada constante -

de o. 25. Sobre la respuesta de decremento c1 modelo transit!:!_ 

ri~ por lo tanto nunca muestra un punto derivado a bajo de 

0.25 durante la trt.nsición como la muestra la figura 23. 

Analisis Cuantitativo Logarítmico. 

roso Transitorio. 

Régimen de Flujo Tntcrp~ 

El análisis es similar al caso del flujo pseudoestacionario -

cxcepi~o que ).. se calcula como sigue: 

o bien: 

(II-64) 
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II1. Mctodo1ogín de Interpretación. 

Las pruebas que comúnmente se llevan a cabo en un solo pozo -

son las de decremento y las de incremento de ·prCsión. 

Las condiciones de medición difieren en la práctica de las 

ideales en las que se basan los métodos de interpretación. T~ 

les son 1os casos que están afectados por las variaciones 

del gasto o que involucran varios períodos de flujo en una 

prueba de incremento. 

Un análisis confiable debe incluir ln definición del sistema 

por la naturaleza del comportamiento de los datos y no por 

una suposición en relación a sus características. Por ejem--

plo, la existencia de un tipo de flujo en la prueba debe ser 

detectada en vez de supuesta. 

Con esta filosofía en mente, a continuación se describe una -

metodo1ogía de interpretación basada esencia1mente en un pro­

ceso de diagnóstico. 

a) Estimación de la Función Inf1uencia. 

La función inf1uencia se estima de una prueba de decremento -

mediante 1a técnica propuesta por Kucuk y Ayestaran30 • Este 

método consiste en resolver la Ec. (II-45) usando los datos -

de Pwf y q medidos durante la prueba. Para evitar osci1aci~ 

nes que comúnmente se tienen cuando se aplica el método b~sa­

du en e1 principio de superposición, éstos autores recomien-­

dan el uso del método de Hamming para aproximar la integral -

de la Ec. (II-45). 

Para pruebas de incremento de presión, se recomienda usar los 
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métodos presentados por Cinco Ley y Rodríguez de 1a Garza 21 
-

de acuerdo a 1as condiciones de variación dc1 gasto y la dur.!!_ 

ción de 1a prueba. En caso de que el cierre se 11eve a cabo 

en 1a superficie y se mide el gasto en el fondo, la función iE_ 

fluencia también puede ser estimada usando el procedimiento -

de Kucuk y Ayestaran 30 ; siempre y cuando exista flujo detect_!!. 

ble de almacenamiento durante el cierre. 

b) Diagnóstico de Flujo 

Con la función de derivada de la función influencia t ~p', 

se puede detectar la prescnci a de distintos tipos de flujo; 

de acuerdo a la figura l. La derivada de la función influen-

cía se estima u~ilizando diferencias centrales, ésto es: 

(III-1) 

Es necesario determinar los tiempos de inicio y final de cada 

período de fluj-0 con la finalidad de hallar el rango de apli­

cabilidad del método .gráfico de análisis respectivo. 

e) Aplicación de los ~tetados Gráficos Específicos. 

Una vez detectados los pcíodos de flujo y su duración, se pu~ 

den usar l~s ~ráficas corr~~pondientes a cada tipo de flujo 

presente, para calcular los parámetros del yacimiento y del -

pozo. 

d) Reproducción de Datos de la Prueba. 

Es conveniente, para aumentar la confiabilidad en el análisis, 
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reproducir 1os datos de la prueba usando las Ecuaciones (II-

45) y ( II-46) y 1os datos de la función inf'luuncia calculada. 
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IV. Prueba de Interferencia. 

Las pruebas de interferencia comúnmente permiten estimar 1as 

propiedades de la formación productora entre 1a zona en donde 

se encuentran los pozos activo y de observación, tal como se 

muestra en las figuras 24 y 25. 

El objetivo principal, no es hacer propiamente el diseño de -

una prueba de este tipo, sino presentar de una manera unific~ 

da la técnica de análisis de pruebas de interferencia median­

te la utilización de las curvas tipo, considerando dos geome-

trías de flujo en el yacimiento. Entre las más comúnmente en 

centradas en formaciones con espe~ores grnndcs son: 

dial y flujo esférico. 

flujo ra 

Las 

vez 

pruebas de interferencia fuer.en estudiadas por primera 

por Jacob 32 para pozos productores de agua, proponiendo 

un método de análisis gráfico. Actualmente este método se 

llama "ajuste de curvas tipo 11 el cual ha sido descrito por 

Ramey 33 y por Earlougher 17. 

El procedimiento consiste en seleccionar una curva tipo, en -

la cual se representa el comportamiento de presión en un yac_h 

miento en forma adimensional, en papel doble logarítmico; pr!_ 

mero se trazan los ejes principales de la curva tipo sobre un 

papel semitransparente, etiquetando los ejes en los que se 

grafican ios datos de presión de ln prueba de interferencia, 

ajustando los datos de presión a la curva -tipo, moviendo _el -

papel semitransparente sobre la curva tipo de tal manera, que 

se mantengan en forma paralela ambos ejes de dichas curvas, -

una vez conseguido el ajuste, se traza una línea sobre la cu!: 

va tipo para indicar el grado de ajuste que se ha alcanzado y 

finalmente se selecciona un punto de ajuste, es decir, se co!!_ 
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sidera un punto de intersección entre los ejes princiPalcs de 

referencia trazados en el papel semitransparente y se leen 

los valores correspondientes a cst•! punto en 1a curva tipo; 

estos datos se utilizan para estimar las propiedades del yac.!_ 

miento. 

La aplicación del método de 

propiedad de los logaritmos 

ajuste de 

que dice: 

curvas tipo utiliza la 

el logaritmo de un pr~ 

dueto es igual a la suma de los logaritmos de los facLorcs; 

por otra parte, la definición de las variables adicionales 

consiste en un producto de un grupo de propiedades de la f or­

mac i ón y los datos de la prueba; es decir, para el caso de la 

caída de presión adimensional es igual a un grupo de varia- -

bles del yacim~ento por la caída de presión real que se tiene 

en la formación y así, el tiempo adimensiona1 es igual a un -

grupo de variables del yacimiento multiplicados por el tiempo 

real de la prueba. 

fttodelos de Flujo y Ecuaciones 

Se considera el flujo transitorio de un yacimiento homogéneo, 

isotrópico de porosidad y permeabilidad constantes, con un 

fluído ligeramente compresible de viscosidad constante; tanto 

1os efectos gravitacionales como los gradientes de presión en 

el yacimiento son despreciables. 

Considerando lo anterior, el flujo transitorio en el yacimie.!!. 

to puede ser descrito por 1a ecuación de difusión. 

V 2 p 0 P/ O t) ( IV-1) 

La obtenc.ión de una so1uc.ión de la ecuación anterior, en cua,! 
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quiera de sus formas para un prob1cma particular, requiere de 

la definición tanto de las condiciones iniciales del yacimie.!!. 

to como de las condiciones de frontera para realizar su cstu-

dio. En seguida se presentan las soluciones de la Ec. (IV~l) 

para las geometrías de flujo radial y esférico, las cuales ser 

virán de base para establecer los métodos de análisis de la -

prueba de interferencia. 

Flujo Radial 

Considerando el sistema que se muestra en la figura 26 en el 

que se tiene un yacimiento infinitamente grande, de espesor -

constante h, que produce a un gasto constante q, el yaci--

miento además posee una permeabilidad K, una porosidad ~' -

fluido de viscosidad p, una com~rensibilidad total Ct' e ini 

cialmente se tiene una presión ~rigina1 uniforme ri. Las 1í­

neas de f1uj? para este caso serán radiales y 1as isobáras se 

rán concéntricas. 

La caída de presión. que se tiene en c1 yacimient.o bajo estas ·­

condiciones, Cstá dada para propósitos prácticos por 1a solu­

ción de 1ínea fuente presentada por Po1ubarinova Kochina34 : 

..Ó.P = q p I (4 'TT Kh) (IV-2) 

En donde r es la distancia radial medida de1 centro de1 pozo 

productor, las variables adimcnsionalcs para este caso son --

1as siguientes: 

Presión adimcnsional. 

Kh Íl.P (r, tl/=< q p B (IV /3) 
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Tiempo adimensional. 

(IV/4) 

Distancia adimcnsiona1. 

(IV-5) 

En términos de las variables adimensiona1cs, la caída de pre­

sión en cualquier punto del yacimiento causado por la produc­

ción en el pozo a un tiempo cualquiera, está dada por la si-­

guiente expresión: 

(IV-6) 

Flujo Esférico 

En este caso se considera un medio poroso isotrópico y homog~ 

neo, en donde el pozo produce a través de una esf~r~ de radio 

rw' bajo condiciones de gasto constante, tal como se muestra 

en la figura 27. Las líneas de flujo serán radiales hacia el 

centro de la esfera y las isobaras estarán representadas por 

esferas. Se consideran las mismas suposiciones involucradas 

en el modelo de flujo radial. 

La distribución de presión en el yacimiento en puntos a1eja-­

dos de 1a esfera~ está dada por 1a ecuación presentada por W. 

E. Cu1ham35 : 

(IV-7) 

También la podemos escribir como: 
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erfc (IV/8) = 

Esta ecuación está rcprcscntnda en 1a figura 28 en donde se .­

tiene una gráfica de P 0 sph r 0 , contra tn/r0 , dando una línea 

mediante la cual puede determinarse la caída de presión caus~ 

da en cualquier punto del yacimiento a cualquier tiempo. Las 

variables adimcnsionales para flujo esférico se definen como 

sigue: 

Presión adimensional. 

l::;. r/ o< q )l B (IV-9) 

Tiempo adimcnsional y la distancia adimcnsional son las mis-­

mas que para flujo radial. 

Análisis de Datos de Presión para una 

Prueba de Interferencia 

La gºcometría de flujo para una prueba de interferencia en un 

yacimiento puede ser lineal, radial y esférico, o una combina 

ción de éstas, por lo tanto es conveniente tratar de determi­

nar bajo qué condiciones está actuando el yacimiunto. 

La figura 29 muestra una gráfica de una función de caída de -

presión adimensiona1 contra una función de tiempo adimensio-­

nal para las diferentes geometrías de f1ujo mencionadas. La 

función de F
1 

se define para 1as geomct~ías de flujo radial y 

esférico únicámente. 

Flujo Radial. 

Kh (IV-10) 



50. 

Flujo Esférico. 

(IV-11) 

y la función de tiempo F 2 se define como sigue: 

Flujo Radial. 

(IV-12) 

Flujo Esférico. 

j'I Kt. / ~ p et r
2 (IV-13) 

Se hace notar que en la figura 29, para valores pequeños de 

tiempo, las diferentes geometrías de flujo muestran casi la 

misma caída de presión y a medida que el tiempo transcurre, -

las curvas se separan mostrando diferentes car.acterísticas. 

La apl.icación de estas curvas se hace utilizando las siguien­

tes ecuaciones: 

Flujo Radial. 

Kh (IV-14) 

¡l h et j'I K Ct>M/P 
2 

(F2 Ct 0 l )M r (IV-15) 

Flujo Esférico. 

K e<. q p B ( P JM/r (F 1 (PD) )M (IV-16) 

Sl et j'IK(t)M/ p 42 F2 (tD)M (IV-17) 
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La experiencia en 1n aplicación de1 método de ajuste de cur-­

vas tipo, ha mostrado que con este procedimiento se tiene un 

error en la estimación de los parámetros del orden del 5 al -

10%, sin embargo, todos los datos de presión pueden ser anali­

zados independientemente de que alguna porción de los datos 

se analicen por otro método cnpecífico, como es el caso de 

flujo radial que.utiliza la gráfica de presión contra el log~ 

ritmo del tiempo, o para el caso de flujo esférico, en el que 

se utiliza la gráfica de presión cont.ra el inverso de la raíz 

cuadrada del tiempo. 

Las recomendaciones para la aplicación del método de ajuste -

de curvas tipo para las pruebas de interferencia, es que de-­

ben tener una duración de ta1 manera que los datos se ajusten 

a 1as curvas entre los datos finales de 1a prueba. Si se - -

ajustan a las curvas entre 1 y 10 de la función adimensiona1 

del tiempo, de esta forma c1 ajuste obtenido es más confiab1e. 

Se recomienda también que al llevar a cabo estas pruebas, se 

trate de mantener un gasto constante, de otra manera, el mét~ 

do expuesto no podrá aplicarse satisfactoriamente. 
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V. Ap1icaciones al Campo Ucch. 

Se seleccionó el Campo Uech por ser un campo que contiene 1as 

características más idóneas, ya que los pozos que actualmente 

están terminados en este yacimiento, tienen entrada limitada 

al flujo en relación al gran espesor de la formación, porosi­

dad primaria y secundaria, alta transmisibilidad, por ser un 

campo relativamente grande probado en Jurásico y casi aún con 

sus características originales, tanto en presión como en vol~ 

mcn. Fue escogido para poder aplicar las nuevas técnicas de 

interpretación de pruebas de variación de presión que se uti­

liz¡¡n para este tipo de yacimient~os. 

1. Características de los Yacimientos de la Zona de Campeche. 

La Zona de Campeche es actualmente una de las principales zo­

nas de producción petrolera del mundo, descubierta reciente-­

mente (1976). Se localiza aproximadamente a unos 90 Kms. al 

norte de la Isla de Ciudad del Carmen. 

En el año de 1972 por parte de Petróleos Mexicanos, se inici~ 

ron los primeros trabajos de gravimetría y sismología en un -

área explorada de 21 mil kilómetros cuadrados que determina-­

ron la existencia de estructuras (anticlinales) adecuadas y -

con posibilidades de contener hidrocarburos. 

En 1974 se inició con un barco la perforación del primer pozo 

exploratorio llamado Chac 1, con resultados positivos y cuyas 

pruebas de producción cuantificaron 950 barriles diarios. El 

2 de julio de 1976 se perforó el segundo pozo Bacab 2, resul­

tando productor de aceite y gas. Con la perforación del pozo 

Akal 1, el 21 de marzo de 1977, se confirntó la potencialidad 
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de la Sonda de Campeche, ya que este pozo resultó productor -

de aceite y gas. Do ese tiempo a la fecha, se han descubicr-

to 17 campos productores, a 1os que para fines de identifica­

ci6n se les ha dado nombres mayas: 

AKAL 
ABKATUM* 
BACAB 
BATAB* 
CAAN 
CllAC 
CllUC* 
EK 
MALOB-ZAAP 

* Yacimientos de aceite 1igcro. 

NOllOCll 
POL* 

KAY* 
KU 
KUTZ 
IXTOC* 
UECll* 
ZAZIL-llA 

De los 21,000 Km2 que comprenden el área explorada, 700 Km2 

corresponden a la superficie que abarcan las estructuras en -

las que se ha concentrado el desarrollo. 

1 .. a expl.otación de los campos de l.a Sonda de Campeche se ini-­

ció con el pozo Cantarcll lA en junio de 1979, el cUal aportó 

un gasto de 34,000 BPO, con una relacic>n gas-aceite de 80m3/m3. 

La presión original resultó igual a 246 kg/cm2 considerada a 

tina profundidad de referencia de 2, 000 m. b. n.m. 

En la tabla 5, se muestran las características sobresalientes 

de los yacimientos de la Sonda de Campeche. 

Destacan los potentes espesores de las formaciones impregna-­

das de hidrocarburos que varían de aproximadamente entre los 

50 y Boo m. ponderados arealmente, sin embargo, la mayoría 

de los yacimientos han sido parcialmente penetrados. 
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Las extraordinarias productividades de los pozos se atribuye 

a las altas permeabilidades que tienen las rocas de la mayo-­

ría de estos yacimientós, las cuales son del orden de 1 a 5 -

darcys, debido a que la formación está naturalmente fractura­

da y cavernosa, ya que la porosidad primaria por lo general -

es de alrededor de 7 a 10%. Como puede observarse la permea­

bilidad de estos campos están en unidades de darcys, mientras 

que en otros campos del mundo se habla de permeabilidades en 

milidarcys. 

En general los aceites producidos del área se clasifican en: 
11 lstmo y Maya 11 • El primero que es el. de mayor calidad lo CO!!, 

tienen los campos de Abkatun, Batab, Cnan, Chuc, Ixtoc y Pal, 

con valores entre 28° y 35º API de gravedad específica. E1 

tipo Maya 1o contienen 1os campos Aka1, Bacab, Chnc, Ek, 

Nohoch, Ku, Kutz, Malob-Zaap y Zazil-Ha; su gravedad varía. e!!. 

tre los 16° y 22° API. Los dos últimos campos descubiertos -

en el área son: Kay que es un yacimiento de gas y condensado 

de gravedad específica de 45.4° API y el campo Uech c1asific~ 

do como un yacimiento de aceite volátil, cuya gravedad especf 

fica es de 39.5° API. 

Otra característica de estos enormes yacimientos es que todos 

al ser descubiertos en su estado original, se encuentran baj~ 

saturados, es decir, que su presión original está muy arriba 

de su presión de saturación y qu~ Lodos los yacimientos que -

se encuentran actua1mente en prodUcción producen con 1a ener­

gía propia del yacimiento. 

En la mayoría de 1os campos de 1a Zona ~tarina, las formaciones 

que comúnmente son de interés por ser rocas almacenadoras de 

hidrocarburos, aunque a1gunas son generadoras, están constit~ 

idos por cuatro grandes paquetes lito1ógicos, los cua1es son: 
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l. Brecha del Palcoccno, está formada principalmente por ro­

cas calificadas como Mudstonc dolomítico cretoso, es la 

más fracturada y cavernosa en comparación con las demás 

formaciones subyacentes. Por ser la de mayor espesor en 

la mayoría de los campos, es ia que mds aporta producci6n, 
aunque también esta formación desaparece en algunos cam-­

pos debido a efectos tectónicos, como por ejemplo: fallas, 

plegamientos, etc. 

2. Crctácico (supcrior 1 medio, inferior) su litología está -

constituida por un Mudstonc blanco cremoso y un Wac.kstone 

de Lito y Bioclastos dolomitizado, estas rocas al igual 

que las anteriores, presentan porosida~ secundaria pero 

en menor grado, ya que se co~sidera que la mayor parte de 

su producción proviene de la matriz de la- roca. Este com 

portamiento se tiene en las cimas de las estructuras, ya 

que en sus flancos se pre~entan algunas zonas o intcrcal2. 

ciones de caliza compacta. 

J. Jurásico Superior Tithoníano, está formado por.rocas de 

dolomía calcáreo de color café claro a obscuro. En el 

campo Batab se presenta esta formación con ·intercalacio-­

nes de anhidrita y con algunas intercalaciones de caliza 

pero intercomunicada toda la formación. 

4. Jurásico Superior Kimmeridgiano, por ser una_de las form2. 

ciones más profundas tiene unas características muy espe­

ciales, está constituida principalmente por un f.ludstone -

y un Wackstone color café grisáceo microcristalino con i~ 

tcrcalaciones de calcita, algunas formaciones están cons­

tituidas por dolomías microcristalinas con abundantes - -

cristales de calcita que presenta en partes microcavernas, 

también tiene en algunas partes intercalaciones de anhi--
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drita y zonas compactas do caliza. Sin embargo pnra el -

campo Ucch, la formación se presenta muy limpia y sin nin 

gún tipo de intercalación. 

Como información general, se indica que actualmente se tienen 

equipos de pcrPoración que continúan desarrollando los campos 

en explotación, y plataformas auto-clevablcs (Jack-up) para -

perforar pozos exploratorios, con objeto de llegar a la base 

de la formación Jurásico Superior Kimmcridgiano. 

2. Características del Campo Ucch. 

El campo Uech se localiza aproximadamente a una distancia de 

90 Kms. al Noroeste de Ciudad del Carmen, es uno de los últi­

mos campos productores descubiertos de la Sonda de Campeche, 

viene siendo uno de los más importantes en cuanto a la cali-­

dad de sus hidrocarburos que contiene (39.5° API),. su espesor 

promedio impregnado (200 m) y a su presión original de fondo 

(709 kg/cm2 referidos a 4,800 mv). La estructura del yací- -

miento delimitada por los estudios de sismología, indican que 

se trata de un anticlinal que tiene su eje principal orienta­

do de Noroeste-Su1•ocste, afectado por una falla inversa al N~ 

roeste del campo. Su cierre estructural está aproximadamente 

a la profundldad de 5,300 m., conteniendo un contacto agua­

aceite a la profundidad de 5,100 mv, como se puede apreciar 

en 1.:i figur.Ll 30. Dicho e.sl.ud.io s~ ha comprobado con los dos 

pozos perforados hasta la fecha. 

El primer pozo que se perforó fue el Ucch-1 (desviado) desde 

la plataforma auto-elevable (Jack-up) 11 MAYA 11 de la Cía. Méxi­

co, logrando atravezar las formaciones de interés que se indi 

can en la Labla 6. 
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E1 pozo no logró atravesar toda la formación del Jurásico Su-

perior Kimmeridginno, quedándose a la mitad únicamente. Como 

se puede observar en ln columna geológica, no aparece la for­

mación de la Brecha de Pa1coccno, quizás porque fue erosiona­

da o existe una gran discordnnia hacia los campos lejanos que 

sí contienen esta formación. 

En consecuencia, después del terciario, se entró directamente 

a la formación del Crctácico (sup. mcd. e inf.) cuya litolo-­

gía está compuesta de un ?-tudstonc y un Wackstone grisáceo no 

dolomitizado y según los análisis de los registros geofísicos 

computarizados, no presenta fracturas ni microcavcrnas, su s~ 

turación de agua es del orden del 45 al 55%, y en una porosi­

dad de cerca del 3%. Por lo tanto, no es de interés para pr~ 

poner que se pruebe en un futuro. 

Referente a 1a formación de1 Jurásico Superior Tithoniano, 

1os registros geofísicos nos indican que es una zona arcil1o­

sa, constituida de Mudstone-arci11oso bituminoso, observándo­

se muy esporádicas zonas de porosidad secundaria, tiene satu-

raciones de agua que van de1 40 a1 80%. Como se sabe esta 

formación es generadora de hidrocarburos y no almacenadora. 

La formación Jurásico Superior Kimmeridgiano según lo indican 

los núcleos cortados en este campo, así como los registros 

geofísicos con1putarizados, e~ una formación limpia y de do1o­

mía calcárea de color café obscuro. Los análisis efectuados 

de 1os registros, reportan una saturación de agua media en to 

do e1 intervalo del yacimiento dc1 10% y el valor de la poro-

sidad primaria es de 10%. La porosidad secundaria se aprecia 

bue.na en casi todo c1 tramo analizado. 

La cima de l.a formación productora Jurásico Superior Kimmcrid-
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ginno se encontró a la profundidad de 4,716 mv, y 1a profundi:_ 

dad hasta donde logró llegar la perforación es de 4,894 mv, -

por lo tanto, el espesor bruto conocido de esta formación es 

de 178 mv. Por los estudios efectuados con los planos sismo­

lógicos, se considera un ároa total de la estructura de 16.33 

Km2. 

La figura 31 muestra la localización del pozo Ucch-1, como se 

puede observar su última tubería de revestimiento es de 4!"~­

dcsde la profundidad de 4,493 mv hasta su profundidad total 

de 4,894 mv, cubriendo toda la formación Jurásico Superior 

Tithoniano y todo lo que logró atravesar de la formación. Ju-­

rásico Superior Kimmcridgiano, siendo esta formación la más -

importante. 

Durante la terminación del pozo (marzo de 1986), se abrió e1 

interva1o 4805 - 4825 m.v.b.M.R., a1 rea1izar 1a ú1tima corr! 

da de disparos de1 pozo, tenía una presión en 1a TP=331kg/cm2 , 

se procedió a su 1impieza mandando el flujo a1 quemador por -

estrangulador de ! 11 ,S durante 8 horas, estabil.izando l.a .pre- -

sión fluyendo en TP = 170 kg/cm2 , posteriormente se cerró 

lentamente preparándo,lo para la realización de 1as pruebas de 

variación de presión, observándose una presión en el manóme-­

tro .superficial en TP = 447 kg/cm2 • 

DeRpués del cierre del pozo, se procedió a tomarle un regis-­

tro de presión de fondo con línea de acero (Amerada) y un re-

gistro de temperatura en forma simultánea. 
indican los v~lores obtenidos. 

En la tabla 7, se 

Con la información anterior, acerca de los gradientes que pre 

sentó e1 regiAtrn y la información que aportaron los aná1i&is 
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de las muestras supcrficia1cs que se tomaron durante la 1im-­

pieza dc1 pozo, indican que se trata de un yacimiento de ace! 

te muy ligero. Como podemos observar, también la presión re­

sultó sumamente alta comparativamente con los yacimientos de~ 

cubiertos con anterioridad en la misma Zona, tanto en superf! 

cie como en el fondo. Quizás en algunos campos de otras áreas 

del sistema (Rcynosa, Tabasco), se cuenten con yacimientos si 

milarcs. 

Posteriormente se bajó equipo de alta sensibilidad (registra­

dores de presión, molinete hidráulico y temperatura) a la pr~ 

fundidad de 4,781 mv, antes de dejarlo en esta pro~undidad se 

reaLizó la calibración del molinete a tres velocidades (40, -

60 y SOp_iC/min.), ascendentes y descendentes. 

La presión de fondo estático registrada Pws = 10065 psi (707.8 
kg/cm2

) y una presión superficial en TP = 6300 psi (443kg/cm2 • 

Se abrió el pozo por estrangulador de iº~ estabilizando las -
? 

presiones Pwf 10029.4 psi (705.3 kg/cm-), se revisó el estran 

gulador y aparentemente no estaba abierto el pozo por el es-­

trangulador mencionado y se procedió a cambiarlo por el árbc•1 

de estrangulación, indicando que el pozo ahora sí efectivame~ 

te estaba 

son: P 

abierto por i "~, entónces los datos 

9986.8 psi (702.3 kg/cm2 ) y PTP 
estabilizados 

5901 psi (415 
2 wf 

kg/cm ) • Po.r haber fallado el sensor de prei:;i ón después 

de estar en el fondo un poco más de siete horas, suspendiénd~ 

se totalmente la operación. 

Finalmente, dentro de estas actividades se procedió a tomar 

dos muestras de fluidos a la profundidad de 1022 mv para su 

análisis PVT respectivo. 
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E1 pozo Ucch-1 no fue puesto a producir de inmediato por fal­

ta de líneas de producción que fuesen a algún complejo de pr.!:!_ 

ducción o alguna plataforma de enlace. Al tender una línea -

de producción que va del tctrapodo del Campo Ucch para entro!!. 

car con el oleogasoducto de 36 11 ~ que va de Pol 11 0 11 a Dos Bo-­

cas, tampoco se pudo producir el pozo Ucch-1, ya que éste ma­

nifestó problemas en el estado mecánico y tuvo que permanecer 

cerrado hasta que se ef cctuó la terminación del otro pozo - -

Uech-21. 

En la tabla 8 se presentan algunas características del fluido 

contenido en el yacimiento como resultado del análisis PVT co 

rrcspondicnte a dicho campo. 

Los resultados de esta pequeña prueba, utilizando algunos de 

estos parámetros serán presentados en una sección más adelan­

te. 

Posteriormente se perforó el pozo Uech 21 (vertical) desde la 

misma plataforma de perforación con la que se perforó el pozo 

anterior, su loca1ización quedó aproximadamente a una distan­

cia de 925 mal Sureste del pozo Uech-1, como se muestra en 

la figura 31, cuyo objetivo fue atravesar toda 1a formación 

Jurásico Superior Kimmcridgiano. En la tabla 9 se presenta 

la columna geológica de este pozo. 

La cima <le la formación de interés fue encont.rR.dn n 1 n pro fu!!, 

didad de 4, 889 m, quiere decir que se tiene un espesor br.uto 

de 397 m. Los registros geofísicos y los registros del compu­

tarizado muestran que de la profundidad de 4,889 a 5,100 m se 

trata de una formación limpia, constituida por una dolomía 

calc<Írea, con porosidad primaria del orden de 6 a 8% y satur.!_ 

ción de agua de 10 a 15%, observándose también muy poca poro­

sidad Secundaria (fracturas y microcavernas). 
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Lo1s curvas del registro de 1os rayos gama muestran valores b!!,. 

jos para todo c1 intervalo, asimismo, las curvas de resistib! 

lidad (conductividad) indican valores altos, ambos en una fo~ 

ma muy homogénea y sin intercalaciones de algún otro mineral 

que 1a al terc. 

Para el intervalo de 5100 a 5286 m, los mismos registros y un 

núcleo cortado a 5102 - 5108 m, indican que es una dolomía m~ 

socristalina gruesa café obscuro de aspecto sacaroidc con una 

porosidad secundaria intcrcristalina 

ta diseminada. La resistividad baja 

con microcavcrnas y pir! 

ligcramcnte1 aumcntando ~ 

por lo tanto la saturación de agua, su porosidad primaria es 

del orden de 3 a 7%. 

Como se puede observar en la figura 31 el pozo Ucch 21, tiene 

gran parte de tubería de revestimiento de 4!"~ cubriendo l.as 

dos formaciones de1 Jurásico Superior, desde 4582 m hasta 1a 

profundidad de 5285 m. 

Durante 1a terminación del. pozo se probaron tres intervalos: 

E1 primero {mayo 1987) fue de 5235 - 5260 m. Se trató de in­

ducir Con nitrógeno sin lograr manifestar. Se recuperaron 

seis muestras de fondo a 1as que se 1es determinó una sa1ini­

dad de1 agua de formación del orden de 190000 a 260000 ppm, -

detectándose e1 nivel de fluidos a 2500 m. 

pón de abandono (TBT) a 5184 m. 

Se colocó un ta--

E1 segundo intervalo probado ·(junio 1987) fue de 5140 ... 5160m 

se abrió por estrangulador de i"~ con presión en TP=224 Kg/cm2 

abatiéndose a cero en cinco minutos, se amp1ió a 2 11 ~ y estuvo 

durante catorce horas con PTP = 7 Kg/cm2 desa1ojando aceite = 
75%, agua = 25% con una salinidad del agua de Tormación de 
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60000 a 120000 ppm. Al cerrar el pozo se le tomó una presión 

de fondo estático cuyos datos son: PTP = 227 Kg/cm2 , a la 

profundidad de 5090 m, una P = 728.5 Kg/cm2 • Fina1mcnte se ws 
abrió el pozo por TP - 2 11 ~ y aportó aceite = 10%, agua = 90% 

con una salinidad de 165000 ppm. Se procedió a colocar un ta 

pón de abandono a 5103 m. 

Con base a las pruebas mencionadas y con los datos de los aná 

lisis de los registros geofísicos, global y computarizado, se 

determinó un contacto agua-aceite a la profundidad de 5100 m. 

b.M.R. para el campo. Teniendo en consideración la i,11formación 

anterior, se puede decir que el espesor bruto máximo Que tie­

ne el yacimiento desde el centro de la cima de la estructura 

a la base de la misma es de aproximada.1ncnte de 425m. Quedan-

do re1a~ivamentc e1 pozo Uech 21, en e1 flanco Sureste de 1a 

estructura y a una distancia lateral del 

de 1J00 m. Ahora teniendo en cuenta que 

contacto agua-aceite 

el pozo Uech 21 en--

contró la cima del Jurásico Superior Kimmeridgiano a la pro-­

fundidad de 4889m y la determinación del contacto agua-ac(?ite 

a 5100m, se tiene un espesor bruto de 211 m. 

Por 1o indicado anteriormente, se tomó la decisión de llevar 

a cabo la terminación del pozo (agosto 1987) y probar el últi 

mo intervalo de 4990 a 5015 m, quedando casi a la mitad de la 

formación productora, ésto fue con la finalidad de evitar por 

un lado la posible conif'icación de agua de f'ondo haci_:t el in­

tervalo abierto y por el otro, en un futuro, el posible avan­

ce de un casquete de gas. Debido a la gran producción que P!!, 

diera tener este campo y que al igual que el caso anterior, -

se conificará dicho gas, en ambos casos se acortaría la vida 

productiva del pozo. 

El 25 de julio de 1987, se limpió el pozo durante 15 horas 
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por tubería de producción de 2"S" con 

Kg/cm2 , observándose en 1os nná1isis 

una presión en TP = 53 
de las 

0%, sedimento = 
muestras rccuper~ 

0%, densidad das superficiales: agua = 

0.8804 gr/cm3 (28.9° API), Por comunicación en TP con TR se 

cambió el aparejo de producción. 

El 5 de agosto de 1987 se abrió el pozo por TP - 2 11 ~ durante 

2 horas, por las mismas causas de comunicación entre las tub~ 

rías de TP y TR, hubo necesidad de cambiar nuevamente el apa­

rejo de producción. 

De1 15 al 17 de agosto de 1987 se abrió el pozo por TP - 2''-, 

al tratar de bajar troqueladores, cortadores de parafina, así 

como el sensor de PLT, en todas las veces tuvo resistencia a 

varias profundidades, debido a que el pozo manifestó parafina 

casi sólida una vez que el pozo dejaba de producir. En rela-

ción a los anál~sis de las muestres tomadas superficialmente 

resultaron idénticas a las primeras. Se tomó un registro de 

presión de fondo únicamente hasta donde permitió el sedimento 

bajar la Amerada, los datos están en la tabla 10. 

Se puede concluir del registro de presión de fondo y de los -

análisis de las muestras superficiales, que el aceite de este 

pozo tiene una densidad de 10º API ffienores con respecto al 

primer pozo y que probablemente dentro del yacimiento exista 

Un gr~diente de denRidAdes en relAción a la cima con la base 

del mismo. 

Finalmente se indica que no fue Posible llevar a cabo ninguna 

prueba de variación de presión, debido a los problemas de ma­

nejo de parafina dentro de la tubería de producción. Espera!!. 

do llevarlas a cabo cuando se fluya este pozo a producción du 

rante suficiente tiempo o en su defecto, realizarlas en ul p~ 



zo Uech 1, cuando se lleve a cabo su reparación. 

3. Análisis de 1a Prueba de Decremento en e1 Campo Uech. 

En e1 pozo Uech se realizó una prueba de yariación de pre--

sión, e1 cual tenía un programa para abrir e1 pozo por varios 

estranguladores, pero únicamente se pudo efectuar 1a apertura 

por ! 11 ~, como parte de 1a primera etapa. Referente a 1a se-­

gunda etapa, no fue posible 1lcvar1a a cabo por razones oper~ 

tivas (fa11a en el sistema electrónico del sensor del PLT), 

sin embargo, 1a información obtenida durante 1as 7 horas que 

duró 1a miniprueba, aportó información importante. 

El sensor de PLT, se instaló a la profundidad de 4880 md. 

(4780 mv) para efectuar la medición de los registros de pre--

sión, temperatura y gasto. Con esta información se intentó -

aplicar 1as técnicas logarítmicas y scmilogarítmicas así como 

la dcconvolución y finalmente la derivada de la presión, para 

poder determinar el régimen de flujo alcanzado, asimismo 1os 

parámetros de Kh, K y S. 

Teniendo en consideración la información que se obtuvo duran­

te las dos primeras horas de 1a prueba de presión de decreme~ 

to como lo más representativo de una curva de decremento, ya 

que después de este tiempo la presión se manifestó como un i~ 

cremento y mas adelante hubo variaciones que inclusive hubo 

necesidad de cambiar el c~L1•angulador, dando como resultado 

grandes a1teraciones de presión y el gasto variable, como se 

puede apreciar en las figuras 32 y 33 respectivamente, por lo 

cual no se toman en cuenta para e1 aná1isis. 

La interpretación de la información antes indicada, se llevó 

a cabo primeramente por personal de la Superintendencia de In 



geniería de Yacimientos, así como por la compañía Flopctrol y 

Schlumberger, en donde se aplicaron varios métodos para su 

análisis, dando como resultado casi en'todos ellos valores a! 

tos de la capacidad Kh, permeabilidad K y daño S. Como pode­

mos apreciar en la tabla 11. 

Se 

ca 

estimó la función influencia y su derivada usando la técni 

de Kucuk y Ayestaran30 . De acuerdo a la gráfica doble lo~ 
gnrítmica de la función de derivada de la función influencia 

contra tiempo, no es posible detectar período de flujo alguno 

para análisis de la prueba, (figura 34). 

Es importante hacer notar que aunque los datos (Schlumberger 

y Flopctrol) generan secciones de línea recta en la gráfica -

semilogarítmica (figura 35) y de flujo esférico ( b.P 1 vs 

1/ .¡-t ) (figura 32), su apl.icación no es confiable ya que 

la presencia de los tipos de flujo correspondiente no se de-­

tecta en la gráfica de diagnóstico. 

Lo anterior indica _gue la prueba fue inc.c;>rnple~a y se rccomicn 

da 11evar a cabo otra prueba que incluya un pC:r.íodo cic apertu­

ra mayor, ya que de esta manera los datos se verán libres de 

fenómenos de inercia que pudieron haber influenciado la pr~m~ 

ra prueba. 

Por la importancia que tiene el conocer perfectamente bien e~ 

tos 

ba 

parámetros del 

de variación de 

es necesario realizar una pru~ 

presión más completa, es 

de decremento y una curva de incremento con 

decir, una curva 

mayor duración de 

tiempo. Considerar también una prueba de interferencia entre 

ambos pozos en donde se aplique la técnica descrita en e1 ca­

pítulo IV, ya Que como se indicó antes, el pozo Uech 1 mani-­

festó aceite muy ligero (39º API) y el pozo. Uech 21 aportó 
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aceite más denso (29° API) indicativo de que quizás exista un 

gradiente en 1a densidad del aceite dentro de la estructura -

del yacimiento. 

4. Recomendaciones para la Conducción de Pruebas. 

Dadas las condiciones de alta permeabilidad, la herramienta 

ideal que debe ser utilizada en el área de Campeche debe in-­

cluir un registrador de presión de alta resolución, con la ca 

pacidad de cierre y mediciones de flujo en el fondo. Esto 

perm:ite eliminar el efecto de almacenamiento durante la etapa 

de apertura y de cierre del pozo, dando posibilidades para la 

detección del flujo radial y esférico. 
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CONCLUSIONES: 

E1 principal objetivo de este trabajo es el de presentar las 

ecuaciones de flujo esférico, para un pozo que tiene un inte~ 

valo con sección limitada al flujo en formaciones anisotrópi-

cas. El propósito es analizar las características generales 

de los datos de presión-tiempo adimcnsional, que describe es­

te tipo de comportamiento de flujo. Como fuc·dcmostrado en 

el análisis gráfico de la presión y tiempo adimensional que 

pueden proporcionar información considerando los tiempos de 

producción y cierre requeridos para aplicar las ecuaciones de 

flujo esférico. La línea recta es identificada y los valores 

de permeabilidad son cal.culadas. Con base en el material anal.!, 

zado en este trabajo, se presentan 1as siguientes conc1usio--

ncs: 

1. Se presenta de una manera 1ógica y extensa la teoría de -

comportamiento de presión para pozos de entrada restring~ 

da. De aquí se ve que este tipo de pozos puede exhibir -

varios períodos de flujo: radial, transición, esférico, 

transición y pseudoradial. 

2. La aproximación de flujo esférico se puede usar para des­

cribir el comportamiento de 1a presión en pozos con entra 

da limitada produciendo de espesores grandes de formacio­

nes anisoLrópicas. 

J. La permeabilidad vertical se puede determinar usando la -

aproximación de la pendiente de las gráficas de incremen­

to y de decremento de presión, si la permeabilidad hori-­

zontal es conocida. 

4. La permeabilidad· horizontal puede determinarze utilizando 
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1a aproximación de flujo esférico, si el efecto de da~o -

es despreciable o si se determina por un análisis indcpc_!!. 

diente. 

5. Se presentan nuevas correlaciones para tiempos de comien­

zo y final de cada período de flujo. 

6. Se discute la.aplicabilidad de cada uno de los métodos 

gráficos de interpretación (P vs lag t, P vs 1/ ..{t ) . 

7. Se propone una metodología de interpretación basada en un 

proceso de diagnóstico de f'lttjo a través de la función de 

la derivada de la función influencia. El método, por lo 

tanto, permite concluir el análisis que viene siendo mu--

cho más exacto y seguro. El análisis global es considcr~ 

do como un todo con inmejorable sensibilidad, obteniendo 

de las pruebas de pozos con mucho más detalle la des- - -

cripción dinámica del yacimiento. 

B. La aproximación de radios esféricos sugerida por Rodrigue~ 

Nieto-Carter es recomendable. 

9. Se aplica 1a metodología al caso
0

Uech 1 y se concluye que 

a pesar de que los
0

métodos convencionales de análisis ex­

hiben porciones rectas aparentes, la existencia de los p~ 

ríodos de flujo correspondientes no está justificada. 

10. Se presentan reco~endaciones para el diseño y conducción 

de pruebas en pozos de1 área de Campeche. 

Referente al cálculo del factor del pseudodaño, se puede 

afirmar que la utilización de la Ec. (II-41) es un medio 



simple y disponible para evaluarlo, para pozos con entra­

da de flujo l.imitado, así como l.a rc1ación rn/hf-D < -- O. 2 

Esta condición es satisfactoria en la mayoría de l.os ca-­

sos, ya que generalmente Kv< KH mientras que rw/hf<_,0.1 
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Apéndice Tiempo para el Final del Flujo Pscudocsférico. 

El tiempo en el cual ocurre el final del flujo pscudocsféri­

co puede determinarse considerando que la respuesta en un p~ 

zo parcialmente pcn(!trantc est.á dada por los efectos del po­

zo real más los efectos de los pozos imagen que simulan las 

fronteras superior e inferior (figura 7). 

Durante el período pseudoesférico, tanto el pozo real como -

los pozos imagen, pueden considerarse como esferas. 

de acuerdo Raghavan y Clark 10 • 

De aquí 

eo<q B )l [- ~ ¡i )l et r2 ) l/j ( APw)pozo 
wsp 

( 
real 2 r K 4 p K t wsp r z 

(A-1) 

B jl 
erfo [ 

¡j Jl et 
2 ) 1/J <=>"- q r 

Í),.p) pozo s (A-2) 
imagen 2 r K 4 p K t s r z 

donde: 

r j r2 Kz/K,. + z2 
s 

La desviación del comportamiento pseudoesférico ocurre cuan­

do la pendiente en la gráfica. Í).P w contra· 1/ '!/""t"' sufre un.:i 

variación del 10%. Esta variación es causada principalmente 

por los pozos imagen vecinos superior e inferior. Para un 

pozo centrado en 1a formación ( Zf = h/2 ), lo anterior se 

puede expresar como: 

2 
~ ( AP) pozo imagen 

= o. 10 

(A-3) 

O ( /),.p w)pozo real. 

o 1/ Jt 
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De acuerdo a las Ecuaciones (A-1) y (A-2), la ecuación (A-3) 

puede cxprcsnrsc como: 

De aquí: 

p J1 et r2 
w 

e 
4 p Kz t csp 

o t. 
p JI 

csp 
12 

4 1\ K t r z csp 

20 

et 
2 

rs 

p K 
z 

= o. 1 

q B jl3/2(pet¡l/2 

2 (11"11) t/2K. Kt/2 
r r z 

(A-4) 

(A-5) 

(A-6) 

Para el pozo centrado Z = h y r = O representan las coorden~ 

~das para tomar en cuenta el efecto del pozo imagen. 

t csp = 

De aquí: 

(A-7) 

Esta expresión proporciona el final del flujo pscudoesférico. 



Nomcnc1at~ura 

n 
e 

Factor de volumen de ln formación, vol./vol./psi. 

Almacenamiento del pozo, bl/psi. 

c
0 

Constante de almnccnamiento adimensional. 

Factor de comprnnsibilidad total de los fluidos, 

Función de corrclacidn para presión ndlmcnsional. 

Función de correlación para tiempo adimensional. 

Espesor de la formación, ft. 

Distancia de la cima del intervalo abierto a la -

cima de la formación, ft. 

Espesor adimcnsional 

Longitud abierta al flujo, ft. 

hfD Longitud adimcnsional abierta del pozo 

• - 1 psi 

Permeabilidad de la formación-dirección radial, md. 

m 

Permeabilidad de la formación-dirección vertical, md. 

Pendiente de la línea recta 

Presión adimcnsional de un punto de ajuste para ana­

lisis de curvas tipo 

Calda de presión, psi. 

Derivada de la función influencia 

Calda de presión adimcnsional 

Presión inicial, psi. 

Pwf Presión de fondo fluyendo, psi. 

P Presión de fondo cerrado, psi. ws 

q Gasto de flujo, STB/día 

r Dirección radial, coordenadas cilíndricas 



rD Radio adimcnsional 

r w Radio del pozo, ft. 

rwsp 

s 

Radio esférico efectivo, ft. 

Factor de dano 

Factor de pseudodaño 

Factor de daño total 

Tiempo, hr. 

t 0 Tjempo nclimcnsional 

tp Tiempo de producción, hr. 

t csp 

z 

Tiempo de cierre del pozo, hr. 

Tiempo de producción f1ujo esférico, hr. 

Dirección vertical, coordenadas cilíndricas 

Distancia vertical de: l.a base de la formac.ión a 

la parte media del intervalo abierto, ft. 

Viscosidad, cp. 

Porosidad 

-Ei ( x) = f ~u -
X 

du (integral exponencial) 

Ko (x) Función Besscl modificada de segundo genero de 

órdcn cero 

e::.<. Alfa,factor de conversión de unidades 

Beta, factor de conversión de unidades 

Gama, factor de conversión de unidades 

~ Tau 



& Delta 

Á. Parámetro de flujo i.ntcrporosidad psendo - esta­

cionario 

uJ Relación de a1maccnamicnto 

Subindices 

f Fisura 

m Mat,ríz 

f +m Sistema total 

O Adimcnsional. 
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Tab1a 1 

Factores de Conversión de Unidades 

Variab1c 

presión, P 

tiempo, t 

pcrmcabi1idad, K 

porosidad, ~ 

viscosidad, U 

compresibilidad, e 

gasto, q 

radio de1 pozo, rw 

espesor, h 

beta, Jl 

gama, ~ 

de1ta, c5 

Unidades 

Inglés 

lb/pulg2 

horas 

rnilidarcy 

fracción 

ccntipoise 

2 pulg /lb 

barriles STO/día 

pie 

pie 

141. 2 

2.6J7 X 10-4 

3.2275 

162. 6 

d e e a m p o 

P.1étrico 

Kg/cm 2 

horas 

mili.da rey 

fracción 

ccntipoisc 

cm 2/ Kg 

m3 STD/día 

metro 

metro 

19.03 

3.484 X 10-4 

3. 1065 

21. 9 
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K 
r 

K z 

rw 

hf 

h 

Tabla 2 

Parilmctros Básicos, Usados parn Generar los Datos 

1-tostrados en la Figura 3, Presión Adimcnsional 

y Tiempo Adimcnsional 

200, 150' 100, 75, so, 25 y 20 md 

20 md 

0.25 l't. 

2.633 ft. 

50 ft. 

Tabla 3 

Comparación del Error sobre el Valor Ordinario 

para el Radio Equivalente Esférico hf/ h =O. 0526 

{Según Clark y Raghavan 10 ) 

Relación de Permeabilidades 

Kr/K:i 

Porcentaje de Error 

Culham R-N y Carter 

0.020 

0.040 

o. 100 

0.134 

o. 267 

0.400 

1. 000 
-

41. 68 

29.56 

16.57 

14.71 

5.64 

2.68 

3 .17 

o. 08 

0.09 

1.00 

1.52 

- 0.25 

0.01 

- 0.65 

so. 



hl'D 

o. 10 

0.20 

0.25 

0.40 

o.so 

0.60 

Tabla 4 

Comparación de Cálculos de Pscudodaño 

(Según Papatzacos 2 4) 

Rcf.26 Rcf'.27 Ec.(Il-41) 
Vnlnr Va 1 Or' .. Val oí· 

ro Calculado Calcul;ido Cnlculado 

0.0010 41. 43 41. 62 41.55 

o. 0100 21. 63 20.82 

0.1000 6.82 o. 10 

0.0010 20.46 20.48 

o. 0100 11 • 35 11.27 

0.1000 3.92 2.06 

0.00025 19. 94 19.93 

o.ooos 17. 83 17.85 

0.0010 1 s. 71 15. 77 

0.0025 12.88 13.02 

0.0010 8. 1 S 8.25 

0.0100 4. 68 4.79 
o. 1 000 l. 73 l. 34 

0.0005 6.17 6.27 

0.0010 5.47 5.58 

0.0020 4.75 4.88 

00.50 3.79 3.97 
0.0010 3. 61 3.74 

0.0100 2.05 2.21 

0.1000 0.73 0.67 
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T A B L A 5 
CARACTERlSTICAS DE LOS YAC !Ml ENTOS ZONA MAR 1 NA 

SONDA DE CAMPECHE 

PRESION, Ka1Cm2 r. R. 

CAMPO INICIAL SATUR. m.b.n.m. 

ABKATUN 370 175 3350 

AKAL 246 150 2000 

DACAD 3200 

BATAB 625 218 3600 

CA.AN 352 299 3700 

CllAC 365 120 3500 

CHUC 382 228 3~85 

EK 332 3600 

IXTOC 325 292 3650 

NOHOCH 258 150 2000 

KAY 397 4250 

KU 317 180 3000 

KUTZ 3200 

MALOB-ZAA 291 138 3000 

POL 412 240 3700 

UECH 709 364 4900 

ZAZIL-llA 

* Espesor ponderado arealmente, 
° Factor RIS 

o o Factor BGI 
PR - Plano de referencia 

Rsl Do. 

m3/m3 m3/m3 

130 1,473 

86 t. 251 

86 1.251 

- 200 t. 729 

318 2.264 

86 l . 251 

195 l. 735 
86 1 • 251 

203 l. 739 

86 1 . 251 
00 

269• 0.004 

108 t. 311 

108 t. 311 

108 l. 311 

208 l. 729 

480 2.791 

108 1. 311 

ESPESOR 

PROM. 
m• 

278 

766 

114 

39 

14 l 

38 

162 

189 

39 

170 
6 

377 
151 

253 
116 

64 

83 

AREA 

Km2 

102.5 

99,7 

29,9 

26.4 

10.2 

47.2 

45,5 

46.8 

19.~ 

13. 8 

6.3 

64.6 

30.8 

73.3 
100.0 

8.8 

19.3 

DENSIDAD 
0 API 

28 

22 

17 

32 

22 

20 

32 
16 

30 

22 

45 

24 

22 

16 

32 

39 
16 

"' .. 



TABLA 6 

COLUMNA GEOLOGICA DEL POZO UECH - 1 

TERCIARIO 

CRETACICO 

CRETACICO 

CRETACICO 

JURASICO 

JURASICO 

COLUMNA 

GEOLGICA 

SUP. 

MED. 

INF. 

SUP. TITHO. 

SUP. KIMMER 

PROF. TOTAL 

PROFUNDIDAD 

mvb MR 

0-4272. 

4272. 

4293 

4402. 

4493 

4716 

4894 
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TABLA 7 

rozo UECll - 1 
REGISTRO DE PRESlON DE FONDO ESTATICO 

JI DE MARZO DE 1986 

PROFUNDJDAD PRES ION AP vr 
MD MV KG/CM2 KG/CM2 KG/CM2/M 

00 o 424 - 65 - -
500 500 455 - 52 30.87 0.0617 

lOJO 1022 487 - 52 32.00 0.0613 

1905 1879 538 - 81 51. 29 0.0598 

3014 2960 602 - 66 6J.85 o. 0590 

4014 3934 659 - 37 56-71 0.0582 

4714 4614 698.13 J8.76 0.0570 

4814 4714 703 - 70 5.57 0.0568 

4915 4812 709.14 5.44 o. 0544 

Nivel de f1uidos: 10 m. 

TEMPERATURA 
o e 

J0.8 
46.2 

57.6 

77 - 2 

99-4 

121. 9 

1J9.7 

141.9 

143-7 
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TABLA 8 

DATOS DEL ANA LISIS "PVT 11 POZO UECH - 1 

Factor del Vol. del aceite a Ps 2.681 M3/m3 

Presión de saturación n 144ºC 364. 30 kg/cm 2 

Relación gas-disuelto 480.45 m3/m3 

Densidad a Ps y Ty 0.4548 gr/cm3 

Densidad a Pa y 20°C 0.8275 gr/cm3 

Densidad a Pa y 20ºC 39. 5 o API 

Compresibilidad del aceite a 144ºC de 

457. 1 404.4 Kg/cm 2 
a 

-4 2 5. 127 X 10 ( l/Kg/cm ) 

386.8 364.3 Kg/cm 2 
a 

-4 
(1/Kg/cm2 ) 5.845 X 10 

Viscosidad dc:l aceite 457.1 Kg/cm 2 
a 0.176 Cp. 

Viscosidad de:l aceite 364.3 Kg/cm 2 
a o. 1 57 Cp. 

Viscosidad de:l aceite o.o Kg/cm 2 a 0.710 Cp. 



TABLA 9 

COLUMNA GEOLOGICA DEL POZO UECll - 21 

COLUMNA 
GEOLOGJCA 

Mioceno Superior 

Mediano 

Inferior 

01igoccno Superior 

Mediano 

Tnferior 

Eoceno Superior 

Mediano 

Inferior 

Palcoccno Superior 

Inferior 

8. Paleoceno 

Crctácico Superior 

Mediano 

Inferior 

J.S. Tithoniano 

J.S. Kimmeridgiano 

Prof. total 

PROFUNDIAD 
m.b.M.R. 

425 
3520 
3600 

Aus. 

Aus. 

3925 

4010 

4040 
4090 

4225 

4295 

Aus .. 

4312 
4390 
4460 

4615 

4889 

5286 

86. 



TABLA 10 

rozo UECn-21 
REGISTRO DE PRESION DE FONDO ESTATJCO 

PROFUNDIDAD 

mv 

o 

500 

1000 

2000 

3000 

4000 

4410 

4510 

4610 

16 DE AGOSTO DE 1987 

PRESJON 
Kg/cm2 

346.4 

389.0 

426.6 

501. 4 

575.1 

648.1 

677.3 

684.4 

690.7 

. .ó.r 
Kg/cm

2 

42.6 

37.6 

74.8 

73.7 

73.0 

29.2 

7. 1 

6.3 

Nivel de eluídos a cero m. 

\7P 
Kg/cm2/m 

0.0852 

0.0752 

0.0748 

0.0737 

0.0730 

0.0712 

0.0710 

0.0700 

87. 
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TABLA 11 

RESUMEN DE RESULTADOS 

METODO DE ANALISIS 
PARAMETRO M.D.H.* M.D.H.* DECONVOLUCIONº 

Kh (md - pie) 1 318 413 1 48z 373 600 580 

K (md) 19 088 Zl 461 8 704 

S ( Adim) Z5 zg 1 595 

* Modelo ANAPRE (IMP) 

0 Modelo Dcconvolución (Schlumberger) 
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Figura 2.A. POZO PENETRANDO PARCIALMENTE AL- YACIMIENTO CON 
ENTRADA DE FL..UJO RESTRINGIDO. 
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Figuro 2B. POZO QUE PENETRO TOTALMENTE EL YACIMIENTO CON 

ENTRAPA OE FLUJO RESTRINGIDO. 
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Figura 3. LINEAS DE FLUJO y ZONA AFECTADA DURANTE EL FLUJO 

RADIAL INICIAL ( Tlempoa Cortoa). 
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Figura 6. GRAFICA DE ANAL.ISIS PARA DATOS DE PRESION EN 

FL.UJO PSEUOOESFERICO. 
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Figura 10. GRAFICA SEMILOGARITMICA OE INTERPRETACION PARA 
DATOS DE FLUJO PSEUDORADIAL. 



-~ 
' ºii 

ai 
::>. .. .,. 

~ "' ... !!'. 
.J 

1 
Q 
en z 
111 

~ 
<l 

~ 
¡¡¡ 
111 
IC ... 
<l 
.J 

111 
o 

i 

o 

0.4 

as 

1.2 

1.6 

2.0 

2.4 

2.B 

o 

TIEMPO 

RELACION PERMEABILIDADES Kr/ l<z • 10 

TIEMPO DE 

PROOUCCION 

'o 

0.004 

REl-ACION DE LONGITUD 
ABIERTA AL ESPESOR 
TOTAL, ht/h•0.0026. 

PENOIENTE•ho /2J'ff 

o.coa .012 

DE CIERRE ADIMENSIONAL -
1
- - -

1
-

,/t.l o /'otAt>o 

.016 

Figura 11·. GRAFICA GENERALIZADA DE INCREMENTO PARA UN POZO 
PRODUCIENDO DE UN INTERVAL..0 RESTRINGIDO, (Según 
Clark y Raghavarlº>. 



110 

'º" 

~ 
_j 
<( 

'ºº ~ 
¡;; 
z 
l&J 
::¡¡ 
i5 
<( 6!> 

z 
o 
¡;¡ 
l&J 
a: 
a.. 

60 
<( 
.j 

l&J o 
<( 

E 
<(. 40 
u 

'"" h 

o 

REL..ACION PERMEABll ... IDAOES. Kr/Ka• 10 

RELACION De.: LONGITUD 

ABIERTA AL ESPESO" 

/ 
/ 

/ 
/ 

\ FIN APROXIMADO 

"DE FLUJO / 
1 ESFERICO / 

1 
1 
1 //~NICIO APROXIMADO 

FLUJO ESFERICO 

I 
I 

RECTA CORRECTA hD/2 

DE 

0.01 0.02 0.03 0.04 

RECIPROCO DE LA RAIZ CUADRADA 
DEL TIEMPO ADIMENSIONAL 1 /fíD 

o.ce 

Figura 12. EFECTO DEL. TAMAÑO DEL. INTERVAL.0 DE PRODUCCION 

SOBRE LA DURACION DE l..A APROXIMACION DEL. FL.UJO 
ESFERICO, ( Seg&Jn Clark y Roghavan1°l. 



o 
n. 
J 
<I z o 
¡¡; 
z 
~ 
~ 

~ 
a: 
n. 
<I 
...J ... 
e 

~ 
;¡¡ 
o 

80 

75 

70 

65 

60 

55 
o 

MRA Z/h•O.S 

RECTA 

/WJO HEMIESFERICO 

~CIENTE, me h
0
/fl 

RELACION PERMEABILIDADES K, /~= 10 

RELACION LONGITUD ABIERTA, 
AL ESPESOR TOTAL, hf I h •0.0&26 

0.01 0.02 0.03 0.04 

RECIPROCO DE LA RAIZ CUADRADA 
DEL TIEMPO AOIMENSlONAL 1/Fo 

o.os 

FfgurQ. 13. EFECTO DE LA LOCALIZACION DEL INTER\IALO. DE PRO -
DUCCION SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LA PRESION. 
(Seg&n Clark y Roghavan ). 



o 

20.0 

O : STREL..TS0\0\- ADAMS 

C : BRON9 ANO HARTING 

·~·º 
V: ODEH 

10.0 
r 0 • 0.01 

h,o • o 

5.0 

V 

o.o 0.2 0.4 0.6 o.e 

hpO 

Figura 14. GRAFICA CE PSEUDOOANO ve hfD CUAl'DO hio•O 
LA LINEA ES LA ECUACION. 

1. 



20.0 

V O: STRELTSOVA-ADAMS 

O :BRONS ANO MARTING 
1~.o 

V; OOEH 

Sp 

10,0 
r 0 = 0.01 

hm• Cl-hpol/2 

"º 

o.o 0.2. 0.4 0.6 o.e l. 

hpD 

Figura 1!5. GRAFICA DE PSEUDODANO v• h'fD. CON JNTE RV.t~L-o 
ABIERTO EN EL CENTRO. LA LINEA LLENA ES LA 
ECUACION 



ICT' IO IO" 

~O/CD 

FJQura 16. CURVA TIPO CON ALMACENAMIENTO Y OANO PARA UN e 
YACIMIENTO HOMOGENEO. (Segun Bourdet y Colaborodorea). 
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FIQura 22. GRAFICA TlpO DE LA DERIVADA PARA YACIMIENTOS DE 
DOBLE POROSIDAD; FLUJO PSEUDO-ESTACIONARIO. 
PAQUETE FISURADO ( SeQlln BoLrdet y Colaboradorel'>~ 
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FIQla'a 23. EFECTO DE LA GEOMETRIA DEL PAQUETE SOBRE LA RESPUESTA 
DE DOBLE POROSIDAD> FLUJO TRANSITORIO ROQUETE FISURADO 
<Según Sourdet y Colaborodore.f'> 
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