
UNKVER8mAID NACl!ONAL . AUTONOMA 
DE MEXIOO 

-~~··" .,. -~===~ 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ANAL ISIS DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA DE 

PAESION EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS 

T E s I s 
OUE PARA OBTENER El TITULO DE: 

INGENIERO PETROLERO 
PR. ES EN TA 

RAMON DE JESUS SALAZAR CELIIDOH 

MEXICO, D. F. 

irSIS COt{ 
FALLA PE ORIGEN 

1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CONTENIDO 

RESUMEN 

l. INTRODUCCION 

JI. TIPOS DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA DE PRESION 

II.1. MODELO ANAUTICO PARA UN YACIMIENTO HOMOGENEO 

CON FLUJO RADIAL 

II.2. MODELO ANALITICO PARA UN YACIMIENTO ANISOTROPO 

CON FLUJO RADIAL 

II.3. MODELO ANAUTICO PARA UN YACIMIENTO CON FLUJO 

LINEAL 

II.4. MODELO ANAUTICO PARA PRUEBAS DE INTERFERENCIA 

VERTICAL EN UN SOLO POZO 

11.5. MODELO ANAUTICO PARA PRUEBAS DE PULSOS 

JI.6. MODELO ANAUTICO PARA PRUEBAS DE INTERFERENCIA 

Página 

1 

3 

8 

9 

15 

19 

23 

36 

EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 4-3 

III. INTERFERENCIA DE PRESION EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS 52 

III.1 •. YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS SIN FLUJO CRUZADO 52 
IJI. 1. 1. NOlJELO DEL Y ACXJJIENTO 52 
IJI. L z. COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN YACIMIENTOS 

LIMITADOS 

JU. 1. !!. COMPORTAMIENTO I•E PRESJON EN YACINIEN-

TOS ESTRATIFICADOS 

IJl..2. YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS CON FLUJO CRUZADO 

IJJ • .z. :l. NOPELO PEL YACIMIENTO 

63 

69 

74 
74 



IV. 

v. 

VI 

111. 2. Z. CASO UE PJJ:ES.ION CONSTANTE 

111. z. 9. CASO (1E OASTO CONSTANTE 

III.3. PRUEBAS DE INTERFERENCIA EN YACIMIENTOS 

ESTRATIFICADOS 

111, 3. 1. CCl!4PCIRTAMIENTO 11E LA PRESICIN IIE UNA 

ZONA PRCtC1UCTC1RA AUMENTAIIA POR FLU.JO 

TRANSVERSAL 

111.. a. Z. CC•MPORTAJ.llEN'fü UE L/'.. PftE~JON llE UNA 

ZONA IIE APOYO CON FLUJO TRANSVERSAL 

INDlJCJI1C1 

IIJ.4. PRUEBAS DE INTERFERENCIA EN YACIMIENTOS ESTRA­

TIFICADOS CON UNA DISCONTINUIDAD RADIAL ENTRE 

LOS POZOS 

Jl'I. 4. i. CC1NSIIJERAC!JC1NES OENERALES 

l.ll. 4. Z. RESPUESTA IJE PRESION EN EL POZO IJE 

CIDSERVACICIN 

IJ.I. 4. a. RESPUESTA UE PRE::SJON EN EL POZO 

AC'l'lVO 

ANALISIS DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA EN YACIMIENTOS 
ESTRA TfFICADOS 
IV.1. MODELO REPRESENTATIVO 

IV.2. CURVAS TIPO PARA YACIMIENTOS DE DOBLE-POROSIDAD 

CON FLUJO INTERPOROSO PSEUDOESTACIONARIO 

IV.3. CURVAS TIPO PARA YACIMIENTOS DE DOBLE-POROSIDAD 

CON FLUJO INTERPOROSO TRANSITORIO 

EJEMPLO DE APLICACION 

CONCLUSIONES 

NOMENCLATURA 

REFERENCIAS 

80 
89 

96 

97 

103 

108 

108 

113 

125 

129 

129 

133 

145 

154 

165 

168 

177 



RESUMEN 

Se ha demost.r•ado ampliament.e la import.ancia que revist.e 

paY•a el inc;enier•o pet.roler·o conocer los parámet.ros del 

yacimiento par•a poder p!ani:ficar y explot.ar adecuada y 

6pt.imaJ...,nt.e a !os y;>cimiont.os; además de la import.ancia de 

conocer dichos parámet.ros en ~·egiones cada vez más amplias. 

En est.e t.rabajo se describen los avances acerca del 

co111port.amient.o de presión de yacimdent.os est.rat.if"icados, t.ant.o 

sin f"lujo cruzado como con :flujo cruzado; se present.an su 

t.eoria, sus ecuaciones, sus aspect.os sobresalientes, et.e., 

enfocados siempre a yacimient.os est.r•at.if"icados compuest.os por 

dos capa!il. 

Se sel'íaLa la import.ancia de in.cluir las curvas t.ipo 

adecuadas en el análisis de los dat.os de presión cuando se lleva 

a cabo una prueba do int.erf'erencia en un yacimient.o 

est.rat.lf"lcado con exlst.encia de f'lujo cruzado ent.re sus capas. 

Se menciona, además, que los yacimient.os est.rat.if'icados con 

un alt.o cont.rast.e de permeabilidades ent.re sus: capas, se 

consideran con comport.amíent.o d., dob!.c-poro~idad, que son en la 

act.ualldad reconocidos como !os mayores product.ores de 

hidrocarburos en el mundo. 

Con respect.o a los yacimientos con comportamiento de 
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doble-por·osidad, se ilust.r·an dos t.écnicas de análisis; el modelo 

de f"lujo int.er·por·o:so pseudoest.acionar·io y el moclelo de :f'"lujo 

il'lterporoso t.ransH.orio. 

Finalmente, se ejemplifica la aplicación de dichas técnicas 

usando datos de presión generados en una prueba de int.ert"erencia 

realizada en el campo KlamaU'"l IPal!.s, de Oregón <Estados Unidos>. 

Aqui so ve quo cuando hay caidas do presión signiCicativas es 

conveniente usar el modelo pseudoestacionario y cuando hay 

pequol"ías caidas do presión so debo usar el modelo t.rans:it.orio. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Cada dia las :pruobas de int.or:f"erenci.a do pr•esión van 

ganando mayor· impor·t.ancia en <:l campo de !a indust.ria petrolera, 

debido a que proporcionan valiosa inícrn'U\\ción sobr-e algunos 

p.arámet.ros del yac:lmient.o .an u.na r·egión más: amplia que las 

pruebas en un solo pozo'" · 7
• 

Est..e t..rab.;i;jo descrUM> iniciaAnwnt..o en :forma breve y consisa 

los seis modelos anali t.ñ.cos con que cuent.a b i~enieri a de 

yacimient.os para lnt.erpretación de de 

lnt.erf'erenc!a, incluyendo generalidades, ecuaciones, curva<s> 

t.ipo y 1•est.r-tcciones ::l".ás: ilnpoe>tantes de cada uno de los modelos 

exisrt.ont.es ~ - 3
• 

Poster-iormente est.udia los yacimientos estratif1cados, 

tant.o sln f!•1jo cruz:ado como con flujo cruzado, onfocando la 

teor-la y las ecuaciones a un yaclmi.,n~o de dos capas; sin 

embargo, sus resultad.os podrán generalizarse a ti-es o más 

t.!!1-Z t 
capas 

También tr-ata .a los yacimientos sin flujo cruzado, en donde 

los fluidos de cada una de las capas se comunican única y 

exclusivamente a t.ravés del pozo. Se muest.ra que en un 

yacimiento limitado con un pozo que produce .:e;. :;as:to con.s:t..ante .s:e 

pr•esentan tres regímenes do :!'lujoL 0
: t.ransit.orio, t.r-ansitor·io 

tard1 o y pseudoestacionar-io y que en un sist.ema estr-at.iCicado de 

dos capas cada uno de est.os regi menes de :Clujo present.an las 
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siguient.e" caract,orl ,;f:.ica.">: En el pe1·i odo t.ransit.orio, el c;ast.o 

do producción fracc:ion.<J<l do cada capa os aproximadament.e igual a 

la relación de la capacidad de flujo de cada capa a la capacidad 

do Clujo t.ot.a! del yacimient.o. En el pel'iodo t.ransit.orio t.ardio 

empieza a sent .. irse el eCect.o de Cront.era y el comport.amient.o de 

presión lle;;a a ser Jfuel't.emcnt.e at'et::t.ado por lai relacló1~ de 

permeabilidades de las capas y en el period!o pseudoest.acionario, 

que es alcanzado a tiempos largos (donde se tiene una variación 

lineal de La presión con rcspect.o a! tiempo) el gasto de 

producción Cracc:lona! de cada capa es proporcional a la relación 

del volumen poroso de cada capa al volumen poroso total del 

yac:imient,o L 
0

• Se muest .. ra una curva do increment .. o hipotét,ica para 

un yacimiento estratlCicado de dos capas :s:in flujo cruzado, 

aclarándose que dicho comport,amient .. o puede ser sinúlar al de un 

yactmient.o de una sola capa como un 1•esult .. ado de cambios en el 

alMacenanúent .. o; por• consi¡;uiente, dicho co1nport.amient.o 

un diagnóstico conf'iable de est..ratif'lcación. 

no es 

Con respecto a los yacimient.os est.ratif'icados con .flujo 

cruzado en donde exist.e comunicación hldraúlica vertical entre 

s:us: capas, el c:ompo1•t,amiento de presión y gasto puede ser 

estudiado haciendo uso de la teoria desarrollada para un 

yacimient.o homogéneo (excepto par·a tiempos iniciales ) 1 
P, zo. 

Además, que !a curva de incremento de pr·esión para este 

tipo de yacimientos puede coruirmar la ocurrencia del :Clujo 

cruzado por la ausencia de ef'ect.os de 20 capa La importancia 



dol est,udio de este tipo de yacimient.os es que el flujo cruzado 

propicia una alta 1'ecuperaclón primaPia y una alt.a recuperación 

en zonas de baja permeabilidad. 

También cuando se t'ealiza una prueba de int.erferencía en un 

yacinúent.o estrat.iCicado, en donde existe flujo cruzado entre 

sus: capas y el .análisis de los dat.os se realiza por medio de La 

curva tipo Ei los valores de permeabilidad y almacenamiento que 

so obtienen de ese análisis estarán sobreostimados en una 

cant.idad proporcional a la mejoria de :flujo a Ja f"or•mación
24

• 

Dado que ni la zona product.ora ni laCs) zona<s> que aportaCn> 

fluido a la zona productora, alcanzan el patrón de !"lujo radial 

impli cit.o en cualquier método de análisis convencional, se 

concluye que las resp'l.1est.a..q do presión se verán ruoct.adas y 

mient.r·as mayor sea el :f"lujo cruzado entre las capas, menores 

serán los valores de decremento (:i.ncr·emento) compar•ados con 

aquellos que se esper·an para el caso de :!"lujo no aument.<odo 

(cur·va E.). 
'l. 

Un caso más complejo t,rata de una prueba de intorCe1'oncia 

con la exist.encia de una discontinuidad radial ent.re los po­

zos2 '\ de tal forma que en el modelo dol yacimient.o se definen 

cuat.ro regiones verticalment.e adjunt.as; dos d•~ las cuales 

pert.enecen a La rer;lón interior y las ot.ras dos a La rer;ión 

oxt.orior. 

El parámet.ro de flujo cruzado int.erestrat.if"icado de la 

región interior causa al principio reducción no 
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aignif'icativa on la respuesta de presi6n26
• Est.o e:e, debido al 

pequerfo radio de la re¡;ión int.crio;r c:ompal'ado con el tamal'ío del 

yacimient.o que se supone infinito. 

El par•ámet.ro de lflujo cr1.iizado int.erest.ratificado de la 

región exterior t.iene una iru!uencia :signif"icativa sobre la 

respuest.a de presión, ~e tal mane?l'a que mientras dicho par-ámet.ro 

aunwnt.e el comportamient.o del sist.em.a se tornará J'Rás 

het.erogéneo 
2 6

• 

En la última part.e se describe a los yacimñent.os 

estratlf'lcados con un alto contrast.e de permeabilidades entre 

sus capas, los cuales tienen a! igual que los yacimient.os 

natura.t..tnte f'ractur&dos un COMportanrdento de doble-porosidad; 

da t..al manera que !a capa más permeable es la que Cia 

producción al pozo y la capa ~nos permeable aporta f'luido a la 

capa má.s permeable. 

Además se presentan las curvas tipo para yacimientos de 

doble-porosidad con f'lujo interpoiroso pseudoestacionario y 

transitorio
2
". 

El -canismo de f'lujo de un C!uido en un yacimiento con 

comportamiento de doble-porosidad y flujo tnterporoso 

ps:eudoestacionario es prácticamente el siguiente: para tiempos 

cortos el f'lujo se origina solo de la capa más permeable, 

práctt~nte no hay contribución de nujo de la capa menos 
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per·meable, es: decir, el compor·tamient.o de pr·es:ión en este 

per·iodo cor·responde al de un yacimiento homogéneo
29

• Para 

t.iempos: intermedios: la capa inenos per·meable pr·ogresivamente 

alimenta a la capa más permeable hasta que las presiones dentro 

do ambas capas s:e igualen. Pat'a tiempos :Cinales:, t.ant.o la capa 

más permeable como la capa menos: per·meable son productoras 

simultáneamente, de t.al :f"orma que el comportamiento de presión 

es el de otro yacimiento homogéneo. Es impor·tant.e señalar que si 

la capa más per·meable y/o el sist.ema t.otal han alcazado el 

régimen de :Clujo r·adial dur•ant.e la pr•ueba, entonces se justi:Cica 

un análisis semilogar·i t.mico de los dat.os. 

El mecanismo de :flujo de un :Clui do en un yacimient.o de 

doble-por·osidad con :Clujo int.erporoso t.ransit.orio implica t.res 

r·ec;i menes de flujo sucesivos: par· a t.iempos cor•tos, el 

compor•t.amient.o homogéneo debido a la capa más permeable; para 

t.iempos intermedios ocur·re una transición donde la capa menos 

per·meable contribuye progr·esivamente al pr·oceso de producción y 

donde para t.iempos f'"inalos so t.iono un comport.am:iont.o homogéneo 

debido al sist.ema t.ot.al (ambas capas). Es decir-, la di:Cerencia 

ent.r·e ambos modelos est.r·iba básicamente en el r·égimen de 

t.ransici6n, que es más lar·c;o en el modelo de :Clujo int.erpor·oso 

t.ransitorio. 

Por tanto, el objetivo de este trabajo consiste en conocer 

las técnicas: utilizadas para analizar los datos de presión 

generados en una prueba de interferencia realizada en un 

yactnúento estratif"icado de dos capas. 
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CAPITULO II 

TIPOS DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA DE PRESION-

El propósit.o del ant.lisis de los dat.os de una pr·ueba de 

int.erf"erencia ele presión es propor·cionar· inf"ormación sobre 

car•acter·1 st.icas del yacimiento t.ales como: por·osidad, 

permeabilidad Ct.ant.o hor·izontal como vert.ical)', asi como su 

ext.ensión aroal. Adicionalment.e, las pruebas de int.erf'er·encia 

pueden proporcionar· indicaciones cualitat.ivas de hetcr·o~eneida­

des del yacinrlent.o y comunicación ent.r·e dos o más pozos (o 

zonas>. 

Las pruebas de int.erf"e1'encia requieren un nú nimo de dos 

pozos para poder realizarse Ca excepción de las pruebas de 

int.erf"erencia verticales): 

a> Un pozo activo el cual puede ser product.or o inyector. 

b) Un pozo de observación en el cual se hace el re~ist.ro de 

1>resión. 

Generalmente los pozos de observación permanecen cerrados 

durante la prueba, pero existe La posibilidad de que haya un 

pozo a:~f .. ivo de obso1 .. v.ación. 

La ventaja de las pruebas de int.erf"erencia sobre las 

l>l'Uebas en un solo pozo (Decrement.o/Incremen.to) es que 

proporcionan información sobre una 1-egión más amplia del 

yacinúento. Actualmente, resultados de pruebas de interferencia 

han demostrado que La región de influencia es mucho más amplia 
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que aquella r·egión cont.enida ent.ro los pozos. 

La in¡;;enieri a de yacimientos t.iene seis modelos anali t.icos 

p.ar·a la la int.erpret.ación de pruebas de int.erf"erencia y est.os 

son: 

t.- Modelo Anali tíco para un Yac:inúento Homogéneo con Flujo 

Radial <Solución de 1.1 nea Fuont,e ). 

2.- Modolo Ana.U t.lco para un Yacimiento Anis<~t.1•opo con 

f'lujo RadiaL 

3.- Modelo Anal!. t.ico para un Yacimient.o con Flujo LinoaL 

4.- Modelo Anali t.ico para Pruebas de lnt.el'f'erencia Ve1•t,ical 

en un Solo Pozo. 

5.- Modelo Anali t.ico para Pl'uebas do Pulsos. 

6.- Modelo An.ali t.ico para Pruebas de Interferencia en 

Yacinúentos Nat.uralmente F'r-acturados. 

U.1.. MODELO ANALITICO PARA UN YACIMIENTO HOMOOENEO CON FLUJO 

RADIAL <SOLUCION DE LINEA FUENTE>. 

La ecuación dif"erencial parcial que gobierna el !"lujo de 

:fluidos en un yacimient.o homogéneo con !'lujo r·adial y valores 
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const.antes de porosidad, permeabilidad, compresibilidad 

viscosidad de fluidos, en forma a.dimensional es: 

+ 
1 

r ar 
D D 

Su solución para un yacimient.o inf""init.o 
1 

es: 

y 

(1) 

1 

2 
<2> 

La solución g1•áfica de la ecuación anali tica <2> es 

mostrada en la figura t. Esta gráfica es conocida como la 

solución de linea fuente o como la curva tipo de la 

int.egral-exponenciaL Y sólo puede ser aplicada en los casos 

áonde el coeficiente de almacenanúento adimensional sea 

relat.ivamento poquei'ío (C
0 

< 10
3

} y dondo no exista daPío en el 

pozo activo, además do cumplir con las restricciones r 
0
)20 y 

(t /r
2 ))0.5. 

D D 

Análisis de una Pr·ueba de Int.er·:ferencia por· Cur•vas Tipo7
: 

El procedimiento <1ue se sigue es prácticament.e similar· al 

<JUe se ut.iliza para pruebas ele decremento e incremento, es 

decir: 

a> Seleccionar la curva tipo. 
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o 
Q,. 

-t 
lOa.-~~~~~~-'-~~~.......__~~~'--~~--' 

10-1 10 102 103 104 

FIG.1- LA SOLUCION DE LINEA FUENTE 1
• 
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b) Sobr·oponer· el P"Pel t.ranspar·ent.o. 

c) Trazar· y et.iquet.ar· los ejes pr·incipalcs ele la malla. 

d) Marcar• las escalas LIP<psi) y t.(hor·as). 

e) Graf"icar los dat.os obser·vados en la prueba <LIP cont.ra 

t.). 

f) Deslizar ol papel t.ransparont.o t.ant.o vort.ical como 

horizontalmente en forma paralela. .a los ejes pr-incipales 

hast.a quo los datos gr-aficados so ajusten a la cur-va 

Upo. 

g) Trazar- la cu1•va ajust.ada. 

h) Elegir el punto de ajus:t.o. 

i> Leer· del punt.o de ajuste: P , (t. /r
2
), .OP y t.. 

D D D 

j> Est.imar la permoabilidad a partir de la expresión: 

k = (141.2 qBµ/h)(P
0

/ti.P) (3) 

k> Est.imar el producto porosidad-compresibilidad con la 

expresión: 

Cuando 

-º-· º-º-º-2-:3_7_k ( 
r· µ 

al realizar el 

(4) 

análisis de una prueba de 

interferencia de presión se cuenta con inf'orm;i,r.:ión t,ant,o de 

decremento como de incr-ement.o, es recomendable usar la curva 

tipo de Ramey", f"igura 2. La figura 3 muest.ra un caso ti pico de 

ajust.e de los datos de una prueba do int.erfor<>ncia con la curva 

tipo de Ramey 1
• 
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o 
a.. 

10 

10 10 2 

( tP +ilt )0/r 0
2 

FIG.2- CURVA TIPO DE RAM E Y 4 . 
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Q 
a.. 

100 

en 

PUNTO DE AJUSTE 
llp = 1 Po=0.019 

1 = JO~ = 0.155 
roz 

tpo = .7 

.2: 101--~--'--~_,.~---....,._->.-~--'---~->r-I 
o. 

<I 

10 

FIG. 3- ILUSTRACION DE AJUSTE DE DATOS DE INTERFERENCIA 
CON CURVAS TI PO 1• 
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U.2. MODELO ANALITICO f'ARA UN YACIMIENTO ANISOTROPO 

CON FLUJO RADIAL. 

Basado en el t.rabajo de Papadopulos, presentó Ramey
7 

un 

mét.odo para estimar· propiedades de un yacimiento anisót.r·opo 

cuando se c11ent.a con datos de una pr-ueha de int.er-f'er·encia. Par·a 

ut.ilizar· cst.e mét.odo se r·equiePcn un nú nimo de cuatro pozos <un 

act.ivo y t.r·es de obser·vación> y con él se puede det.erminar·: 

a> Las magnit.udes de las per·meabilidades máxima y minima. 

b) La dirección del eje principal de permeabilidad. 

La f"igura 4 muest.r-a la nomenclat.ur-a ut.ilizada en este 

análisis; como puede notar·se, el eje de mayor per·meabilidad kmÓ.>< 

ost.a gir·ado un ángulo e con r·espect.o a los ejes utilizados par-a 

ubicar· las coor·denadas del pozo act.ivo. El eje de menor 

per·meabilidad kmén es per•pendicul:n• (f"or·ma 90°> con r·especto al 

eje kmó.x. 

El pozo activo est,á localizado en el origen del sist,em.a 

coordenado y los pozos de obser-vación están cada uno de ellos 

localizados en las coordenadas indicadas como (X,Y). Lo anterior 

supone que el sistema pozo activo-pozos de observación está 

actuando como un yacinúont.o inf'init.o y homogéneo (con la 

excepción de tener- permeabilidad anisotrópica). 

Ra11.ey
7 

muestra que la presión en cada uno de los: pozos de 

observación es: 
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y 

" 

POZO DE OBSERVACION 

• 

'\., 
'\., 

' 

A (x,y) 
/ 

//EJE DE MAYOR 
/ PERMEABILIDAD 

/ 

kmáx 

' ' ' ' ' EJE DE MENOR 
PERMEABILIDAD 

X 

FIG. 4 - NOMENCLATURA PARA UN SISTEMA DE PERMEABI­
LIDAD ANISOTROPICA 7 • 
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pct.,x,y> 
1-11.2 qU¡i 

pi - j--::.;. ~:)~~.-~-, [[
t. ] l p --º· 

r> r;, dt ,. 
(5) 

•/> f' e, [ 

km(.,, kn,;.,. ] 
-- --- ------- --· -· -·-- -- ·---

z 7 
(kxy +kyx -2kxyxy). 

(~') [. ·~·· ·-] = Z dl r 
r· ,, 

o. 0002637 t. 

Para ust,intar knHl.~~, k1111:r.. y f:t,. es necesario est ... in\.al' (>l"inwro 

k;.c,kv y k¡.(·1 conlO se dc-scr·ibe a cont.inuación: 

a) l..os dat,os do 1>r·osión observados de los Ll'es pozos de 

observación son graficados y ajust.ados poi' medio do la 

curva Upo de la int.o¡;ral-cxponon.cial <solución <le linea 

fuente). 

b) El punt,o de a jusi.e de p1·esión debo set· el mismo para 

cada uno de los t,res pozos do observación < llP 
t. 

e> El punt.o de ajust.e de t.iempo (t. y -º-·> ser·á 
z 

(• 

D 

y p ). 
D 

dif"ere:nt.e 

p~r.;. c.;tda uno de los t.r•es pozos do observación. 

d) Una vez hecho ol ajust.o, la permeabilidad promedio del 

sist.cma es est.imada con la expr·esi6n : 
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141.2 qB¡, 
k 

h 
(P / 1.!P) 

u 
(6) 

donde los punt,os de ajuste de presión ser.'.ln los mismos 

para cada uno dt> Jos pozos de ohsePvac:ión. 

u} Con lo!,; puntos du a just .. e dn t.íP.mpo (ciiC<..H"ünC..os para cado:\ 

pozo de observaci.c)n) y la sit!;uient.c- ccu.acin1i: 

en 

se oh t.ienc un :sist.em,-; ele tres ecuaciones con cual.r·o 

incógnit.as: k,,, k,., kxy y .¡, flCl. Est.e sist.ema puede ser-

.-esuelto simull.~.neament,e pat'a obtenet• kx, k:,. y kxy en 

términos de rp /J et. 11. cont,inuación :se sustituyen kx,ky y 

kxy en : 

kxky - k~y 
__ 2 

km,:S.x kmln = k (8) 

en donde k ya es conocida y l'esolviendo la ecuac:ión 

siet .. e se obt.icne 4•/.J.Ct ~ Ya conocido t/>µcl .se oh tienen Jos 

valores du kx, ky y kKy~ 

usan las siguientes expresiones: 

1 
{(k>< 

,, 2} 
k111~•io. + kv) + [ 2 4k~·;] (kx-ky) + (9) 

2 

1 

{<k" + ky) - [<kx-ky)"+ 4k~y]1/Z} kmln (10) 

2 

o Ar•c Tan [.: má =-~~:_) 
kxy 

cio 
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La 1" ig:ur·a !.J nn1e!.:t.r·a el .aju~t.<~ de los elatos de presión 

cor·r·cspondicnt.c:s a una pr·t..1cba d<~ int.er·f"er·encia con cuat.r-o pozos: 

Un act.ivo <50) y t.r·os de obsor·vacié>n <1D,1E,5E). 

11.3. MODELO ANALITICO PARA UN YACIMIENTO CON FLUJO LINEAL 

Existen divcr·sos ambient.es ele dcpósi1.o t.ales como meandros 

d':! un r·i 0 1 canales de r·i o, br·echas i:.oct.ónicas, et.e., que pueden 

d;u- como r·esult.a<lo pat.r·ones de flujo lineal como puede 

obsor·var·so en l::l f'igur·a 6. 

Este modelo es de gran ut.ilidad para los yacimient,os 

~cotét""ntic:os que al est .. ar alt.aancn.t,e f"ract.urados 7 present .. an 

paf,1•onos do !'lujo lineal, con rospect,o a los planos de 

est,raf,it.icación. Para el análisis de int.erfe.-encia con est.e 

modelo el pozo act,ivo se conside1'a un cilindro circula•· rect,o de 

longitud inf'init.a. La sección transversal del cilindro se st..1pone 

que es un 1'ecf,ángulo con altura "h" y anchura "h", f'igu1•a ·r. 

Par·a est.o caso on ct.1est.i6n,. la solución de ~1illor·2 : 

PCx,t.) 
,._, / ·r¡C 
'-V 

Xadc 

z 
X 

exp (- 4 r¡t.) 

<12) 

puede ser· usada cuando se supone que la mitad del Clt..1ido 

pr·oducido proviene de la dir·ección del pozo de observación. 
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(b) (el 

FIG. 6- TIPOS DE AMBIENTES DE DEPOSITO QUE PUEDEN 
DAR COMO RESULTADO PATRONES DE FLUJO LI­
NEAL: (o) MEANDROS, (b) Y (e) CANALES DE RIO Y 
(d) BRECHAS TECTONICAS 2 • 
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Ehlig-Economidcs y 
2 F.conornid<c?S pi·osent.ar·on una cur·va t.ipo 

de la ecuación: 

p 
D 

nx 
D 

k h b Cll.P) 

141.211qBpx 
(13) 

Es importante haco1• notar que la pendiente igual a un medio 

es car•act.erlst.ico de un flujo lineal. Utilizando est,a curva t,ipo 

es posible determinar la permeabilidad, la porosidad y el 

volumen dr•ena.do por el pozo. La figura 8 muestra el ajust.e de 

los datos de presión con. est,a curva t.ipo correspondiente a una 

1•ec;i6n que fué un medio de depóstt,o tipo cauce de un. rio <con un. 

ancho a¡woxim.ado de cuatrocient,os 1>ies). El primea• pozo <A> 

¡u•odujo du1•an.tc t,1•eint,a hora..<;:, mient,r•as que el segundo pozo <B> 

fuó ce1•1•ado. El espaciamiento entre ambos pozos fue de 1800 

pies. 

lI.4. MODELO ANALITICO PARA PRUEBAS DE INTERFERENCIA VERTICAL EN 

UN SOLO POZO. 

Media• la permeabilidad vertical do un.a fo1•maci6n es muy 

import.ante para la detección do zonas comunicadas y no 

comunicadas, asi t,ambién. como para la determin.aci61~ de lent,es 

arcillosos, barreras luti t,icas:, zonas represion.adas y/o zonas 

impermeables. Para la realización de un.a prueba de interferencia 
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ver·t.ical se ut.iUza <'<¡uipo c.onvencional de tondo entr·e dos 

ser·ics de dispar·o.s aislados l!n el mismo pozo, corno se muestra en 

la Iigur·a 9. 

El comport.amienl,o de La p1·esión durante un.a prueba vel't.ical 

en un yacimiento homogéneo, anis6t,ropo e inf"init,o (de extensión 

1•adial y limitado vePt.icalment.e en ambas diruccioncs) est.á dado 

poi• la ecuación de difusión pa1•a Cluidos ligerament,e compresi-

blos con. of'ect ... os dH gr-a.vedad dosprociables: 

K11 a2p K11 if p Kv ;,Zp c1p 
+ ------ + o e -- (14) 

01· 
z 

ror· az z at. µ µ ¡; 

Con las conclicionus iniciales y de f'ront.er·a siguient . .-.;s: 

itp 
---(r,O,t,) 

a-z. 

iJp 
lim (r-- ) 

r-·- >o iir 

ap 
lim (r·-- ) 
r-- - ,. º a-e~ 

P(oo, z, t,) 

P(1-, z, O) 

<tp 
---(r,h,t.) 

éiz 
o 

o 

p 
L 

q B ¡; 

-2-;~-k-h , d2< z 
1 

o< z < d 
2 

d+d <z<h 
1. 2 
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FIG. 9- PRUEBA DE INTERFERENCIA VERTICAL 5. 
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Selecck•n de un Posible Pozo de Pr·ueba: 

Un pozo conveniente par·a una prueba vert.ical debe f.ener las 

si¡;uientes car·actcr1 st.icas: 

t.- El pozo dehe tener dos o más series de disparos, con una 

separación aproximada de 8 a 10 pies. 

2.- No debe haber f"u¡;as detrás de la T.R. o paso permanent,e en 

el <o los ) empacador<es). Al ternünar el pozo no debió 

haber sido f"racturado. 

3.- F.l o los intervalos no deben contener contact,os de f"luidos. 

Una prueba a través de un contacto ref"lejaria las l><1jas: 

permeabilidades relativas de los Cluidos on voz de la 

pel'lneabilidad para una sola Case. 

4.- El pozo debe est.ar' estabilizado; »i es un pozo de aceite, 

debe escapar, si acaso, muy poco (;as de los disparos 

inf"epio1-es. Todos los disparos deben cerrarse a f"in de hacer 

la prueba para permitir estabilizarse al pozo. Los cambios 

on la producción deben minimizarse en los pozos vecinos para 

prevenir' ef"ectos de interf"erencia en el pozo de prueba. 

5.- El ¡;asto do inyección o producción de los disparos 

superiores debe ser constante sobre el peri oda de Clujo y 

tan alto como sea posible sin dafíar o f"racturar el pozo. 
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Estudio de Fact.ibllid.ad: 

Después de que se ha seleccionado un posible pozo de 

pr•ueha, se deben dct.e1·11uuar L-""l.s condiciones bajo las cuales 

seria posible una prueba Esto requiere la siguiente 

inCormación: 

t.- ProCundidad y Espesor• de la Cormación. 

2.- Ubicación y longitud de todos los intervalos disparados 

reCeridos a la cima del yacimient.o. 

3.- Ubicación y espesores de barreras luti ticas o vetas 

reprosionadas. 

4.- Ubicación de los contactos entre fluidos en el área 

5.- Distancias del pozo a las f"ront,eras más cercanas del campo o 

Callas sellant.es. 

6.- Dimensiones de la T.R. y la T.P. 

7.- Máximos: gast.os de Clujo alcanzables: desde los disparos 

Cuent.e. 

B.- Presión y Temperat.ur'a de Cando. 

9.- Presión de fractura, si se conoce. 

10.- Estimación de la permeabilidad horizontal y vert.icaL 

11.- Porosidad. 

12.- Viscosidad del Huido. 

13.- Compresibilidades del Cluido y de la roca. 

14.- Factor de volumen del Cluido de la Cormación.. 

Se debo calcular el comport.amiont,o esperado de la presión 
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p:n·a ur1 ncimero de posible!< combinaciones de permeabilidades, 

propiedades de la r·oca y del fluido, gast.os de "flujo y 

ubicaciones de la "fuent.e y la observación. El t.amafío y la "forma 

de la r·ospuest.a de pr·esión en la<s> sorio(s) de disparos 

det.ermina si la prueba ~s f'act.ible y si <o>s as1, qué t.ipo de 

manómet.r·os doben ut.ilizar·so y cuánt.o tiempo debe dur·ar· la 

prueba. 

l.a prueba puodo considorarso Cact,iblo si: 

a) l.a respuest.a est,imada después de 6 a 12 horas de Clujo es al 

menos 10 veces la sensibilidad <capacidad para det,ect.al' cambios 

de pi•esión) de los manómetros disponibles. 

b) Que no sea probable que la respuest,a de presión ocurra tan 

1•ápido que los dat.os de los primeros t,iompos no puedan ser 

1•egist.rados. 

Los dat.os a t.iempos cot•f,os se roquioron porque la rospuest.a 

debe tener suficiente curvat.ura <presente al t,icmpo iniciaD, 

esas condiciones no es diCi cil, a menos que la pet•mcabilidad 

ve1•t.ical sea alt.a o que la distancia entre las series de 

dispar•os soa COl't.a. Cualquier" manómetro quo l'OUna los 

requerimientos ante1•iores, en adición a las consideraciones 

normales do presión, tompel'atul'a, tamaf~o, costo, et.e., debo ser• 

u.~ado. 
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L.a~; pr·ucbas ve1·tica)cs so pufHl<:11 r·ealizar· con var·ios 

ar·r-eglo:s aJt.er·nat.ivo:s del equipo de f"onclo. En la f'igur·a 10 se 

ilust.r·an esquomá ticamente dos arr·eglo:s útiles. La f'igur•a 10(a) 

r·epresent.a una pr·uebn de un solo int.er·valo con f'lujo anular-. El 

empacador- de 11 nea en la T.P. arr·iha de! manóir..ct.r-o elimina la 

r·ospuost.a do presión causada por cambios do densidad del f'luido 

en la T.P. La .figura 10(b) ilust.ra una prueba múlt.iple en el 

mismo pozo a t.ravés del uso de mangas deslizables. El int.ervalo 

:superior• y el int.or·valo ubicado entre los dispar·o:s :super·ior•es e 

inf'er·ior·o:s so pueden probar· haciendo f'luir· los dispar-os 

superior-os corno se muest.ra en la f'igur·a. 

El int.ervalo inf'er·ior se puede probar· :separ·adament.e 

cer·r·ando la mangn deslizable superior, r·omoviendo ol manémJet.r·o 

más elevado y el empacador de> linea de la T.P. y haciendo fluir 

los dispar·os int.er·medios. Se podr·án utilizar· 01.r·o:s ar·reglos de 

equipo de f'ondo. Por ejemplo, on una prueba dü un solo 

int.ervalo, la T.P. podr·i a :ser· eliminada colocando un empacador 

de 11 nea en la T.R. cnt.;ro !;os ser•iu:s de dispar•os; los man6met.ros 

se colocar·i an arr·iba y abajo del empacador·. También se han 

obt.cnido buenos r·esulf.ados en 1.erminaciones en agujero 

descubierto tompor·ale:s, pr·obando alrededor· dA "lmpacac!or-o::s: 

inf'lables en el pozo. 

Procedinúent.o de pr·ueba: 

Después de que el equipo ha sido colocado en el pozo, un 

¡u•ocedinúento ti pico de prueba ser! a como si¡;ue: 
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t.- MonH.or·eo de l<\ t.~•ndencia de la pr·esión.- Con ol<los) 

empacador<e:s:> y los manómetros posicionados, la pl'esión debe 

monitoroal'SC por- un pcr-io<io de t.iempo de al menos la mitad 

de aquel dest.inado al porl odo de f'lujo dur-,.nt.e la prueba. 

Para f'acilit.a1· Ja int.erpret.acion de la prueba, la presión 

debe permanecer· const.arit.e o cambiar· linealment.e durante el 

per·l ocio de monitor·eo de la tendencia. 

2.- Inyección o Producción.- Después del per·l odt) de monit.oreo de 

la t.endcncia de la prcsi6r1, se comie1-.za la inyección o 

pl'oducción del int.er·valo superior disparado. El gasto de 

f'lujo debe ser const.ant.e durant.e el periodo de f'lujo y tan 

alt.o como soa pr-áct.ico. 

3.- Cerrar el pozo.- Cuando el periodo de f'lujo predeterminado 

ha tr•anscurrido, el pozo se cierra y se monitorea durante un 

t.iempo, por lo menos igual al 20% del periodo de Clujo. 

El comportamiento de La presión durante el periodo de 

cierro sirve como una comprobación de la respuesta durant.e ol 

periodo de f'tujo. D<>n1-ro de íos objet.ivos de llevar a cabo una 

pruobá do intcr•f"erencia vertical se encuentra la determinación 

do la O)(ist.encia o no e)(istencia de barreras impormoablos, 

lentes arcillosos, etc. 

Se puedo realizar una prueba vertical sobre un intervalo 

que cont.en~a una barrera impermeable do lut.it.a o lentos do baja 

permeabilidad para determinar cuant.it.at.ivament.e el ~rado de 
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rest.ricción al f'lujn vert.ical, de t.al m.-.nera que par·a grandes 

r·adios de baM·era la r·~Jspues"<.a de presión llega a ser t.an 

pequeí'ía que es <lif'l cil medirla con manómetros convencionales. La 

f'igur·a 11 ilus1.ra para un yacimient.o i.1 pico, cómo vari an las 

permeabilidades vort.ical y hor·izont.al apa1'ent.os con el r·adio do 

la bar·rera. Los valores do la permeabilidad horizontal declinan 

sólo ligerament.e a medida que ol radio de la bar·r•era aumenta. 

Si la barrera es ~rande e imper·meable, la permeabilidad 

ver·i.ical ef'ecl.iva declina como 1/r
2 

• 
barro ro. 

Sin embargo, si la barrera es liger•ament.o permeable la 

permeabilidad vert,ical aparent,e disminuye al aumentar el radio 

de la barrera, hast.a que la respuesta de la presión es 

c;randemente indicativa de f'lujo a t.ravés do la bal'l'era en vez de 

ah•ededor de ella. La permeabilidad vertical aparente es 

apa•oximadam.ente ol p1•01a1edlo .a.r-roonico do las pernoeabilidades 

verticales verdade1·as de las capas. 

Es recomendable que uxista buena coment.ación detrás do la 

T.R.; las f'ugas pueden causar que la prueba se comporte como si 

la permeabilidad vertical Cuera anormalmente alta. La inCluencia 

de una f'uga a menudo no se puedo eliminar cuantitatívamonte de 

los datos de la prueba vertical. Sin embargo, La presencia de 

f~as ~eneraln'..ente :s:e puede di.u:;no:s:tic::u-, de tal :forma quo lo:;: 

valo1•es incorrectos de permeabilidad no son acept..ados como 

represontat.ivos do la Cormación. 

Las f't4';as se pueden dotect..ar de varías formas: 

Si la f'uga os grande, la respuesta en los disparos 

inf'eriores seria esencialmente idéntica a la respuesta en los 
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dispar·os pr·oduct.or·es <clar·ament.e es impor·t.ant.e monitor·ear· los 

dispar·os productor·es). Por otr·o lado, una f'uga menor detrás de 

la 1'.k. podr·l a causar· que la per·meabilidad ver·t.ical apar•ent.e 

:f"uera mayor que la permeabilidad vert.ical verdadera de la 

f'ormaci6n y que la prueba aún pudiera mos·t.rar una dif'er·encia de 

presión ent.re los disparos productores y de observación. 

Finalmente, se puede decir que los valores de permeabilidad 

vert.ical pueden aparecer bajos si el pozo t.iene daf'ío o si se 

present.an barreras lut1 t.icas par·ciales en el int.er·valo probado, 

y pueden aparecer permeabilidades verticales anormalment.e altas 

si eMist.en f'ugas en el cemento detrás de la T.R. 

Ehlig-Economides
2 

y Ayoub
2 

rnuest.r·an que la ecuación de 

dif"usión modificada para la contr·ibución de :f'lujo vcrt.ical se 

aplica para zonas permeables como se muestra a cont.inuación: 

(20) 

(21) 

Las ecuaciones ant.eriores usando variables adimcnsionales 

se pueden expresar como: 

p =[(k h + k h )/a qBµ](P - P) 
tD,20 1 1 2 2 p 1 , 2 

(22) 

Además ot.ras var·iables adimensionales serian: 

t. 
Dv 

e; (k h + k h )t. 
_____ l_1 _1 ___ 2_z ___ _ 

l(<Pclh)
1 

+ (,pe h) Jµ r 
2 

t 2 "' 

(23) 



,. 
" 

,,, 
1 

k h 
______ t __ 1 ·---

k h + k h 
1 1 z z 

2 ... 
V ----·---- --·-----·-·--

(k h - k h D.h) 
1 1 2 2 

--- --····-- _____ ..: _________ _ 
1 ('f'C h) + (<Pe h) Jr

2 

t 1 l z '\J 

(24) 

<25) 

<26> 

<27> 

C>.0) 

Los valores de (\' '\ y "e dependen de las unidades u!o<adas. 

El parámet1•0 ;.. 1•ep1·csent,a el f"lujo ct'uzado entre capas y os 

relacionado al par·ámetr·o def"inido por· Dremer
2 

como: 

T 
4 o'(t-.·y) 

<29) 

II.5. MODELO ANALITICO PARA PRUEBAS DE PULSOS. 

Johnson y colabor·ador·es
3 

7 pr·esent.ar~on en 1966 un méf .. odo 

par·a hacer el análisis de los datos de una prueba de pulsos. 

Cuando se t.rata de pr·uebas de pulsos, se generan pert.urbaciones 

cort.as en el gast.o del pozo activo y en el pozo de observación 

se registr·an dat.os de la respuest.a de presión. Los pulsos 

generalment.e están en per·i odas alt.ernados de producción 
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<inyección) y ciort·o con oJ tuis1no ~ast .. o durant..o c..::-.da J>ei~iodo de 

producción (inye>cción). Debido a que los pulsos son de corta 

duración, las f'üspuestas de presión son pequoñas inclusive 

m.onores qu•~ 0.01 psi. Poz• consiguiente, un equipo dü medición 

de presión especial es requerido para estas pr'uebas. 

Del análisis: de estos dat.os pu&de obt.enet'se inf"ormación 

t.al como la transmisibilidad del Huido en el yacimiento (kh/µ) 

y almacenamiento (<pcl h). Usualmente el análisis de datos de una 

prueba de pulsos no Pequiel'e del ajust.e de una curva tipo como 

•H~ el caso de las pl'uebas de intel'f"erencia convencionales, sino 

solamente de una gl'áf"ica de pl'esión contl'a tiempo (f"ie;ura 12). 

La principal ventaja de una prueba de pulsos con respecto a 

una pl'ueba de interf"erencia es que pueden realizarse dosdn unas 

11ocas hora..« hast,a unos pocos di as, interl'Untpiendo las 

opo1-acione:s: normales del pozo dul'ante periodos de tiempo más: 

cor t. os. 

La figura 13 ilust,ra esquemáticament,o pl'uobas de pulsos 

para un s:ist.em.a de dos pozos. La f'igu1'a ilustl'a un pozo 

productor' donde se tienen difc-rentes pulsos de producción y de 

cierre. La porción supol'ior de la f'igura muestl'a el gast.o 

constante de producción antes de la prueba y los pulsos do 

¡;asto. La pol'ción inferior' ilustra el comportanúent.o de presión 

en el pozo ..¡., observación y correlaciona los pulsos de presión 

con los pulsos de gasto. 

Es importante l~ce1' notar que aunque el tiempo de f'lujo y 

el tiempo da cierro son iguales on la f'igul'a 13, on realidad 

estos tiempos pueden ser diferc-ntes; sin entbarc;o, t,odos los 
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t.iPmpos ele flujo d<!b<!tl ~,,,. igu;des ent.r·e s.l y t.oclos los t.iempos 

de cjer·rc l.ambi.t'n deben ser- i~uales si. Dos 

caract.ur•l st.icas de I.a r-ospuost.a do presión on el pozo de 

observación son usadas para el an.Uisis de pruebas de pulsos de 

presión: 

a) Tiempo de retraso (t.'-). 

b) Amplitud de la r·espuest.a de presión (lip). 

El l.iernpo el., r·et.r·""º es el f.iempo t.ranscurr·ido ent.r·e el 

.Cinal del pulso y la cima (o valle> de la r·espuest.a de presión 

causada por· el pulso siguient.e <figura 12). Como puede 

obsorv;u·se un t.iempo de.• r·et.r·aso est.á asociado a cada pulso. 

!--. amplit.ud de r·espuost.a so dotormina trazando una t.an~ento 

a dos cimas o valles consecut.ivos y a part.ir· de alll, t.raznr· una 

par·alela a la cima (valle> compr·endido entre los dos ant.er·iores 

y opuest.o a ellos. La ampli t.ud de r·espuesta de pr·esión es J.a 

di.s:t.ancia ver•t.ical ent.r·e las dos 11 neas paralelas. 

Con est.as dos ca.r·act.er·i s1.ic.rls dc.Cinid.a.s <lu la pruob:l <lo 

pulsos y con corr·elaciones t.eóricas tales como las desarr·oUadas 

por Kamal y Bri~hamª, se puede est.im.ar kh/¡J y rf>cl h del 

yacirnient.o. 

La..'> Ciguras 14 y 15 muestran al~un.as de estas curvas de 

co1•relación, cuyo uso requieren de Ja definición de 

siguient.es variables: 

lit 
F' = ___p_ 

ll.t 
e 

Periodo del pulso 

<Periodo del cierre + Periodo del pulso> 

4-0 

las 

(30) 
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JI.6. MODELO ANALITICO PARA PRUEBAS DE INTERFERENCIA EN 

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS. 

En la act.ualidad e>list.en dos modelos para el análisis de la 

r•espuest.a de pr•esi6n en el pozo de obser·vación en un yacimiento 

nat.uralment.e :Cract.ur·ado: El modelo de Wal'r·on y Root. 
0 

y el modelo 

de DeSwann-Kazemi
9

• 

La di:Cerencia básica ent.ro estos dos modelos es que el 

primero considera Clujo pseudoest.acionario de la mat.riz hacia 

las fract.uras y el segundo considera flujo transit.orio. 

La Cic;ura tó presenta el comport.anüent.o de presión en un 

pozo de observación sujeto a la idealización del modelo de \-fa-

rran y Root.
9

• Est.e modelo considera que las condiciones on est.ado 

pseudoest.acionat•io gobiernan el :Clujo de fluidos de la matriz 

hacia las Cracturas. Of.ras consideraciones básicas son: 

t.- En est.e modelo k,, <P, y 1¡, m son definidas en térnúnos de 

propiedades de volumen. 
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y '• Sf: clefinf:n coino: 

,,_,= 

, 
.. 1 

Ci.. ,...z k 
.., n• --- -- -

1' e { l f 

e 
l f 

Con1<> consücuencia 

ps<: lid o os t..a.cion.ar·i o en 

co1·r·ol.acion.ahJe. 

de supone•· 

Ja matriz, 

condicionos 

, 
"' no es un 

(34) 

<35) 

de Clujo 

p«r•ámc t~t"'o 

4.- PuP.dc notarse en Ja f'igura 16 que para t,iompos cort,os, las 

r·espuest.as para t.odos los valores de A.'r-'- siguen la solución 
[) 

ele 11 nea ruent.e. 

~>.- 1f>.3r:1 t,iempos largos el comportanrient.o de presión es similar· 

al do un yacimiento homogéneo. 

6.-· P.ar.1 t,ie111pos co1•t.os la 1•espuest,a de presión es independi~H'lf.e 

do la pol'osidad t,ot,al del sist.enia. 

El segunt.lo n><>delo
0

, supono que <>l yacimit~nt,o f'l'act.u1•ado 

¡>tt<Hle ser r•ep1•esent.ado por un a1'1'egio equivalent,e de f"ract.u1•as 

ho1·izo11t,al•~S como se mucst.r~ en la íigur•a 17. Además involucl'a 

las sig1Jie1'\tos suposiciones: 

45 



FRACTURA 

MATRIZ 

·,w,•····----··m.v.~.-··M•·~w•~·-~·.~-""} REPETITIVO 
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1.- Flujo de un ílui<lo ligct·<uncnt.c c;ompr·esiblc Cgr·aclient.es de 

pr·<:si6n pe<1 ue'r'\os ). 

2.- Tanto la matr-iz como las fractu1-as son homogéneas y 

unifol""ntes. 

3.- Medio por-oso isot,r-ópico. 

4.- Se con.sider-an des¡weciables las íuer·zas gravit,acionales. 

5.- Yacinúento iníinito (de tal Cor-in.~ que la íront,era externa no 

t.enga ni~ún erecto sobr-e la respuesta de presión en el pozo 

de obser-vación). 

6.- Presión constante en todos los puntos del yacimiont,o. 

7.- Se desprecian los efectos de almacenamiento y daf\o. 

8.- Gasto constant.e en el pozo productor. 

En este método se han definido las siguientes va1•iablcs: 

Caida de presión adimensional: 

Tiempo adimensional: 

t 
D 

3.6 X 10- 6 k t 
f 
2 

'Pr ctf µ r,,, 
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llist.ancia adimensional: 

r 
D 

r/r .,, 

Coef"icien.t.c de t.ransf'e1'encia adimensional: 

(38) 

(39) 

donde " se def"ine par·a el caso do la Cigura 18 como: 

12 
<40) 

y la capacidad de almacenamient.o adimensional de las Cract.uras 

como: 

{>)> = (•12) 

Los parámot,ros >-..' y ,,,• puoden ser int.01-pret.ados como la 

••elación de la capacidad de f'lujo de la m.at.riz a la capacidad de 

f"lujo do la f"ract.u1•a y la relación de la capacidad de 

almacenamiont.o de la matriz a !a capacidad do almacenamient.o do 

l.a f"ract.ura, respect.ivament.e. 

La rospuest.a de presión en el pozo do observación es una 

!"unción de los parámet..-os X' y w', para t.iempos cortos e 

int.ermedios es una !"unción de t. /r 2 
/.. 'w'r z y 

D D y D 

lar•gos es una t'unción de t. /r 2 
y w'. 

o o 

par·a tiempos 

La fic;ura 18 present.a el comport.amient.o de presión en un 

1>ozo de observación para un yacimient.o nat.uralment.e f'ract.ura.do, 
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J.;t cu.al puedo us<•r·.sc <::<uno una cur·va t.ipo y si el valot· do üi">tO,. 

ent.once:s los daLos de campo caer·án por· debajo de la solución 

t.eé>r·ica usada para r·ealizar· el ajusLe. La curva t.ipo par·.a hacer· 

ol análisis par·a t.iempos largos se present.a en la .f"igur·a 19. 
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CAPITULO III. 

INTERFERENCIA DE PRESION EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS. 

Se dcnomin<l yacimient.o e:st.rati:f'icado a aquel que por· sus 

car·act.eri st.icas pct.ro11 sicas puede considerarse const.it.uido por 

más de una capa. Debe hacer·se not.ar que ent.r·e capa y capa puede 

exist.ir· un f"uer·t.e cont.r·aste en cuant.o a per·meabilidad, 

por·osidacl, espesor· y/o r·adio <lo drene. 

Los yacimient.os est.rat.if"icados pueden ser· divididos en dos 

gr•upos, a saber·: 

t.- Yacinúentos Est.rat.ificados Sin Flujo Cruzado.- Dond<J los 

fluidos de cada una de las capas se comunican única y 

exclusivament.e a través del pozo (fi¡;ura 20). 

:?..- Yacimient.o:s Est.rat.ificados Con Flujo Cruzado.- En est.os 

yacinúent.os las capas se hallan comunicadas hidráulicament.c 

ent.1'e si Ca t1·avés de sus planos ele contacto>, pernút.iendo 

el desarrollo del flujo cruzado (fi¡;ura 21>. 

III.t. YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS SIN FLUJO CRUZADO. 

111.1.1. MODELO Dl==L YACIMIENTO. 

Se considera que en est.e t.ipo de yacimient.os no cxist.e 
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FIG. 20- YACIMIENTO DE DOS CAPAS SIN FLUJO CRUZADO 1 
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FIG. 21- YACIMIENTO DE TRES CAPAS CON FLUJO CRUZADO 7 . 



comunicaci•~n. es decir·, qu<> la 

co1uunicación. <>nt.re los fluidos se da únicament.e Hn el pozo. 

Par-a ol análisis do la int,erferencia do presión. so 

conside1•ará poi' simplicidad un yacim:ient.o compuesto por dos 

capas <f"igura 22). Sin <>mhargo, sus 1•esult.ados y ecuaciones 

pod1•án c;eneraliza1•s:e a un yacim.ient.o do más de dos carlas, como 

es el mos:t.rado en la figura 23. 

Para yacimientos es:t.rat.ificados, compuestos: de dos capas 

sin presencia de f"lujo cruzado, el modelo matemático ut.ilizado 

lleva consigo las sic;uien.t.es suposiciones:: 

t.- Yacimiento cíli ndl'íco y limit.ado. 

2.- So considora que on ol cent.ro del yacinúent.o oxist.o un pozo 

con penet.ración t,ot.al en la zona. i>roduct.ora. 

3.- El yacimiento está rode.ado en la pal'te superior, inferior y 

on las partes lat.orales: por una fl'ontera impermeable. 

4.- Las: dos capas: se consideran horizont.ales, con p1•opiedades 

pet.1•ofisicas diCerent.es y sepal'adas ont.re si por una ba1•rera 

impermeable. 

5.- Se considel'a que cada capa del yacimiento es homo!'.;énoz. e 

is:o t.1'6p ica. 

6.- Las: capas contienen un fluido de compl'esibilidad pequefía y 

const.ant.o. 

7.- Los ~radient.es de pi-es:lón se consideran pequeños. 

n.- Los eCectos de 'l;l'avedad son des:pl'eciables <espesores 

pequof\os:>. 

9.- El yacilllient.o está inicialmente a una presión unif"orme, 
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es dech' La ¡>resión inicial es la misma on cada capa. 

10.- El gasto se considera const,ant.e. 

11.- La. viscosidad del aceit.e se conside1'a constant.e. 

Pa1•t.iendo de la ecuación diferencial: 

l' n. 
J 

oP __ ¡_ 

at .i ::-: 1.2.a .. ~ ... ,1 .. (42) 

y conside1•ando Las siguiontos condiciones iniciales y da 

f"rontera: 

t.- Para t.•O, la calda de presión en cada capa es ce1•0, 

o :1,2,3, . ....• t, 

2.- No hay f"lujo a t,1-avés de las f'ronteras exteriores. 

aP. 
-

1 =- O para r "' r 
ilr· 

j = 1,.z.a, . .... . n 

<43) 

(44) 

3.- l.a ¡n•esi•~n. 01~ el fondo del pozo en todas las capas son 

iguales y poa' tan.t.o, las caidas de presión sor\ t.ambién 

iguales. 

1,2,a .... ,.., (45) 
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4.- El c;asto de producción t,ot.al de todas Las capas es constante 

e igual a q. 

- 2 n L.., B (r ¿¡pi) = q 
J éll' r=r· . 

. "J 
J=i 

(46) 

Dondo q .<t,) do nota el gasto on La j-és:im.a capa en el pozo 
J 

al t.iempo t.. 

Pa1•a tiempos co1·t.os:, l.a solución a la ecuación dif"e1•encial 

da los siguientes resultados: 

~T­P,-P ..,<t.) .. 2rr 

y q,(t) 
J 

2t 
+ +Y(t.) (47) 

(49) 

donde Y(t) y Zj(t,) son transitorias, Las cuales so aproximan a 

cero con el incremento del tiempo <tales f"w1ciones son 

directamente proporcionales: a qT ), 
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Pa.-a el caso de dos: capas, esas: ecuaciones pueden ser• 

oscrit,.as conlO: 

p - p (t.) 
__ , __ v ___ _ 

(q
1

• ¡.if4n k h) 

y 

donde: k 

h. 

t, 
D 

2 ... 
4-"'- t 

Z D 
I' 

k h } j j 

k h 
2 z 

(k h +k h) 
__ 1_J __ 2_2_ 

h+h 
t 2 

h.+ h. 
i 2 

k t 

Y(t) 
+ -------- (49) 

(50) 

(51) 

<52) 

(53) 

<54) 

Para t.ieanpo:s: iniciales: <tiempos para los: cuales: el ef"ect.o 

de f"1•ont-e1·a no ha sido sentido), la ex1>1·e:s:ión: 
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p - p (t.) 
--"--" ---- = ln t. - ln A• 
(qT µ/4n k h) 

1' µ e r
2 

k h ln (--~------:::] 
1 1 4 k 

i 

k h + k h 
1 1 z z 

<55) 

da el compor·t.amiont.o de pr·osión cor·r·ect.o en el pozo, donde A• 

denot.a la const.ant.e de Euler·. 

De Las ecuaciones <49) y (50) puede obse1•varse que en el 

yacinúent.o so alcanza un ost.ado pseudoost.acionario, du1·ant.e el 

cual el cambio de La 1u·esión con res1>ecto al t.iempo es una 

constant.e, La figura 24 muest.ra el compo1•t.amient.o de presión en 

un pozo de un yacimiento est.1•at.if'icado con dos capas. La curva 

et.iquet.ada con 1 co1•responde a k 
1 
/k

2 
=10, 1\ /h

2 
=-1, 

r·./r·.., =ZOOO; mient.r·as <¡ue la cur·va et.iquet.ada con 11 cor·r·esponde 

a k /k =t.25, h /h =1, cp ¡,/> =1 y r.;r =2000. 
12 12 12 V 

Puedo obser·var-sc en la f"igur·a 24 <rue la pr·imer·a por·ción de la 

cur·va <Ja 11 nea r-ect.a) cor·responde al per·i odo de t.iempo en el 

cual el ef"ect.o de f"r-ont.er·a no ha sido sent.i<lo en ninguna capa. 

El t.iempo <"'n el cual e! e!-.ect.o de "frc~t.cr·n ~::; scnt.ido en el pozo 

es car·act.erizado por· el r-ompimient.o de Ja curva de presión, le-

jos de la porción r·ect.a de la curva. 

De t.al f'or-ma que ahora e! yacimicnt.o produce como si :Cuera 

un sist.ema compuest.o de una capa limH.ada y una capa inf"init.a 

debido a que la inf"luencia de la f"r·ont.er-a ha sido r•eflejada 
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Después de al~ún t.iempo la capa rnenos permeable t.ambién 

sent.ir·á el eíec:t.o de L··ont.era y es aqui donde el yacimicnt.o se 

compor·i.a ya como un .sist.cma t.ot.alment.e limit.ado 'ª. 

111.1.2. COMPORTAMIENTO I>E FLUJO EN YACIMIENTOS LIMITADOS. 

Para un yacimient.o limit.ado con un pozo que pr·ocluce a gast.o 

con.<>t.ant.e, se prescnt.an t.res periodos <!e flujo: Transit.orio, 

t.r·ansit.or·io t.ar·di o y pseudoest.acionario. 

El per·i odo de :Clujo t.ransit.or·io se present.a a t.iempos 

cor·t.os, es decir-, cuando ol cf"cct.o de íront.era no t'><l sido 

sent.ido, es decir-, que dur·ant.e est.c periodo de ílujo el 

yacimient.o se compor·t.a como si íuer·a iníinit.o. La :figura 25 

present.a una ci;rá:fica de presión adimonsional <P > cont.r·a el 
D 

logar•it.mo del t.iempo adimensional <t
0 
> par·a un yacimicnt.o de dos 

capas con dif"e1•ent.es valores do rol.ación de perm<>abilidades 

<t, 2, 10 y 100) y con una relación r /r 
a ..., 

igual a 2000. Como 

puede observarse en cst.a f"igura, pr·áct.icament.e dur·ant.e tocio el 

per·i odo t.r•ansitor•io, Pu es csencialment.c una :función lineal clel 

logar·it.mo de t.
0

• Además, par·a t.iempos mayor·es a t.
0 

= 5 x 10!'.i ya 

ompioza sont.ir·sc la in:fluencia de la r·elación de 

permeabilidades. 

Lef"Kovit.s y coL10 
most.raron (pa1•a sist.omas est.rat.if"ica-

dos) quo durant.o ol pet·iodo de flujo t.ransit.oa•io el gast..o de 

producción f"1'accion.a.l de cada capa es aproximadamente i¡;ual a la 
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<'elación de La capacidad de flujo de cada capa a la capacidad de 

Clujo f.ot.al del yacinücnt.o, es decil', conside1•ando dos capas se 

t.iono: 

~e h _____ i_i 

k }J + k h 
(56) 

1 t ?. 2 

kh _____ 2._2. 

k h + k h 1 - (57) 
1 L Z 2: 

El per·i ocio t.f'ansH.or·io t.af'di o est.á compr·endido ent.r·e el 

t"inal del per·1 odo t.r•ansit.01·io y el comienzo del per'i odo 

pseudoest.aciona1•io. En est.e per•i odo de f]lljo empieza a sent.irse 

y.a el ef""ect.o de 1·r·ont.er·a y el compor•t . .ami.ent.o de presión lleE>a a 

ser· f'"l.mr·t.emont.e af'cct.ado poi· la l'<olación de per·meabilidades. En 

l ¿-· 2"' d • t > "' ~ ·to.s los valor·e~ d a i l(;l.n·a :.> pue e no.,;u·se <JUC par·a .
0 

.., ~ ~ e 

P 
0 

se colocan ar·r·iba de la linea r·ect.a semiloE;ar·í t.mica indicando 

que el periodo t.ransito1'io t,ardio ha comenzado y que ha medida 

que el conf.1•ast.c de pct'tncabilidades es mayor la desviación con 

l'espect.o a la linea 1•ecf.a. también se1•á. 111.ayor. 

EsLe 1•eriodo de Ílujo t.ransit.orio ta1·ci10 será mayo1· en un 

sist.enta es:t.1•at.iCicado de dos capas que en un sistema de una sola 

capa y su duración depende de la relación de permeabilidades. 

y Cobb
15 

most.r·ar·on que para un pozo 

localizado en el cent.r·o de una ár·ea de drene cir•cular• de una 

sola capa, ést.e per·i ocio es r·elat.ivamient.e cor·t.o, per·o par·a pozos 

65 



localizados f"uer·a del cent.r·o o par·a ot.r•as f"or·rnas de ár·eas de 

dr•eno el per·i odo puede ser sustancialment.o nüs gr·ande. Para 

pozos localizados "'" el cent.ro del yacimiento de dos capas el 

f"lujo tr·ansito~·io t.ar·di o t.ambién es gr•an<le. 

La presencia del periodo de !'lujo t.ransit.orio t.ar·dio puede 

indicaf': 

t.- El pozo es:tS localizado excéntricamente del área de drene 

dada para un yacimiento de una sola capa. 

2.- La Cor1na do dr-ene no es: simétrica. 

3.- El 1>ozo es:tá produciendo de zonas con capas: combinadas. 

Además, durante este pe,•iodo de Clujo, en un sistema 

es:t.ratiCicado, ocurro el agotamiento diCeroncial entre las 

capas, os decir, la capa de mayor permeabilidad es agot.ada más 

a•ápidamente que la capa de menor permeabilidad, de tal f"orma que 

el efecto de Cront,era será s:e1'>tido primero en la capa más 

1>ermeable. 

El periodo de flujo pseudoes:tacionario s:t9' tiene para 

tiempos: Cinales:, es decir, cuando es constante la variación de 

la 1>resión con res:pec:to al tiempo <P D es: una f"on.::ión linea! de 

t.lt >. El t.iompo de inicio de est.e periodo Clujo aumenta en 

pro1>orción direct.a a la relación de permeabilidades:. La figura 

26 es una gráf"ica del tiempo requerido para alcanzar el Clujo 

ps:eudoes:taciona1•io en un sistema de dos capas en función de la 

relación de permeabilidades. 

Hat.thews: y Brons:18 han mostrado que pa.-a un yacimiento 
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CARACTERISTICAS : 
h¡lh2=l 
( cp µ. e¡ )1 / ( q, µ. e¡ )2 = 1 

re/ r w = 2000 

RELACION DE PERMEABILIDAD,k¡fk2 

FIG. 26-TIEMPO PARA ALCANZAR EL ESTADO PSEUDOESTA­
CIONARIO EN UN YACIMIENTO DE DOS CAPAS COMO 
UNA FUNCION DE LA RELACION DE PERMEABILIDAD18 . 
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cili ndr·ico de un.a sol.H capa (~1 flujo pseudoest.acionario es 

alcar1z<:tdo C:t un adi1nonsional igual 
7 

l<kt./1'/-iC r· ')J 
l .. 

0.3. 

Aderribs, si r· /r =2000 ent.onces el ~,st.ado pseudoest.acionario es 
o \J 

E1'l Ut\ y.aciulit-.:tit.o ..:1e d[;::~ (:apas, el t .. ie!npo ~<tin~nsional 

necesario para alcanzar- c~l íJujo pseudoest..acion.(""l.l"io varia con 

las pr·opiadados do la....:; c .. '"l.pa.s; sin enilia1"g,o JI' una aproxíntación 

aceptada es : l{kt./1µc
1 
r~)I ~ 8 x 10

7
• Po1' t.anto, se nof.a que el 

t..icanpo necesario par·a alcanzar el flujo p:s:cudoost~acionario on un 

yacinúenl.o esl.1-at.ificado de dos capas es del 01•den de cincuenta 

veces n\.'ls grande que para el caso de Ul">a sola capa. 

estratificados compuest.os po1' dos capas y cuando es alcanz.--.do el 

e:s;l,ado pseudoest.acionat'ÍO el gasto de producción fraccio1Kd de 

cada capa es proporcional a la 1•elación del volumen poroso de 

cada capa al volumen poroso t.ol.al del yacinúento: 

<5U) 

rp h ____ z_z __ _ 

1'1h1 + 1•zhz 
1- (59} 
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111.1.3. COMPORTAMIENTO 

ESTRATIF ICAOOS. 

DE PRESlON EN YACIMIENTOS 

w ri~u1~a 2'/ ~nuost.>ra la. h.istor·ia de pr~sic':in do un pozo 

producto1' en el centro de un yacimionf,o linútado de una sola 

capa. Dur.ant ... e el dnc1~on\ento <porc:ión ABC> el pozo 

produciendo esencialmente a gast.o const.ant,e. En el punt.o B es 

alcanzado el pePi odo de Clujo psoudoest,acionario, E>s decir, el 

periodo donde es constanf,e la va1•iación de ta ¡>P<>Sión. con 

1·especto al t.iempo <po1•ción BC). 

En el punto C el pozo es ce1•1-.ado para t•ealizar' un.a pr•ueba 

de incl'emenl,o. El ¡>unf,o H indica el punf,o en el cual la p1•esión 

promedio del yacinü.ento es alcanzada. Si exist,en ot.ros p<Y.t::>s que 

cont,inúan 1u•oduciondo, ont,oncos la presión. no se inc1•eme11f"'U'á 

hast.a la pPesión ll\edia del yacinúent.o on el tiempo d•~ c:ief're, 

por• ol cont,r'ar•io inicia1•á a declinar después dol punt,o F, al 

Cinal del pet'i odo t,ransit.01•ío. 

L<> Cigu1·a 20 es una g1•áCica se1niloga1•i t,nüca del incremenl,o 

de presión esperado para un yacimiento limitado de un.a sola capa 

y con un solo 1>ozo producto&'. Durant.e el int.ervalo DE, l"t 

respuest.a. de IH'esión. es dominada por' el almacon.."\mien.t.o del pozo 

y no puede analizarse pot' t.écnicas convencionales. El se~mento 

Ef" muest.ra la 11 nea t'ect,a senülogari tmica que es no1•1nalmQnt,e 

analizada pat•a ol>tenet' la transmisibilidad de la formación 

<kh/µ> y el factor de dafío <s>. Si la prueba de inct•emento es 

corrida duran.to un periodo do t,iempo bas:tant,o largo y si no ha.y 

otros pozos que declinen Lo-. pl'esión del yacimiento, enf,onces se 
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llegar·~l a obt.cnel· la pr·csión pr·o1nodio dol yacimiont.o (lJ). 

La f"igur·a 29 üs una cur·va ele incr•effii>nt.o de pr·esión 

hipot.ét.ic.a propuust.a par·« un yacimient.o limit.ado, est.r•at.i:Cicado, 

sin !"lujo cr·uzado. Se not.a que ocurr·en t.ambién, igual que para 

un yacimient.o de una sola c"pa, las porciones DE (alni.acenamiento 

del pozo") y EF <linea r·ect.a semilog".>. Como se discut.ió ant.es, 

del análisis de la por·ción de la linea r·ecta EF se obt.iene la 

t.ransmisibilidad t.ot.al do la f"ormación (kh/¡.1). En ol punt.o F, el 

comport.amiont.o de incr·emento de presión de l.ln sólo pozo en un 

yacimiento est.r·at.if"icado empieza a aplanar•se como en un 

yacimiento de una sol<• capa. Est.o ocur·r·o a medida que so 

empiezan a sent.ir· los e.fect.os de f"ronter·a. 

Sin embargo, si el área de drene est.á verdader·ament.e 

cer·r·ada, la presión puede comenzar· a subir de nuevo en el punt.o 

O y :f"inalment.e alcanzar la presión promedio del yacimient.o en el 

punt.o H. Por· t.ant.o, las curvas de incr·ement.o en yacimientos 

est.r·at.i1"icados pueden t.ener una por·ción aplanada, FG, y pueden 

t.ener· un incr·emont.o de pr•osi6n :Cin.al, GH. 

El periodo de nplanamiento, FO, puede ser· dificil 

de~.ect.ar·lo <n menos que se cuent.e con manómet.ros de alta 

sensibilidad) y d<> hecho puede no existir. El levant.amiento 

f"inal de la presión, GH, comúnmente es más evident.e. 

Se ha demostrado
19 

que La magnit.ud del levant.amier1t.o Cinal 

OH, de curva de incremento de ¡>resión depende 

f'undament.almente del cont.rastc ent.re las propiedades de las 

capas. Si las dos .capas son apro><imadamente iguales en 

permeabilidad y no muy contra..-;tant.es con N~specto a sus ot.ras: 
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pr·opiedados, el aumento de la pi"esión en est.a por•ción ser·a 

pequeña CCigur·a 30>, mient.r•as que si las dos capas diCieren 

ampliamont.c en sus pr·opierlados, so!"á c:onsider•able (Cigur·a 31>. 

El t.iempo do cior·r·e en un yacimiento est.r·at.if"icado debe ser· 

1nayor· que el t.ic-mpo d<.! cier·r·e r·ec¡uer·ido par·« 'In yacimient.o de 

una sola capa, en un or·den de magnit.ud de apr·oximadament.e 

cincuent.a veces. 

También es impo1't,ant.e aclara.- que ta f'orma ca1-act.erist,ica 

FGH de la f'igu.-a 29 puede ocurril' en un yacimiento de una sola 

capa como un rosult,ado do cambios en el almacenanú.ont,o del pozo; 

1>01' t,ant.o, se puede concluir' que la Col'll\a de una CUl'Va de 

inc1-e1111enl,o no es diagnóst,ico de est1-at,if'icación. 

III.2. YACIMIENTOS ESTRATI Fl CADOS CON FLUJO CRUZADO. 

111.2.1. MODELO DEL YACIMIENTO. 

En est.e t.ipo de yacimient.os se consider•a que exist.e 

comunicación hidrá,llica vor•t.ical ent.r·o las capas, además el 

compor·t.amienf..o de pr·esión y par-a un yacimiento 

est.r•at.if'icado con f'lujo cr·uzado puede ser· ost.udiado haciendo uso 

de la 1.eor•i a dosarr·ollada par·a un yacimient.o homogéneo. 

La f"igura 32 nruest.ra un sistema compuesto de un yacimiento 

est.r•at.if"icado do dos capas con f"lujo cruzado. Except.o para 

t.ienrpos cor·t.os t.odo yacimiento estrat.if"icado con flujo cruzado 

puede ser· r·epre:sent.ado por· un yacimient.o homogéneo equivalente, 
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FIG. 30- CURVA DE INCREMENTO DE PRES ION 18 • 
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FIG. 32- SECCION ESQUEMATICA DE UNA PORCION DE UN YACIMIENTO DE DOS CAPAS 

CON FLUJO CRUZADO 19. 



el cual ,feber.~ tener el mismo 1'adio del pozo, radio de drene y 

volumen poroso c¡uo <>l yacimiont.o original osl.rat.if"icado. 

Además, el yacimiento e qui vale-nte debe poseer una kh'l'OTAL 

i~ual a la suma de las kh de cada una de las capas que componen 

al yacimient.o or·iginal. 

La ocui-rencia del f"lujo cruzado puede ser conf"il•nt.ada por la 

ausencia de ef"ectos de capas on la cu1•va do increment.o de 

presión y pot' su compo1•l.amiento de presión casi homogéneo. 

El modelo t.eól'ico para hacer el análisis de un sist.ema de 

flujo crU"Zado de dos capas incluye las siguientes suposicio-

'"' nes : 

1.- Yacinúent.o cili ndrico y linút.ado. 

2.- Yacimient.o est.rat.if"icado con flujo cruzado. 

3.- Yacinúent.o Cormado por dos capas ho1•izont.ales y adyacent.es. 

4.- En el cent.ro del yacinúent.o se localiza un pozo que penet.ra 

t.ot.alment.e a las dos capas. 

5.- El yacinúent.o cont.iene un solo Huido de comp1•esibilidad 

pequefia y const.ant.e. 

ó.- El asp~so1· t.ot.al del yacimient.o se considera pequefío do tal 

f"orma que los ef"ecf~os ~i-avit.acionales son despreciables. 

7.- Las capas que constit.uyon el yacinúento t.ienen dif"cren.t.e 

porosidad y permeabilidad. 

8,- Las capas se consideran isot.i-ópicas. 

9.- Viscosidad del acoit.e const.ant.e. 

to.- El yacimi.ent.o está a una presión inicial uníf"o1'me. 

tt.- La geomet.1•i a del yacimiento es most.rada en la f"igur•a 33 <a 
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FIG. 33-MODELO DE UN YACIMIENTO ESTRATIFICADO DE DOS CAPAS o) TRES 
DIMENSIONES, b)SECCION TRANSVERSAL 2º. 



y b). 

12.- Se analizar·án dos casos: 

a) Pr·esión const.ant.e. 

b) Gast.o const.ant.e. 

111.2.2. CASO DE PRESION CONSTANTE. 

Dcnót.cse por· 1\(r·,z,t.) la cai da de presión adimensional en 

la j-ésima capa, a una posición 1-,z y a un tiempo t,. 

P.(r·,z,t.) 
J 

P - P (r,z,t.) _, __ ¡ ___ _ 

llp 
p - p (60) 

De la Ley de Dar·cy y del pr·incipio <le conser·vación de masa, 

puedo ser· demost.rado <¡uc en las capas r·espect.ivas se sat.isf'ace 

lo si¡;uient-e: 

CAPA 1 

CAPA 2 

1 

l' 
D 

1 

l' 
D 

ap01] 
r -- + 

o iJr 
D 

z 
CI. 

1. 

z 
C< 

2 

~01 
iJl 

D 

(61) 

<62) 

La orient.ación del sist,ema coordenado para el cual est.as 

ecuaciones Cuer•on desarrolladas se muestran en La figura 34. Las 
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FIG. 34-0RIENTACION DEL SISTEMA COORDENAD0 19 . 



úCUacioncs ót y 62 par·a las capas 2 y 2, deben .sor• r·osuelt.as 

usando las si~uicnt.es condiciones iniciales y de .rront.er·a: 

1.- A •·o =O, la presión es unifor·me en t.odo el yacimiento e 

a P• 
' . por consi~uientc,. la 

par·t.es es i~ual a cero: 

o j 1 o z 

caida de presión 

2.- No hay flujo a tt·avés de la front.era ext.e1•na. 

aP __ DJ 
O en r 

D 
r 
"º 

j 1 o 2 

on f,odas 

(63) 

(64) 

3.- No hay flujo a t.ravés de las front.et-as supe1•ior e inf'erior 

del yacinúent.o: 

ap 
__ n¡ 

az 
)D 

O en z 
JD 

j 1 o z (65) 

4.- En la f'r·ont.et-a entre las dos capas, las ca.idas de pr·esión y 

las velocidades del flujo normal en las capas res:pect.ivas deben 

set- iguales en cada punto, ent.onces: 

p p 
Vl V2 

k aP k ap 
1 __ Di __ z_ --DZ 

(66) h h 
i iJz 2 iJz 

iD zo 
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z 
'º 

z 
20 

t. 
(J 

5.- Par«.• t." > O, la pr•csión en el pozo os la misma en ambas 

capas y os constant,e. Asi, en t.ér-núnos de la caida de presión: 

P (1,z. ,t )=1 
OJ JO D 

para t.oda t
0
> O y j=1 o 2 (67) 

Las soluciones par·a las ecuaciones 60 y 61, consider•ando 

las condiciones ele .Cr·ont.er·a mostradas ant.er-ior·ment.e .Cueron 

obt.enidas con la ayuda de las t.rans:Cor•madas do Hankol y Laplace 

aplicadas consecut.i vament.e 
19

• 

La solución exact,a muest,ra que el gast,o de pr-oducción está 

dado por series dobles de t,ipo: 

m=t 

+ ~ exp(-E: t )] L':_n,m n,m O 

m=t 

(68) 

b 

\o' exp (-E t. ) 
L:::,_n, 1n n, m D 

donde las const.ant.os A, C, E y .,/' son .Cunciones conocidas 
n,m r'l,m 

que incluyen las dimensiones y ¡>l'Ol>iedades de ambas capas. 

La fi¡;ura 35 muest,ra una gráf"ica del gast,o adimensional 

cont.ra el f,iempo adimensional ut.ilizando La solución exact.a. 

Esta solución puede sor simplificada quodando: 
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FIG. 35- GRAFICA DE GASTO DE PRODUCGION ADIMENSIONAL 
CONTRA TIEMPO ADIMENSIONAL (SOLUCION EXACTA) 2º. 
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<J 
2n(P - P )(klü ____ , __ v ____ t_ 

µ(ln r
90

- 0.75) 

ak t. 

e"p( - --'-,J 
'Í' i e J"',J 

y la producción acumulat.iva lle~a a ser· (dado que 

donde: 

e (P 
l ' 

<J'i' eµ r•
2 

= _1._t_l __ .., 

ak 
1 

2n(P - P )(kh> 

<f, = ---'~-v~ ___ l 
µ( l n r - O. 75) 

"º 

k h + k h 
i i 2 2 

ak t, l - exp ( - __ 1_2) 
1' e µr 

i l .., 

- exp ( - __ i.-;) ak t. l 
q, 1 el µr..., 

<J l l :\) 

(69) 

(70) 

<71) 

(72) 

(73) 

{74) 

Las ecuaciones de gas:t.o y de producción acumuLat.iva son 

válidas 1>ara t.odos los casos, except.o ¡>ara tiempos muy cor-t.os. 

Una compar-aci6n de result.ados de la solución exacta y la 

85 



solución simplif'icada se rm1est.r·a en l<> f"igt.u•a 36. Como puede 

obsc:,r-var·.so la congr·uencia ent.ro !.Rs dos soh.rciones: es excelent.e 

par·a t.iempos cor·t.os. 

La magnit.ud del t,.ientpo alcanzar La 

declinación oxponencial on las: curvas do gasto de producción 

varia con las propiedades de l.as dos c.-:.pas. S:in emba1•go, se sabe 

quo un yacimient.o de una sola capa, la declinación 

exponencial es alcanzada en un t.iempo que es dado por: 

0.3. 

De cálculos con la fórmula "exact,a", se ha obse1•vado que en 

un yacinúent.o de dos capas, con flujo cruzado, la declinación 

oxponencial es alcanzada a un tiempo que es dado por: 

0.3. 

Usando la. definición de t,iempo a.dimensional, el t,iempo para 

alcanzat• la declinación expon<J<ncial ocu1•re a: 

t. 
o 

0.3 (75) 

En l.a ri'°'ura 37 se muest.ra el efect.o de la 1·el.acíón de 

con f'lujo ct•uzado. Estos 1•esult.ados: est,Sn basados en l.a f'ó1•mula 

simplificada y son válidos r!esdo el t.iempo de inicio de la 

declinación exponencial hacia adelant,e. El t.iempo a part.i:r del 

cual se alcanza el agot.anúento exponencial indica 

aproximadament.e el t.iempo de producción que debe t.1•anscurrir 

ant.es de que todo el yacinúento est,é siendo ef'ect.ivament.e 
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por·moaLi lidades p.élr''" un yacimeint.o ~st.r-at.iricado de dos cap.ns 

con !lujo cr·uzado, sobr·e la hisf.or·ia de pr·oducción
20

• 

JU.2.3. CASO DE GASTO CONSTANTE. 

Se ha est.<tblecido que en pr·ueba.s a ~ast.o con.st.ant.e la 

pr•esión de rondo fluyendo de un sist.ema ele dos capas con f'lujo 

cr·uzado, puode ser· r-epr•esent.ada casi exact.amont.e por· un sist.ema 

homogéneo equivalent.e de ldént.icas dimensiones r·adiales con 

<kh)l y <1,h\ sust.it.uidas por· kh y rf1h, r·espect.ivamente. 

De tal manel'a que el comport.amiento de La ¡wesión 

f.ransit.01•ia de un pozo en un yacimient.o est.rat.if'icado de dos 

capas con f'lujo cruzado es dado poi' : 

162. 6 qllµ 
p 

.., f 
p --------

(kh) 
t 

[ lo¡!; 

Ckh) t. _____ l __ 

«ph> e µ1•
2 

l l .., 

- 3.23] CT6> 

Para t.iempos <Esi.ado pseudoestacion.a1•io > el 

comport.anüento de J.a pl'eS:ión es descrit.a poi': 

p 
v! 

p -
o. 000520(kh> t. 

l 

«ph) e µr:•
2 

l l o 
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FIG. 38- EFECTO DE LA RELACION k¡lk2 SOBRE EL COMPORTA­
MIENTO DE UN YACIMIENTO DE DOS CAPAS CON FLUJO 
CRUZAoo20. 
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En un.a gr.)f"ica do pr·osión de- fondo fluyendo cont .. ra t .. ienipo 

se encuenf,r·a que el pet· lodo d<> flujo pseudoesf,acionarío ocurre 

cuando se ident.i1ica una ll nea recf,a cuya pendient,e es: 

q B 
lll - 1.783 <78) 

o 

q B 
- 0.07455 <79) 

La Ci¡;ura 39 muesf,1•a una ¡;r.3.Cíca de la presión de fondo 

f"luyendo contra tiempo para un pozo que produce a 15asto 

constanf,e en un yacimien.t.o do dos capas con flujo cruzado. En la 

¡;1•áf"ica se presentan las expresiones para la presión. de fon.do 

Cluyondo tanto para el pe1·iodo transil;orio como pa1•a el periodo 

pseudoest,acionario, además de la expresión que pernút.e calcular 

el Uempo de inicio del periodo pseudoest,acionario. 

El hecho de que el compo1•t.amient,o de la presión para el 

caso de ¡;asto const.ant.e pueda set- Pepres1~ntado por la t,eol'i a de 

yacimientos homogén<:>os, indica quo el comport.amionf;o del 

inc1•enl<:>nt,o de presión en un yacimient.o cst,rat.if'icado con f'lujo 

cruzado es: similar al de un yacinúent.o homogéneo. 

Para det,e1•nünar c-l grado de comunicación ent,re capas 

adyacent.es se pueden usar análisis pet.rof"isicos:, pruebas de 

Clujo en ntícleos:, prueb= de f'ormación y análisis: do producción 

y compo1't.a11üent,o· de presión. Solamcnt.c los f,rcs primer•os métodos 
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JHt<!'don us;.r·.sn ant<!'.S d<. .. ln t.or·rninación dnl pozo p;-.-r•a dnt.er·minar· 

c.•1 ~r·aclo dü cornunic::acii:1n. 

El a&L.~.l.isi::; d•·1 producción. y oL Qsf,.1A.dio del GOIU.(>Ol"t..a1nien.t.o 

de pt•esión. propot•cion.an medios pal'a detecta!' flujo ct•uzado 

durante la vida del pozo. Si ocurre flujo cruzado, el i';ast.o 

declinard. exponencialmente después de un periodo cort.o de 

t.iempo. Si el flujo cruzado no ocurr-c,. una declinación 

exponencial ser.) alcanzada después de que una de las capas del 

yacimiento deja de ¡u-oducir, hast.a ese tiempo la declinación del 

¡;ast.o se1•.'.l gradu.:;l y dar.'.. La apariencia de una declinación 

hiperh<'.•lica. 

En Ul'la prueba de dccr·en.ento de presión. en un yac:íntien:t..o 

osf.l'af.ificado, la pondient.e do la linea rect.a <llujo 

¡>seudocstaciona1-io) ser.~ la misma par-a los casos con o sin flujo 

c1'uzado. Sin. embal't;<>, el tiempo de inicio de la 11 nea rect.a del 

l>e•'iodo pseudoesf.acion.a1-io para el caso sin flujo c1-uzado sel'á 

del orden de 20 a 30 veces más grande que el l'equerido pat'a un 

yacinúonto ost.r-at.ificado con flujo cr<r.r.ado. 

La figura 40 muest.ra el compor•tanúent,o de presión con 

r•espect,o al t,iempo par·a la capa más permeable en un yacimient.o 

esl,rat.ificado de dos capas, considerando dos sist.emas, con y sin 

Clujo cr•uzado. La figut'a 41 muestra el comportamiento del 

incremont,o de presión con y sin flujo cruzado para un yacimient.o 

limit.ado est.ratifícado de dos capas. 

Cuando se conside1"an yacinúentos estratiCicados y 

bajosat.urados, con agua int.erst.icial inm:~vil, los efectos de 

a>er•meabilíadad relativa y presión capilar' son prá.ct.icamente 
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<lospr·eciables. Sin em\'.1i1r·~o, cuando se t.lenen dos f'ases, lo 

ant..er·ior· no es t.ot.alment.e ciert.o, por·<¡ue ent..r·e las capas el 

gr·ado de comunicación en el caso de !'lujo bif'ásico <gas-aceite) 

es más gr·ande qu<: <.>n el caso de un sólo fluido. 

Si el t.aml'<l'ío de poro promedio on la cap<a densa es más 

pequei'ío que el ele la capa 11.ct.s pcr·niedhle, la capilar-idad <con 

agua congénit..a dcspr·eciable) t.iendc. a r·et.ar·dar· y r·educir· el 

f'lujo cruzado. 

La exist.encia del flujo ct'uzado en yacimient.os linüt.ados 

ost.rat.if'icados do dos capas propicia una alt.a recuperación 

l>l'imaria, la recuperación de aceite de las zonas de baja 

permeabilidad es alta y ocurre a un c;ast.o mucho más rápido que 

si no se t.uviera f'lujo cruzado, las pruebas de presión. son más 

barat.as, debido a que el t.iempo para alcanzai· el flujo 

i>seudoest.acionario os 1neno1• y si el ~··a.do de comunicaci•:On ont.ro 

Las capas es buen.o, un.a t.ermin.ación. sat.isfact.ol'ia puede result.ar 

de la pcrf'oración. y t.rat.anücnto solament,e de las secciones más 

pct•meahles, dado que Las zonas de baja permeabilidad pueden so•· 

d1•en.adas por el flujo cruzado. 

111.3. PRUEBAS DE INTERFERENCIA EN YACIMJENTOS ESTRATIF'ICADOS. 

Cuan.do se tiene un yacimien.t.o es:t.rat.ificado de dos capas 

con flujo cruzado, la rospuest.a de presión da la capa p1•oduct.ora 

(n\á.s permeable) y de .La capa de apoyo (menos pe1•meable>, se 

ve1•án afect.adas. Si al analizarse los datos de presión. se 
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ut.iliZ<ln los rlOét.odos convencionales ele la cur·va t.ipo E se 

obt.ienen valor·es sobr·eust.imados de por·meabilidad y 

almacenamicnt.o, en una cant.idad propor·cional a la mejoria del 

flujo a la f'or·mación. 

Sin embar¡;o, es irnport.ant.e señalar que ni La zona 

1n'oducf.ora con el flujo aumcnt.ado ni la zona de apoyo con flujo 

t.ransversal inducido alcanzarán el pat,rón de flujo purament.e 

1'adial implicit:.o en cualquier mét.odo de análisis convencional. 

111.3.t.COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE UNA ZONA PRODUCTORA 

AUMENTADA POR FLUJO TRANSVERSAL. 

La dist.ribución de incr·emcnt.o (decr•ement.o> de presión en 

una capa product.ora de un yacimient.o en el espacio adimensional 

de Laplace es: 

l>p(r",p') = 

donde: 

x' == ~· + r· o 

s <f.>cl 

q 

Zrr T 

i 
-p> k

0
(x') <80) 

(81) 

(92> 

(93) 
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s 
2 

.. 
D 

.¡, e 
2 z 

(85) 

Los valores de pres ion adirnensional 2t.P 
D 

4rrTt.P/q , 

calculados de la ecuación ant.or-ior par·a la capa product.ora 

con.sider·ando di.fer·ent.es valor·e.s: de 4 t. 
!) 

4r¡ t./r· z, se mue.st.ran 

en la gráf'ica lo¡!;-lO¡!i: de l.a figura 42, para una S
7
/S ::: 100. 

El parámet.ro I' =l'_/~1/h D y Z 
es una ca1•acte1•i st,ica de 

las propiadadc.s: de las capas adjuntas de baja permeabilidad que 

alimentan a las capas productoras mediante f"lujo t1•ansvorsal. 

Mientl'as mayor sea el Clujo t.ransv•~rsal (esto es, mient..1•a.s mayor 

sea ol valo1' do 1·
0

) mayor sor.>. !a desviación de la curva t,ipo 1•
0 

desde la cu1•va de la int.egral-exponencíal (cu1•va que l'epresenf,a 

la presión adimensional para el caso de f"lujo no auffiünf,ado >, lo 

ant.e1•io1• puede nof,a!'se cla1•amento on la figura 42. 

El tiempo al cual cada una de las curvas r
0 

se des:vian de 

la curva E. inicial, depende no solament.o de la r·elación de 

pei•meabilidades:, k
2
/k como es: evidente en la f'i~ura 42, sino 

también de la l'elación de capacidades de almacenamiento 

es:pecl rico par-a 1= .::.a¡;~ de apoyo y p1'oduct.ora, S
2
/S. 

La f'igura 43 es: la gráf"ica 42 con la excepción de que la 

r·elación do capacidades de almacenamient.o especí:f"ico de la capa 

de apoyo y product.or·<• es Sz/S = 1000. 

Compa.-ando las f"iguras 42 y 43 se puede ver que mientras 

mayo a' sea la capacidad do almacenamiento e:s:pecl :f"ico de las capas 
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tr·ans:it.or·ia de una curva E y consccuentement.c, mayor· es la 

magni tucl de tal desviación. 

La !"arma invertida de la ecuación 80 para t,iompos pequofíos 

es: 

l>p J
oo -x r ' ¡--) l e ~ / /4t 
-~- or:Cc __ i --0 

-:___, dx 

1 ,;4 L / x<x-1/4t ) 
D D 

(86) 
4 n 'f 

donde: 

¡>' = 0.25 r· ~--¡-;;jk;;' / h .¡ K2 Z 2 l fi
-) 

0.25 r· /S 
D 2 

(87) 

El parámet.1•0 /<' incorpm•a las propiedades de las capas de 

baja pe1•11.eabilidad <mostrada por· La 1•elación de permaabilidades, 

r._.--) 
.¡ 11<.

2
/k en 1•

0
) y la cantidad de Huido que puede se1· liberado 

poi' esas capas (most,1•ada por la 1•elación de almacenamiento, 

Ns)). l--:.s curvas t.ipo ri' calculadas con la ecuación 86 son 

más convenient,es: pa1•a análisis, puesto que es usualmento el 

comport.amiento de La presión a t,iempos cortos (valores E!;randes 

de r), que es de relevancia pa.-a la interpret,ación de !o~ dat.o:;; 

de pruebas de interf"erencia. 

Los valores: de la función de decrement,o de presión 

21'.P 
D 

4nTt.P/q, calculados cqn la ecuación 86 para varios 

valores de 4tD y r>' es;f,án. dados en la Tabla llI.3.1. 
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{3' 

4t0 0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1.0 2.0 5.0 10.0 

0.2 0.0011 0.0010 0.0009 
0.5 0.0468 0.0439 0.0395 0.0322 0.0180 0.0075 0.0017 
1.0 0.2097 0.1961 0.1758 0.1427 0.0812 0.0365 0.0099 0.0005 
2.0 0.5333 0.4969 0.4436 0.3591 0.2083 0.1006 0.0325 0.0029 0.0002 
5.0 1.1579 1.0714 0.9497 0.7665 0.4603 0.2452 0.0971 0.0140 0.0015 
10.0 1.7157 1.5768 1.3893 1.1207 0.6947 0.3970 0.1789 0.0359 0.0055 
20.0 2.3040 2.1007 1.8401 1.4872 0.9540 0.5812 0.2923 0.0755 0.0160 

.... 50.0 3.0880 2.7829 2.4227 1.9714 1.3239 0.8677 0.4914 0.1653 0.0467 
o 100.0 3.6669 3.2752 2.8443 2.3325 1.6193 1.1122 0.6775 0.2670 0.0955 !'\) 

200.0 4.2231 3.7415 3.2483 2.6891 l.9250 l.3767 0.8915 0.4001 0.1677 
500.0 4.9139 4.3184 3.7598 3.1549 2.3419 l. 7516 1.2116 0.6238 0.3084 
1,000.0 5.4001 4.7290 4.1337 3.5045 2.6650 2.0506 1.4776 0.8271 0.4513 
2,000.0 5.8561 5. 1223 4.4996 3.8527 2.9933 2.3601 l. 7604 1.0564 0.62.52 
5,000.0 6.4190 5.6226 4.9747 4.3115 3.4334 2.7819 2.1549 1.3937 0.8992 
10.000.0 6.8208 5.9906 5.3297 4.6581 3. 7700 3.1082 2.4658 1.6704 1.1359 
100,000.0 8.0657 7.1771 6.4944 5.8085 4.9024 4.2212 3.5481 2.6822 2.0590 

TABLA m .3. l -VALORES DE LA FUNCION DE PRESION DE DECREMENTO 26Po =47rTfip/q '24l. 



Las cu1•vas t.ipo ("' ost,an (';t•aficadas en k-:.s figuras 44 y 45 

pal'a va1•ios valo1•es de 4t.D en coordenadas sem.iloga1•i t,micas y 

Jogar·i tmicas, r·espect.ivamont.e. El 11 mit.e de 1.oclas las cur·vas (1' 

es la int.ogr·al-exponencial, l-E (-1/41. )J, 
' o 

la cual descr·ibo la 

presión adinl<>nsion.al pa1•a flujo 1•adial hacia un pozo ¡u•oduct.or 

sin noejo1•la del flujo vel'tical. 

Cada curva (l' da la 1•espuest.a de presión adimensional para 

cuando ost.á. prosonf,o el rlujo cruzado contribuyendo al rlujo 

1•adial: núentras mayo1• sea el aument,o de rlujo <mayor valor de 

(l'> menores son los decrementos (incl'ement.os) comparados con 

aquellos quo so esperan para el caso de f'lujo no aument,ado 

<curva E), 

' 
Si se utilizan osas mediciones de dec1•emento Cincrement.o) 

en un análisis convencional, que no f,oma en cuenta el sopor•t.c de 

presión arrecida por las rormaciones adjuntas, esto es, si se 

ut.iliza la cur·va t.ipo E on lugar· de una cur·va O', la 

permeabilidad de la rormación cst.ará sob1•eestimada. Las cu1•vas 

(3' do las riguras 44 y 45 son aplicables a pruebas de 

interfe1•encia <esto es, cuando 1• es grande y consecuentemente 

los valores de 4t
0 

son 1•elat,ivament.e pequef'íos). 

111.3.2.COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE UNA ZONA DE APOYO CON 

FLUJO TRANSVERSAL INDUCIDO. 

La dist.r•ibución de decr·emcnt.o <incr·ement.o) do pr•esión en 

una capa de baja per·rneabilidad, en el espacio adimensional de 
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l!.P (r,z,p') 
z 

up ( r , p ' ) cos h [ ( b '-z) -Ir;'¡;,;-'] 
cos h [ b, ,,.;; '/r¡ 2 '\ J 

Int.egrando "z" desdo cero hast.a "b"', se t.iene: 

l!.p(r·,p') 

(88) 

Los valores de presión a<lin1ensional 26P 
0 

= 4nTbP/c¡ ca! 

culados con la ecuación 89, ut.ilizando el mét.odo nurroérico de 

invea'sión de St.ehfest.2.<4 de la t.r•ansformada de !..aplace, se 

Como puede obser•varse, las cl.ir-vas t.ipo r
0

, graf"icadas en 

coor·denadas logarl t.mica.s: t.ienf<'n una pendient.e car•acter·i :st.ica 

igual a un medio. El tiempo cuando "'st.a pendiente igu<'>l a un 

... odio es alcanzada se cont.r-ola por la relación Sz/S. 

Mientras mayor• sea la capacidad <le almacenamient.o de la 

zona de apoyo r·espect.o a la product.or•a, menor· es el t.iempo al 

cual se alcanza una pendient.e igual a un medio en las 

mediciones de presión. 

Finalment.e, es irn¡>ol"t.ant.e señala1• que la aplicación de La 
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cur·v~ tipo E a l.t-t zona ele- .apoyo e:s menos jus1.if'"icad.a que a una 
' 

zona productora, pues os 1lujo vertical inducido el quo 

predonúna. Además, si La r•espuest.a de presión de la formación de 

apoyo es analizada con la curva 

sobr·eest.imación del almacenamient.o. 

E ' <>! 
' 

resultado una 

III.4. PRUEBAS DE I NTERFERENC 1 A EN Y A C 1 MIENTOS ESTRATIFICADOS 

CON UNA DISCONTINUIDAD RADIAL ENTRE LOS POZOS. 

I I I .4. 1. CONSIDERACIONES GENERALES. 

El modelo ut.ilizado par·<i este t.ipo de pr·uebas de 

int.erf"er·encia consider·a: Un yacimient.o inf"init.o con dos pozos 

t.ernúnados par·cial o t.of.alment.e, exist.encia de una discont.inu:!_ 

dad r·adié•l ent.re los dos pozos, se consider•an dos capas y cada 

una consist.e de dos zonas concént.r·ic:as <una int.er·ior· y otra 

ext.erior·), f"Jujo cr·uzado int.er·est.ratif"icado, cada capa se supone 

que es hor·izont.al, cil1 ndr·ica y do espesor· unif"or·me. Cada r·egión 

se consider·a un medio poroso isot.r·ópico, homogéneo y que 

cont.iene un :Cluido en una sola :Case. 

En est.e sistema compuest.o c>st.ratificado con dos capas se 

de:f"inen cuat.ro regiones dist.intas ext.endidas sobre el espacio 

ent.r·e un pozo activo y uno de observación. De tal :Cor·ma q~1e 

incluye dos regiones adjuntas vert.icalment.e como se muestra en 

la :rigura 47 (denot.adas como 11 y 21) y otras dos regiones 

t.ambién verticalmente adjuntas (denot.as por· 12 y 22) :ror·mando 
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las por·ciones compuest.as. 

Finalment.e, el daf~o on el pozo act,ivo est.á. represent.ado por 

el ef'ect.o de daí'ío de Van Everdin¡g:en y Hurst.
26

; y el coeficiente 

de almaccnamient.o en el pozo act.ivo se considera const.ant.e 

durant.e la prueba. 

La ecuación diferencial que describe el flujo de fluidos en 

el medio por·oso ha sido derivada por Dar·enblat.t. y col.
26 

y es: 

<Tr 
1 

<1P 
1 (90) 

Par·a yacimient.os compuestos de dos capas como el most.rado 

en la f'i¡g:ura 47, puede aplicarse la ecuación ant.er·ior a cada una 

de las capas. Por· t.ant.o para la capa 1 se t.iene: 

k h 
_mi _i_ 

µmi 
<f!p 

mi 

ar 
(q1c h) -- mi_ 

l mi at. 

k r/' __ m2(P - p ) 
1 µmZ mZ mi 

(91) 

donde el indice mi,Z se ref'iere a las r·e¡g:iones :int.erna y ex{.e1·1·1a 

de la capa. Para la capa 2, se t.iene: 

k h 
_m2_2_ 

µmz 

élP k 
<j!p = (<f>c h) _ m2 __ (I"' __ mz(P _ p ) 

mz l mZ élt. z µ mz mZ mi 
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t,ravés de la cara total de !.a at'ena e incluye los efectos de 

almacenanúento en el pozo act.ivo. 

e dP 
<¡D 

___ ., 
- 211 r· (93) 

di. 

Par·a un yacimient.o inf'init.o, la condición de Cront.era 

ext.erna es: 

lim Pmz(r,t) p 
t 

(94) 
v-- ·' ((1 

lnicialmont,v el sistema se supone en equilibrio 

hid1'ost,át,ico, asf. que: 

P (r,O) 
¡rn 

(95) 

l.a 1•espuost,a de la presión es continua dentro del pozo 

activo: 

p (1' ,t.) 
z 1 "' 

p (1' ,t.) 
1 "' 

(96) 

Considerando los cf'cct.os de dafio en el pozo, se t.iene: 

p ... (t.,r·,) 
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dP 
p (1· ,f..) - S (r ----21--)/r' 

Z 1 '-' 2 1 Vi ar• V 
(97) 

Análogamente la condiciC•n de cont.inuidad de La presión de 

interfase en o! pozo de obser·vación pi··oporciona: 

Como se muest.r·.a en la figur·a 47, las regiones inf.erna y 

cxt.er·na d<!l sist.eraa compuost.o es"t.ttn separadas por· una 

discont.inuidad r·adial iníinit.nmcnt.e clcJgacla. El f"Jujo ct'uzado 

ent.r·e c~pas se supone quo se origina de l.a capa in.Cer-ior- a Ja 

capa super·ior· y de Ja r·cgión ext.crna a Ja r·egión int.erna. 

Para la capa super·ior· .se ha impuest.o la siguient.e condición 

de conf.inuidad de prusión do int.ería.se en Ja ubicación de la 

discont.inuidacl radial: 

p (r ,t) 
t t " 

p (l' ,t.) 
t 2 " 

(99) 

La velocidad de flujo HS cont,inua desde la a·e~ión ext.erio1• 

hast,a la región interiol'. 

V. C:- .t,) = V (r ,t.) 
J 1 e J 2 e 

<100) 

De t.al forma, que la respues:t,a de presión adirnensional en 

el pozo activo <en ei espacio de Laplace) est.á dada por: 
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(101) 

y la r·espuest.a de pr·esi6n en <d pozo de obse1·vación es: 

(102) 

IIl.4.2. RESPUESTA DE PRESION EN EL POZO DE ODSERVACION. 

El modelo inicial considera c:Cect.os de almacenamiento y 

daf'ío solament.e en el pozo act.ivo. La figura 48 muest.ra que los 

valores dol coeficient.e de alrn.•conamient.o del pozo en el pozo 

activo (C
01

) meno1'es que 10'5 f.ienen. poco o nin(;ún. erecto 

significativo sobre la respuesta de presión en el pozo de 

observación. 

Sin embar·go, los valores mayores que causan una 

r·educción en la r·cspuest.a de presión en el pozo de observación. 

El parámet.r·o de flujo cruzado int.crest.ratificado de la r•egión 

interior' (;>.,') so det'inc como: 
t 

>..' 
i 

k h rt z _____ z1_z __ _ 
1f' kh+Jch 

i1 1 Z1 Z 

(103) 

Est.e parámet.ro indica qué t.anto :Cluido es:t.á fluyendo on la 
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r·e~ióll in.tel"ior- de la capa tnenos pet"sneahle <m3s densa> a la capa 

nlás pcrnl<iablo. 

Los valores grandes del paramet..ro de flujo Cl'U'Lado 

int.erest.rat,ificado indican que la <.:un1,ribución del flujo cr-t1zado 

es muy import.ant.e en el agot.amient.o del yacimiento. El caso 

li nút.e de 1-.; = O indica que no hay flujo cruzado ent.re las capas 

de la 1•egión int.ePior. La fiE;ura 49 muest,ra que la caída de 

presión en el pozo de obse1•vación aumcn.t,a a medida que aument,a 

el 1>arámet.1·0 de flujo cr·uzado int.erest.raCicado de las regiones 

int.eriores. 

Nót.ese que est,a reducción. en la 1·espuest.a de presión con el 

pa1•ámet1•0 do flujo cruzado no es muy signiric.at,ivo y ocua•re sólo 

al principio. Est.o es debido al pequefío radio de la región 

int.erior comparado con el t..am.af'ío del yacinúent,o que se supone 

infinit.o. 

El parámet,ro de flujo cruzado int,erest,a•at,ificado de la 

r·ogión ext.er·ior- O·.~> se di.Cine como: 

k h 
">-.' 

.. 2 zz 2 
[~ r· ----- - --·-

z z k h + k h 
(104) 

1 2 i 21 2 

La figura 50 muest.r·a <¡ue el par•ámet.r•o de flujo cruzado 

int.er·est.rat.ificado ent.re las capas de la región ext.er·ior t.iene 

una iní"lu<.tncia significat.iva sobre l:. r•espuest.a de pr·esión. 

A medida que el par·ámet.r·o de flujo cruzado 

int.erest.rat.ificado de la r·egión ext.erior· aumenta, el sist.ema se 

compor·t.a más het.er·ogéneamente. RecuéJ'<lese que los valores 
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c.:apas: tienP.n valores dü porosidad y perrneabilid.ad similares,. por 

l.ant.o, el !'lujo cruzado no juega un papel signif'ical.ivo en el 

ac;ot.amient,o do t,ales capas. El !lujo cruzado de la región 

<:><f.el'ÍOP no se desarrolla hast,.a que l<• region inf,et'Íor se ha 

agot~ado. 

La inCluencia dn ;,; en la rcspuesC~a de pPesión del pozo de 

observación puede set· si.,;niricaf.iva y cont,rola el compo1•t,amiento 

de pr'esi•'.·n al f,iempo final del sist.oma. 

La relación de permeabilidades de "la zona int,erior• <RPI> 

ost.á definida como: 

k h 
Rl'l _______ t. i - i ----

k h + k h 
(105) 

i t i z i z 

An.3.logament,e, la relación de permeabilidades d<~ la zona 

oxt.erio1·· <Rl'F.> queda de>finida como: 

RPE 
k h 

J2 1 

k h + k h 
12 1 22 2 

(106) 

Nótese que los valo1•es de RPI y RPE co1•canos a la unidad 

represcnl.an un sist.ema. muy heterogéneo. 

La fi1i:ura 5i muest.ra que la influencia de la 1•el.aci1'.:>n de 

1>el'lneahilidades RPI no se extiende nt.3.s allá. del periodo de 

tiempo inicial. Durant.e est.e periodo ol flujo de fluidos entre 

la r·e~ión int.e1·io1• y el pozo act,ivo es predominant,e. 
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I~-. 52 ilus1,r·a ol eloct.o do la r·elación de 

pcr·mcabi lidades de la zona ext.cr·ior· sobr·e pr·csión 

adimensiona.l en el pozo de obser·vación~ UnH compar·ación ent.rc 

las fi{;ur·as 51 y 52 muost.r·a que RPE t.icno una inlluencia mayor· 

en la pr•esión del pozo de obser·vacUin c¡ue RPI. Est.o es debido a 

que m.ient.ras que RPI aloct.a la r·ospuesct.a de la pr·esion del pozo 

de obscr·vación solnment.e en el t.iempo inicial, el parámet.ro 

RPE llega a ser· sígnilicat.ivo dur·ant.e los periodos :finales. 

La f'igur·a 53 se pr·esent.a para examinar la in!"luencia de la 

dist.ancia r·adial ent.r·e los pozos act.ivo y de obser·vación sobre 

la caida do pr•esk1n en el pozo de obser·vación. Est.a .Cigur•a 

muC!st.r·a <Jlte mient.r·as mayor· sea la díst . .ancia 1·adial cnt.r·e los 

pozos menor ser·á la dif'er·encía ent.rc la presión en el pozo de 

obser·v.acíón en un sist.ema compuest.o ele dos capas y la pr·osión 

medida en un yacim.ient.o homogéneo equivalent-e. 

Una compa~·ación de los r·esuH.ados de la inf"luoncia (sobre 

la caida de pr·esi~•n en el pozo de obser·vación) do r• 
O 

y la 

dist.nnci« a la disconi.inuidad r 
0

.,,.' muest.r•a que míent.r·as un 

inc1'emont.o en r•
0 

permit,e un incremont.o en La j>l'esión el t,érmino 

de la discont,inuidad f'adial provoca un dec1-en1.ent.o sobre la 

rospuest,a do presión. 

Es decil', los p.a1•.Hnet.1'os de la zona int.ct•íor' no arect.an 

signiCicat.iv.a.ment,o la rospuest,a de presión en el pozo de 

observación, excopt,o du1·ant.e el periodo inicial de f'lujo. Como 

&>U•~de not.arse en la Cigura 54 (a y b), las 1•01aciones de 

capacidad do almaconamient.o (<.o) 
1 

signif'icat.i vo sobr·e la rospuest.a de pr·esión. 
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axhiben nl co1npol"t..a.n1i<:"nto de una r·egión ho1noc;1?nea con 

propiedades in.dicat..ivas de las propiedades pt'ome<lio del síst.ema. 

POI' t .. ant .. o, al fin.al del t.ie111po el sist .. ent.--:i "~xhibo el 

co1npo1 ... f..a1nicnt .. o de un s:i!"d .. enta hontogénco cqt1ivalcnf..e 7 con un ltt.c.'"\yor 

efect.o de pscudodaño que se pued<> sumar al daíio real do la 

El pseudodaf-ío observado deponde del cont.1-ast.e de 

pe1'11>eahilídades y mohilid.ades ent,1'e las zonas ín.t.erio1' y 

ext,cl'ior. Finalmen.t,o, los pa1'.'.l.met.1-os de la zona ext.e1'io.- <RPE, 

A.~, (,.) ..... . 
2 

et.e), asl como t.ambi&n. los efect.os de d.aíio y 

alnl.L""l.CC1'ka1nient .. o en el pozo act .. ivo, la dist .. ancia 1'adial .adiinensio-

n.al en.t.t'e el pozo act.ivo y el pozo de observación, y la 

disf .. .ancia la discont,inuidad •'a.dial son_ las variables 

significat,ivas que deben con.sidet'arse para la configuraci<'.:>n de 

L..~ curva 1.ipo. 

Ill.4.3. RESPUESTA DE PRESION EN EL POZO ACTIVO. 

La respuesta de presión en. el pozo activo se muest,pa. en. las 

figuN~s 55 y 56. La pl'Ílltel'a indica una respuest,a de presión 

•lüllúnada por ef P.c.:f.os de almacenamien.t.o del pozo dura.nt.e los 

t.iompos co1-t.os. Est,e pet'iodo est..i seguido por' una zona de 

tr'ansicic)n y luego un periodo d•~ flujo 1-adial inf"init.o nta1'Cado 

f>Ol" La (H"ÍU\'e't."'a ll nea recf .. a senúloga1'Í tntica, figura 56. 

M.~.s t,al'de la disco1-.tinuidad radial conúenza a afectar la 
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a•espuest,a de presión en el pozo act,ivo y l.a región int..erio1• del 

sistema se comporta como un yacinúent,o linútado. En general, la 

zona int..erior influye en la respuest.a de presión. del pozo activo 

solament,e al inicio, mient,ras que la región cxt.erna controla la 

a•espuesta de presión. durante el 1>e1•lodo de t,ransición y el 

a•éc;imen de Clujo del Ucmpo finaL 

La figura 56 ilust,ra La gráfica semi.logari tnúca del núsmo 

juego de dat..os graficados en la figura 55. Est,a gráfica muest.ra 

dos lineas rectas semilogari tmicas que son caracterist.icas de 

propiedades de las dos zonas. La primera linea 

caract.eriza las propiedades de la región int.erior, mient-ras que 

la se~unda linea es caracteri st,ica del sistema totaL Cuando las 

dos lineas rect-as son observables es posible evaluar' las 

1>ropiedades de las zonas intel'io1• y exterior del yacinúento. 
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CAPlTULO IV 

ANALISIS DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA EN YACIMIENTOS 

ESTR A TI Fl CAD OS 

IV.I. MODELO REPRESENTATIVO. 

En la act.ualiJad, los yacimientos con compoi-t,anúcnt.o de 

doble-porosidad se 1'ec:onoccn como los mayores productot•cs de 

hid1'oca1'but'os en el mundo. 

Dichos yacimientos pueden. clasif"ica1'se en dos ¡i;rupos: 

a) Yacinúcntos Nat.u1'almcnt,.., F1•act.u1'ados. 

b) Yacinúen.t,os Est,1•atif"icados <El análisis considera un yaci­

núcnt.o compuest,o por dos capas). 

Es i•n¡>Ot't,ante sefialat' que los yaci11ú•n~t,os cst,1-atif"icados se 

cot\Sideran. única y exclusivarncn.t.H con con1port .. .anriant .. o do doble-pg_ 

rosidad cuando exist,a un alto contraste de permeabilidades entre 

sus capas. De tal Cot'ma que la capa más pet'meahle es la que da 

la producción al pozo y la capa menos permeable apot'ta fluido a 

la capa más permeable.· 

Pa1'a represent.at' la l'espuesta de ¡n'esión en un yacimient.o 

est,rat.ificado se ha establecido el modelo para un yacimiento 

con comportamient.o de doble-porosidad con las siguientes 

suposiciones: Un yacinúent,o inf"inito, f"ronf,eras superior e inf"e­

t•ior cerradas, c;1•adientes de presión pequeños, fuerza..'> gravita-
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cionales despr·eciahles, la por·osidad de cada medio es indepen-

dient.e de las var·iacionos de pr·esión en el ot.r·o, íluido Ugor·a-

mente compr·esible, :Clujo monoíásico y el :Clujo hacia el pozo o-

cur•r•o a t.r·avés del medio más por·moable, como so muest.r•a en la 

f'igura 57. 

Además:, al realizar una prueba de intcrf'erencia de presión 

debe t.enerse on cuent.a quo el pozo act,ivo puedo se1' productor a 

gasto const.antc o a presión const.ant.e y que en el pozo de 

observación se hará el reg:ist.ro de pl'esión. Se considerarán dos 

modelos para el flujo int,erporoso, el de ílujo pseudoestaciona-

rio y el de !"lujo transit.orio. 

Considerando un yaci.tiúent.o est,rat.i:Cicado do dos capas; se 

tiene que La ecuación. de difusívidad para la capa más pe1·meable 

está dada por: 

.. 
q (107) 

donde el sub1ndice .. r .. se r·ef"iore a la capa más permeable, "</>" a 

la r·elación del volumen poroso en un medio dado al volumen de 

ese medio, "V" a la r·elación del volumen de un medio dado al 

.. 
volumen t.ot.al de r•oca y :f'inalment.e, q es el volumen de f"luido 

<1ue fluye de la capa menos permeable a la capa más per·:meahle. 

También es necesar·io def"inir las siguientes cant.idades 

adimensionales: 

i> Presiones adirnension.ales par-a "'ast.o constant.e de p1'oducción: 
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YACIMIENTO MODELO 

FIG. 57-REPRESENTACION DE UN YACIMIENTO FRACTURADO QUE,AL IGUAL 
QUE UN YACIMIENTO ESTRATIFICADO CON UN ALTO CONTRASTE DE 
PERMEABILIDAD ENTRE SUS CAPAS, TIENE COMPORTAMIENTO DE 
DOBLE - POROSIDAD 28. 



pfD 
~-~r~- (P - Pf) Capa más permeable (109) 

q µ t 

z n k h 
p --- (P - p ) Capa menos pet'meable (109) 

mD q µ t m 

ii> Pr·esiones adimensionales par·a pr·oducción a pr·esión const.ant.e: 

p 
fD 

p 
mD 

p - p _'-__ r_ 

p - p 
i. .... f 

P.- P 
_, __ 1n_ 

p - p 
i. \1 f 

iii> Tiempo adimcnsional: 

(t. ) ~-------

Capa más permeable 

Capa menos pe1'meablc 

kr 

D f +m 
l (~ Vcl)f + (~ Vcl)mJµ 

z 
r 

" 

<110> 

<111) 

(112) 

donde el subi ndice f+m se r·ef"iere al sist.ema t.ot.al (capa más 

permeable + capa menos permeable>. 

La ecuación 107 puede ser· escr•it.a en el espacio do Laplaco 

como: 

dz¡; l ~~fo ___ ro 
+ sf<s>P f 

0
== o (113) 

dr 2 r dr D 
D D 
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la ecuación dife1·oncial 113 es la ecuación de difusívidad 

caract.eri st.ica de yacimient.os con comport,amient .. o de 

doble-porosidad. Las soluciones de est,a ecuación son: 

a> Producción a Oast,o Const.ant,e: 

p 
ro 

k ( / sf<s-:; 
--º----

r J 
º-----

s -1 sf<s> k' ( / sf<s> 
o 

) 

b) Pr·oth.1cción a Presión Cons(.ante: 

k ( J sf(s) r ) 
--º ·-------º---

s k ( / sf<s> ' J 
o 

(114) 

<115) 

lV.2. CURVAS TIPO PARA YACIMIENTOS DE DOBLE-POROSlDAD CON 

FLUJO INTERPOROSO PSEUDOESTACIONARIO. 

Las r•estricciones de la ecuación 114 dcr·ivadas de la 

apr•oxima.ci6n de la :Cunciór;i s_f(s) par•a tiempos cor·Los, 

intermedios y lar·,gos, f'ueron usados par·a generar la curva t.ipo 

de la :Ci,gura 58, donde P 
0 

es gra.ficado cont.ra dado 

por·: 

[ :~-L -----~f ___ _ 
lit .. (116) 

11 
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fun<..:ioru~~ <!Xponenci.ales d<-~ Thc.-is, los V.s:llor·us de· <.i dcscr·ib{-!JJ t::d 

compor-t.a1nient.o d,~1 y.aciulicnt.o par·.tl t.ie1npo.s inicialHS y f"in.ales, 

ntinnLPa~ que las cur~vas ;• .. r 
2 

I> 
1·cpl'~">sent,an. el compol't,amienf,o del 

Unn r·espue.st.a de pr·osión t.i pie.a en un pozo de obser·vacii:1n 

H.S pr·esenl..~da en J.;, (·igtrr•él ~)9 1 donde SP j lu.st.r·a el n1ecaniSJUO de 

Clujo el<, un !'luido en un yacimicnt.o con compor-1.arnicnt.o de dobl<c•-

por·osiclad y f'lujo int.cr·por·oso pscudocst.acionar·io. 

Par·;_, t.i<~mpos cor·t.os el !"lujo so or·igin.a, solo de la capa 1nt1s 

pcr·mcablc, no hay rwáct.icarncn1.e cont.r·ibución ele f'Iujo de la cap<t 

rncnos per-n.cablc.!' a la c:lpa má.s per·meahle~ El compor·t..;1n1i<~nt.o de 

sohro el lodo i z<1 u i <·H«I o de las 

y capacidad de .ahnacunamient.o igual .al de la capa ntó~-: pcrnu~«hle. 

l'ar·.a t.icmpos i.nt.or·rnedios;. la capa nu~nos permeable. 

(JJ·CJ~r·esjv;¡ment.ü aliment.a a la cap.a naás por·meahle h.ast .. a c¡ue Jns 

pc·esionu.s dent.r·o <IE· .an1has capas so igualen. Est.c -Cenórneno f1'S 

repr·cs!•nt.ado por· la pi.\r·t.e aplanadi.\ de la c:ur·v;, en Ja f'igur·a ~¡9 

~ 
0.r· 

[I 

f"igur·a 58. 

y pol' 1.a é1par·ici•::.1n de las cur·vas en 1<• 

La duraci<c•n de la f,r•ansicíón depende de ..... ; mientras que el 

t.iempo de inicio del p<H'l odo do t.ransicíón y dal nivnl de pcl'fi f 

d•~ p1·cs:V0n est,abilizado depende de A., para una dist.ancia 

.adimc1L"'óional dada al pozo act,ivo, 1•
0

• Para t.icmpos post,criorcs, 
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t.anl,o la capa m.á.s: pe.-meahl•~ como la capa menos permeable son 

t>l"oduct .. or"a.s simult~ . .?.i.neantent .. e. El co1npor-t.a1nie1l.to de presión es el 

de otro yacimiento homogéneo, 1'eprcscnt.ado por el lado dcr-echo 

de la solución de li ne¿, ruent.e de la Cigur·a 59 < ''' = 3 X 10- :i) y 

por· las curvas "'< ,.,(1 ) de lñ :Cigur·a 50. Est.c comport.amient.o 

homogéneo es car·act.erizado por· una pc.-r·mealJiliclad igual a la de 

la capa más per·meable y el alm..-.conamient.o es igual al del 

sist.ema t.ot.al (capa más per·meable más capa menos permeable). 

De la cur·va t.ipo de la :Cigur·a 50, un análisis lo¡;:-loe da 

inf"onnación t.ant.o cualit.at.iva como cuant.it.ativa. Cualit.at.ivamc!}_ 

t.e, la cur·va t.ipo indica el diagnóstico del compor·t.amient.o de dQ. 

ble-por·o:sidad de un yacimient.o con Clujo int.er·por·oso pseudoe:st.a-

cionar·io. Cuant.it.at.ivament.c, el ajust.e de los dat.os da los 

parámet.r·os car•act.er·i st.icos del compor·t.amient.o de doble-poro.si-

dad: 

1.- 1--. rotación de capacidados de almacenamicnt,o (1,¡). 

2.- El par·ámet.r·o de flujo int.er·por·oso O,r
2 

). 
[) 

3.- El pr·oducto per·meabilidad-espesor· de la capa más per·meablc 

4.- La capacidad de almacenanúento de la capa más: permeable 

«/Nc.
1 
> r h. 

5.- La capacidad de almacenamiento del sist,ema t,otal (1fNcl >f+mh. 

En la f'"igura 58 el li mit.e par·a el comienzo del ílujo r·adial 

en la apr·oximación semilog, ha sido indicada por· una linea 

punt.eada. Si la capa más peN1teable y/o ol sist.ema t.ot.al han al-
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canzado el r•égimen de flujo Padial d1..n'ant.e la prueba, ent,onces 

se just,iíica un aná.lisis semilog;.tr•i t,núco do los dal.os. Cuando 

ambos sist.em.as alcanzan el régi1nen de flujo t'adial, se 

desarrollan dos lineas: par-alelas en. una 

semilogari t.mica, como se rnucst.ra en Las: íi<;uras 60 y 61 (cul'va 

A). Cuando La capa ni'.l.s pcr·mcablc es La unica que alcanza el 

régimen de f"lujo radial, solament.e exis1.e la primer•a línea 

r·ect.a,. ilust.r·a Ja D (r. .. ) 10- 1
• >.r· z 

2 X 10- 3
) como se en Cl.IT'Va = = D 

ele Jas :f"ic;ur·as 62 63. La e (1.. .. 1 10- 2
, f..r· 

z 2) do las y cur·v.¿-. - = D 

f'iguras 62 y 63 muest.r·a el caso donde únicamente el sist.ema 

t.ot.al alcanza .flujo r·aclial y exist.e la segunda 1i nea r·oct.a 

- ~ 2 - 1 
somilog. La curva D ((,, = 10 , f..r·

0 
= 8 X 10 ) de las :íigur·as 60 

y 61 ilustra el caso donde ninguno de los sist.emas jusUfica un 

aná.lisis senúlogari t.mico. 

La ·~xistencia de la línea recta senúlogari t,mica para la 

2 
capa Jn.'.,s permeable <cur·vas A y D), r·equiere que el pr·oduct.o f..r·L, 

soa menor que 5 X 10-
2 

(f"igur•a 5B>, lo cual no os muy común en 

la prá.ctica. La exist,en.cia d<~ la linea recta semilogar'í t,núca 

pa1'a el sist.oma t.ot.al <curvas A y C> es Cunción de la duración 

de la prueba. Si ésta no es suf'icient,e, la inf'ormación no será 

disponible en el sist,ema t,ot.al y la por•ci6n de trar~sici6n de las 

curvas B y D ¡n"obablorr.cnt.o sea conf"undida con e{\:7:ct.os Je 

f'ront.era y ¡woducirS una evaluación. e1-1•ón.ea del yacimient.o. 

Cu.ando La aproximación semilogari f,núca dada por: 

p 
D 

1.151 (lo5 
t. 

_D_ 

2 
r 

D 

+ O.B0907) 
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FIG.60 - COMPORTAMIENTOS LOG-LOG DE DOBLE- POROSIDAD (MODELO PSEU­
DOESTACIONARIO): LA CAPA MAS PERMEABLE Y EL SISTEMA TOTAL 
(CURVA A) O NINGUNO DE ELLOS (CURVAD) ALCANZAN LA LINEA RECTA 
SEMI LOG 29• 
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FIG. 61- GRAFICA SEMILOG DE COMPORTAMIENTOS DE DOBLE-POROSIDAD {MODELO PSEU­
DOESTACIONARIO): AMBAS CURVAS A y D ALCANZAN LA APROXIMACION SEMILOG 29 . 
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FIG.62- GRAFICA LOG-LOG DE COMPORTAMIENTOS DE DOBLE- POROSIDAD (MODELO PSEU­
DOESTACIONARIO l: LA C.APA MAS PERMEABLE (CURVA Bl Y EL SISTEMA TOTAL 
(CURVA C) ALCANZAN LA APROXIMACION SEMILOG 29
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es ¿1plica<1;:1 •• la capn miis pcr•n'fc<tble o al sisf.eJlk°' t.ot.al, el 

pr·ocluct.o per-meabilidad-espesor (k f h) y la capacidad de almacona-

nüent.o del sistema c:orrr~spondient.e, son obtenidos de la 

pendient,c U nea rect,a scnúlog utilizando las 

ecuaciones: 

162.6 q n ¡, 

kf h --------- (118) 
m 

t.P 

-~¡~- -e i hr 
3.23) + 

(1Nc:)h * 10 
m (119) 

2 µr 

Si exist,en las; dos lineas rectas paralelas, w puede ser• 

calculada del movinúento vert,ical ó¡> ent,re ellas: 

••) 10-óp/m (120) 

Esl.os valores de los parámet.ros pueden sea' verificados con 

los obten.idos del an:.'.j_Iisis Por• ot,1•0 l.ado, la 

dist.r·ibución de pr·esión dcnt.r·o de la capa menos permeable
29 

est.á 

dada en el espacio de L.-..place por·: 

p 
mD 

p 
fD 

(121) 

Las cua•vas de decr•emento son presentadas en la fi~ura 64, 

donde puede observarse que P mD es gra:f"icado cont.ra Ct. /r·2) . 
O D f+m 
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FIG.64-CURVA TIPO PARA UN POZO DE OBSERVACION EN EL MEDIO MENOS PERMEABLE 
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qt.w es <Indo por·: 

----- -~¡ _______ _ 

C(</; Ve ) + (q: Ve ) 1¡1 r·
2 

l r l m 

par·a dif"er·ent.es valor·es de 'r.1··
2 y ,,, 
o 

<122) 

Para t.iempos pcqueVios la resp11<>st.a de JH'csión de la capa 

menos per·meable es fuer•t.ement.e inCluonciad.a por· el pr·oduct.o Ar
2 

" 
y es ligor·ament.e af"ect.acln por· la r·clacir.1n <le alJl'k'lCenamient.o ,,,_ 

En r·ealidad es el paráme1.r-o <le !"lujo int.er·por·oso A el que 

cont.r·ola el t.ü;mpo al cual la capa menos permeable comienza a 

cont.ribuir- al !"lujo del !"luido en el yacinüent.o. 

Par·a -t:.iempos lar·gos, las pr·csiones de las dos capas se 

igualnn y el compor·t.amient.o de presión d<; la capa menos 

per·meable <r·epr·esent.ado en la íig~ir·a 64 por la solución de 11 nea 

t·ucnl.c) es el de un sist.ema t.ot.aJ homogéneo. De un est.udio 

cuant.it.at.ivo se encont.r·ó que las cur·vas t.ipo de la f"igur·a 64 no 

son élducuadas par·a un an,;1 lisis de.Cinit.ivo,. dado que sus :formas 

sintll;ir·os par·a tiempos cort.os t.r·aen consi~o ajustes no (1nicos. 

lV.3. CURVAS TIPO PARA YACIMIENTOS DE DOBLE-POROSIDAD CON FLUJO 

INTERPOROSO TRANSITORIO. 

Lil f"igur•a 65 mt.1est.r·.;, 1.a cur·va t.ipo par·cl un pozo d~ 

obsor·vación en un yacirrüent.o de> doble-por·osidad con flujo 

int.er·por·oso t.r·ansit.or-io de la capa menos per·meablc a la capa m.i.s 
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una bI·.~1 f'ic;1 de P cont.r·a t. /r·
2

, cont.r-uid.;:, por· 
11 u [) 

la 

super·posición de dos f'arnilias de curvas: las f"unciones 

exponenciales <cur·v<l.s <•J} qt.10 de.scr·ihfin el compor·t.a1n.ient.o del 

y.acimicnt.o par·a t.icrnpos pequcfíos y lar-~os y ot.ras et.iquetadas 

con (lr-
2

, Las cuales r•cpresent.an el compo.-t.amient,o del yacinúcnto 
D 

durante t.iompos d<> t.1-ansici<'H\ a intermedios, y que es dado por: 

p 
{D 

donde s' 

(t. ) 
[I f 

[ 4r-- ·""] k 1 (1 r
4

'' __ .;._f ___ D ___ _ 

s' 

es La var•iahle de !..aplace asociada con: 

z 
r 

y (1 es el flujo int.erporoso definido como: 

(~ 
3 '" 

<123) 

<124) 

(125) 

(>ara l.."l. consideración de la capa menos per•meable con una 

~eomet.1•1 a plana y: 

3 ~-

5 
(126) 

(>ara una ~eomet,r-la f'orm.ada por csf'eras. Do igual manera que el 

modelo pseudoest,acionario, el mecanismo de f'Jujo de fluidos en 

un yacinúent.o de doblo-porosidad con f"lujo int.erporoso 

147 



f..t"ansii.orio itnplic:a t.r.~s Pc~l umnes de Clujo sucesivos: papa 

tiempos cor-t..os, el compo1·tanúe1ü.o homogéneo debido a la capa más 

de la figul'a 65, papa tiempos int.ermedios ocul'l'e una t.i-ansición 

donde la capa menos permeable contribuye pro~1·esivament.e al 

p1'oc:::eso do produccic)1> del t·luido y la respuost.a do presión es 

descrH.a por· una de par· a t.iempos lar·gos, el 

compo1•t.amient.o homogénno del sist.en>.a t.otal (capa más pcl'mcable 

má.s: capa menos pern.eable) rcpr-ns:cnt.ado por' una de las cu1'vas 

ho1-izonl.al. j,;jemplos de r'espuest.as de ¡>r'osión l.i picas <>n un pozo 

de observación son p1'cs:c11t.adas en las f"iguras 66 y 67 para 

,,, = 3 X 10 - 2 y (>r 
2 

D 
1 (curva E> y w = 3 X 10- 3 y (11-

2 = 2 X 10
2 

D 

Un t'as<;o caract.e1·tst.ico d<?l modelo de t"lujo int.c1•poroso 

t.r·ansH.or·io es <JUe las cur·vas 
• 2 

/fr· 
[l 

pr·oporcionan una t.r;:,nsición 

plana desde el inicio h.ast.a ;~l final y no muest.ran una porción 

aplanad;:"t como las cur·vas f...r·
2 

[l Pª"ª el modelo de 

lnt.e1•por-oso pseudoest.aciona1-io. El r'égimen de transición es 

comií1rn.eni.e más largo como se ilust.l'a en las: Clll'Vas E y F de la 

figu1•a 66, y ·~l compo1-t.a11úent.o homogéneo de la capa nlds 

pe1·11~.able no ptredc s:e1·· l,omado en cuenta pa1'a valo1'es gi-andes de 

(1r·
2 

<cur·va F), (lr·
2 = 2 X 10

2
. 

[f {I 

Un an.Hisis los-los· basado en la cui-va t.ipo de la figura 65 

p1-oducc info1'11tación c:ualit.at.iva y cuant.it.at.i.va de la misma 

11.ane1•a que la cu1•va l.ipo de La f"igur-a 58. 

Ot.1'0 i-asgo ca1'act.erist.ic:o del modelo d•~ flujo int.e1'poroso 
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t.r·ar1sit.or·io es la existencia dur·ant.c el r·óc;imen de t.r•ansición,. 

do un.. 1! nea r·oct.a somilogar·! t.mica de pendient.e igual a un 

m<Hlio. El comienzo de, es la 11 n<:H r·ect.a semilogar·l t.mica es 

indicada en la f'igur·a 6~) poi· una li ne.a do ci rc1..t1os. 

En l.a gráf"ica loÉ;-loÉ; de la figur·a 66 se obser·va que la 

f.r·ansición de la cur·va E se inicia par·a una t. /r
2 = 1, donde la 

[1 [1 

cur·va F no satisf'ace las condiciones de existencia. Lo anterior 

puede ser· ver·if"icado en la gráf"ica de la f"igur-a 67, donde ambas 

cur·va:s: E y F alcanzan la aproximación semilogar·i t.mica de f"lujo 

J"adial para el sist.ema t.ot.;ü, como pudo ident.i:t'icar·se mediante 

la linea punt.e.ada en la f"igur.a 66. 

Cuando las condiciones de exi.s·t.encia de la 11 nea r·ect.a 

semilogar·1 t.mica de pendiente igual a un medio son sat.is:t'echas, 

ol product.o permeabilidad-espesor· es obt.enido de la pendient.c m' 

dado por·: 

k h 
{ 

61.3 q B µ 
(127) 

n1' 

Finalmente, puode decirse que t,ant,o el modelo de !"lujo 

int.e1'poroso pseudoest.acional'io como el t.Pan.sit.oPio producen el 

núsmo 1>at.rón. de flujo a lo largo del yacinúent.o: comport.amient.o 

homogéneo pa1'a t.iempos iniciales, un pe1-lodo de t.ransición ent.re 

los dos modelos y finahuent.<•, compoPt.amicnt.o homogéneo del 

sist.ema t,ot.al para t.iempos largos. 

Para ambos modelos (figu1-a 68), el nivel de la l'espuest.a de 

presión par·a t.iempos cor•t.os e int.er·medios depende de 
2 

r·r
1

; es 

decir·: 
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A> Si n1ás de un pozo dü obscr·vación son rnonit.or·eados dt.n·ant.c una 

pr·ucba de inter·rorcncia en un yacimient.o de cloblc-por·osidad, 

la respuesta de presión no cor·relacionar·á par·a tiempos 

int.er·mcdios aün si la rorm.acióra pudier·a ser· supuest.a 

isot.r-ópica. Esto resulta del hecho que (Ja1·a una ¡;comct.r.t a del 

yacimiento dada y par·a valores f'ijos de los par·ámet.ros A. y "" 

el gl'Upo 
z 

:\r 
D 

y toman direrent,cs valores para cada 

localidad del pozo de observación, r
0

, de tal rorma que se 

pr·oducen dist.int.as r·cspuest.as de pr·esión par·a cada pozo de 

obser-vación. 

ID Los t,rcs t'egimenes de rlujo mencío1"1ados antel'iorment,c se 

desat'rollan en t,odas parf,cs del yacimiento COlllO l:a 

correspondient,e respuesta de presión. Sin embargo, si la 

distancia al pozo act.ivo es grande el grupo t..r·
2 

D 
o (1r·

2 

[) 
y la 

variación de presión en el pozo de observación son poquef'íos. 
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CAPITULO V 

EJEMPLO DE APLICACION 

En est.e ejemplo se ut.ili..:ar·on dat.os de pr·esión gener·ados en 

una pr·ueba de int.er-1er-encia un el campo Klarn.at.la Falls COr-egón, 

EUA) en donde se consider·ar·on cuat.r·o pozos para la pr·ueba: un 

act.ivo (pozo 1) y t.r-es de obsor-vación <Par-ks, <llen Hoad y 

Adamcheck). La figur·a 69 mucst.ra la localización de los pozos y 

l.a hist.or·ia de pr·oduccion. El pozo «ct.ivo f'ué bombeado, aunque 

deo hecho únicament.e los dos ult.imos perl ocios do bombeo 

propor·cionar·on dat.os signif-icat.i vos. 

Inf'or·mación Adicional par·a la Pr-ueba: 

Dur·ación de la pr·ueba: 7.5 horas 

Radio del pozo act.ivo: r·., = 0.73 pies 

Viscosidad del agua C220°F): P., = 0.3 cp 

Fact.or· de volumen : D = 1 

Resolución del manómet.r·o con el que se midieron los dat.os 

do presión en el pozo Par•ks : 0.01 psi 

Los niveles de agua Íuer-011 medidos en Glen Head y Adamcheck 

con una r·esolución de .aproximadamente : 0.02 psi 

Los máximos decr·ement.os de pr·esión f'uer·on aproximadamcnt.e 

0.5 psi en el pozo Par·ks y ele 0.2!'.i psi en los pozos Glen 

Head y Adamcheck. 

Se present.aron t.iempos de ret.raso pequef'íos <10 segundos) 

pat•a la t·espuest.a de (H'esión en el pozo Parks, lo cual 
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TORIA DE PRODUCCION DE LA PRUEBA DE INTERFERENCIA29. 



1-r.ls 1·cspuest.as de pr-í~Sión gener·adas en los t.res pozos de 

obscr·vación se cncuentr-an gr·«f"icados en la f"igur·a 70, en 

coof'denadas logar-\ t.micas. 

Se ut.ilizar·on las ct.wvas t.ipo 1.an~.o del modelo de !"lujo 

in1.er·por·oso pset.1doest.acionario como del t.ransit.or·io par·a hacer 

el análisis de los <lat.os de pr·esión. 

Los dat.os dc pr·esión del pozo P.arks se ajus1.aron ut.ilizando 

la cur·va t.ipo dosarr·ollada par· a la st.1posición de f'lujo 

int.er·por·oso pseudoc:st . .acionar·io; dicho ajust.e es pr·esent.ado en la 

íi~\. ... a 71. 

Del aju:st.e a las cur·vns "' y los valor·cs par•a la 

r·elación do almacenamient.o <ü y el coef'icient.e int.crpor•oso .>.. se 

obt.uvier·on siendo «.t = 0.09 y ¡.., a X 10- 1 z. 

Utilizando las ecuaciones 

141.2 q U ¡; ( =~-) (128) 

- 4 -~r 1~_ [ ] 2.64 X 10 tit./(t. /r-
2

) 
.z ri n 

µ r 

(129) 

y conociendo los valor·es par·a los ajust.es de pr·esión y t.iempo, 

el pr·oduct.o per·meabilidacl-espesor- y la capacidad de 

almacenamiento de la capa más permeable íuer·on obt.enidos; 
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•;onocicndo los valot'"CS para 1 .. ; y la capacidad de a.lmacenantiento 

de la capa más pet'llt<~ahle, la capacidad de almacenanúent.o del 

sist,ema total f,arnbién f"ué determinado; dichos: t'c.sult.ados son 

most,1-ados: en la t.abla V.1.. 

La. U nea punteada en la figura 71 indica que la apt'oxima-

ción senúlog no se puede aplir.ar' para los dat,os correspondientos 

~"\ la capa más pc1'n.eahle, pero dicha aproximación puede se1' apli-

cada para los datos de t,iempos t.al'di os correspondient,es al com-

po1-tanúent,o homogéneo del s:is:t,ema total. 

El análisis: s:emilo¡; para dicho conjunt,o de datos se 

p1'os:ent.a en la g1'.~.f"ica s:enúlog de la figura 72. La pendiente "m" 

de dicha linea rect.a f"ué evaluada y resultó ser de m = 0.25 

psi/ciclo. 

Usando las ecuaciones: 

162.6 q D µ 

m 

2 
µ r· 

10 

<130) 

bP 
[ -; 

1 ~" + 3 • 23 ] 
(129) 

el 1u··oduct,o permeabilidad-espesor de la capa más pern.eable y el 

'~lmacenanúent,o del sist.ema t,ot,al rue1-on evaluados, sus 

t'esult,ados se muest1-ail en la Tabla V.1. donde puede observarse 

que son ap1•oximadament,e congruenf,es con los result,ados del 
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_. 
en 
o 

TABLA V. 1 

POZO PARKS POZO GLEN HEAD 

FLUJO INTERPOROSO FLUJO INTERPOROSO 
PSEUDO ESTACIONARIO TRANSITORIO 

ANALISIS LOG-LOG ANALISIS SEMILOG ANALISIS LOG-LOG 

w .09 .08 

}.. 1. 3x10 
-6 -6 

1. 3X10 

{3 9.8)(10-6 

Kt h (md- pies) 4.3x10 
6 

4.5x10
6 3.2 xlO 6 

(<I:iVctl f h (pies/psi) l.3x10-3 .4x10-3 

{<I:iVct lt+m h (pies /psi) -3 
15>:10 12. xl0-3 -3 

4.6 xlO 

RESULTA DOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS DE INTERFERENCIA DE 
PRESION DEL EJEMPLO. 
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FIG. 72-ANALISIS SEMILOGARITMICO DE LOS DATOS DE INTERFERENCIA DE 
PRESION MEDIDOS EN EL POZO PARKS 29
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Los dat.os du pr-<,.~i(1n n1cdidos f!H el pozo G!Cl'• Head se 

;o_just.;u·on ut.ilizando la cur·v•1 t.ipo desar-r·olla<la par-a el modelo 

de f"lujo int.er·poT'oso t.r·ansit.or·io; dicho ajust.e se muest.r·a en la 

f"ic;;ur·a 73. Del ajust.e con las cur·vas "-' y (lr·z, los valor·es par<'I 
D 

la r·elaci6n de almacenarrrient.o w y ol coef"icient.e int.er·por·oso 

t.r•ansit.or·io ¡1, se evalt.mr-on y sus r·esult.ados son <•' = 0.08 y O = 

9.9 X 10-
6

• Uf,ilizando la ecuación (l = 3:>-./51,) <1n.al . .-iz f"o.-mada por 

esf"er'as>, se obt,uvo el coef"icient,e de r.lujo int.el'po.-oso i.. = 1.3 

Los valores para ,,) y .~. se oht.uvieron. uf,ilizando ambos 

modelos <pseudoest.aciona1'io y t.ransi t,orio) y sus result,ados 

est,án en excelente acuerdo como se muestra en la Tabla V.1. 

Ut,ilizando Las ecuaciones 129 y 129 se calculó el product.o 

pet•meahilidad-espesor de la capa nüs pe1•meable y la capacidad de 

almacenamiento del sistema t,ot,al, most,rándose también en la 

Tabla V.1. dichos result,ados, donde puede verse que son 

concor•dantes con La información que se obtuvo en el pozo Par-ks, 

consider'ando que el yacimiento no es act,ualment.e isot.rópico. 

Como ¡>uede observarse en la figura 73, un análisis semilog 

no es jusl,if"icado debido a la localización de los üal,os; de 

¡n•esión con r'espect,o a la linea punt,eada indicat,iva del comienzo 

de la aproximación semi.lag p<:u-a la capa más pet•meable y para el 

sist,erna t.ot,al. 

De este ejemplo se dcsp1•ende que el modelo de flujo 

int.erporoso pseudoestacion.ario es recomendado cuando la caida de 

presión en el sistema es sic;;rüficat,iva, y el modelo t,r•ansit,orio 

cuando la caida de presión es relat.ivamente pequeña, como por 
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t.• jcrn¡1lo J;:, e.al da d<_.. pr-esi.:,n a una dist.ancia g.1-·andc del pozo 

act.ivo. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

La int.er·pr·nt.acié1n do Jos dat.os el<~ p,.·osión do un;:¡ pr·uebn de 

int.er·1·er-encia es muy •:it.i l par· a 1<i dc:l.et·minacicin de par·ámet.r-os 

deJ yacimiento corno: por·osidad, pnr·me.-.bilid;:id, 1.r·ansmisibiJidad, 

detür·1niuación cuali t.at.iv.r·1 de het.er·ogeneidades del yacimient.o y 

comunicach~·1n ent.r·e capas <-~n r-eg:ionc-?-.s: más gr·andes que las 

obt.onidas con inf'"<11·1n<lcicin gener·ada en pr·uehas de un solo pozo. 

El est.udio de los compor·t.;nnientos ele pr·esi(Jn en y<tcimientos 

est.r·at.if"icados <ya sea sin C'lujo cr·uzado o con f"Iujo cr·uzado) es 

de vit.al impor•t.ancia en la ingenier-ia de yacimient.os, dado que 

per·mit.e una inter·pret.ación de calidad utilizando los mét.n<lo.s: 

convencionales. 

Conocer el compo1·f.amienf,o del incl'emenf,o de presión en 

yaci1nienf..os esf.r'af-if'icados sin Clujo t::Puzado 7 fH.'r•nif .. e concluir 

que su cu1~va car•actel'i st.ica no es un diagnósf,ico de 

estr~at .. iCic.ación, pues dicho co1nporta1nicnto puede tene1~se en 

yacimiont,os de una sola capa como un 1·esult.ado de cambios en el 

al1nace11anúent,o. 

En un yacirn.ien.t.o lintif,::)do con un. po~o que p1~oduce a ~ast ... a 

co1l.."i:t,ant,e en un sist.ema esf,rat.if'icado de dos capas, du1•ant,e al 

pe1•l odo de f'lujo l.ransi.to1•io el gasf,o de producción de cada capa 

es ap1·oximadamente i~ual a la rebción de la capacidad de flujo 

de cada capa a La capacidad de f'lujo t,ot.al del yacimient,o; 

adett~1.s, el pe1•l odo de f'lujo f,1•ans:ít,01•io t,a1-d10 se1»3 mayo1' en un 
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sist.ema <>st.r·at.if'lcado que en un slst.ema de una sola capa donde 

su dcpünd(-t la r-elación de permeabilidades. 

Finalmente el per·i ocio clc !'lujo pseudoest.aclon:u·io se car·act.er·iza 

por• que el gast.o de pr·oducción de cada capa es pPopor-cional a la 

r-elación del volumen por·oso <I<- c;o,d<> C:-"Pª Al vn lumen por·oso t.ot.al 

del yacimient.o. 

El con1port .. anúen.f...o de presión en yacintíunt .. os est .. 1 .. at .. iCícactos 

con !'lujo cruzado, excepto para t.iempos iniciales, puede ser 

r·ept"esent ... ado y analizado considerando 1.1.n yaci1nior•t.o ho1no~én.eo 

equivalent.e, el cual debe tener el mismo t'adio del pozo, 1-adio 

de drene, volumen pot'oso y una kh t.otal igual a la suma de las 

kh de cada una de las capas que f'orntan al yacimient.o original 

estratificado. 

La exist.encia del flujo cruzado en yacinúent.os limitados 

est,rat.i!'icados de dos capas p1'opicia una alt.a recupet•acion 

prima1-ia; además, la t'ecuperación de aceit,e de las zonas de baja 

pe1•meabilidad es alt.a ocu1't'iendo a un gast.o mucho más l'.'.l.pido que 

si no se t.uviera Clujo ct'UZado. 

El est.udio del compo1•t.amient.o de presión en yacinúentos 

estrat.iCicados con un alt.o contraste de permeabilidades entre 

s:us capas puede hace1's:e a través del modelo de yacimientos: con 

compo1•t.amient.o de doble-porosidad. 

Se recomienda realizar un aná.lisis senúlo~at•i tnüco de los 

dat,os de presión cuando en un yacinüent.o est.rat.iCicado la capa 

más: permeable y/o el sistema f,ot.al han alcanzado el ré~imen de 

flujo 1•adial durant.e la prueba. 

El est.udio de dos modelos conside1•ados para los yacimient,os 
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con co1npor•t.;unicn1.o <h! doble-pnr·osid.ad pHr·nri t.c~ cor1cluir c¡ue t.ant.o 

el modelo do ílujo ir1t.cr·por·oso pseudoest.acionario como el t.ransL 

t.or·io, pr·oducen el mismo patrón de !'lujo a lo largo del 

yacimiento: comport.amient,o homogéneo para tiempos iniciales, un 

per·iodo de t.r·ansici.:,n cntr·c los dos modelos <que es Jfk'ls largo en 

el modelo t.ransit.or·io> y f'inalmente, compor·t.:>mient.o homogéneo 

del sist.ema t.ot.al par-<• t.iernpos laq;os. 

Al aplicar las técnicas de análisis par·a yacinúen·Los 

ost.r·at.if"icados con compor·t.amiont.o de doble-porosidad, modiant.e 

ejemplos ilust.rat.ivos, se encuentra que el modelo de f"lujo 

int.er·por·oso pseudoest.acionario es r·ecornendado cuando se t.iene 

una cai da de presión significativa en el sist.ema y que el modelo 

de t'lujo int.er·por·oso t.r·ansi torio se aplica cuando se t.ienen 

pec¡uerias cai das de presión en el yacinrient.o. 
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e 
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e 
\.m 

d 
1 

d 
2 

exp(e) 

NOMENCLATURA 

Can-t~idad a<limensional la cual 
dimensiones f"lsicas y propiedades 
yacimiento. 

~ 

Const.ant,e de Euler, In A = 0.57'/Z 

depende de 
de las capas 

las 
del 

Ancho del r·ect.angulo en el modelo anali t.ico par-a Clujo 
lineal,. pies. 

Espesor de la formación de baja pe1-nieabilidad, pies. 

Factor de volumen de la fo1-mación, RB/STB. 

T1-ansfo1·mada Kea-nel de Hankel, adimensionaL 

Compr.,.sibilidad del !"luido, psi - 1
. 

Compr·esibilidacl t.ot.al de la capa de apoyo, psi-
1 

CoeCicient.e de almacenamient.o, Barriles/psi. 

CoeCicient.e de almacen.anúenl.o adimcnsic,na.I. 

Coef"icient,e de almacena.mient.o at.limensional del pozo 
act..ivo. 

Coef"ic iente de almacenanúent.o adimensional reterido al 
sist..em.a t.ot,al. 

Compr-esibilidad t.ot.al del sist.ema, psi -
1 

Compr·esibilidad t.ot.al del sist.em..-. ír·act.urado, psi- 1 

Con•pr«>.sibilid.<>cl t.ot.al del sist.em..-. maLriz, psi- 1 

Longit.t.1d de la fuent.e, pies. 

Distancia de la cima de la rorm.ación a la cima de la 
íuent,c , pies. 

Const.antes que dependen de las unidades ut,ilizadas. 

Base de los lo~arit,mos n.epea-ianos - 2.71. 

168 



crfc 

F' 

h 

h 
i 

h z 

hf 

h 
m 

h 
J 

h 
1 

h 

1ih 

[ 1 
o 

k 

k 

" 
k 

\' 

k 
1 
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k¡ 
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Fun.ción t:!-l'"t"Of' c-01nple1ne:'.!-t\i,.ar--ia~ 

Relación do l.a lon~itud pulso a la lon~itud t.ot.al del 
ciclo, adirncnsional. 

Espesor· de la íor·mación <o alt.ura deJ r·ect.t1ngulo en el 
modelo anali i.ico par-a :!"lujo linean, pies. 

Espesor· de la cap:t 1, pies. 

Es1>eso1· de la c.apa 2, pies:. 

E:s:pes:o1· del sist,onk~ Cract,u1·ado, pies. 

Es:1>eso1• del s:is:t,ema 111.at1•iz, pies. 

Espesor de la j-ésima capa, píes. 

F.s:pes:o1· t.of,al, pies. 

Es:pes:o1• l"'º"'°dio, pies. 

Función tt'IOdiCícada de Bes:sel de 1u•ínte1·a clase y 01•den 
cero y uno, respect.i vament.e. 

Per·meabilidad, md. 

Per·meabilidad hor·izon1.al, md. 

: Pe1•meabilidad vea>t.ícal, md. 

Per•meahi lidad de la capa 1 (o pe1•n-.eabilidad de la 
f"ormaci6n product.ora), md. 

Per·meabi l idacl de 1 a capa 2 (o per·meabilidad ver•1.ical 
de la capa de baja permeabilidad), md. 

Per·meabi 1 i dad de la f'r•aci.ur·a (o per-ntt:.abilidad de Ja ca 
pa más permeable), md. 

Por·meabi Ji dad de Ja ma1.riz (o per·meabUidad de Ja capa 
menos: permeable)> md • 
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PePnteahilídad en 1.a direccit~n nli ninta, ntd. 

Component,es: del t.on.<>or permeabilidad alineados con el 
sist,.enia coordenado. 

Permeahi lidad promedio del sist,e111<~ fracturado, md. 

Permeabilidad de La j-ésima capa, md. 

Pe1•n11eabilidad de La r•egión "j" y la capa "m", 1nd. 

Función modificada de Bessel de segunda el.ase de orden 
cero y uno, respect.ivamonte. 

Capacidad de ílujo de la capa 1 (md-pies). 

Capacidad de flujo de La capa 2 Cmd-pies). 

Pendient.e. 

Reíerido al liÚll\el'O de capas, para el caso a t.r•at.ar, 
n = 2. 

Producción acumulativa medida a condiciones ori¡;inales 
de yacimiento, barriles. 

Pr·esión <o par·ámet.r·o de Laplace en pr·uebas de int.er·í§: 
rancia en yacimient.os est.rat.ificados), psi. 

Cai da de presión adimensional. 

Cai da de ¡>l'esión adinter-.sion.al en La capa 1. 

Ca.ida de presi<:On adimonsion.al en La capa 2. 

Cai da de presión adimension.al en La j-ésima capa, psi. 

P1•esión inicial, psi. 

Presión en La capa 1, psi. 

170 



¡• 
z 

I' 
J 

p , .. , 
p (t,) 

p 
V[Jf 

p 
\o'D2 

p 
\oo'Vf 

p 
\.'l>2 

I' 
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p 
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P' 

ó.P 
1) 

Pl"esion en La j-1)siln.a capa, psi. 

Presión dn fondo, psi. 

Presión de fon.do fluyendo, psi. 

Función do caid.a de presión en eJ pozo. 

Res¡>ucst .. .a de presión adinlens-ion . .al en. el pozo a.ct..ivo. 

Respuest,a de 
observación. 

presión adimonsional en el pozo de 

Respuesta de presi<)n adimensional en el pozo act,ivo en 
el espacio do Laplace, 

Respuest.a de (>l'esi<)n adimens ional en el pozo de 
observación en el espacio do Laplace. 

Pr·esión en el medio menos permeable, psi. 

P1•esión en el medio más pe1•meahle, psi. 

Presión ac1in><:>nsional en el modio menos permeable. 

Pt"es ión a.din10n.s ional en el n\odio nien..os pernwable on. el 
espacio de Laplace. 

Presión adimensional en el medio más per·meablo. 

P1•esión adimensional en el medio más 1>e1'moahle en el 
espacio de Laplace. 

Par~rroet.ro de Laplace adimensional, P' = P r·
2 

/r¡. 

Cambio en pr·esión (o amplit,ud de r·ospucsta en pruebas 
de pulsos), psi. 

Cambio en presión adimensional (o amplit.ud de respues­
t.a adimensional en pruebas de pulsos), psi. 
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T1·ansfo1·mada de Laplace de üp. 

Difea•encia de presión a t.1•avés de la zona de baja 
permeahildad en el espacio adir~nsional de Laplace. 

Cai da de presión a "º"' hor·a, psi. 

Cai da de presión en La j- és i ll\a capa a una dist.ancia 
dist.ancia "r" y a un Liempo "t.". 

Caida de pr·esi<ln adi1nensional en laj-ésima capa a 
una posición "r,z" y a un t.iempo "t". 

Gast.o, )0 par·a producción, <O par·a inyección, STB/D 
para liquidos. 

Gast.o inicial, STB/D. 

Gasto adimensional. 

Gasto en la capa 1, STB/D. 

Gast.o en la capa 2, STB/D . 

Gast.o interporoso por unidad de volumen de roca, 
STB/D. 

Gasto en la capa 1 al tiempo t, STB/D. 

Gasto en la j-.o:·sima capa al tiempo t., STB/D. 

Gasl.o t.ot.al del yacimient.o estratificado medido a 
condiciones iniciales del yacimiento, STB/D. 

Radio, pies. 

Radio del pozo, pies. 

Radio de drene, pies. 

Dis:t,ancia 1·adial adimcnsional, 1•
0 

r/r . 

Radio de drene adimen.sionaL 

Dist.ancia ent..-e el pozo activo y el pozo de obs:e1•va-

172 



l' 

I' 
ob 

I' 
Ds 

RPJ 
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21 

s 

s 
2 

t. 

t. 
11 

f, 
Dv 

t, 
p 

t 
L 

(t, ) 
L 

<t. ) 
D 

D 

[ 

ción, pies. 

Ois:t,ancia del pozo act.ivo .'.\ l.a discontinuidad 1•.adial, 
pies. 

Oist,ancia adimen.<>ional en.t1•0 ol pozo act.ivo y el pozo 
de observación. 

O i st.ancia adimensional del pozo activo a la disconti­
nuidad r·adial. 

: Relación de por·meabilidade:s de la zona int.er·ior·. 

: Relación de permeabilidades de la zona ext.er·ior·. 

Factor· de daño (o variable de L.o'"lplace), adimensional. 

Fac1.or· de daPío del pozo activo en la capa superior·. 

Fact.ol' de dafío del pozo act.ivo en la capa inf"e1•ior. 

i\lmacenamient.o e~p~ci fico para la Cormación compresi­
ble, S = tf;c, , psi . 

Almacenamiento especifico para la capa de baja pe1•me~ 
bilidad, S =~e , psi- 1

• 
2 2 2 

Tiempo, hor·as. 

Tiempo adimensional. 

Tiempo adimension.al referido al sistema t,ot.al. 

Tiempo de ¡u•oducció1-. o inyecci6n a1-.t.es del cie1•1•0, 
horas. 

Tiempo de .-et1•aso usado en 1n•uebas de pulsos, horas. 

Tiempo de retraso adimensional usado en pruebas de 
pulsos. 

Tiempo adimensional en el medio más permeable. 
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V 
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z 

z <t.) 
i 

z (t.) 
J 

Tit:tnpo ;-1diin<"~nsjon.al <!'n el síst.ern.a t.ot.al. 

Parámef.J'O de tiempo adimensional de la CUl'Va t,ipo on 
el punto da ajust-c en el análisis por curva Lipo. 

Tr•ansmisibilidad, T ~ kh/~,, md-pies/cp. 

Tie.mpo de ch.wación de la pr·ueba, hor·a:s. 

Longít.ud del pulso, horas. 

Longi f,ud t,ot,al del ciclo, hol'as. 

Relación del volumen. d•? un sisf,am.a pot'oso al volumen 
de r~oca. 

Velocidad de rlujo de la l'egión interior' <t> y 
ext.erior <2>. 

Coo1-den.ada "x'" {o díst.ancía ent1'e el pozo activo y el 
pozo de obsePvación en el modelo analiticopara flujo 
lino.al, pies. 

Dist.ancia lineal adimensional, x/b. 

Coo1•denada "y", pies. 

Solución t,ransit,01-ia en la ecuación de p1•esi6n. 

Coordenada vert.ical ( o dist.ancia vertical de la f'l'on­
t.era entre capas>, pies. 

Solución t.ransH.oria en la ecu.ación de gast.o par·a la 
capa 1. 

Solución transit.oria en la ecuación de (';ast,o para la 
j-ésim.-?i capa. 

F'actor· de f'or·ma del 1lujo int.erpor·oso, m-z Cpies-
2). 

Valor·es <¡ue dependen de las unidades ut.ilizadas. 

Coeficient.e 
adimensional. 

de Hu jo int.e1-poroso transit,orio, 

Fact.01' forma interpo1'oso, los indices 1 y 2 se refie­
ren a la zona int,e1'iOI' y ext,erior, respectivamente. 
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'·. 1 

O) 

"' 1 

'1¡ 

.,, 
f+m 

·r,• 
·z 

Relación de mobi l.idad de la capa supePior y la capa 
i nf'erior, res pect.i vamente. 

Coef'i c ient.e de f' lujo i nt.er•poroso par· él !'lujo pseudoes­
t.aci onar i o,. .adimensional. 

Coeticíente de transrer~~ncia, adi1nensional. 

Pal'ámet.ro de r lujo cruzado interestrat.if'icado de la 
r·egi 6 n i nt.erior·. 

Parámetro de 1 lujo cruzado int.eres:t.ratificado de la 
regí ón ext.erior. 

Relación de capacidades: de almacenamiento de la zona 
i nt.erior y exterior. 

Capacidad de almacenamiento de f'ract,uras, adimensio­
nal. 

Relación de la capacidad de almacenamient,o de la capa 
1, a la capacidad de almacenamiento del sist.ema t.otal, 
adimens i anal . 

: Di:fusividad de la f'or·mación, ·r¡ = k/(.pµc l ), pies
2 
/hora. 

Di:fusividad voJu.OOtrica, pies
2 
/hora. 

Di:f'usividad tot.al, pies
2 
/hor·a . 

Di:fusiviclad hidr·áulica, r¡ 
2 

0.00633 k 
·--

2
- pies 2 /hor·a. 

<P.,_ cz p 

Relación de di.fusividad, adimensional. 

Viscosidad, cp. 

Por'osidad, f"r<tcción. 

Porosidad de la capa 1, :f'racción. 

Por•osidad de la capa 2 (o 1>orosidad de la capa de baja 
permeabilidad), f'racción. 

Por·osidad de la f"r·actur•a, f"r·acción. 

Por•osidad de L".l mat1•iz, f'racción. 
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r:t 

.. 
~ y E 

r1,1n n,rn 

Porosidad pPomedio, f"pacc:ión. 

Porosidad pro111cdio del s:ist.ema 1ractu1'ado, !!'acción. 

Porosidad pr·omedio del sistema 1nat.riz, tracción. 

Por-osidad de~ la j-~sima capa, fr-<:>1cción. 

Angulo enf,pe el eje posit.ivo "x" y la dir-ección de 
kmÓ.x en un yacimiento anis:ótr-opo, gr-ados. 

Relación de la capacidad de f"lujo de la capa 1 a la 
capacidad de flujo t.otal {dos capas:) . 

Funciones: conocidas: que incluyen las dimensiones y 
pr-opiedades de ambas capas. 

Oper•ador Nabla. 

Const.ant.e, 3.1416. 

Constante adimensional, ~ 2 
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