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INTROOOCCION 

LA caract.,rizacíon do un yacimiento, es uno de los 

trabajos más lmportantes en ingonit>r{a p .. troiera, ...sto se 

logra en base a métodos de análisis sobre los datos d91 

comportamiento de l 05 J>OZ°"· 

Al realizar un-. operac!6n d~ repairacJ.6n en un pozo, se 

requler" d9 un análisi:!I pr .. vlo, ya que ésta ..,, g¡>neral es muy 

co:!ltooa y ad.....r.. p<n>d<t afectar Ja productlvldad muy 

serla,,,..nte, ..st.o obJJga a ser •xt.r"1Mdamante cuidadosos y 

realizar un eficiente procesamient.o y análisis de la 

1.nform.ación con la que Slt1 c.:uonl9, ya qua cua.lqu.ier 1:1rror 

pu..Oo> causar fuert..,. pérdidas económ.lcas. 

Uno de los mét.OOo:s más comunes para caraclerl:zar un 

yacJ llli ento ..,. la toma d" pr u;;b.'.::: de pr .-si ón. En HéxJ co la 

obtunci ón y el proc11sa/ll.l 9nlo d" ostJ.s pru&bas, desd9 hace 

v'1!r i os afios l t.> r e.i.11 zan compatil .l'S pr l v.idas. prgsenlando ~61o 

los resultados y métodos de 11valuacidn, :sin una oxpl!cación 

dotalladdi de lodo el proceso d~ anál1s1s; con la ct.-,nsiguiante

fuua d11 divisas. PEMEX " IM? d..cl<.h>n poner fin a .. sta. 

situación a implo-mQllldir su propio oquJpo da loma y análisis 

de pruol:>.•s dt> pr.,.,.115n. 



La dependencia tecnológica. en 1 as últimas dl?cadas en 

nuestro país se presenta corao un qrave problemil y entra otras¡. 

casas se debe al poco apoyo otorgado a la 1nvestiQacidn y a 

la apertura total ~ tecnoloqías extranjeras, utilizandolas 

integramente sin analizarlas¡ la fuerte dapendent:ia econdmica 

del país, obliQa a adoptar estas políticas qua no per~iten el 

desarrollo tacnológico inte..-no. 

Estas compafiias cuentan con e~pertos en diversas áreas 

dedicados excluaivcif9&lii • l.- u:>pler.terlta<:.if'Sn de paquetes cada 

vez iaás potentes y alta1M>nlu cOApetitivos , lo qua las lleva 

a estar a la vanguardia y tener una gran versatilida.d. 

En el IMP sa hacen esfuerzos para el desar-rol lo de 

paquetes de cda1puto capaces de coistpet1r c.on los presentado& 

por las compañias, par• ev1t.ar a.sí la fuga da divisas y 

fomentar al desarrollo tec.oólOQico del país, qua debe ser uno 

d& las objel1vo claves de todo profesionista. 

Entre estos paquetes se encuentran los aplicables ~l 

an.íl i 51 s de pruebas de pres16n en pozos y uno de el los es el 

SAPP tS1!:alema de Anal1s1s de Pruebas de Pres10n vers1tln PC> 

que cuenta entre otras e.osas con un ajuste autof'l\;}t1co para 

curvas tipo en yaci~ientos h011toqjneas, gr~ficas de todas los 

tipos en pantalla, graficador e impres~ra, y actualmente se 

trabaJa en ~l para poder cofftt>etir con los más adelantados a 



n1 vol .1 n ter n,¡cf onal. 

El proyecto D-2022 do! IM? para la Gerenc.la d1> 

yac.laúentos de PEMEX cons1sle en la elaborac.16n de un paquete 

de computo SAPP JI, el cual contará con anál.ls1s do pruobas 

an yac.lnúontos con pozos fracturados hidráulicamente y 

Pt" uvbas l socronaJ es en pozos dtJ ace.i Lo. 

El aná.l.lsis do pruebas do pn>sión de forma manual 

reprt>S,.nla un trabajo laborioso y requi .. ro• que el anál1sla 

t.enga una ciar la oxpor i anci a p.At".A obl"ner resul t.ados 

corr..clos. La finalidad d• los paquelt>S de có..puto 11n esla 

ári>e, es d.lsmlnu.lr .. 1 trdbajo y "vil.ir qtN sólo c11>rlas 

person~s Jo pveddn hacer. 

Dl>ntro del plan de trabajo del proyvcto D-2022 se 

plantea .,¡ objetivo d" elaborar un ajlJ'Ste automát.lco por 

curva t.lpo d.- pr<J&bas de prt>Sión, pard pozO<S "5timuladc<S y 

fracturados hidráulicament" que t>S parle de la final.ldad d,. 

..st.a t.t>SJs. En la cuál se hace una rocop.llaci6n de diversos 

artículos sobre .. 1 dnál.lsis de pruebas de presión en pozos 

estimulados. presentándolos en forma DSlractad.a. 

Además Jos que a nuestro criterio pre-s•ntan las mayores 

.....,nlaj,.s y facilidad d" progranldci ón se l mpl emetan t>n un 

paqu..t" de cómputo. 
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CAPITU..O 1 

TEORIA BASICA DEL AHALISIS DE PRlEJAS DE PRESIOH PARA POZOS 

HIDRAlUCAKNTE FRACTIMAOOS 

La gran mayoría de los pozos p&t.roleros, "" encu .. nt.ran 

al iniciar su •XJ>lot.ación, en -nor o .. yor grado daffados, lo 

euail ccasionoa quu- 9'.1cl.wt..an P'ff,rd.ida.s d.-. pr~Jón adJclonaJ on vl 

n u Jo d• los fl ul dc6 d91 yacJ mlent.o hacJ a •1 pozo; ..,.l• hecho 

hace n.cesaria una .sUmuiación. 

t.na operación de E:st-imulación consista g&neral-nt.• "º 
inyoct.ar fluidos a la formación, a presiones J11ayores o 

menor&S qua la d .. fractura de la roca, con la finalidad dlP 

remoV'Ur .. 1 dano "º la zona c&rcana al pozo y/o lograr m<>jorar 

la pa1'1>eabilldad natural d& la for111ación. 

El dal'!o a un pozo gen...- al .m•>nt.a r.s un tér aúno utll .l zado 

para seftala.r que la permeabJ11dad en la zon• cer".:°?iria al po:t"o 

ha sido rt>ducida. .E:sta rooui:c.l 6n oi::urrt> durante J as 

oper del on&S comunes d" p.>r for .ic.l on. \.1>r mi n.lcl ón y 

ropar .. c16n; "" las qu& se man.,jan flufde>11 ajenos a la 

J'or1J1.1clt5n y ""!los .. 1 p<lfltl't.rar ..n t>Jl" .il tt>r.ln las c•.mdiclones 

Of'igln .. 1...s d9 equliibrlo. 



El objeUvc básico de una e<sUmulaclón = t.rat.ar de 

n»jorar la producllvld.>d d• un pozo. Dt>nt.ro de las 

esU..Waclones las t.6cnlcas mis comunos son la acldi.ficación 

y el fract.ura.aúent.o hldrt.ullco. La oporac16n de acldi.ficaclón 

consist. .. ..,, disolY'ltf' los ..at. .. riales sólidos que obt.w-an Jos 

canales de flujo y t.ambloo part.e de Ja roca de Ja ror .... ción, 

mediante la inyección de un Acido a t.ra~ do las 

perforaciones. Por su parte el rract.urallli<>nt.o hidrt.ulico crea 

canales de al t.a cooducti vi dad en Ja tor ... ciónCfract.uras), 

mediante la lnyeccl6n de un fluido a alta presión; en la 

mayorla de los casos estas operaciones se realizan en 

formaciones con baja per-abllidad. 

Como el objell vo de est.e cap{t.ul o es el análisis de 

prU9bas de presión en pozos v.sllmulados, para evaluar su 

efect.o sobre Ja product.1 vi dad, e:s necesario enuncJar la 

información fundarwnt.al que hay que t.omar en cuenta al 

realizar cualqullltf' t.lpo de análisis: 

- L~a revisión de todas las operaciones realizadas a lo largo 

de la vida rluyente del pozo, est.o es, conOCIH" 

perfect.aJDent.e •l estado mecinico. 

Conocer pert'ect.a.,..nt9 la zona productora y las 

c .. r .. ct.,.rlst.Jc"s de Ja t...-mlnacJón d,,.l pozo. 

Conocer la5 propiedades de los fluidos dt>l yacimiento. 

Tanor un análisis del comport.amJ .. nto d .. Ja producción d"J 

pozo. 



Todo est.o debe cons.lderars• pat'a hac•r una correcta 

uvaluaclón del factor dv dal'io. 

Con el objeto de cuantlficar delallada-nle el erecto 

O. una 9Sllmulaclón sobre la producllvldad de un pozo se debe> 

analJzar una pru.ba de varlacl6n de preslón Clik:nicas semllog 

y ajuste poi' curvas llpo.), otra manera de hacerlo, ¡>ltl'O sólo 

cuanlllatlvamenl•, cons.lsllr!a 9n evaluar la diferenc.la d• 

gastos anle.s y d95~ de la op<H"ac.lón. 

Las lknicas d• anü.ls.ls d• pr~ de presión s• han 

desarrollado urplla-nl• en los c:uu- al'!os para una gran 

canlJdad d• casos pt'llctlcos, La •>cisl.ne.la de n.._-osas 

publJcacJon95 ..,., est.a ArN se de.be a que •l cOllpOf"lamiltlllO de 

la presión de un po:ro es fAcU d• obtener y la informaclón 

que "" derlv:a del anA.lisls • lnlvrpr•lacl6n ..,, d• gran 

ul.llJdad • Enlr• los resultados de una prwba de preslOn se 

pued•n d9Stacar: la capacidad producllva de .la formación Kh 

las con di e iones de fl uj o real..,, d1tl pozoC si ""lá dallado o 

no), los l ími les d•l yac.I ml en lo, fracturas, an.I solropl as y la 

8'Stimaclón de la pr&Sión pro....a10. 

fracluram.l enlo hl dráui i co' sldo usado 

exJ losa_,, te a lo largo de los lil tl mos al'ios sobre lodo en 

yacimientos de baja permeabilidad, para incre.,..nlar su 

productividad. J>Jrante este per lodo se desarrolla una gran 



cant1 da<J dtt teor ia par.> pod..r pre<l...:1 r ttl compor tanú ttnl<> d<> 

la prO'SlÓn dtt ..sltt llpo de pvzos y hac .. r •sás ttflcit>nlo ei 

fr .. cturamh>nto artificial. 

Dentro de l!PSlos lrabajos. se encuentran algunos que no 

r<>qUieren d• una rlgur=a ln....,.tigación y sevuim.lenlo 

matemático, est.o 9'5, qu• son de carácter práct..ico, y s• 

elabor .. n " partir d9l comporlAJlllenlo de pruebas de flujo 1t 

lncr.,,,..nlo o docr-nlo de pro>sión, que son las -"'s 

ut 11 l zadas en la 1 ndustn a petr ol ar a. , 

La l"cnol<>gía 2 de interpretación d1t prUttbas t>n pozoo 

fr.acturados en los arios OO's era cas1 nula, sln embargo S• 

rracluraban una gran cantidad d1t pozos cada cada ai'io y no era 

posibl1t estimar l .. s características d" la fractura y del 

pozo, las cuales podrlan ayudar en la evaluación de los 

métodos de fracturam.lenlo. 

Aparecen entonc"'9 un.a gran cantldad de artículos, 

ccnt<>n1endo ~n~llsis detailado5 de los dalos de pres16n a 

ll,.mpos largos; p<>ro deb1do9 a que en formaclones dt> baja 

permeabllldad es difícil recog&r los dalos suflcienles. para 

apilcar estas técnicas y caracterlzar lo suficlent&mo>nle blen 

un yacim.ient.o, sw hace n1J'C'"ar1o cont.ar con técnicas de 

anállsls a llempos corlos. 
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Dl>bido4 al incre.,..nlo on el conoc1mJento :sobre el 

fon61nono d•>l r lujo de fl u! dos on .....:!! os pon>~=' t>S pos! bl. 

ahora analizw historias d .. pr.,.,,16n d .. un pozo, no !lólo a 

t.iempos largos, :sino también como "" mttE>!llra en el pr""'enl• 

capítulo a li&lllpOS cortos y delermlnar f>l comienzo d& la 

recta sumilog y .>.lguna:s caracter.CsUcas d&l y.oclml1mto y 

!"ract..ur-a. 

Un &SlU<ilo r..clent• :sobre •l comporlallli•nlo d., la 

pr..,.!6n a t.ittmpos cortos, lndlca que es de vital lmport.ancla 

especificar la naluraitna física de las O!>"raclon&:s 

r•alizadas ....., •l pozo, donlro d" las conslderaclon""' para 

siJllUJ.ar ttl comportamiento de flujo, parliendo del concepto de 

dallo infinitesimal: Un ¡:ozo acidificado no prt>Senta la núsm.a 

r..spu..,.la que uno fractur4do; adn suponiendo qUD t&ngan el 

mismo val or de dallo. 

D& la aúsma manera una fractura vorllcal y un .. 

horizontal pueden prodvclr el mlsmo .. recto de dallo, pc>ro con 

diferente comportaJJ.iento de prttsi6n a tlttmpos cortos. Est..a 

dificultad pwde ulllizars" " nuestr<> favor ya que al notar 

esto se puede d,.lernl nar el tJ po y or 1 &ntaci ón d& la 

rr;actura. 

D9ntro de los l!lélodos d& anállsis d...,arrollados s" 

consJdw.a.n ctr.1t.ro modttlCIS par.a pozos frar.:lur..idos: 
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a) Comluct1 vi dad inf1ni t .. fr.•ctura Vl>rtical. 

b) Flujo uniformo> fractura v<>rtical. 

e) FJ ujo un1for.., fractura hor izontaJ. 

d) Conduclivldad flni la fractura Vl>rllcaJ. 

Conductividdd 1nfln1t.i frdctura VUort.ical. - Una t'rac:turcl 

V\Jrlical se considera qt.n) poseé una conduct1 v1da.d 1nfJn1 ta 

t:udndo 1..1 Cd.Ídd: dtJ pres!On d Jo largo dtt J.a fr.u:tur.i ao:s 

despreclabJ& Cf1g.I.I), 9xhibl9ndos9 un P"rÍO<lo Jln., .. l y un 

periode> pseudo-rad1 .. 1 de flujo. La dlslrlbuc1ón del flujo a 

lo largo de la fractura varia con .. 1 llempo. inicialmente se 

l-V0"5t:tnta un período d9 flujo uniforme- y cuando el tiempo SD 

i m;ralll0nt..a c.ambi .a hasta ser conslant..ao, y 9S cuando el flujo 

pseudo-r ad1 al se pr&sent.a. Para simular 8'Sl& si sl&m.a se 

supon<> que: la fractura es simétrica, Xf la mi lad de su 

longllutl y adt>más el flujo en el pozo provien9 sólo a lrav>'fs 

de la fractura. 

Flujo un1formt> fraclur" verlJcal. - Esle modelo se ulillza con 

mejoro:s resullado-5 en fracturcis n.llurales y 65 s1m.1lar al de 

e onduc: t 1 v1 dad i nf l nJ t..a en 1 a mayor ia d~ J CJS aspe-e tos 

<.f1g.I.t). La dift>rtJn~ia rarHca 1J»n la condición 11núte 

l.''.lernJ.~ el flujo un1for.niu en la fraclur.i t:J-s constante y 

tJ.ene una caída. de pr&S!ón v.ir1able a lo largo de la misma; 

.id~m•is se extn be un pt!-r úx1o i..:hJ- f J UJO l .i neal y uno 

pstf'Utk:i-r.idl d}. 



F'Jujo uniform9 fractur.1 horizontal. - La IJ'>O""'trfa d<1 aste 

modelo su pr9s9nta en Ja flg r.<?, dondv se obs1>rva una 

f"rclct..ura horlzonlal c.irculAr de radlo rl; en un Y•cJmlont.o 

lnflnlto. La 1>xtraccl6n del fluído d1>J yaclml9nlo ocurre sólo 

a través de la cara d• Ja fractura, "n flujo uniforme dentro 

do ella. 

Conducll vi dad flnl ta fractura wrllcal. - LA flg I. 3 muestra 

un.a frilctura Vl!'rllcal <H> un yacJnúenlo 1nflnl lo, con una 

permeabl lldad kf, es¡»Sor '<lf y J ongl tud 2xf. La formación es 

penetrada lotal...,nt9 9n dtrecclón Vll'rticaJ por la fractura y 

9'5 Ji mi lada 1>n sus par llPS J nferi or y super 1 or por una C-'P" 

imper...,able. La caída d9 pr..,.l6n a Jo largo de la fractura no 

9'S de-sprecl abl e y adlM!lás ..,. var 1 ab! e, 1 a lr ansl el ón del 

comport.dnútf'Olo d• la pr11'Slón par.a eslY. :sJ!lt..9-ma co.rnpr&nd• 

cuatro períodos d9 flujo. como Jo mu..stra l.a fig I. 4, esto 

es, primero se presenta un flujo lineal dentro d9 Ja 

fractura, seglJido por un período bllineai, poster.iorlll4fnte el 

flujo Ji neal s1> pll»de pres1>ntar en la for macl ón y 

eV'ef>tualmenle un µ.>ríodo ps&udo-rad1al s& puvde alcanzar. 

S.. han publicado muchos ..studtos
4 

para ,.xamlnar 

d1 v..rsas slluacion..s dt> fl UJO Gn pozos fracturados, la labia 

r. I C tomada ref. 4) Gl abor ;¡da por C1 neo y col. rnu..stra un 

rosumon de estas publ.icac1ona-s; además )1;"1'5 avtorus. pr\tStJoJlt.an 

un condensado dG Ja hl~toria de las publJcacJones sobr9 pozc>s 
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fracturados; la ~yt>r parte do ésta 1ntroducc16n es 

tr~nscrlta a contlnuac16n. 

E:1 prlmer oslud!o sobr,. el comportanú•>nto de flujo tué 

prS'Sentado por ~ y colaboradores en 1960, 01100 1nvvst1gan 

al efeclo de- una fractura verllcal sobre Ja llnoa recta 

soJD.ilog y concluyen qUO> la pend!Bntf>, "'" af&c\.ada :sólo cuando 

la fractura cubr" más alla d"J !3(»; d,.1 radio d" dr,.nf>. 

Pratls "n 1961 m~tra qu" un pozo int .. r:s&<:tado por una 

fractura V&rtica1 d" conductividad lnflnlta, e>dilbo> un radio 

efectivo del pozo l gual d ! a nú tad df> la l ong1lud d& la 

fractura, &Sta concl u:si 6n también es r..conodda 

post,.rJormente por Muskat. 

Ru:sell y Truilt &n 1004 ..studlan &1 coaportdm.l•mto d .. 

Ja preslón "º un po:to con una fractura v..rl1cal d& 

conductJvldatJ ínf.ínl t. .. "'° un y•c1m.1enlo CU-ddraOO ct.>rrado. Los 

autor&S cal cu! an la prl>Sl 6n d&l pozo como una función del 

tJotmpo para varlo:s radios de p..netr~r.lón el<> fra~lura y 

domtM-Slr.in que un análisis s9mJlog para estos casos es 

valido, sl .,.1 radio de! yaclmio>nlo..,, mucho más 11rande que,.¡ 

radl"' da la fractura. Adomás pre-sentan un factor dq 

corrtt-Cci6n para valor~ de- Kh.anall¿a.dcrs .a. tr.t.vk d• un• 

grdficd '5f1'm1log para cuando Ja peno-lraclón do Ja fraclura 9"S 

wande. Esto método post1>rlormonl .. fu~ l>flrtquecido por 
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Rllghavan. 

U.. o>n 1 oo• ut! ll za.ndo un sl mul ador numér l co, p.ara 

9\Studlar el "f""lo de fracturas verticales y horlzontalas d• 

conductividad tlnlla, pr9S.,..la correlacJonr.s para ""llmar 

par~tros do la fractura y •l yac1m1&nto. 

Olro lraba.jo qll9 pr.sent.a un r .. u ... n d• los t..rabaJc.t1 

publJcados sobre prU'9bas d9 pr9SJ6n en pozo h.idráullcamente 

fracturados "" el pr1tSenl.ado por Mamadou"&n 11775 de donde se 

ext.r•e el slguJente parrafo: 

En 1007 Watl&nbarger l nV'l>Stl ga 1 os efotetos d& 

alMcenaml&nto d& un pozo con fractura vurl!cal, s!&ndo el 

almac&naml&nto, &l efoteto de oxpans16n o compres16n d& los 

fluidos retenidos en el pozo al JnOmento de cerrarlo o ponerlo 

.a p<"oduclr. El autor concluye qu... afecta l.a delormlnac16n d& 

la capacidad d& flujo Kh y •l factor d" dafto S, además afirma 

que 1= ef9<::tos de frontera JlJ'Og.>n un p.ap&I Jmport.rnl" "n &l 

compor l.iml o>nlo d .. la prt>sl 6n y que l • l Ín<N s .. mJ l og podría no 

exJstlr. 

La teoría para flujo lineal en .. stado no eslac1onar1o 

se apJJca para pozos fracturados por Clark y M.llJhelmy 

Clchowlcz en 1008, concluyendo qu... una gráfica de la prE>S16n 

de fondo P>lf contra la raíz cuadrada d&l tiempo, proporciona 
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a Uempos cortos ·lina 1 l1wa cuya pendiente es invursanl(>nle 

proporcional al .sr .. a de la fractura, <>sta uráfica es llamada 

"gráfica d& flujo lineal", 

Watt&nbarge.- y Ramey en 1009, <>studian 91 

comportamiento dt>l flujo transitorio d9 un pozo de gas, 

interc&ptado por una fractura ver t.1cal de conductividad 

infinlta, inclu)"tndo flujo no darclano "" .. 1 yacilll1"'1lt.o. 

Ellos conclll)"9n que este Último efocto 1ncr.,,,,..nta la 

pendienl• d,. la roela 9n la gráfica cl<t flujo lineal, " 

indican ta.lllbllk> que t>l flujo no darciano ocasiona una caída 

oo pro:sión •xt.ra. que dépend& dir&etamenl• dél gasto d• 

flujo. 

Sa wyvr pr .... .,nta en 11173 un simulador n~r i co par a 

estudiar la producción d1t pozos 1nt.erceptado:s por una 

fract.ura .,,.rt1cli dt> conductividad infinlta, que d1>muvstra 

qu" al c<>nsl~ar un fractura de c<>nductividad infinita, s& 

pvedt> co,...t1>r un grave error cuando s& calcula &l 

coniportanút>Oto o.. la pr..slón de un pozo. 

Gf'in\larten. ?.a""'y y Raghavan"' 1>n 1975 r•••»<aminan las 

so1ucion..s pr<>S1>ntadas ant1>riorntt>nt.e para flujo transistorio 

y estudian tres DlOt.lelos difer&ntes 1>n particular: Fractura 

""rtical conductlvldad infin1t;>., fractura v&rtlcal flUJO 

11nlforma, fractura horlzontal !'lujo uniforine. Dumu&Stran q11& 
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p;:ira ""'l•:•s c .. sos '"' .,xh.lbt>n t.r.,., p..ríodos d9 flujo, 

1n1c.1alment.o uno lineal, uno do translcl6n y por últ.lmo un 

po>r iodo psou<!o- r ad.1 al. Además 1 nt.roducen ol anállsl s por 

curva t.!po como una horranúont.a de diagn6'1tico y también como 

un método para peder estlmar algunos parám<>t.ros de la 

rormaci6n y fractura. 

E:ste trabajo..,, enriquecido por Cinco y col. en 1973, y 

R.aghavan y Had1nolo 1
" en 19761 para prodeclr el •fe<:t.o d• 

rracturas inclinadas, penetración parcial de la fractura y 

proslón constante en la frontera externa. 

P=t...-lorn»nte Clnco y col. 7 en 1979 ~lran qu. la 

conslderación de una fractura de conducllvictad lnflnlt.a no""' 

válida cuando la caída de pr..,.16n a lo largo d• la fractura 

es considerable, esto es, para cuando la conduct.ivldad d• la 

fractura ..,, menor de 300. Un modelo par a conducl! v.1 dad f 1 ni t.a 

se publica y s• enc.,..nlra quo este tipo de slste .... s no 

exhiben el ¡;>edodo do flujo lineal y como consecuencia un 

anál 1 sis par -.:Ji o de la gráf lea d• f 1 ujo 11 neal no ""' 

válido. fkla conclus16n sem..janle es publicada posterlor.,..nl• 

por Ramey y col. on 1977 y A\lMwal y col. en 1979 

El e-tecto d• fronteras ext.erna.s cerradas en el 

con>P<>r lanú en lo d., un po:zo, con una fr' act ur a v»r ti cal de 

conductividad finita""' .,;slud.i.•do pur llark.,,. y R"a111<>y en 1978. 



Ellos d"muestran que para tiempos grand"" d" producción so 

alcanza un pseudo-estado-estable d" flujo y confirman que el 

uso de curvas Upo "" aplicable. 

Scott en 1978 presenta un método llamado "Gráfica de la 

función del .. xpon .. nt .. dél u .. mpo~ qu.> s1rvoo par• .a.naliz.lr 

valores pequ,.llos " inl..raedios d9 tiempo y demuestra qUt> el 

comportamiento de un pozo interceptado por un~ fractur.l 

vortlt:cl m. .:onductl vi dad finita, p<A>d .. SIH' aproxl mado por 

una función del expon,.nte del tiempo; .. 1 .. xponente de esta 

función depende de la conductividad de Ja fractura. 

Los e-studios que r1talizan Locke y Sawyvr en 1978, 

Agar...,.l y col. en 1979 tol!l4n en consideración una fD<"mación 

de baja permeabilidad. "n la cual la presión de fondo es 

const.anlt!', conslderando un.i fractura d9' conductiv1da.d 

i.nfínita y poslar1orment& lo extienden a fracturas de 

c.:onductJvJdad flnJt.i. Lds curv..ts tlpo prd"S9-nl.tidas t>n su 

trabajo permiten estl1Mr características de la fractura y de 

la formación a partir d., un análl sl s d" datos del ¡;asto de 

flujo. 

El ~recto al macttnami tJnt.o d9l pozo 9) 

comportam.ionto do la ¡.v&Sión de un pt:.zo fractu;.i:OO stot 

r>f ~<;tiof)l a por: R\ln'ltlY y ~ 1 ng.ir t•ll) U>n 1975. R.ctgha Vdn y 1...·1."'!l y ttn 

1978. y C1ni.:o y Samani""JºP.ttltln 19'17' y 1981. En l1'Stns "..rJt':..lJOS 
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se úesarrollnn curvas tipo mediante las cuales se pu~de 

determinar el tiempo en el que efecto d~ almacenamiento es 

cJes.preci abl e. 

Las restr1cciones de fluJo dentro o alrededor de la 

fractura afectan dr.ist1c.aaente el fluJO dentro de fractura., 

esta situación se es.tud1 a por var ío5 autores
8

'
9 'º.. El los. 

demuestran que el daho de i• fractura. causa una caída de 

presu5n adicional, decre.entando la producción del pozo. 

Raghavan8 e-n 1978 y Cinco )' col~.JJ en 1977 )" ¡r¡9J pre~ntan 

Yarlas curvas tipo para el análisis de estos casos. 

Por otro lado, es bien conocido que l• le~ de Darcy no 

esto PUE-de 

ocurrir cuando el fluJO de fluidos pasa a tra·"es de une. 

fractura. Guppy en 1979 auestra que para pozc..s frücturado!?. 

a.íe-t..lados PO< el fluJo no darc1ano dentro de l.s fractu1 ª• 

e>.h1Len una cJ.parente depe·noenc.:1 a ~ntre Ja conciuct1 v.idad >' t:i 

gasta; concluye que- una estimación real oe le. con<Juct1 .. 1dad 

requ1Ere por la menos de oos pruebas a <J1ferentes gastos. 

C1 neo y Samdnl ego'º e-n l ?al presentan una teor ja 

de pozos 
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a la raíz cuarta d• la 

comluctividad d• la fractura. 

Sh•inQ Tai L0tt
16 

en 1986 presenta una soluci~n 

en1lítica basada en un llOdelo de flujo trilinaal, para pozo• 

fracturado• v..,.ticalrNOte da conductividad finita, esta 

&olucidn con•ldRl'"a lo• efectos de dallo y al•acanaiail!flto. E• 

siaple y válida s.Slo a tit!lapos cortos, pero collbinada con una 

solución ••lntdtica radial, proporciona una buena h11rr .. 1anta 

&n al análish de prueba!! de pri>sión an asta tipo d• pozo&. 

Ci neo y col.' 7 en 1987 pr.,=nt~ un ¡¡¡;;tudio •obr• al 

de la pr1taidn en fracturados 

vertical•enta con conductividades IOUY pequlllias, y afir•an que 

estos sistaa1• ••hiben un p&rÍodo bilinaal y uno 

pseudo-radial. 

Debido al oran auge da la t0111a da pruebas da presión, 

por 1 o econ&.1 co y r&pra1U10tati va d• sus re,.ultado•, 

adquiarcm una c;¡ran iaportancia. Los aétodo• da análisis por 

lo t.nlü l.i.vmm una gran apl1cac1ón 1 la sic;¡uientR sección 

AKJ•stra los que consideraMOs llB!t. cDMlnes, en al caso da pozas 

fracturados hi drául i ca .. ent1>. 
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:r.z lft."J'ODQS DE AHALISIS 1Jf: DATOS T.IWISITORJOS DE PRESIOH EJf 

pazas VERTICALNEHTE F'JtACTURADllB. 

Laa gráfica11 log-log •• unn c.,_.,.-.nta CDIM> una 

harraaianta da diagnóstico para dat.ctar loa dif11rentaa 

raoí•Rl'lrts da flujo, en una prueba tranaitoria da pr-idn. 

En la -yor.Ca de los caaos un fracturMiento hidri{uUco 

r11aulta en una fract..-a v ... tical, por tanto 111eiaten 11Uchos 

... tudiot1 da al cD11PortAAianto da flujo en pozoa fracturado• 

qua conaid11ran r.ol.......,t• fracturas v..-ticalaa. En 

trabajo ..Slo aa valuar..., la fracturas v..-tical••· 

El uao da curvaa tipo en al análi•i• d• datoa da 

presión para pozoa fracturados, rapre....,ta un gran adelanto 

..,., al áraa. El pri...- tipo da curvas para pozo• fracturados 

aa al praaantado por Bringartenaa y col. para un pozo con una 

fractura v11rtical da conductividad infinita. 

Otras curvas d• ••YDr aplicncióo debido • 
varaatilidad y .. jor ajuata aon laa pr....ntadaa por Cinco y 

col 7
'
1 º ya qua la 11ayor{a da laa fr;actura11 presentan una 

conductividad finita, tal r.olucidn ªª coaibinada por 

cueationes prácticas en eata trabajo con al aodalo trilineal 

presentado por Sheng-Tai L .... , qu11 adeaáa conaidara 1011 

efectos de almacen••ienlo y dallo &n &u n.odelo. 
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En ,.1 pr.,..;&nt9 capítulo se abordaran .,¡ d""5arrollo y la 

solución d., las :slguJ,.nt<>:S curvas tlpo para fracturas 

wrUcaJIJ':S: La d,. conduclJvJdad ínflnlta, fJn1ta y .. 1 flujo 

un1forne; estas úl tJ mas s .. ajustan mejor a pozos naluralment,. 

fracturados. Además d,. consld1trar los nlt!todo:! gráficos ~ la 

fund6n d9l 9.xpooont" d9J tí..,.po, para Jdi>nt.ifícar perlódo<s 

d" flujo, 

I, 2.1 CVRV AS TI PO PARA P0Za; FRACTURADOS DE Cot!OOCTJ VI DAD 

Ilff"INIT A C GIUMMRTEK>. 

Gr J ngar t,.n y col~• par t .. n de 9Val uar anall tJ cament" 1tl 

problema y dan una r&Spu<>Sta a tiempos cortos y comparan los 

resultados obtenJdos. <:on Jos pr"5.,nlados con ant.,rJorJd.ld 

'"'"'l()r Russell y Truj• ttncl..,ntr~ndo un L~n ajt.I'Sltl' a L .. @mpos 

• . .'t.:>flD:3. 

E.sla :soluctc5n es apl1cabltt a pozt.."rS c;on fr.a.ctura.s an las 

que l.l "nlrada d.,! flu(do provoca una presJ6n consl.lnle a lo 

largo d" toda la fradur.l Cconducllvld"d lnflnlta), y ...,. 

puod(P arrojar jnformac1on do gran ut.ll.ld.ld t3l r:-t:"mo~ 

F"'rmeab1lldades, longJtud de la fractura , la dlst,.ncJa hasta 

lJ. fr1:-11t "1-r.i d~ dr\J'Oe, etc. 
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La cO<Gblnaci6n da esta análisis a tl&10pos cortos con 

las toknlcas conYencionalas( ,.,...ilot;1arít10lcasl per•itli!n un 

nlYel confiable en lo& resultados. 

Las consideraciones to•adas al realizar este aodelo 

son: Se considera al pl•no da la fractura coao &l pi.no cero. 

fractur• vertical t"tallHl'Ot& penetrante y simétrica, 

yaci~iento hDMS~eneo, isotrópico a pr&Bí6n constante. 

Al tieepo cera, existe fluJO da un fluido 11Qera1fttinte 

compresible del yaci•iento a la fractura a un t;¡asto 

constante. La presión de producción e~ uniforme dQntro de la 

fractura se •antiene constante, y a una distancia infinita 

del pozo la pres1r:>n es 1vual a la presión 1n1c1al 1oyac11uento 

lnflnito>, 

La expres1dn and 11 t1ca par· a la di str l bu.: 1 ór, de 

pres1or1es creada pL;r el plano de la fractura ... tfr"t1cal se 

obtiene a partir de las funciones de Green y el ~todo de 

solución presentado por Gr1ngarten y Ra•ey¡ la c.ond1c1ón de 

presir5n constante a lo largo d& la fractura a todos los 

tiempos se cumple, d1-v1d1endo la mitad de la tractura J.f en 11 

segmentos de l on91 tud X f; M, e.ad a. uno cein un f luJo po,. un J. dad 

d~ Ár&a Cq
18

l, co1¡¡;0 Sü .J&uttslra ~n l.l fig 1.5. Lo:. g-sslos 

qm<m~t.N> son detero~1nados por las caíd~~ de pres1rin a la 

mitad d~ c~da segmento, ~~s cuales dan H··l ~cuac1ones, porque 

20 



la pPnÚlt.1m.a &euaclón "" o':>tlum• d<> Ja condlcldn d• ga3te> 

2J - 1 

ZH 

2J-+1 xr.o.t)- Ap (---;;¡- xr.o,t) 

... 
• qt 

u caída de pr-ión ocasionada por lit. fractura 9\S: 

1 1 {'" 
Pi-Px.y,t.";; ( .1qm 

""'r 

(T) J W ""P 

e,,._•',. r .. 

a • 
Cx-""') + y] } 

41)(l--T) dxw,__4_!¡n{--t.---T-) 

dT 

N 

(1.1) 

(1. 2) 

.. 
-I qmCT) 

m=f 

C1. 3.) 

La aplicación práctica dtt tt:sle modelo tt:s linútada, ya 

que los simulador<>S númericos confirman que .,¡ flujo por 

unidad d .. ár<>a ,.n la fr¡¡;ctura varia con el tiempo. Además J;as 

ecuac1on&s 1. J y l. 2 nos dan un sislema do H ecuaciones con H 

i ncóo¡¡nl tas. 



La d.ist.ri~.lón de flujo var.la con el t..1 .. mpo y es 

IJn.l(or- a u ... !pOS llUY pequ..t\os, post.erlor-nt.e camb.la ha:st. .. 

~ tinalm1tnt.• alcanza un r.st.ado eo:st.aclonarlo d9 flujo, • 

t.i""'°" largt:><S el flujo en la rract.ura se B<!lt.abiliza y no 

depende de la hi:st.orla de producci6n. 

una a t.19"1¡><>S largos .,, la cual el flujo - -t.able y ot.ra a 

t.1.,,.:ics muy ~. suponi•ndo que •l flujo - un.lfor-. 

M!Küant.e esla coosiói>racidn se puede lograr una excelente 

.aproximación para un sist.MIA infinit.o. 

Par U endo de 1 as ecuaciones l. 1 , 1 . i!: y l. 3 a li ""'IX'S 

wy pequellos y sup>ni ende que •l tl ujo a 1>:Sle U u.po es 

unltor-. Gf°.l1'>111lrten y col." presentan la siguiente soluc.ldn: 

)'1>. ] 

« l-t' )1> 

dt'o 

{1, 4) 

La ecuación 1.2 se reduce a 

N L _c::q.. __ c_t._,,_'_h_t._xr 

m•J qf 

para toda t.1> Cl.6) 



>a> - X/xf 

.)11> • Y"''fl' 

.l:t. 
lD • 

rp µe xr • 

qt 
qJ J•1,M 

2M xi 

A ti"""P"'<' pequel!os Ja so.lucJ6o cambia y oe1t.a dada por: 

ID 

2 -J 
erfCx)"- - J • du 

i" o 

Y en el plano de Ja rract.ura 

p.,,11( f>a>J<1,0,!.D) • Í 71!.D 

C1. C) 

C1. 7) 

(1. 8) 

(1.Q) 

Cl.10) 

C1, 11) 

Cl.12) 



expan10i6n dR la función inteoral expon .. ncial, obtl<ttiR la 

caída de presión a t1""J>aa lar9oas 

l 
Pl>lxo,yo,tn> ~ ---llnltal+.009071+ ulxa,yol 

2 
(1. J3J 

Donde ohn>,ya> •• una función Pl>eUdo-dal'lo qu• d•p&nda d• la 

posición de el punta de presión. 

.. la 

del 

coaportaNiento de presión para flujo radial y es i9ual en 

los casos que x~ til>nde a cera o •i r que •• la distancia al 

ejo de la fractura 95 *'Y orando. 

Otra aproxieación para PI> sobre la fractura ,... obtiene 

cuando se canaidttra conductividad infinita y yacimiento 

infinl toa 

! 
PHDltJ>l=-- _,.-;;f; 

2 

( J
l!•xa) 

- <1+>.al Ei - -~~ 
4t:J> 
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Para fines prácticos el ccmportamionlo d1> un pozo 

fracturado en un cuadrado cerrado es igual al do> un sistema 

infinito, si este conliene un arreglo cuadrado do pozos 

fracturados. Esto os, •l comporlami<>nto de un pozo fracturado 

en un cuadrado cerrado puede ser aproximado por la gonoración 

de los l ími les de frontera de drene de un po20 no fracturado. 

La Po de un pozo fracturado on un medio infinito os igual a 

la Po de un pozo fracturado on un cuadrado cerrado. más la Pt> 

ele un pozo no fracturado en un medio infinito. 

Por otra p.art.e cuando el yac1mient..o se encuentr21 en S\15 

prilD9ras etapas d& producción, la producci6n de un pozo no 

es afectada por la "xistencia de otros pozos o por lo:s 

efectos de frontera. 

La figura I.6 ~lra un esquema de un pozo fracturado 

en una área rectangular cerrada, para el caso de 

conducli vi dad Jnfini ta, ...,. necO"Sar .io der 1 var la caída de 

presl6n bajo flujo uniforme dada por la ecuaci6n 1. 3 y el 

rc::ul lado ""'' 

tPA 

•• "" J n n -- l'DA 
ye 

(

X 

PI> -
y 

, ll>A ) Zn I 
o 

co.s nn 
2 • yu 

(- n n -- t'1>A) -



xf 
sen<nn--) 

Z><9 

xi 
nrr---

2><$ 

xw+x J d'\.1>A Cl.1!:1) coo ntr c:o:s ntr 

D::>nde l1>A repr"'51Jnla el l!empo ad1men:s1ooal b.t:sado en 1tl ár1ta 

de dron.,: 

kt. 
lDA • -----

r/> µ e •e"",.,,..,• (1.16) 

La caída de pr..,.1.sn'"'ºde un pozo rract.urado vert.1calJJ'en\.e 

en el cent.ro de un cuadrado cerrado (J<VªYl' y xv•yw) eslá dado 

por: 

p..¡J>C t.1>...:i = en J 
o 

[ 
1 + a i exp( -'n

21r2t. • 1>•)] [ 1 +a~ expC-<ln
1
n

1
l '1>A) 

n~ n::t 

xi 
sen nn-

Xl> 

xi 
' CDS nn )(J) : ] d'\.l>A (1.17) 

Las caídas de pr &si 6n se evalúan a partir d1t la sol uci 6n 



'° 
+ ª ¿ [ .. xpe-•:·:·ld~ 

n•1 -4n rr 

x1" x:r 
s"n nn-- Q) ""° nn--

~ -;-+ªL [ "" cos nnxP : ]+ CDS nnXP 

x:r 
nn n•1 -4n•L 

~ -
x1' 

"' "' sen snrr-
exp (-4 en•+ m1

)11
1

ld&) 

, ¿ l:----- ---:-
, <nª• ,.•,n• 

n=l MJS1 lltlT---
xv 

xf 

"" .. sen ---¿ ~ - :J 4 cos ""' XI> (1.18) 

- 4 Cn2
+ m2 )n1 x1' 

n=l m= 1111'1----
Esta soluc1ón se programa para generar las curvas llpo en un 

~u;u1r a.do cerrado de conduc t.i vi dad 1 nr i ni t..a y es valuada par a 

XI>= .732. Yaloros númericos do la caída de pr9'.'i1Ón calculados 

de la ecuación 1.17 son gr;\ficadc>S contra ld en la f1g I.7 

para variC>S valoros de xo/xf que es la rolación d1J 



penetracidn de la frilctura 1 el ctaso de un s.i•tRraa infinito Mt 

puede observar cuando xe/Xf~, o sea que Xf/>:e=0 1 que 

corresponde a un pozo fr•cturado en un sistema infinito, 

solución de la ecuación 1.14. 

Tres periodos se pueden caracterizar en estas curvas: 

El primero qua corraspond• a la pendiente de la r&cta =.5 en 

la fiQ 1.7, posteriormente un período de transición Y un 

estado ps&Udo- •&t&c1onario d• flujo se observa en l• misaa 

gráfica. 

Gringarten y col ' 1presentan una c04aparaci6n de los 

resultados obtenidos con los presentados por Russell y Truit, 

en esta cotlparación se observa que los modelos obtenidos por 

los autores tienen gran validez, porqu& su ajuste es bueno a 

todos los tiempos. 

I,J,2 CURVAS TIPO PARA FRACTURA VERTICAL COHDUCTIYIDAD 

IHl'IHITA COH PR.ESIOH COH!>"TAHTE EH LA f"ROHTERA UUGHAYAH Y 

COL.), 

Todos las estudios 1 ~realizados estan basados en el 

concepto de un yac1,1uento 1nfin1to 1:1 para los casos como en 

la sé'cc1dn anterior, para un pazo fracturado local.izado en el 

centro de un ):acimiento cerrado, en algunos casos estas 

pred1cciones no son aplicables al comportamiento de la 

2S 



producc16n y las caraclerislicas del yacimiento. 

En est" artículo los autorll'S anall:z:an el caso d• 

conductlvidad lntlnita y el de flujo unifor...,, localizados en 

el centro dlJ un cuadrado cerrado de pre:slón constante. 

Suponl endo un 

yac!nll.ento homog1faeo, isotróplco en una área de drene d• 

f'orma rttelangul ar; produciendo un fluído ligerament9 

compre:sJbl" y d" vJscCllSJdad constant•. Las gradJ1Jnt9" tt. 

presión son poquollos y so desprecian los <>fect.os d1t grav>rdad. 

En ol 1 {m.t le e.xt.re¡¡o dvl sl st.v ... ,.,. t.I ene una pre:si ón 

const.ant. .. e 1~1 a la p('8'S.16n inJclal, el plano de la 

fractura &S locallzado slmitrica1111>nte con .. .1 yaclnúento, y ..,. 

paralelo a uno de lo.s lados de l~s fronleras. 

En .. 1 tratamiento &t,.mállco d" e:slas acepclon•!'S se 

aplica •l producto de las funciones de Gr,...n, colocando •l 

pozo on cualqui,.r parte del área de drene, la solución es la 

siguiente: 

ldo 

"' 
PP<XD,yn,\.da):16(xe/xf) J

0

[ l!"n) exp(-n'n2
(ye/xe)t'da) 

sen (nnxf /(2xu) J. s&n (nm<w/(2xe) J. sen (nn>o'(2xo)) l 



{l.100 

I:bnd& s1 "" considera un cuadrado clfrrado y .. 1 pozo "n .. 1 

xwt>ª. 8, ywi>=. 5, 

>d1>axf'/(2xtJ), >a>= .6+ .73<! x:f1> ""'la última consideración sólo 

para el caso do conducl!vidad inr!nit.a. 

0.SarrolJando y uUUzando Jas suposJcJon- ant..,.Jor11<1 

y resoJvi&ndo Ja lnt.egral análit.Jca~l" nos qut>da: 

~-------

(1. ZQ) 

E'.s\.a solución "" programa para varios valor1'S de ""'"xf y los 

valor&S arrojados :son comparados con los de Gringart.en y 

col .. presenla.ndo un buen ajusle, los valores nu!nlfr!cos son 

graficados en la fig I.7. 



I. i?. 3 CURVAS TIPO PARA FRACTURAS VERTICALES DE FLUJO llmf"ORME 

CGRIHGARTEH Y COL,), 

Lan curvas tipo1• p~a po2oa con fracturas vvrticalea 

con flujo uniforae se generan a partir de la <M:uación 1.18 

para el casa que xo=O y stt presentan Rn l• fig 1 .. 8 donde 

tallbié'n s& generan curv•s para varios valoras da r&lación de 

penetración de la fractura y adllHlñs se gen...-a la curva de 

yacimiento infinito !xe/xf=wl a partir de la 1teuaci6n 1.14. 

I,2,<1 CURVAS TIPO PARA f'RACTURAS VERTICAL.ES FLWO tmrl'~ 

COH PRESIOH COfblAHTE EH LA FROHTERA CRAl.lffAVAH Y COI...), 

La ecuación J.20 !Ml utiliza1
D p&ra generar estas curvas 

utilizando un valor de xo=.5 1 en la solución 

programada, oraficando los resultados en la figura 1 .. 8. 

I, i?. 5 CURVAS TIPO PARA PUZa5 f'RAl."TllRAJ)()S VERTICALHEHTE DE 

COllDUCTIVIDAO FINITA CCIHCO Y COL) 

L~ con2id~r~clóu Ue conduct1v1dad infinita •• ~decuada 

pdra lo~ caso~ en los que la caída de presión a lo largo de 

la fractura es desprec1able, pero no es representativa de 

fracturas con bajos o muy altos gastos; as en estos casos 

donde s& debe considerar conductiviad finit•. 

ll 



En asta sección se presenta una ..olución
7 

ganttral a 

tiaiftPo& cortas, para pozos interceptados por una fr•ctur• 

vertical de conductividad finita. 

Para sia;>lificar lo& Modelos de flujo de Cinco y col'~ 

mu hacen las siguientes consideracionesa 

- yacimill!Oto i&0trópico, hOOllO~neo, horizontal, infinito y 

li•itado arriba y abajo por un estrato imper11>eable. 

- El yaciaiento tiene un """ª...,... uniforooe ht, paraeoi.bilidad 

k, porosidad rJ> independientaa d~ la pre~ión. 

- El yaci~iento contiene un fluido ligllf'"a"""'1te cQlOPresible de 

compresibilidad e y viscosidad µ, a~as propiedades son 

independientes de la presión. 

- El fluído es producido a través del pozo por una fractura 

vertical totalmente penetrante, conductividad finita, ~itad 

de la longitud de la fractura Xf, espe!>Or de la fractura wf, 

permeabilidad kf y porosidad r/>f. Todos los fluidos que entran 

al pozo provienen de la fractura~ 

Esta sistema ne auestra en la f1Q 1.3,. adeNs se 

desprecian les efectos grav1tacionales y el flujo es la~inar. 

DaJo e~t•s cons1deracion&s el sistema está descrito por 

la ecuac1ón de d1fus1v1dad en dos d1.ensiones, y para 

fClcil1tar la so1uc1ón se d1v1de el flujo en do5- 1Rod&los.1 El 

dQ la fractura y el del yacimiento. 
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HODCLO Df: rLWO DE LA FRACTURA 

Considerar.do un rlujo lin<Jal en la frac\.ura y 

perllli t.i..,,do la sllll.llac.ldn O. la produccldn d<>l pc:ao por un 

plano unifor- d9 altura h\. y ancho 1t localizado on ol oJ• 

del pozo Ctig J.Q>. 

El flujo en la rraet.ura J>U9d• ser dncrit.o por: 

µ qtC x, t,) # µ ctl "pt (1. 21) 
+--

kf 

0 <X<~ 

SUjet.a a 

PfC x, \.#Q) a Pl 05 X S xf C1. 22) 

" X 1 
'1"' µ 

-~º - --2"'--Jc-f_h_t._ 
Ct.23) 

"Pt 

"Pt 
(1. 84-) 

qfC x,t) repr,,..•n\.a el flujo del fluído de la for10acidn a la 

.fr;act.ura. 



y 

~. 
Kr;t'ct• 

Zn-tl [ e X1>-x'>" J 

I • «Kr" cvK~f en 1 } 
- qfd<x',-r).--------- ax• C:-r 

e->~ ar;:;:; 

k:hf Pl -f'"tCx, t.)J 

161. ?. qw9¡J 

- • x/xt 

t.1> • 
.oooeM Kt. 

+µet. xr " 

2qtCx' ,T) 

qto('x',T)• -----

fractura al t.lempo adl-Mlcnal to y en la pos!clón xo. 

Cl. 25> 

C1.2e> 

(1.29) 

C1. a9) 



lfO{)E:lO DE FLUJO l>CL YAC/ Hl EHTO 

El COllp<rtaeisnto do la presión en el ya.cimiento pue<Ml 

&l>I' estudiado considarando• La fractura coaa un plano de 

altura ht y longitud 2xf, densidad da flujo c¡f (><,ti 

asc¡u.,..atiz•do en fig I.10, para lt!>te siateea la caída de 

presión •~ta dada peri 

Po<xo,yo,to> dx'dT (1.301 

KhCPi-f'lx,y,tl 
l':D(l<l>1Y1>1t1>J " (1.31> 

141.2 qw41 

xf <1.321 

y 

yo = y/ xi (1. 331 

Raaol~1arndo laa &euaclones 1.25 y 1.30 si-..ltánea.....,te, 

la caída da prss1ón adi....,sional y la densidad de flujo da la 

fractura deben ser iguales a l• cáÍda de presión adie<1sional 

y la densidad de flujo en el plano del •odelo del yacteisnto, 

esto es. 



Para 

y t.D 

Cl. 34) 

Cl. 3!5) 

U>;a combinación de las ecuaciones 1. ;?.5, 1. 30, 1. ~ y 1. 38 y 

donde: 
w-;rcr 1 

º"'. ----
rr><r~ el 

Je(~ CI 

Je ~r cfl 

(1. 36) 

Cl. 37) 

Cl. 300 

La ecuación 1.3e puede s.,. resuelt.a por discret.izac16n 

en el t.iompo y en •l espacio, t.al que la fract.ura se divida 

en at! "~nt.os igual"" Cfig I .11) y •l t.lempo en K 

difor..nt.es intervalos. O.. este procedimient.o sto obt.iene un 

slst.ema de ecuaciones donde las incógn.l t.as son qDi, l, para •l 

sogm&nt.o i y el lnt.ervalo de tiempo l. 



l...& c¡r¡ ícb do pr9'S.i 6n ad! mens1 on.tJ a cua.1 qu1 sr J.'X.lnto ds 

el si slvs~ s• e.al cul a por e! uso d9 la dl screll z~c.1 ón d"' l .wtis 

uc::u.acJ on.s 1. 36 y 1. 30, la l60r ía pr&S&nl4'da no consi dttr.a uil 

daiio "º la f()('mac!ón cercana al pczo, ¡:xlJ" ol fluido dv 

frac lur anti a-nt o. 

Un progra&a elaborado por los autor...,, 7 par'I dotorm.lnar 

ldi rjJstribuclóo dflfil' r!ujo y 1-. calda de pr9-S16n adl.c-a.n:slonaJ .. \ 

lo largo de 1.J fract.ura. consld&ra 20 s~mentci:s por cada 

nú tad dt> la fr•ctura y 10 intervalos de t!mnpo P''f cdda ciclo 

logar it..IPJ co. 

Donlro dv DSla :solución S9 :simulan ca:s= para 

di forenlt>S va.l or&S do Cto< en un rango d"' 2 x 1 O-o a 10-, y 

valort)'S de ?ir> d• 1011 
d 10•~ la solucJón so correlacionó por 

un p.a.r1íntUtrc '-l\M dttpenUIJ' d9 Ctr>I y 1¡to quo sein coostantlJ'S, 

Cll>l l)l.,.,,_1'_·_r_w_ (l. 39) 

Esta <>euacJón rtJpr..senla la conductlv!dad ad!m<>nslona1 dv 

flujo d9 1~ f;~ctur~. ~u~ s~ puede considPrar también como &1 

J-Voducto do )(rd por wto. La sol uclón fué c0ntparad.a con l ilS 

curvas d., conducU v! dad J nf! nl la d9 Gr Jngar lt>n <>n 1 o:s ca:sos 

on que 1 a f rae tura li one .. 1 tas conduc ll vi da des y 1 a solución 

prvs..i.nta un l~• de dlt~rgnc.l.a a t...t.og,mpos cortos. 



La figura 1.12 muestra los r""uHados ¡¡raf1c .. dos como 

una funcJ. ón d•l logar 1 t.mo ~o conlr a •l logar! t.mo d• 

1,.,..r.,~2. las curv .. s a valora'S paqlAfllOS d1' to :son igualttS para 

1 os val oro-s de Kro WfJ> y pueden ser ~adas par a analizar 

cb.los de c.lt.apo por ajusl..tt do cvrv..11.s. 

D> <>Slt> anál i s1 s p<Xl1'nPS oblt>ner la per muab111 dad d,. la 

forn~c16n K, l~ lr.'lngitud da- l.a. nlil.id do la fractura Xf, 

conducl1•1idad de la fractura Kf ""'· p.ilrli9'r,do do conoclll'r l~ 

porosidad, viscosidad p y compr,,,;1bJ1Jadad tola! et. 

Para o~ntH"ar estas curvas s~ parl9 de l~ solución para 

tl1'lllp0<'5 cortos (flujo b1llnoa1 tomada de la ref 10, apéndice 

"9) y la sol uc1 ón pa.ra f 1 u;o psgudo-radi al en pozos 

fracturados. 

Pwd= 
( ln tdxf + . ~ J - In 

rw' 
(1, 40) 

xf 

Ad<>llliÍs del !ll<'.X!<>lo lri11n .... 1 tomado d<> ia rE'í \4. qll<' 

F'fOJ.:....11 i.:1on.a lu • .i~Jt..11· ~Justa en 1QS re-su1t..ado.::i. qut:t ~l modal o 

de Cinco lay~ al con1pararlo con los resultados tabulados an 

l~s ref0r0nc13s 7 y 14. 
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Para poder evaluar la acu-.:ciOn 1.40 es necc:su.rio 

aJustar un pol1nCHa10 ~ la t1gur• pres.entada por Cinco y col. 

de la ref 10, donde se graf1ca en escala. doble-lay las 

c.anduct1'11dades contra la rel.;i,c1ón rH· /xf" por no contar con 

uno t:-hpre~11y¡ iiln •. H1t1c::a o tabla, se tienen que le~r los do.tos 

de la gr~fica y trazar dos polino~1os 29 
de aJo5te para poder 

interpolar los. val ore5. deseados. 

1 • C. 6 LISO ílf üTRtlS l<fcTOD<~ f'RAfl Cl)S EH EL ANALJ SIS ClE 

FR.ACTVRAS l>r COMDt.ICTTVTDAD F!Nl TA. 

Cinco col• pr- opone11 otros. método:. de an.ílis1s 

<gr.íf1cos1 ;:.ar.a la interpretación dti:' datos trans1lor1os de 

prcs1on, oec:ao a. qut> iu!:I dulures ir1d1c.an que en ad1c1t5n al 

fLJJO lineal pseudo· radial una frn.clu.ra vertical de 

C.ú(Jduct1..,1dao f-1n1t.i presenta un periodo bil1neal. Algunos de 

ti'Stc.is ... ;t(J(Jc.5 son e~celentes herramientas para el dia~rn)stico 

de una pruet:d. 

Elabc.rar un arkilisis por cnda tipo de fluJo: Lineal óp 

c.o~tra f t , iluJO b1lineal Ap contra¡~ rdiZ L~~rld dE 

por 1ilt1mo 1a ~r.iflcd sem1loq de~~ car.tra el ¡ogar!t~o da 

en el cas.o ae prest-nt.a:rse el fluJo pseudo-r-.dial <no es 

prl?!:>E:r1L1dc e-r. s-s.te capítulo>. 



La soJvcJón gen•r.a.l para •l com~rt.anúonlt..~ d• Ja 

pr9S16n en un yaclm!enlo es &xpro>Sada .. n térmJnos d11 

'12r1 Abl es a.di Dlti1ns.1 on.a1 os. Para pozos fracturados 

sJ gul entes v-.1r l abl es :!Ion usada:!!: 

Caída d~ pro>si6n adl.,..nsJonal 

Pozos de acol te: 

PDzos de .C\.ls: 

Dcnd1> 

K ht l>p 

14·1.2 qBµ 

K hl .Om{p) 

1'24 qg T 

T telllp<'ratura dol yaclllllenlo R 

M(p) dlfert>ricla d., psoudo-prssJón ,,.,.¡ deJ gas 

q¡, gasto do gas HSCFrD 

Tiempo ,a,di JJ'KJOs1 onal 

C!. 637 x 10 .... Kt 

rÍJ µ e 1 XI z 

Tiempo ddJmonsJonal para r~dlo efectivo del pozo 

lDr' .., 
rJ> µ el r' z 

"' 
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Conductividad da la fractura adiaenaicnal1 

l(f wr 
( l(f Mf) 

I> 
<l.45) 

1( • f 

Factor da dalia da la fractura 

~= ~ (-1(- - 1) 
2Mf Ks 

(1.46) 

bs distancia de la zan• dallada (ftl 

~:s permeabilidad de l• zan,¡ dal'íada (lftdl 

I.J,6.t OIW"ICA DE FLUJO 9IUHEAL 

Este método ~ desarrollt110 p~a fractur•s verticales 

de conductividad finita de poca c.-pacidad de al,.;&canaaiunto, 

basado en las teorias de flujo bilineal. Este cwopart,¡aianta 

es un resultado d~ la superposición de dos flujos line~les, 

un flujo inco~prasible dentro de la fr,¡ctura y al flujo 

compresible da la form~c1cin. El fluJo bil1neal &~1ste cuando 

el f 1 ujo dentro del pozo 5e debe a la e><Pilllsián del si ate.a 

f or1aaci1Sn-f.ractur .a .. 

El cambia adi~ensional dQ pr&s1ón da una prueba as expresada 

por: 

2.45 
p.., = txf ••• <J.471 
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Par a pozos de aceit.o 

«.1 qo Do µo 
l>p s t.'"' (l.~ 

hlCKlw1'>"'2c~ µct.IDV' 

Para pozos de 11"" 

4-U.75 q; T 
~p) t."'' (1.«l:J 

hlCKtwt>"' 2 c.; µctov' 

Est.as ecuaciones indican que ei cambio do la presión en aD!l:>as 

es inversa-nt.• proporcional a h1'CK/wf)•"2 y direct.a--.l• 

proporcional a la raíz cuart.a d•l t.ielllpO. 

D:P acu,.rdo a las ocuacionr.1 1. 4S y 1. .W una gráfica de Ap o 

.t..ep) cont.ra la ra!z cuart.a del t.iempo, da una 1 ínea que pas" 

a t.ravés del origen con pendient.e nibt CC>lllO se muest.ra en la 

tig I.13, para aceit.e vst.a dado por1 

44.1 9 µ 
C1. 50) 

Par a pozos de gas 

C1. !51) 

Ent.onc9" el product.o hCK/wf) 1
"" es est.imado por el uso de las 

sigui ent.es ecuaciones: 



•U. I t.¡oBoµo 

P~ra uas 

444. 75 t.¡g T 
hfl'Kf"1)

1
''• ---------

o. (;12) 

(1, 53) 

F.:sl..as ~t:uaciones inct1c.an que J as propied.ad~ del yacimiento 

d~OOn nQr t'OOl.")CJ Lb.s p..¡r a dalor mi n""r hf( Kfwf) donde Kf'oif es 1 a 

·~onduct.ív1d.1d d'P J3 frí'cturd. 

I,c,0.2 GRAflCA PARA fLUJO LINEAL 

La yr.\f1cA ~'\3rJi flujo l tn1-:tal no ~ 3p1Jcable a 

1 a t et.."')r \el d~ f I qjo l 1r,\".al y es 

é\f'llC:'d.:\ .\1 flu.10 ~ll"lt\o~'\1 deo 1.a fl..·wmac.ir>n y fractura. 

tZtXhi Pon 1 r Jet ur .Js d\'t "1 t ~\ rc1nd1.1 .. -: t l vi dad sin l mpor lar su 
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inclinación, &Sto IPS, qu& una fractura V&rt.lcal, inclinada y 

horizontal mlIOSt.ra el llismo comport.anú•nto. 

El cambio de pr6'1i6n ad!,,,..nsional para una fractura V'ttrtlcal 

Cl. 54) 

4-. 004 qo Bo 

A¡>·----- µ t ( 1. 66) 
K </> cL 

Pozos de gas 

J t 
(1, 5e) 

hf x1 Kq> µ el. 

En oslas ecuaciones. se observa que una gráf'1ca de L\p o Arl'!:..p) 

cont.r a la r al z del tiempo propor-cl ona una reeta la cual ti ene 

como pendiente mlf que es inversament.o proporcional a hfxf 

comos<> ve en la flg. I.15, 

El área de la fractura hfxf pude ser calculada a ~rLir 

de la pendl ente: 

Pozos de acei t.e 

J µ 
4-, 00~ qoBo 

hfxf (1, 57) 
mlf K </> et. 



'°· lle5 q; T J 
hfxf • ------ --

1
--- Cl. 58) 

.ir K .; I' et. 

Al gun113 """" la ro•ct.a no pasa p;>r ol or ig.n dobido a quo ol 

comport.anú90t.o d• la prl"5ión os af..ct.ado por las 

rr.st.rlccionr.s al flujo del sisl...,... Piara "'51.os casos, la 

gráfica de flujo li119al - válida y la ca{da ~ pr-idn p<>I" 

el dallo ¡xie<» :nr "5t1 Md•. 



Tabla I. r HOOELUS DE FLUJO PARA rozos l'RACTURADOS 

AUTORES 

MUSl<ATt1937) 

CRAWFORD Y 
LANDRUl'lt19551 

CRAWFORD Y 
LAHDRUl'I( 1954) 

HOWARD Y 
FAST ( 1'147) 

VAN POOLEN 
Y COL. ( 1 '158> 

TRANSLEV 
Y COL. <t '1591 

NCGU!RC 'I 
Sil<ORA< 1960) 

PRATS ! 1761 J 

CRAFT Y 
COL. (1'162) 

OYES Y 
COL. !1'158) 

PRATS ( 1962) 

SC01T(L'l63l 

r:·L1SSf:l L 'f 

'º'-'1' '1'16~) 

CIAR«, '111.t.HE!N 

TIPO DE FLUJO 

·Estado-estacionario 

Estado-estacionario 

Estado-estacionario 

Estado-estacionario 

Estado-estacionario 

F.:stado··esl3c t ~nar i o 

Po::.eudo-estadc,·• 
esldcion.=irio 

Fstado-estacicnario 

E~+ado··esl~cionario 

Estado-transitorio 

Estada-transitorio 

Est~do-tr~r~ilorio 

Estn~c transitorio 

i i:t e; iGi4: CZ ! 1 qlJG) ["-, t .:;do· tr ;;,ns1 t cr i ~ 

.;ATTEtlO(,FlüF~ 

RANEY Cl'lb'll E•;lada-tr un5, tDt"' i o 

T !PO DE MODELO 

Analítico 

Eléctrico 

Eléctrico 

ElCctric:o 

Eléctrico 

Ellktrica 

Etúctrico 

Analítico 

Analítico 

Eléctri e.o 

Analítico 

~ltdo di:- c,;.lor 

TIPO DE SISTEMA 

Y-F, J-C,F-Ci 

ria simétrico 
V-F, 1-C 

H-f', 1-C 

V-F,F-C 

(dafiol 
V-F, H-F, F-C 

Cpen. parcia)) 
Y··F,F-C 

(tac. fin1to1 
V-F,F-C 

Y-F, F-C <daño) 

V-F,F-C 

Y-F, 1-C 

Y-F, 1-C 

V-F, l-C 

{,·ac.fin\t0~ 

V-F, I -C 

'Flujo lineal) 
.·-r.1-c 

<1ac. Ur; g.:=i.~i 

'J-F, 1-C 



Tabla I.I CONTIHUACIOH 

AUTORES TIPO DE FLUJO TI PO DE HODELO TIPO DE SISTEMA 

VAN EVEROillGEN 
y NEYER ( 1?71) Estado-transitorio Analítico v-F,r-c 

RAGHAVAN y !yac. FI ni to! 
COL. (( 972> Estado-transitorio Numérico V-F,I-C 

SAWYER y !yac. de gasl 
COL. C1973) E5tado-lransitorio Nurrérico V-F, F-C 

GRINGARTEN y 
RANEY í 1"74) Estado-transitoria Analítico V--F, 1-C, 11-f", U-F 

GRUIGARTEN y 
COL. ( 1975) Eslddo-tr-aosilorio Analítico V-F, u-r 

RANEY y Cal1it. del pn~o' 
ORINGARTEN ( 1975) E~tado-transitorio Nufft!!rico V--F, 1-C 

CINCO y 

COL. (1975) Estado-transitorio Anal i ti co 1-F, Ll-F 

LOCKE y (presido r::te. > 
SAWYER (1?75) EoStado trani;i torio Nunéri co V-F, r -e 

RAGHAVAN i 1776 l tstado~trans1tcrio Analít:1co 'J-F • U-F 
ial rn. y J,,_,i}ni 

HOLDI TCH y ~yac. de g;;s) 

r1GRSE. l¡'"):'t".J} Est!;lt.Jc·tr:ir,>:it::.r io f~urr1~r i ca v-r. r-r.: 
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fiql4 Penodo5 de Hu10 para una froclura ~erbcal 
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f1q.l.q Modelo O:: flujo <le la fractura. 
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fiq. 1.1.2 c\j'(~Q t\90 fractura 'lerlica\ conductividad finita. 



CALCULO Y DETECCIOH DE FLUJOS FLUJO BILitfEAL 
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CALCULO Y DETECCIOH DE FLUJOS FLUJO LINEAL 
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CAPITIA..O II 

TEORIA BASICA DE AHALISIS PARA PIM:BAS EN POZOS ESTil>U..AOOS 

I l. S GEHERALI DADES 

El an/llisis de pruebas de presión as un "'6todo muy 

reco•endillbla para det....-•iner la permeabilid.ad d& 

for•ación, i.nclur.o qua la deter•inac:i6n 

la 

del 

laboratorio. Lill per-abilidad obtenida de una prueba de 

presión depende de l~s condicione~ de presión y trtmperatura a 

la cual se encuentran los fluidos en el yaci•iento 

representa un Villlor pr.,..edio de la p..,..,.eabilidad y por lo 

tanto puede ,...,. di t ..... ent" a la obtRnida de un mkleo en el 

laboratorio. Es itapcrtante tener presenta que en Qeneral un 

n1jclea no eli una tlll.lestra representativa del yacimiento en s.t, 

dado que constituye una pc:rc:iOn lllLIY pttquel'la del total. Cabe 

mencionar que es a.uy dificil to~ar núcleos • condiciones de 

)''acimientc y preservarlos así hasta su an..ilisis. 

Por medio de pruebas de presión se puede detectar 

cualquier calflb10 en las condiciones de flujo de la foraaci6n 

en la zona cercana al pozo¡ por lo cual es la técnica 

r~co•endada para est1•ar la ef1c1enc1a de una esti•ulación. 

Las pruebas de presial se pueden clasificar de la 

s1Qu1ente Manera: 
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1) Pozos d" producción. 

Prueba:s de dacre~t.o, 

Prueba:s de l ne r em.n t.o. 

2) Po%os et.. 1 nyecc16n. 

Pruebas de decr .. ment-o CFal 1-of f). 

Prueb.as de J.ncrement.o Ciny..cU vi dad), 

3) Prl/db.as o. int.erf,.rencia. 

4) Prtmbas d .. formación. 

En el pr..sont.e capítulo se revisan las Involucradas con 

•1 pri-r rubro y sólo para la condición d• pruebas a ¡¡asto 

constant..,, ya <1"" son las pruebas ""'5 coaiunl>S ..., ~xlce>, para 

po%O:s qtN han sido prttvia,...nl-t> ..st.Jmulados y 1-amblén por 

que la mayuría de las 1-écnica:s d...,,arrolladas así lo 

consldotran. 

II, 2 AHAU SIS DE: PRIJE:BAS DE DECREHDrlO DE PRESl OH 

Una prueba d" docrvmont..o da pro::16n21 consist.e •n una 

S•ri• d<t medicion"5 d• Ja pr.,,,lón d• fondo para condlclon"" 

d• ¡;rast-o constant-e. Si el ¡¡asto qu. produce •l pozo no t>S 

constante, Ja prueba no pu..de sttr anailzada con ,.¡ IJJélodo 

pr..sentado en t>Sl.o cáplt.ulo. 

Genaoralmente ante-s d• llevar a cabo una pruEJba dEP 

decrem&nto, s" cierra el pozo por un tiempo. lal que 1" 



i'f"""'ldn ,.., U<St<1b.1Uc1>. Ida<>J-nt.11> 1>l par\> ;al Sii!' c1>rrado drfbe 

lt.lcanzar la preslón 901l6t.1ca do>l yaclm.lenlo. 

La duraciOn de or.st.as pruebas d1P flujo es Yarlabl• y 

depende del obJ•tl....., q1» s• ""rsiga; sl so et.sea det..,.minar 

&l ract.or d• da1!o y la ca~cldad de la toraacJón, la duraclOn 

<» la pru.ba - r•lat.1 --.t.• corta¡ por •J""'Plo •n 

ror-clon.s de a.lr9d9dor de 10 lid d• per-WJJdad, la 

duración de la pru.ba va d9 unas 20 .. 00 hrs y en ror-clon

con per-.b111da0.S ltllJ'f baja:i os n...::e<S;arlo una duración 11KJCho 

ayor. 

Las pruebas de decr<H•nt.o son d• gran ut.illdad para 

co8"1'obar los r ... ult.ados obt.ltflldos de prtnobas de Jncr~t.o 

di> presi•Sn. Genoral-.le las pruebas de dotcr_,t.o son -nos 

r•pr.sotnt.at.1 vas qu. las de J nc:r-nto; porqU9 •l gast.o varia 

durant.1> &l rl>g.lslro de la pr9Slón y en la t,..,..{a s• considera 

const.ant.•. Pr9S•nt.a algunas ventajas, COlllD va1¡:>9Zar 

gooneral_,,t.• bajo c:ondlconr.s Mt.lt.icas d• presión vn el 

yacl.nlent.o y s• pu.den llevar a cabo en pazos <J"" han 

perman9Cldo cerrad<:.s por un t.ieapo con:rid..-abl&; a fin d• 

11 evar a ca.bo lr abajos de r .. acornil ci onaal 1Mt.o. 

E:l an.llJ3Js d• las pru.bas de d..cr•m9nt.o 9Sl.l basado •n 

soluciones oo la ocuaclón de dlfu:sióo,la cual d<>scribt> &i 

flujo de fiu!dos en .-d.109 porosos. 



El anál1:s1:s pr..,entado en esta :secc16n parte de la 

ecuac16n dtt dlfu:s1vidad qu. "'-cril'9 .. i flujo radlal d• un 

.nuldo hacia un pozo en un yacimiento h~eo, lsolróp.ico • 

i nf 1 nl to, :s1 endo •l f 1 u!do dtJl yac1 mi &nto U g-er amente 

La p.r-1ón d• un pozo produciendo a un g.ast..o const..anl• 

en cual qUl.,. punto r, t COlllO s• de01uestra en l • r,.f 21 r.sta 

dada por la sigu.lent• ecuación: 

K ht CPl - PCr,t)) 
P0CrD,tD)--~~~~~~~~~ 1•1.2 qo µo~ 

C2.D 

CQnde P D .,. una prfll ón adl -nsi onal , 

c11.ract1H"l:sLlca:s d9l yacimiento y dtt 

que dep<onct. de las 

la:s cond!cJ~ dtt 

rrontera, r
0 

es la dlstancla radial adi-nslonal y t..D ..., •l 

t..l empo adl ..nsl onal dado por: 

r =- r / rv 
D 

El t.lempo .adliwn:sional &St.i dado por: 

.¡. µo et. rw 

(2. 2) 

ca. 3) 

La pr""i 6n de fondo fl uyvndo &n .. 1 pozo cuando r r.s &l 

radlo d•l pozo s• r•J>l"9S•nt.a por: 



K ht. CPl-P<rw,t) 
(2. 4) 

HI. 2 qo µo 9o 

Si vl yaci mi vnlo U ene una pr..,,i 6n i ni el al PL LJi 

pr..si6n .adimensional puede aproximarse ~ant.e la solución 

de lin11a fuent.e para un )'2.Clmlent.o lnflnit.o, enlonc"5 h. 

ecuación 2.3 s• reescribe: 

K ht. (Pl-f>wf) ~µo (2. 5) 

l '1 . 2 qo µo 9o 2 k t. 

Por lo t.ant.o la pr..,.J6n de un pozo produci•ndo a i?St.o 

conslanle esl.a dada por: 

Pvf =Pi -1 '1. 
qo 9o µo 

K ht. 

La l nt.egr al 11xponencl al 

(2. 6) 

p"9d9 sust.it.ulrs• mediante su 

aproximación logar{t.mlca, y en el caso cuando t
0

'r.,z)100, el 

cálculo de P 
0 

es eX2cto y difiere sólo en un dos porcienlo 

cuando l /; 2
) 6. 

!> " 

2 
( ln (t.

0
) + , 00Q()'7 ) C2. 7) 

Combinando las ecuaciones 2.4 a la 2.7 y rearreglando 

obtono!D05: 

K .)-3. 23+ 
r"' 

(2. 0) 



J..a IOCUilCión 2. 0 d...,.cr1 bo> linil recta CttdndO S .. gr;,afl ca 

cont.ra el logar! tmo del Por 

agr upaci 6n O. t•r ml nos, est.a ocuac16n pued• s•r r "9Scr l ta 

CO.llO: 

Pvr "' ., log l + Ptn• C2. 9) 

fluyendo contra el logarit.mo del t.i&mp<>(flg II.1), podría ser 

una l ín.. con pend1 •nt.• ,. y con 1 nt.,-ct1opcl ón P•lf•• en 

realidad la porción de rect.a aparece después de los efectos 

O. almacenaaient.o y d&l'fo, Slendo el factor del dall.o la 

repl'""'Ont.ación d& la caída de prr.>ión adicional, provocada 

por rr.st.rlcciones al flujo y el alJUc9"amlento que es el 

efecto de la expansioo o compresión de los fluidos ret.enldos 

en el pozo al llO ... nto de cerrarlo o ponerlo a producir. 

La pendiente de esta porclón recta est.a dada por: 

"' 
162. o qo 8o µo 

J( ht 
(2.10) 

La 1nt.ercepcl6n de la rect.a se obt.ien& cuando el 

logarílmo del ~i&mpo es 1gual a cero, ....s.~o ocurro cuando ~l 

ll •mpo es 1 gual a una hora dado qU& el l o<,¡ar i lmo d• uno es 

lgual 3 cero.despejando de la ..cuación 2.8 queda: 

Pi + "' [ l og Y. 
<I> µo et. rw 

3. 227'3 + . 06060 s ] e 2. 11) 



Cuando la pendlonl" de la gráflca es un ciclo en Af> por 

un cJclo en el U&mpo Cptmdlente unJtarJa) el almaceruun.lonto 

del pozo domina la prueba, y los datos que de ella se 

obten¡;.an no son r1>pr"'9onlatl vos d"l compor t.utl en to rlNl dol 

yacJmJ,.nto , l.kla r"17la práct.lca enuncla qU9 la JlnN s...Ulog 

podrfa co-nzar c...-ca d1> 1 a 1.5 clclas, &n una gráflca 

doble-log d9Sp""" d9 quw los dalos coml"1U'9n a dosvJ.arso d• 

la pondl "nte unl tar la. 

Dltspejando de la ecuacJón Z.10 la perme.bUidad, s• 

cbllone: 

-J 6G'. o qo So µo 

K: -------- rn. 1z:i 

"' ht. 

SI no s" cuenta con lodos los dalos pode90S det.erm.lnar 

f'ácllmont.e,a P"rlir de la eeuaclón Z.lZ CKh/µo, Kh o K/µo), 

El factor de dal'!o puede ser est.lmado rearre<;Jlando la 

ecuacl6n Z.11. 

s 
[ 

Pa HJ1

11

-P1 
J. 1513 - l og f__K -) + 3. 227'3] 

~µo el rw 
cz. 13) 

~ndo l .J. pr ¡>sf 6n .i l hora Út)'bd sttr l ttl da o extr .lpol ada 

de> l.1 p.:irc.ídfl roct..1 de ld CUJ"Vd do dt.--CrtJme-nto. VtJ'f' fj9, If.l. 
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S1 el yaclAtl..,,t.o es flnllo 9VOnlwa.l.,..nl• la produccJ6n 

del pozo es afee lada por sU"S l lml t.e:s, y 9n consecu.mcl a, .. 

par t.J r d1tl ll 9mpo .. n el que se alcanzan los l ínu l"" :11• 

P'"~"nt.a una nU'&va d9Sviac16n d9 la porc16n recta •n la curva 

de presl6n. 

IJ, 3 AHALJSIS DE PRUEBAS DE PRESIOH POR AJIJSTE COH CURVAS 

TIPO. 

El objetl vo d" t>Sla seccl 6n es 11 U"Slrar como un 

aná!Jsls por curv-a:i Upo pU9<.lt> :s .. rvlr como una h9rramlent.a de 

apoyo a otro llpo d• lknJca d9 anállsls (decre....nlo o 

incr .. menlo). 

Huchas curvas t.ipo ~p.arec•n en la JJt-erat.ura par.A 

si luac.i ones flt'SpecJ ~l "'3. &Slas s.lrvon para ""5tlmar la 

permeabilldad y ,.; da!'!o d" un pozo esl.lmulado o no, "nlr9 

olr as cosc1s. 

u fildyorl a d., las curvas t.l po son 11<>ner adas por 

s.imuladortl'S a g.islo constante an pruebas do dE>cr"mu~nto d9 

pr'1Slón. 

1....a. vanlaja di:) Jas curvas llpo con 1·esp&eto a lo:s 

anál J sJ s ci:invum: J 1."ln.iJ tJS se pr&Seont .a: cudndo Ja pr u1Jb.11 no 9s 

lo suf1c1t;Jont~rn0f'lle larga y ..tr.1om;.ís t+XiSlJc> Uli tt"fectt.."l dt:P 
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al,..c1>0aai1H1to prolonQado. Cuando la pru&ba es '""Y corta, en 

la raayoría d• lo• casos, no Mt alcilllZA la r&ct• set111ilOQ, Rn 

estos casos la• curvas tipo per•i ten eat1aar l•• 

Lo• métodos convencional•• de análisis da pruebas da 

presión conaid•ran qu• •l gasto an la cabeza d•l pozo es 

sie.pre igual al Qasto qua fluye de la for•ación hacia al 

pozo. En al c&so da un& pruRba da decre--.to da 

inicio1 1a producción r.a duba a la aMpan&ión de 

pre11ión, al 

los fluíd0& 

contenidos en al pozo, as decir qua el flujo en el yaci•i11nto 

.,,. nulo. Durante 111 tran&cur50 da la prultba rl flujo en •1 

yaci~iftlto ca.ienza a incrfliHHlt•r••• tal que a tt.-pa. l&rQDtl 

la producción proviene totalaente de él y e& en Rsta 11KM1<1nto 

cuando loa dato• de pre&ión reprasmtati voa del 

yaci•imtc. La duración del efecto de aleacena•iento dependa 

directa•ente de la capacidad del pozo p•ra ~ceptar o proveer 

fluidos. 

Las curvas tipo qua present& Raaey20 (fig II.2)son 

generadas para lA situación de una prueba da decre.ento a 

gasto con§tanta, en un yac1aieoto Iioeraaente ca.presible, 

fluyendo una sola fase y la suficientemente ho~ogéneo co!IO 

para qua la ecuaci&-i radial de difusividad planteada por 

Ra~ey, represente el flujo en al yacimiento; adtttnás se 

desprecian los wf«i><:tos de Frontera durantR el período da 
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flujo de interés. 

En Ja fi g. I I. a - posi bl • observar qwo par a t..i •111pe<1 

cortos bP es una !unción limtal de At, el t!xito ti• una 

correct.a aplicación curvas 

sign.tticatlva_,,t.• et. -t.a.blecer el correcto valor de C
0

, 

ad<Hllib s• pr8':Sent.an dlYWrsa:s curvas para varios valorV<S w 

dallo COfll.t!>niendo Cada UNI de •Jlas YlOTJO<I valor- d• C
0

, 

otras curva:s P"'""'iint.adas ..,., la Ji t.erat.ura son las 

•laboradas po lt::f<lnl•/" Ctlg U. 3', propu...,ta.s con •l 

.,.,J•t.1"1> pr.lmarlo d• caract.•rizar •l dalio o Ja ..,.t.lmuiaclón 

en una pru.ba de incr .. -nt.o o decr•-nt.o d• prMJ ón , Ja cual 

es distorsionada fuert~te por "l .. r..ct.o d" almacenamll•nto. 

El autor ob.rerVO> qu• •xist.• una r•lacJÓn •nlrv •l cambio d• 

¡:>f"..Si 6n bP y el gasto de rl ujo causando un cambio en q9. 

S. supon• que el pozo produc• por un t.i empo J argo, t.al 

que el po:i:o se ""5tabHi:i:a y se d"5precian los efe<:t.t>S d• 

front..,ra .!..as curvas s• ~ ob<senrar •n la !!gura U.3, ..n 

las quv no sv r•pr.,..,.,t.a el fact.or d• dallo, la aplicac!ón 

real de ..st.as curvas 8'S li mi \.acta ya qtM se r..qui .,..,.n dat.= 

que son dlfícil<>:s do obtener. 

Las curvas Upo presentadas por Gringart.•>nus,. g<>neran 

a part.1r de una una prueba d& decrmoonto de pra:sión a gas\.o 



constante. siniulAda a lraV"'!-s d9' la ecuación de difusión, on 

un yacinúento infinito, producjendo un fluido ligaramenl<> 

comprG>Sible, .., un.11 sola fase, .además s& con!JJde-ra que el 

yacimionto os homogéneo y sus propiedad"'5 son constant8':5. El 

almacenamiento y .. 1 efecto de dallo o 9'5U11111laci6n s~ 

conc9nlr an lilll rvdodor dg.l pozo. 

Cu~ndo un~ o más de 9'Stas considerasione-s no se cumpla 

91 análisis no pr&Senta un grado d• confiAb1lidad o sg.gurid3d 

lota!. 

El reosult..Ado del trab.ijo h.cho por Gring~tvn se 

prttSenta en la f1¡¡<1ra II. 4. Esta curva 8':5 una gráfica 

lOl]-log de P contra t /C donde: 

y cada 

e 
D 

curva 

adi nl0n$l on.il : 

D D D 

µo e 

está &ll quetada con 

. 004 e zS 
zS .. 

e ., 
p 

"' hp et rw 

(2.13) 

un valor del grupo 

lit 
(2.14) 

tp 

l.....a r.ar:lcto.ríst.1c,, f1;ndamental d1~ e-sta curva lipo. e:s qut;J" 

t. odas l .as cur YdS se 1 ni c1 cU) H-n una nu srna 11 nea de pend1 en tu 
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unJt.arla qu., corresponde al flujo con almacenamienlo. Jo cual 

facil1t.a el .ijusle de curvas. 

Además s.. ha de1DOSlrado qu9 a tí ""'J>O:!I e orlos y a 

t.l&in¡>o:s largos 1tl COOlporlami•mt.o · d9 1 .. derivada de las 

Pf""5l ones es i ndep.tndl &nlo dol dafio y el al mac1>1)amJ ent.o. Una 

gr .. fica de Ja d,...1 vada cho P' 
0

Ct.
0

rC
0

) cont.ra t., ..-c., n•pres•>nt.a 

la curva t.lpo mostrada 9n la fig II. 4 dond.,: 

t>t l>p'K hp 
PCt.,'C)= 

D D 1> 

K hp 

1 ~I . 2 qoBoµo 

l>p 
1 41 . 2 qo9oµo 

como llPC/lp') conlra lit <>n t>Scala loy-Jog. 

ca. 15) 

C2. l 6) 

E1 ajostu2 spor curvas t1po sa pUV>d• ll&var a cabo de la 

siguiente manera, Ja r9ferencia 2Z pr"'5enta graf icamente una 

aplicación dol métO<.J~ 

1) Coloque un papel semilranspar9nltJ :sobrl'f la curv~ tipo 

d9seada y t.ract:t las 1.1neas principales en din_+f;cJt)n ve-rlical 

y horizont.ai. 



Z) Rotule lC<S dlstinto:s ej<PS dibujados de acu..rdo a Jos 

valores de lit. y Apdo los datos do la pruebaCtap~Pi-P"'1"Ct)), 

3) G.-af1qu,r lo.s datos do la pruvbll en .. 1 pap<>l 

sonlitransparente <r.;ando como referencia la &Scala do la curva 

t.lpo. 

ttl sel!li tr anspar"'1to verllcal y 

horizontalmente hasta obt&ner un bu-en ajust .. con alguna do 

las curvas d• la gráfica. Durant.e esto proc..so los ejes 

""ruc .. 1..,. y horizontales de los dat= d&ben permanocor 

paral&los .i Jos &j..s d" la curva, 

5.) Escoja un punto d" ajuste para P
0

,bp y t.
0
,l. det&rmin" las 

prop1e<Jad..s dv l;a formación usando las deflnlc.lon..s d" las 

variables ddJ111<>nslonal..s que r.,pr&Sentan lo:s ej..,. de la curva 

tlpo. 

El método d& ajuste de curvas Upo S9 put>de aplicar •m 

pl'Ul>NS do lncronM>nto de pr&SiÓn siempre qu .. 9l u .. mpo dt> 

c1er1·.;r sea mucho tnQnor que eJ t1ompo. de producción. 

I I , 4 AHALI SIS DE PRUEBAS DE I HCRE!IEHTO DE PRES! OH 

Las pru~Ws cJeo- jncrt.notl'nto dt1 prosión. proNblu.muont~ son 

la-s mcis i:omuntI's de las pruobc.s tl't"I pozos. Est~ tipo da p1·1.reba 

fué i ntroducldo por los gl>óhl dr ol ogos y ha sido 

~xtonsiv<lmvnla usado on la induslria pttlrolera. 
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Uln prueba d• 1ncriH»nlo d9 pr.s!ón consislv •n 

r•al!zar una sor!e d• ai<>d!clon.>s d .. 1.1 pr.,.,.Ión d" fondo del 

pPZoCPws), para lle""°"' Al d"'5pues del c19rro. 

Pára llevar a cabo e:sta prueba es necesar 1 o qtm vl pozo 

produzca a un gasto conslant .. Cqo) por un p<i>rÍodo d• tleaipo 

antes del c1orro <tp). 

La pro:slón o:s llll><ilda 1n"'9d1alaD>Onle ant.o:s del c!errv y 

duranl<> t>l po>rfodo dlf cl<>rre y es grabada c1>mo una función 

del l!ompo. 

Las pruebas d>r Jncre111t>nto. r»q<ilerttn qmr .. 1 poz1> "" 

°"lab!Uce a un gasto constante antes del cierre; s! t>Sta 

"'5lablllzaclón no os lograda las l~nlcas de anállsls plfl>d,.n 

proV'l1'9r 1nformac16n errónea a c .. rca d" la formaclón. 

A c1>ntlmraclón St> pr9Sttnla una d"'5crlpcJ15n d9' lee dos 

nétodos más empl.,ados "n el análisis de &Sto tlpo do pruebas. 

II.4.1 HETODO DE THE!S-HORHER. 

Hacíendo2 ªuso dtJ 1.1 soJoctón de 11'.n&d fue-nttJ, para el 

comportaml,.nlo d& Ja pr9'SJón on un yaclnú,.nlo ínflnlto. 

tomando la. C1cuaclÓn 2. B. la re95cribimos cons1derando el 

princlplo do superpos1clón: 
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Pws "1'1- 141. 2 qo 9o J.IO [ ] 
-------- P.,{t.,+ At.,}- P,,C At.,,) C2.17) 

K hp 

P" es 1 a pr ..s.l cSn adi -n:si onal. 

t.,, ..,, •1 U9111Po ad1-n:sional dado por la acuaci ón 2. 3 

T<man<lo en cuenh la aproxJ.Mción log.arít..lica d. la 

inl9QJ"al •><peneneial ecuacidn a. 7 y cOl!bJnado l.,, e<:uación 

el en <t..,> 100) Ce:st.o ocurre desp\Jlfs d. pocos m.lnut.os para 

pozos no fract.urados) la ecuación 2.17 se puede r..scrib.lr d• 

t.p + l!.t. J 
P.,,,, a Pi - 11 109 (---

.At. 
C2. i9) 

Est.a ...:uaclón describe una recta con pondient.e m y con una 

intercepción Pi donde: 

102. o Q'O Bo µo 
(2.19) 

K ht. 

Entonces la capacidad de flujo de Ja formación e:sta dada por: 

162. o qo Bo µo 
K hp ~ ------ (2. 20) 

m 

Horner y Theisu proponen estimar la permeabilidad a partir 

de la pend.ient." dlf Ja rect.a, ecuación 2.19 9Sl<1 gráfica 

couuna.ont• s• conOie• como gráfic4 de Horner, 
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En la figur• u.:¡ &e pre&enta esqu....SticA1111nt• una 

gráfica de datoa de une pru.tl• d• incr....,to d• praaión 

analizada por •l ..etodo d• Horn...-. Le altCción da lln•a rKt• 

presión a un• hora1 que •• ttquival11nta a la presión a un 

tilt!IC>O infinito de cierre, significa que ltp+Atl/At •• igual 

a uno y por lo tanto al lDQaritltO d• uno •• cero tp<<At1 eata 

conaid...-ación •• válida solo p.,.-;o período• cor toa d• 

producción. Sin "4bargo •• una bu...,• eatiailCión d• la presión 

pra..dio del yaciaitlflto,cuando •l yaciai11nto no tian• un gran 

ti"""PC en •xplotación. 

Un r'"'ultado del principio de sup...-poaición, •• qu• •l 

factor d• dallo 5
1 

no aparece •n la ecu•ción general 2. 17, 

coao una siaplificación de la gráfica de Horner. Esto 

significa que la gráfica de Horner no ae v• af&ctada por •l 

factor de dallo, sin elllbargo, este factor peraanace afactando 

la curva. Un hecho es qua a tiBt0110• cortoa la desviación de 

la recta pui>d• ser causada por el dallo D por •l 

En cualquier caao, el dalia afecta la presión d• fondo 

fluyendo antes d•I ciarr&, tal que el factor da dilffo puede 

ser- doterainado de la ecuación pAra pruebas d• decrefMtnto de 

presión considerando un tie~o inmediata~nte •ntes del 

ciet"r&, tMtdianta la aigui&nta ecuación: 
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[ 

PuD 
s. 1.1!313 

... loq f~ ) + 3.83] 
~lrv 

ca. 21.> 

El valor de la Pul• debo ser extrapolado de la porcJÓn recla, 

doobido a qu. frecu.nl-nt• la recta no alcanze a intersectar 

de dallo cuando el lio!lpO de producción es iMs grande que 1 

hr. P9ro cuando •l ti~ d• produccJ6n r.s del orden d• una 

hora se debe utilizar la siguiente ecuación: 

S-1.1513[ PUfJI - Pwf<Al»O) +log( lp+1J-1ogL K J+3.a3) 
11 lp l.rj> µoclrw1 

<a.a<n 

II, 4. 2 HETOOO DE NI LLER-DYES-ll\ITCHI HSOM 

1-af"' modifica la gráfica de Horner simpl.lficandola 

cuando U empo de produce! 6n ..,. mucho IDa)'OI" que Al. En •l caso 

quv lp+Al~ lp y ~d~: 

lp + Al 
1011( Al );J log(lp)- log(At) (2. 2'3) 
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Si la ecuación 2.23 ea usada en la 1teuaci6n 2.18 t&n&«10s: 

Pwa Pum+ 11 lor,¡(6t) (2.24) 

Esta ecuación indica que una gráfica d• Pwa contra el lOQ At 

ea una recta con pendient• • (fiQ II.61, dond• • esta dada 

por la 1teuacióo 2.19 y •1 factor de d.allio esta dado por la 

ecuación 2.21. La <;ir~fica de PM& contra loe;¡ <~tl •• 

co11t.1n...,,te llaa•d• gráfica de l'IDH. 

El c°'"i&nzo de la recta se•iloo &n la gráfica de "DH 

debe ser estiaado coeo en las wáfica de Horner, haciendo una 

gráfica loo-109 de loa datos y ob,..rvando cuando se ter•ína 

el perido de pP.ndiente unitilTia asti..ando o 1.5 ciclo& 

después de la deav1acion de eate período unitilTia. Ca.o se 

flU&&tra en la figura II.6 • 
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CAPln.l.O IJl 

[lESVP(RPOSICION OO.. FACTOR OC OANO 

III .l IKTROIWCCIOH 

Una funci,.Sn Importante del ing9nlero d0' producción u:s 

t.Jl .analisis y e\l""¡\lu.ac1ón dtJ lc:i:s fat:lores que aft;1<.;tdn Lt. 

capai.:tdaU prOOuctiv.a dl'> lt.-..s pozc'5. 

Si un pazo no está. prcch.tci 011do como se a-sper a. esto 

t':>V~e- d~OOrs& a que- la fL.,rrMc16n se aoncoontra da.i'i.ada. Al 

f't'd:liz.lr ui1a ova.1oat:ión pr»11rn.lnar d9 la productJvidc\d d9' un 

pozo. "" p.7-<ibl" indicar sl o! pozo "" suscept.!bl" " una 

~tin,ulac.l.t~. t....t. det,;JsiOn d~ 11.,¡v.-r a c.1i1:>o '1'5la. Opi9rac.l.OO, 

debe incl<Jir ona correcta evaluación de la canlid3d d,. dallo 

tr..itablo y dol grado e1i "l qu9 puede stJr raduc.ido~ dSÍ {:orno 

""'l an;i11sis ~ón...,.riur;c;, corra-spond1~nttt-. 

Unñ corr~t.:. dol1>J'nunac1ón dvl fdt:lor de daño tratable 

¡..~ra cada pozo rQdi lúa en o~~r~c1ones más ef1Cl"nt~ y 

,.;,ft)l:J~'': 1 oni;---s 11tt-.!'n~~s 1;11anl 1 o-sa4J.. Las t?l'St 1 mul ac1 •.:m&".S' son muy 

Tip11;etmont~L.J ~l d.J.t\1' •,t+ 3St>ci~ 51;;l~\J1~.>nt., <:on W1-' 

fO'dvi:,;lÜn \)f) la ).-"*lrmt1abil1<.Ja.d dv la for-m.ac1ón ct'arc~n.:.i. al 

p1.).ZO, t ... n fO?il1d-~·j el C~ctrx de d21iV •. "I 11.)lt!l ($'-) 1n1·!uye •1·'t'~r1os 

f.lt:tor .... "-s C4.imblnd.d'-.."'S, por t~1.nlo. ~tr1buirlr> s1..·d,:uuunl& a 



rost..riccil,n&.S al flujo dentro dt1 la formac10n es un •~rror 

gr .a.w y muy comun. E.'C.i sl\J'n v-.ir ios t:OJ)t.r 11'U)'u-ntt:Jos ne-

d .. prOSlÓl"l extras. efectos do-nonu nadc:xs 

l-'JSeudo-f .ictort:;>S d9 dai"!.o. 

El dallo lolal es,) put>de desglosars .. tm dos lipes, daño 

d9 la formación, que <>s provocado por una r1'ducci6n &n la 

p&rmeabilidad d& la zona cercana al pozo y el relacionado con 

las caracter1st1cas me<::áníc~s y,•'o fl:ai.:as p..irtlculartt'S de-1 

pozo. Una osl!mul ac1 ón puad& r&mo~r o rl>ducir sol ª""'"l" el 

dafio a 1~ forrMcion. y no li&ne ningún ef&e~o sobre cu~lqui~r 

llpo de dallo d9 origen mecAnlco o físico. 

A través de- prufilba.s de 1 ncrff'ment.o o d9Cren°l6'nto de 

Pf""5l0n, os posible det .. rminar el factor de dallo lot.al es,). 

V1SUcl}!Z'1do 91) términos de incremento O d9CrtJmttnlo de 

la productividad de un pozo; si l i 009 un r actor da di>ñO S 
' 

menor .1 ct!'re> s& d1~o qu9' tJl f"C'ZO StJ tM"Jt;t.Nntr.t. ~limul.ildo 

Cinr:ramenlo tJn l.a producción). 1gual a cP.ro cuando 11l.' tt-."1..1-:>.le 

dafio y s.i l.i onl!' un valor pos1 t1 vo el pc.,zo Sl:J tJnru\!l'ntra 

dañado. 

Los faclDr~:s ¡>.lrc1.al65 1=' ps0udo-f.1.1.~tor1:>"S que int~ra:n 

dl factor d~ d~,rio tC'ta1 son los slgu1"nltJ"S: 



8) PENETR~Cl'.:1'1 PA.~! AL l S ) 
P~t-1 

C) ARREGLO Y rit:>lSI DAD OC Ll'6 DI SPARüS ( S ) 
NSP 

[J) REí'>\XC!Cfl E>I LA PERHEABIUDAI) DE LA F(l?~IAC!Cl'l es) 
o 

r) Flll)ó n'RBL•LENTO HACIA EL POZO lSTt;> CpüZOS d1> gas:• 

.--; s + s s 
OISP' 

s., hl/hp s 
FftAl! 

s 
TO 

e 3. D 
t DESV ,E/'i 

dondl::l-: 

hp os t:Jl espeo-sor disparado Cp1~) 

9<J 



fJl t>J pro-sttntf.i' c,ap!lulo stt proporc,c.;m" una exp1Jt:dr:JL\n d1:1 

caúa lJ110 dlJ' l t."rS- psa-Wo-f ..-e fi.'rttS dtJ tfaf'So. .lsJ t.:L'>nto sv 

)X'ISJblao obtenc1on. c<..1n 9'1 fJn de- del1;Jrm1nar cual de lo-s 

fac• .... or~ cc.His.:ii nl.:!yt::ir 1:1fl>1:lo "."obr1J l.> prr.>d1J1:t J v11.fad. 

I I I, i? l'SEUDO-F l\L"TOI! DE OAHO POR DE:>"Vl ACJ OH DEL l'02IX S[)[sv' 

El dttS.ar rollo dt;t und t "11.:nol og1 d dtt ptj'r for ac J on más 

t:>ficJ~nl"' y el dg.scubriml@nto do pozos nldr1nos. ha fLim9nl<idt> 

qlJe se pe-rfortJ Uir~':Jon.tJme1't~Cpoz1YS qut' for"?\..!n un r;J~rlo 

Angvl o con la. nnr 1na1 al pl dono d1o+ los ~ t r .i tos d9 J c1 

form.tc1on) como SO' mu&.St.ra tJn Ja J'.ig. 111.1. 

El compor t.arnJ onlo d~l fe-n1!'im~no du· r l t._: .. : ~~n ~di r'\S 

f l UJ0 h.ai1;j d pozos dl r e<:C.11.~nal 0'5 dí f J t1'rt::t deJ f 1 U) Q hac 1 d pt.1zc""l:S 

¡~f'J.-"E"nd1ct.1lart't'S al pldno de 1J fot"mat:1on. En ,..:.'-:5~cu~nc1.i ~-s 

11&ct>S..irJ.i.> mud.if1c~1r y suñdJ .. u- la'5 l.im.itaciontl'S .;~ prt:Js~nLin 

lo,; mólodos lr..ld1cicwJales. df-:!>bido del 

Ro1;1n~~rh..\tJSlJr y H~1wll1ns t>n l'~ rt .. Mliz.in un o-stut~Jo ut1J1zctnd1"" 

1m •rh~·•.h:lli.) ~lfl'1;trol11 icn. v St.."'t)aL1n q1;1-1 L'dJC' ;.·:..~1·:j1c1 .. '>ni,.~s d~ 

f1uJt.."l IJ"<..il..ic1on~rln. ld df.J'-sv1.ictón d~ un pozo~~ ... "';~ lJf" tJfvcto 
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directo sobra la productividad, esto e5, al auoentar el 

.\nr;¡ulo da desviación s.e incre•a-tta la productividad. 

Cinco Ley en 19753 • realiza un e&tud10 detallado sobre 

el problema d• flujo transitorio hacia pozas desviados. En 

este tipo de fluJo, ol co~~l•m1ento del ~i5tt?lfta na sólo 

depi!<lda da la i;ieOiMilrl" del <01sao, lal!lbién dependa d&l tie .. po 

d• producción. En MA trabaJo el autor concluya que la 

desviación dit un pozo produce un et~to s.iailar al de una 

estiaulaciCTl, aste c0Aportaa1ento se atribuya a que en un 

poto desviado, el ~roa. expu~;;ta al f!uJO resulta mayor qua el 

.irea e~puesta en un pozo perpendiculMr al plano de la 

formación. 

Posteriormente Cinco Ley y col. en al naisma afio 

e.1t ti anden estot1. resul tWt.dos a ymci Kti.mta'J. an1 sotrópicos y 

pozos c.uya zona disparada 5Ólo cubre parc.íalaente el espesor 

del estrato productor. En ~se trabajo S& demuestra que la 

productividad de un pozo depende 

desviación. 

directamente d& la 

Cinco Ley y col. l l e<;¡an a una salucion a partir del 

plantea~1enta de la ecuación de d1fu~ión en coordenadas 

cllindricas, despreciando los efectos y1·a~1t~cionala~ V 

considerando las caracter~st1ca~ especiales da un 

dersviado.Oich¡¡ solucicin involucra el pseudo-f ac ter 
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desviación y el pseudo-factor por penetración parcial.en ~u 

trabajo se pras~ntu un~ ~etodologia práctica 

obt&ncil!.'o conjunta de estos pseudo-factoras. 

En este trabaJo, para la deter11in.ac100 

para Ja 

de el 

pseudo-factor por desv1ac1on se ut1lí2a el «tt>todo de C1nco 

Ley el cual ss presenta con detenimiento en la s1Qu1ente 

sección. 

II I. 3 FACTOR DE PSEUOO-DAÑt:l Df:IH 00 AL EFECTO DE PEh'El"RACI OH 

PARCIAL DEL POZU f5¡,Eif>' 

En la gran mayoria de los yac1m1~ntos productores de 

gas o aceite los pozos son ter~inados parc1al•ente, esto es, 

sólo una porción ele laa zona productora se disp~ra.. Esta 

situación Qs del.J1da a un• oran variedad de •ot1~os, siendo el 

m.\s co~n de ellos. el retrasar o prevenir la intrus1tin de 

fluidos no deseados a los pozos, que pueden d1s~inu1r la 

product1~idad del ~1sflKl.Al efectuar esta aedida se trata de 

prP.vPoir la ccni!ic~ciC.n uw yas o agua¡ esta tipo d• 

terminac.ión ,¡,¡¡¡ ser '"uy caR'l'Un ha rec1b11.la Mucha atnnch."n en la 

11 terii:tura. 

Cuando sólo una parte de la formdc10n productora se 

dispara; se presenta un efi.>eto de conver~enc1a de fluJo hacia 

la zona terainada 1 lo que ocasiona una cal da de presion 
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adlcl onal. 

Un pozo qua sg l&rnúna p..irc1alm611lo como se muestra o-n 

la f i g. I 11. 2 conduc.9 a una. cont-r .acc.1 on del flujo "º l .i 

corcanlas del pczo. var!o-s .:tUlOr&S 2 " desarrollan 1:txprt:"S.11.."ll'lt:;.-$ 

an.ilil1ccls p.Ar.1 cnlcular ol psuudo-factor de dai~o por 

.. 
conl.i nt.1.::n:i ón se- pr~enta un u-st.r.u;to de dichc1 lra.b..l.jt.."1, 

Pi°i>ns :-· Harl1ng pr&Sonlan 1.m lrknlca basad~ an la 

suposi c1 r5n dtl un y • .H; i mi en lo J nf i n1 to y suy.i or un un.1. 

corrll'l~lción pdrrl ol pseudo-daf'k."I por ~"Unelra.ción parcial 

CSPJ:.N). rff'pre-sant;i.da por la siyu10onte tJ'ClfACJOn: 

= ( ht _ l J ( J n ( hM ) _ t'(hp ) ) 
hp rw hL 

C3, 2) 

G ll'S una func1ón d"' hl/hp var ruf 24 

hM sl el 1ntgrvalo o·slá ¡_')Ort'o•.ado dPSd"' Ja CJtnd hM::ht y s1 ~J 
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Odeh presenta otra c.orrclacion para S basüdo 
1'0"' 

flujo peraa..nente en un yaci.mit..o.nta infinito y prnser1ta ¡ni..>todo» 

Qr:t.ficos pa.r• varios tipos da gf.H.r.itetr1 .1 de fluJo. 

general para calcular S.rr.n' baJo c.ondicin·rHiS var1L'-bl1is da 

localiz11:c16n del intervitlo disparado y la. relacic-n de 

peraeabil1dades, e-n flujo uniforfea. Grllc.ulitn u.n proued10 de 

las ca.idas de presion de un pozo, por integrac1on a lo largo 

de todo el intarvalo abi1rr"lo al flujo. 

Si les la distancia dfi' la Cl"'-d de la fQraaciOo a la.. 

base del inte<valo perforado,el d~~o se expresa cooo~ 

z "' 
S _ 2 ht L 1 (" ¡nnt,_ 1nnll-hp>J2k " ---- - sen -- sen ---- nur-UH D D 

n'hp'"'' ,.• ht ht 

(3.3) 

Donde 

(:).4) 

Kv permeilb1l1dad vert1c.al de la formación (lhd> 

Kh per111eob111ct.:ad hor1znr1tal de la fonnac:1dn<•d> 
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En un trabajo post&rior C\1eh pr..senta i111a 11teu;::;clón 

más slmpl& quo p.>rmite calcular el Yalor de SPEH dlr.,.;lamenta 

para cuaJqu1tJ"r posición t"O la quu St:J> tmcU'U'ntrtt &1 J.r.!.~rv..ilo 

dl'Sp.trado. Dicha ecuación OS! 

s =1. 3S[(hl/hp)-1)'""" 
f'EN 

[ ln<ht.<K /K )'"+7)-C.W+.lin<ht.(K +K )'")tn<rwc)-1.00J] (3.5) 
R V n V 

D>nd" rwc "'5 el radio du 1• '.">"'º correg.\<in y cc>lcuiado mediante: 

c. 212& e Zm/ti ·. '~?. 753)' rwc= rw & (3. 6) 

Sl el pozo oostil d1sparado desde la cilllil d9l inl&1·valo 

prod_uclor r.....::=rv, en caso conlrario !\d' calcula medlant.& la 

ecuación anler!or y al v-alor do 2.t11 os ja l.Jistancia de la cima 

d& la formación a la mitad del !nlerV'a.! ... d1sparado en formd 

vorl.1ca.J. Ld figura IlI. 3 pr&:Sti>nta ~1.7utJ11klt1c • .unent.e lo 

.ant..er.i or. 

Uno da Jos mélod~ más r&eit¡>nt.e-s 0'3 o-1 pJ'l:J'S$-nl.ado por 

Paul Papatzac= '"" basado <>n un anallsls t...:.rico para pozos 

d<> conductlvldad lnflnit.a, flujo un~ror.,.. y tJn un yaciml,.nto 

infinito. E.~la correlaclón ~u ba~3 en una soJucjón pr9Sonlada 

con "'nt.erioridad por al autor "n r:nmbinac1ón con 111 me.lodo d~ 
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l.;as imágen..,., p¿ra cbt.en..,. la calda d1t pr.,.si.Sn <>n un pozo.en 

est.iOdo de fluJo pormanont. .. , para un yacimlonto inflnit.o d .. 

&Spe$or consid1>rable y •>ntrada r"'3lrlngida al flujo. 

La slguiunte a-cuac.lón oxprt.1'!:a FJ1 

t..é-rm.lnos de trws v-arlablos adl!;t}(>n51ona1u-s. 

s =< ,..,,, -Dln ~ 
2ro 

rw ( Kv 
r D "'-----" --

ht. KH 

h 10 = hl/ht 

A= 1/( h10 +hpD/4) 

0=1/Ch10 •3hpD/4 ) 

A- 1 

B- 1 

psoudo-·d~fio @n 

(3. 7) 

C3. ~) 

(3. 9) 

(3. 10) 

(3. 11) 

C3. 12) 

Esta t.Kuac1ón stt U.;.s.arrol!a ~n b..asu a la lEJruúnJ.cíón f1~1ca 

ct..J pozo y "º ol m.>tod-> d" 1 m.í'glffit>S, como s" puede v...- "º la 

f1g !Ir. 4, un número Infinito de 1m.\'g1Jof1&S se u\1llza para 

lograr simular •11 efeclo do flujo coro en la cima y basu del 

yac 1 JTU <>nto. De t>:Sta forma cada 1 mág-.m con\ r i bu ye con una 

caida dt> pr11sl6n, qu11 varia a lo largo d.>l poi:o, tal 

simulación .li.:arroa un cierto port.:t:>l"ll.ljti' d9 c~rror ttn su 

c:lproxim.ación y pc..."ldria no sttr la soluc16n t.JKact.a. de 



conduc t.i vi dad i nr 1 ni ta , pero os una bu9na aproximación par a 

l o:s caso:s d., i nter&.s. Est.a sol ucl ón es comparada por 1>l autor 

con las pr""'ont.adas anter1or....,t.• y co.mprU<l'ba su valJdez para 

la mayor la d9 1 o:s cas.:>S. 

Ot.r o método iApl l cabi • o:s el pres•mtado por Cl neo t..y y 

colaboradoro:s2.1. 0..bldo a las caract1>rJst.Jcas obt.•nidas on su 

estudio correlaciona los ofectos d• penetración parcial y 

desviación •n una sola función. 

Los autores realizan el estudio a pllrtlr del flujo en 

estado no ostaclonarlo de un fluJdo Ji119r..-nte COJllPl"""ible a 

t.raW:s de un pozo dJrecclONl &n un yacllll.l1>nto inl'lnlt.o y 

proso>ntan una sol ucl ón qve o:s apllcable tambi*'> a pozos 

t.ot.al.,..nt• po>n•trad"'9. 

D>muestran q..,.. &1 flujo en 1>Stado no ""t.aclonarlo a 

t.r.ivés do pozt-<S dlrocclonalo>s comprende tres perJodos de 

flujo: Radl al , Tr ansl t.or lo y l'seudo-r adi al. 

Ropros•ntando el sist..- con algunas consideraciones 

fl:sica" se l~ra simular dicho flujo, a partir de la ecuación 

de dlfuslón "n coord9nadas cillndrlcas. Al pl~nl,.ar algunos 

casos práct1,;os en forma gr.tf1ca s~ ti>Ocuent...rai una funclón 

f(t7,Zw,h".h"
0

) qu& es constant." y :se pued" considerar como el 

ps .. udo-factor d<> d .. ño cuyo :slmbolo 9S s,,...,..i..v que 



repr&.S,.nta .. 1 .. r...,to combln ... do d11 la dt>Sviaclón y la 

P'l"not..racJón parcial de un pcazo sobre la preslón de fondo. 

La solucJón so calcula para varJos casos o-n lM quo se 

varían los parámetros g&0mólr.tcos d&l slslwma y :se onclJf#ntra 

o.¡u1> al grafi car la funcJ ón SPU<•l>tmY <:ontra .,¡ 1 e<;Jar ít mo d<> 

de h
0 

se obll~n• wia recta: por lo cu.-iJ :sa. lC>O"Hn dos 

pa.rámelros h
0

=l00 y h
0

=1000 co1no rttt'orencla y s& prtr.:;9fll.a.n 9n 

forJM do labla:s. ConocJundo la d..svi<>clon Cow) y la lil""",,.,.lría 

d,.J pozo ver figura III.3. s" puoo9n calcular oo las tablas 

rTI.I y !II.II Jus valores de h.,=100 y h.,=1000. f';iora obl,.ner 

el valor de SPSl++.l>ICSY para un caso pa1· ti cu! ar so grafi can 

e-st.cxs vaJortt-S conlr.a ttJ logaritmo d~ h
0 

trazando una recta 

Qfllr~ ambos, poslorlormonte se lnlerpol~ p.ara el h
0 

des&ado, 

como s1> mu..stra .,.n la flg !II.5. El ~todo d1>be S91lUir los 

pasos d<>scr i tos a con ti nuacl ón: 

,.)P.,l1>roún .. ciOn do los par.im<>lros flsico:sCZw,hl.hp,O'W).Cv..r 

fig I!I. 3) 

b) Dl>t or minar 

hp cocsC CYW) 

h 

e)Obt ~ni ando 1 os pa1· ámt1t..ros ant.or 1 orli>S S9 proc.ed'9 a nli mar 

de las tablas IfI.I y III.!I los .,.,.1or~ do SPJ<H•l>ElfV para 

h.,=100 y h.,=1000. 

f)Post.orior~nto se graf!crtn ~t.os valor~ conlra e:l 



g)F.inalmente '"' del.,rmina <>1 h
0 

d""'"ado O.. la r..cla. 

Qt.ro ll\élodo pua d•t.erminar S_,.•l>l!>IV , l.Pni•ndo ya lo:s Villores 

d& h
0

, lo proporciona la S1gU19nto O'Ctli\Cl6n: 

+f's Ch aJOOO)-S Ch ~100)] LOO Ch /100) l° P«H+J>BlilV b P&H..,.DEJllV P b 
(3.13) 

siempr" de signo n0>1at.lvo y él debido a Ja ponelrac16n 

Sl'IOf+l>E2'Y pued1t S•r m>gat.i vo O pos! tl VO dltj>&ndi .. ndo d&1 

pozo. Para va.loros d.,.l ángulo d.,. desviación no lncluJdos en 

1.-s tab1 as se r<>all za unill 1 nlerpoi ación. 

Basado en las figuras y tablas publicadas en los 

.a.rticulos ref 24 y 2'3, en las que se mu"stra una comparación 

de- las correlacionr.; anlerJ.ortJS con un simulador' númerico.se 

¡:><.rede observar ql11' el métr.rl<> pr..-sontado por Pap,it.zac= y el 

.. ..ix:.. métodoos dan '"' buan .. juste y son d .. fácil apU cae; rSn .,,, 

1 a mayor !a de 1 = casoos. El método re-comondado a ull 1 J zar, 

debido a su vorsalilidad y 4uo ce>nsidera en su d..sarrollo 

l10Órlco qlm .. 1 pozo <>stá dlO!lviado, t>S el pr..s .. ntado por Cinco 

Ley et a1
20 ya que se ajusta mayorlll9nle a las condiciones 

, .... 1..,. d., los pozos. 
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III,o& l"ACTl»t DE PSEUDO-DA.NO J>Oft DJSf'ARa; Y RESTRICCIOHES AL 

FLUJO (5nrsr· 
Al lmpJant .. rs1> t>n la lndl'.r.ft.r!a petrol,.ra la t6cnica d,. 

tornúnación d6 pozos con tuberla d .. r1>V»St.lmiento, como una 

torJJlinac16n en aguj...-o d"°'cubierto, 

s• pr.,sonl-An probl .. mas do r9<1u-ccl6n on la productividad d10 

lo~ pozos coo rP:tpecto • l~ productividad oblvn!da ~n ~gujvro 

di>Scubl f>r to. 

D:mtr o de las op<tr acl orn>S en pozos, una de las más 

import.ant..s ...s la t.erminac16n y dentro de ella r<>Sal ta el 

dl,.p.irar la for11aci6n; para pon..,. en comunicac16n el 

yadm1ent.o y el pozo. Para una 6ptllllil producción d" los 

fluidos del yaclllli1mto se deoo contar con una comunicación 

r1>al y 9f&et.iV01 <mtr .. el pozo y 91 yaclmiento. La eficl .. ncla 

con la que se dl:spar1>, depend" do un adecuado dls1ti'So d<Jl 

arreglo de Jos di:spal'os y de una buana ejecución, qU9 

i·edituará ..n <ina IM)'\:'r pr0<1uctividad. 

Acluall!l<Y.>te
21 

'"' cu.,nt.a con la t...:noleog.i• sut!d,.nt,., 

para garant1zM unos buenos d!sp.iros ttn la mayorla de los 

pozos, pero por circunstancias d<>sconocJdas. re<;¡ularment1> t>n 

una gran mayo..i .. d11 las opttraclonltS, stt t.lende a obtener 

dl sparos d .. r l ci &nt..,., 
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Los dl"!laros o perforaciones del Intervalo a producir 

SR llevan a cabo con el ap•rejo da producción en condiciones 

definitiva5, la aayoría de 1•5 vecos d1sparando an el seno d& 

&Qua dulce o a•lada, con pra&ión difrarenc1al positiva, esto 

es, con presiCo hidrostática •ayor en el pozo que la de la 

formación. Los fluidos en el pozo pueden c0t1s1derar6e 11mp1os 

por carecer de sólido&, pero Q&neralaente no &on coapatibles 

con la forcaac1on 1 de tal forina que al tener .nayor presion en 

el poza existe un filtrado hacia la for~acion, el cual 

incrementa el d•f'So ( hinchAQiento da ~rcilla~). 

Para evit•r malos disparo& se debe "fii't'1f1c•r que el 

intervalo a pet'°forar tenga un• cementaci~n en buen estado, 

adel!IAs de u..ar fluidos l>llPlOs coapat1bles con la 

for.,aci15n, y tratar dR ""'Plear al d1 sparar pres ion 

diferencial n&Qativa e inducir al pozo a producir lo m.\s 

rapidamente posible. 

Tre!l. 

uRflcientes "°"' 
-Desconoc1a1ento de 

opti11al'llente. 

prcbabl c~2 0 para 

los requer1•1entos 

di spcsrüs 

para d1 spar ar 

-control inadecuado del claro (distancia entre la carQa y la 

tuberia de reveatiaianto>, sobre todo cuando se corren las 

pistolas a través de la tuberl a de producción. 
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~ práctica gvntM"aliz.ada de ro .. Hzar los disparos en función 

de su precio y no de su cal !ciad. 

Al disparar se utilizan principalmente dos t!po<S de 

pistola, dt> bala y de chorro. Las p!stola.s de bala '11' 
utili:r:an ,.n formacJon<>s eco resistencia a la compresión JT11mor 

de 6000 lb/p;l. para valor- d• r9'Sist•ncla mayor""" a .... t.e se 

utilizan las pistolas a chorro. La P"'n .. trllc!ón alcanzada por 

las pistolas de chorro .,. mayor qU9 las d<> bala, salvo en 

formaciones con resist"1lC1a menor a~ lb..-'pg2
, en donde las 

p!st.olas de bala proporclonan la mayor peootrac16n. 

El factor de pseudo-darlo por disparos s.,.,.. 95 inducido 

al ef..ctuarse los ctisparos y se consideran dos compont>nt.95 

pi" J ne! pal 95: 

a) Factor d., .,.,,~"""3.J'lo provocado por e! rluJo a tra~ d" 

!os disparos. 

b) Factor d• pse<Jdo-dAl'lo provocado por la conV'l>rg...,cia d"l 

fluido hacia los disparos. 

IlI. 4.1 FACTOR DE PSEUDO-DAHo DEDJDO AL f"LUJO A TRAVES DE LOS 

DISPAROS CSpS)' 

Cuando .. 1 flujo provvnlente de !a formación pasa a 

tra-res do los disparos, oc.asiona una calda d11 proslón q<11> 

dopond" de la densidad d" las perforaciones. A niayor número 
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dlJ psr for;¡¡ci º""" menor c::>l da d9 pr "'5i ón y vi c9versa. Por 

consigui...,t.v '"" t.o>ndr.6 una mayor oficlencia de flujo cuando 

se t.enga una Dla}")I" d.msidad de disparos. 

Hl>diant.e la igualación de la ecuación general d•i flujo 

de fluidos a t.ram de un ost.rangulador y la ecuaclón gen&ral 

do> Van Evvrt:i1n~""" ,.,. e>blí...-.• la &euaclón p¡ar;1 dol&rntlnar s,,., 
la cual &n unldad&s prácticas puvd• 9XJ>r&Sarse: 

S • 4.106 X JO...,. qo K/ ht. po_ 
p< 

Aoª µo 9o H 

N ncm.ro d• perfor,.clon9S por ple. 

Ao área de cada perforación. 

(3.14) 

rn. '· z FACTOR DE P'SEUD<>-DAHo DEBIDO A LA COHVER6F.HCJ A DEL 

F'LlfIDO HACIA L(\5 DISPAROS C~, 

Cuando .. 1 flujo de fluidos de la formación conv.rge 

dirección. Est.e caml:>.lo d• dlrecclón ocasiona una calda de 

adiclonal a la produclda por la condJ clón 

oxcluslvamunt.e radial, a part.ir de la difer&ncia ent.re OPStas 

~ caldas d& pro>slón se puede definir •l factor de 

p:5&udo-dallo por conV&f'g&ncla es,,.). 
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La convurg .. ncia dol flujo do rlu!do<5 hacia los disparos 

es función d9: .. 1 arr&glo, el O<Spaciamiont.o y diám&lro de los 

nú3mo<S. El cálculo d• Sp1 requl1>ro doi conocim11tnt.o d1t la 

profundidad d1t p&n1tlracl6n de lo:s disparos. 

Esta se lll.ld1t por mc>dios lndir<>elos; una varlabl1t quo 

afli>Cta l• ponw~r~clón de los disparos os l~ r9'3istencla • la 

comproslón do la roca. Thompson" ,.ncuontra q\J'G' para un Upo 

de pistola dada, la penet.raclón delerlllinada :soq(in norOlills API 

pu...J& reiaclonars1t con la r9'Slsloncla a la compr8'5ión d1t la 

for.,,,,ci6n; el aut.or pr"'5enta dos 1>euaciom>s, una p;&ra cada 

llpo d• plst.ola. 

Chorro C3.H5) 

Bald ~ = PI:> X ( Cb / CD" '" e~. le) 

Pb os la pen1ttrac!6n reportada por API Con arona berea) 

dt>l API-RJ>-.i3 Cpg). 

Cl '~ la r\:!"Siste-nci.i a la co.01pre-siOn de 1;11 rcc.J. da. lnl~res 

l-.•bl" IJI. III 

Cb tts la resist. .. ncla a la compr»Sión de la arona oor"a y es 

l \1 Ud J d 65()() l 1>-'l'll 
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Hongn propon.,. un .mélodo para d"'t.&rmJ.nar el valor de 

s.,.. b.isado l>n la ulillzación d.,. o00eloo mat&málicos queo 

cJ..scriben el flujo lridlm&n:dona.l hacia looa disparos, om IJJ)A 

zona con daf'fo a la formación o sin el. man,.jando varios tipos 

de arr!t<JlO<S de dlsparoo. 

Lo:s nomogra111as quv pr9Sen'4 _,,l., autor, r&laclonan &1 

factor d• pseudo-dal'io spC con cinco par~-tros, t.anlo del 

pozo como del yacimiento, estos son. 

- E:spaclamienlo .. ntr" J03 disparos (hr) pi9\S, 

- Diámetro del pozo <rw) pg. 

- R'&J .. ci ón de per-abi 11 dad.,. O·h/k V) adl m. 

Ol>fasaml .. nt.o entre disparos C9) grados. 

- Pl>net.racJón de los disparos en la formación CP9) pg, 

El "'6t.odo pr&.S&nt.ado por Hong conslst.& en: 

l. - Solicitar al fabrlcant. .. los lnt"orn..s d .. l"s pr<Nba:S 

API-RP-43 p.&ra la pistola d• lntéron. Los r..,,.ullados d&ben 

estar reporlados en pulgadas y repr..sentan la dlslancla de-sde 

la pl•col de acero hast,. ,.1 rc"do d•l agujero h<>cho por •l 

disparo. 

2. - Corr"IJir la penetraclOn norlll41 a 1 a p•metrac1ón 

equivalente para la roca de inl&r"' usando las ecu .. c1on9\S 

3. Hl y 3. 113. 
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co1apr&nde d&sde la pared del pozo hAsla Ja formac1ón, ¡:or lo 

tanto rtnte el valor d,.l ...s¡»:sor du p.lrl>d TR-ct>Jn<>nlo us .. ndo 

l.a t .. bl" III. IV 

y e-s.pacl•m.ient.os en Jos diferent.O'S patronos de disparo:s. 

5.-0.. l.•S fJ¡¡uras !lI.7 y I!I.B oblen .. .- .. 1 V31<>1' d .. s.,.p.lr.t 

i .. s ¡><H"foracion95 d9 1/2 pg .. Est1> factor p<.Md9 corrt>¡¡irslf 

medianl& Ja fJg. JII.9 para l/• y l pg. La fl11 Jf!.7 se usa 

cu .. ndo se ti •me un d1 sel'l'o sJ mpl e y la f i ¡¡ 11 I. B par a un 

di :sef'fo esca! on .. do. 

El psuudo-f..,ctor s,... no inclu)l'I> los efectos por obturanú1>nto 

d" los disparos. Estos ufectos se m.>.n.,J•n como un compommtq 

d1>l daf'fo a lA formaclon. 

u. t"""' fa desarrollad.. par.. el r .actor de p:s&udo-daflo 

por disp.i.ros considera qu.. el pozo estA totaln,..nto J:"'nqlrado. 

cuando esto no suct>d9 hay que efectuar l~ si11u1 .. nt,. 

~orrtiKci6n. la cual simplumento consiste en afectar los 

valores obt.,nidos por la r<•laclón d& espe:sor..s. 

• es ... s,.. J 

10? 
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JII.5 FACTC~ DE PSEUDO--OAfio A LA fc:oo\C!Ott rIHYt.5101'1 Df: 

FLUIDOS Y SULIIJOS SrJ 

Est . ., t.lpo d1> dallo,., pro:rnnta on la gr<>11 nk•yorla de los 

casos .ll stJr p<.trforado el J.">OZO, debido a los malttrJalfJ"S 

conlenldos en los fluJdos de parforaclón, t.erm1nacJOn y 

estimulación. Si 9Slos male-rlalos son forzadCtS a. entrar on la 

formación disminuyen la porosidad y la pqr,,,....bilidad enlr,. 

otras c05as. Al pon&r a producir dlcho pozo a un gast.o 

de ter m1 nado, ..,. los ma l•r i al tts qU9 po>nttt.r an "n 1 a f or macl 6n 

provocan puentes entre los poros obstaculizando el flujo, lo 

cual r..,.ulla "n un d....:r .. -nt.o en la pormoabllldad y una 

consecU9nt<> caí~ de prosión adlclonal. 

En &l caso d" invasión de fluidos a Ja formación se 

pueden provocar los siguientes tlpos de da~o: 

a) Hlnchanúo>nlo d" arc!ll"s. -El llquido quu se f1llra do>ntro 

d" l" formad On. p<JU<l" pr ovoc ,u qu" 1 .is ar'" 1 Lis 

s1>ns!b!t>S al alJUil 1>Slas Ja dbsorv-dn y "" Jncre.,..nt1> su 

volumen(h!nch1>n). 

pormoabl l i dad. 

ROOuc1 endos1> la porosidad y la 

b) Hlgración de finos. -El pon9r en conlact.o arclll"s d1> l.a 

formación con agua d" un PH mayor a s. ocas1on" que 9Slas 

par ti cuLts puudan di SJ"'rsars" y por lo tanto nu gr.lr, 

obturando los canales de flujo. 
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d) f'orm.lclón da "mulslon<>s. -Si .. 1 fluido que pen9lra <>n la 

formación cont.i ontt que ~stab1lizan las 

omulsionlli"S, pri.:i'r'1,;i;J;d.Jis aJ pontH" u-n 1:•.'\nt.1i;to flvJ1.k'"1:3 

exlral!os y el acE>H" de la formación, ..,;tas emulsiones 

permana-c~r~n n~s tJempo y seran diíícil~ de rel1rar. 

ll) Bloque-o de agua, -Debldo a la invasión do agua, 9X1St9' una 

1·educción ~n J~ .. 1ovilid.aú d91 ,jlCtJit.Y. y un au'°'"'nto "'º l~ 

saturd.l.~ión dttl agua, por lo q1Je se- d~OO controlar el 

filtrado hacia Ja formación, 

En ol e.isa do invasión de 56l!dc-,,; 5" pu9d<>n causar 

ooturaml<>nlos dll'íclles d1> rttmover, si Jos sólidos que 

inv-ad~n la formación sc,n particulas pequ~rsas con.o .arcillas u 

1;.xi do-s. que putJd'3'n provocar dai,"lll;:isi laciones muy profund.A5 ttn 

form.ic1L"'nes con dil la pormt:Jab.ilidad . 

Lo .J.nlariorm1..:tnl•t "'xpueslo '--ousa un.i fuerte r9'Str1cciOn 

al flujo d9 los f l ut dos d"l yac! ¡nJ t>nlo hac1 a ,.¡ pozo, 

.,¡ cual st> r1>prt>5enta por el ps1>udo-factor dt> dal'lo por 

1 nvasl ón c>n). 

Van Everd1ngtJn.zs pr0"Sant.i una ~cua.c1ón muy s1mpltJo 

uolermlnada .. parllf de la l>CUdCJón de Darcy para flujo 

rad1,.1, en un pozo ti:Jrminado sin lu~rla d9 ro-Vl:t"Stim.1\Jnlo Y 

un f J ul do i ncompr l151 bl o: 



- 1 ] l n lr-s/rw> 

Cuando S tiene un valor 
D 

pos1 t l vo, 

(.:;, JB) 

l"'Pl ica c¡ue la 

per1t1eab1lidad en la zor,a cerc.ana al po¡o &s 1(1€-r,or que la 

pel"'rneabil1dacl de la for,.ac.1on. 51 td .. alar de S
0 

e:t negult.•ü, 

la per~eab1l1dad en ¡d 'ººªcercana al po~a es mayor que la 

permeabilidad ar191nal de la fcrmacii,:;.n. 

Eo e.aso de- que el pozo se eoc.uentr& revestido 

nom0Qra11a que presenta l1ongH • qui en trav~ d& 111odalos 

matemat1cos loora s1aular el t04UPorta~1ento del pozo. El uso 

pr~ct1c.o de Estos noaogramas es restr1ng1do ya que se 

i:h'Oluc.ran .¡ariables c:.:m las que c.hf1c1lmente se cuenta, coao 

son al radio 'I la pE:'f'maab1l1dad de la zona daf'Sada .. 

Por lo tanto r;.ar a podt:or estimar el val eir del daPio a la 

formación s1 no s& cuenta con estos par~ftetros,se recomienda 

que se obtenga SI> a part.1r de la ~cu.:ai..u••• .J.1 ,pura i?r.to hay 

que determinar prev1aaente todos los valores de los 

p~6udo-·fac.tore-s que pueder1 afectar al pozo er. part1cu¡ar 

aderMs conl.IC.E:r C!.L valor del daf1o total a partil'" d.: una p..-ueb..:s 

dE-: pres1(...-i¡ e11lonc.c-s aá desp&Jar el v.ilor de sll se obt1en&t 

~ 
ht 

s 
l 
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Not.9"9 QU'& en &Sta &cuac1ón no apar&co el ps"udo-factor por 

fracturanú•nto es,' debido a quo cuando exlsto una fractura 

so supon,. QU9 La mayor part .. de la producción d,.l pozo fluy.. 

a tra~ d,. ella y por tanto •l darfo de ld forinaclón os 

d&Spr9Clablo> •n dicho caso. 

u J. 6 FACTOR DE PSEUOO-DAHO POI! FRACTIJIW(I FJfTo e V 
SI al calcular .. 1 valor d"l dal'!o a través d" una pru..ba 

do 1ncr•~to o docr .. JOOnt.o d" pr<>Slón s .. obtlent> un valor 

no>gat.lvo, puede sospechi1.rs• la &xl:st•ncla do una fractura de 

al ta conductlvldad 9n las cercanla:s del pozo, ya que 

normalmente hay una ro>ducc16n de la permeab111dad alro>do>dor 

d•l agujo>ro debido a la acción do> fluidos d" porforaclón y 

t<>rmlnaclón. 

En la .u:t.ual1dad son nulll!>rosos los trabajos qu.. 

pormll9n 1>valuar los .. r...,t.os d• lil:!I fracturas sobr" la 

pr<>duct.1 vi dad di> 1 os f'07."'"'· f ·" r j ~ !! !. 11 "mest.r a 1 co: 

r""'ultado!! de Van f"oo11on~•. scbr• •l of&cto d• una fr•ct.ura 

vvr U cal dE> conduct1 v1 dad 1nf1 nlt.a 9n un s1 stema 1 sot.r6p1co 

radlal. 

!..os valor<>s del ps .. udo-faclor s,."5ti\n ~aflcados .. n el 

ejE> do las abclsas al lado der1>eho do las figuras, contra los 

valoros d• 9J'lc1encla de flujo obt•mldo:s por o! autor, para 

1J1 



difnrantos valoroa do ht/re y rf/rw donde rf oa al radio da 

l;o fr;1ctura. 

Ci neo Ley y col~ real i ian un estudio en el que 

desarrolla una corrwl aciOO Q&neral para &l 

pseudo-factor de daf1o. daf i nido coao 1 a reducción en 1 a cal da 

de pr11alón de fondo, &Sto ea, la di fwnmci a ltfltr• 1 a cal da 

d11 la presión adi...,,,sional para un pozo fr;octurado y la c.ú da 

de pr1tni6n para un pozo no fracturada. El autor repre&ent• s .. 

CDllO una funciOn de t
0 

y COQO función de 1 a Q&O<lletrl a del 

sistR'fB•, para valores grande• de t
0

• 

El paeudo-factor Sr ea ltllprasado colOO una función de 

Nro' KFD y X f /rM. Esto pued& ser demoatrado por 11edl o de la 

cOltbin;oclón de l;o solución de linea fuente y la definición 

del pseudo-factor de daf'So por fr;octura. La flQ lll.12 auaatra 

que &n una Qr.llfica de <S,.• In Xf/rw> vs. N,.
0

K,
0 

puede 

resultar en una simple curv• que pued& utilizars.a para 

deterainar si loa valores da Xf ,,.. y W K 
P'I) l'D 

conocidos. Coeo sa lllttflciona "°al caµltulo por medio da un 

análisis por curva tipo.par• pozos con un~ fractur• vertical 

de conductividad finita es posibl• obteo..,. estos parámetros. 

Al crearse un~ fracturQ aodianta un trat•ai&nto da 

esti~ulación se gane~an condicion~s especiales en el siate•a. 
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e:t.s&rvaci["f)~ do 1nlu-ré-"»: 

b)Ll fr.iclura .lctlia c;0mo un f:t"nducto en ol ctJ.11 (J} flv1dci St3' 

pr1..)duci1.1i:rs fluyt.;-n .a lr.:.·~ d"' jd; fr.¡r.:tura . 

• ;."lLJ prcducr:ión s~ra dosc.irg,tda al pozr.:> pr1m:1~..aJmant~ }-"\-Or 

flujo al p.iso d., Jos fluluos. 

03' acui:?rdo c1Jn lo dnlaor 1 or t?s el o.1so r...¡ua gl ~f&eto de 

::1.."'n~r y~nc.1 .i d~l f l ul dD fJ'n l.:! zon<l t Hir m.i nad.dl h~c i a l d:S 

ctJuinta • y.i quv la dt)'t.ttrminación dtt ~ltJ v.ilor 1!r.pl11:.:l qu~ la 

Írdc:turd fue bien roaliz.t.da. 

s S9 OVc\l lJd, l ,i !KU.:1Cl ón 3. 1. ,. 

(3. 20) s .. - s - s 
JIEH .PJEI~ 
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an . .- l l s L s pr tú' i o 

basadas en la. le'f die ÜCHC.7 1 que es .... ~110.:. Pd'ª ~.i. ii.u_.c.... 

flUJO turbulento llú ~00 locoado~ en Cu~nla ~ar la L~f de D~rL¡ 

cerCdliQ al SJOO:O 'f µro.oca ur1d i.:..a\dcr. de r•tl::~.i.6n iuHClQr,a~ 

'.:>i •·•lar .l un i;.fec.to de dafl0 1 ('hCt:-µlo 4ue 110 .:s const.ante 

pc;rquE: ,,·a,·1a directaP.er.te c.¡,:,r1 el tJd~tl.J Uu fluJ ..... :>Rnlh t::n 

, 
l'it..l r.ompt ueba, mEd1a11le wna soluL11\f1 11umer1ca, <..¡ut él fluJu 

~ueUe: ~1::.- tratado carr.o ur1 t::fl:H .. tú d~ ~ui10 dt::pt::!1l11.ente de! 

gas.ta. 

1 ¡4 



Donde 

q
9
sc es &l gasto de gas a condiciones estandar U1f'1ft 3 > 

Consecuentemente para al flujo do gas hacia un pozo, la caida 

de pres.idn esta dada por: 

(3.221 

Entonces el efec:.to de daílo y turbulenci'1 son concentrados 

alrededor del pozo y usual1aente so detectan co•a uno sólo ST 

S=S""S +-S +S +S 
T D YO PCl'f Pl11P [)ElJY 

(3.23) 

Como se me:nc1 c..no es i mpor- tan te c:.al cul ar cada efecto para 

poder reconocer el daño tratable.. SWift y Kíel en 1962 

pre:.~ntan la <::.1\ju1eflte r-elacidn entre s.,.,, 

tur bul ene i .:s ¡'•. 

Donde 

;:2. 715x 10-'0kMPsc 

htµ rw Tsc 

M p.e~c tMalec..u¡di, del g.1s (lb11/lb .::ioU 

1.1 .,1sr..osidad del ~as (e.pi 

el factor de 

(3.24) 

P!;,C , Tsc. prl!s.HYl teu1peratura • c.ond1c1ones 

t:standar 

rh t"dJlO del pazo (pies> 

¡; f .:ac.:. tc.r 
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Todos los v~lorBs d& esta ecuación son facilment& obtenibles 

e~ ceptuando el v•l or de (~, para 1 o cual Cornel l y Katz an 

1953 presentan una corral ación, basada en las car acter i sticas 

de rocas de intéres (areniscas,dol04Aias y cal1iasl,esta 

correl ac i dn es reto¡¡a.da por Katz y Cornel 1 que proponan una 

simple ecuación dada por: 

(~------
(3.25) 

K ''" 
Sustituyendo la 3.2-4 en la ecuacidn 3.23 junto con los 

valores de N (28.9óál,Psc Tsc (14.á5 ps1a 

respectivaaentv>. 

(3.25) 

Que es una auy buena apraxiaación. 

11á 



IA1'\A m.1 rACTORES DE PSEUDCDA!lO PP"•A POZOS DF.SVlADOS, 
h0 • 100 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 
o 

:s 
JO 
45 
~Q 

75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 

.95 

.8 .l 

.6 .l 

.5 .1 

.875 • 25 

.75 .25 

.25 

20.810 
20.385 
18. 948 
16. 510 
12. 662 

6. 735 
15. 809 
15.449 
14.185 
12.127 
8. 944 
4. 214 

15.257 
14 .898 
13.636 
11. 583 

8.415 
3. 739 

15.213 
14 .854 
13 .592 
11. 540 
8. 372 
3 .699 
8.641 
8. 359 
7 .487 
5.96& 
J. 717 
0.1164 
7 ,002 
6. 750 
5.%9 
4. 613 
2 .629 

-O. :~J 
t. r,ss 
·}. 403 
5. 633 
!¡. 290 
2. 337 

-O. 418 

20. 810 
20.810 
20. 810 
20.810 
20.810 
20. 810 
15. 809 
15. 809 
15. 809 
15. 809 
15. 809 
15. 809 
15. 257 
15.257 
15.257 
!5.257 
15.257 
l'j, 257 
15. 213 
15. 213 
15.213 
15. 213 
15.213 
15. 2l3 

8. 641 
B.641 
s. 641 
8. 641 
8. 61, l 
6. rlltl 
7 .~02 
¡. 002 
1 .OOl 
¡ .002 
7.002 
1,nrn 
1~. (153 
ú. 658 
6. 658 
fi. 6'"l8 
é. 656 
6. 658 

o 
-O. 425 
-1.861 
-4. 299 
-8.14 7 

-14. 074 
o 

-O. 36 
"l.623 
-3. 682 
-6.864 

-11.594 
o 

-o. 359 
-l. 621 
-3.674 
-6.842 

-11.517 
o 

-O. 359 
-1.620 
-3.673 
-6.841 

-11.514 
o 

-0.282 
-1.154 
-2. 673 
-4. 924 
-8 .177 
o 

-O. 251 
-l. 032 
-2. 388 
-4. 372 
-7. 206 
o 

-0.249 
-1.024 
-2. 44 7 
-4 .32 
-7. 076 



~?>!A lll.l CONT!llUACIOll l'lt> 100 

h cosO 

~~ " "' 
~ 

-h- 8
desv+vc.E. ___:y~ 9 desv 

.5 .25 6. 611 6.61l o 
!5 6. 361 6.611 -a.21,9 

JJ 5. 587 6. 611 -1. 023 
~5 /,. 245 6.611 -!. 365 
;~ 2 .295 6.611 -4. Jl5 
·5 -o. 451 6. 611 -7 .062 
o • 75 .5 3 .067 3.067 o 

:s 2. 878 3.067 -0.189 
!.i 2. 308 3. 067 -O. 759 
:5 l. 338 3.0G7 -1. 729 
:i:: -0.082 3.067 -3.150 
;5 -2.1!9 3.067 -5. 187 
o .6 .5 2 ,t, 30 2 .430 o 

15 2.254 2 .430 -o .176 
JO !. 730 2 .430 -o. 700 
~5 0.838 2. 430 ~1.592 

'º -o. 466 2 .430 -2.897 
·5 -2. 341 2.430 -4. 772 
o .5 ,5 2. 369 2. 369 o 

:; 2.149 2. 369 -O .175 
:o 1.672 2. 369 -0.697 
.5 o. 785 2 .369 -1. 584 
~J -o. 509 2. 369 -2 .8 79 
;5 -2. 368 2. 369 -4. 738 
o .625 • 75 0,921, 0.924 o 

:s o. 778 o. 924 -0.145 
JJ 0.337 o. 924 -O. 587 
45 -0,/111 o. 924 -1. 336 
~o -1.507 0.924 -2. 432 
'5 -3.099 o.nr, -'+.021, 

) .5 • 75 o. 694 0.69/o o 
o.554 Q.694 -0.139 

;J 0.1)4 0.694 -O. 560 
-l -0.581 o. 694 -L275 
•J -l. 632 0.6911 -2. 326 
;5 -3 .170 o. 694 -3.864 
J .5 o o o 

15 -0.128 o -0.128 
'l -0.517 o -0.517 
•5 -1.178 o -1.178 
~j -2 .149 o -2 .149 
:5 -3. 577 o -3.577 



TA!llA JlT. !! FAUORES DE l'SEUDOil1\~Q PARA POZOS DESVIADOS, 

a • 
~ 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
JO 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
30 
45 
60 
75 
o 

15 
JO 
45 
60 
i5 
o 

J 5 
JO 
1,5 
6ú 
75 
o 

15 
JO 
45 
60 
75 

~ • 1000 

z,/h 

. 95 

.8 

.6 

.5 

.875 

,75 

.6 

h cosa w w 
- h 

.1 

.1 

.1 

.1 

.25 

• 25 

.25 

/¡l, 521 
40.343 
36. 798 
30. 844 
22. 3JI¡ 
10. 755 
35.840 
31,, 744 
31. 457 
25 •. 97J 
18, 241 
8.003 

3'.i. 290 
35.195 
JO. 9l0 
25. 430 
17. 710 

7 .522 
35. 21.6 
34 .151 
30.866 
25. 386 
17. 667 

7 .481 
15. 733 
15.136 
13,31¡4 
10. 366 

6.183 
o. 1;3z 

14.040 
13."71 
¡l. 770 
&. 95q 
5 .01,7 

-0.069 
13. 701 
13. 133 
~l.437 

B. 638 
4. 753 

-O. 288 

sflPn ___ ...J._._ 

41. 521 
41.521 
41.521 
l,l,521 
41. 521 
41. 521 
J5.81,0 
35.840 
35. 840 
35 ,840 
35. 840 
35 ,840 
35.290 
35. 290 
35. 290 
15. 2Gfi 
35. 29( 
35.290 
J5.2~6 

35.246 
J5.246 
35. 24ó 
J5. 246 
35. 246 
15. 7'.!l 
15. 733 
15. 7Jl 
15. 7:13 
15. 733 
15. ;]] 

14 ·º'º 
lit .oi:.r 
14. r'"c 
]t1. 1Y.: 
1f,. 040 
'.4. 040 
13. 701 
13. 10: 
13. 70! 
l J. 7": 
1 ~. 70l 
13. :o: 

o 
-1.178 
-4. 722 

-10.677 
-19.187 
-J0.766 

a 
-l. 095 
-4. 382 
-9. 86 7 

-17.599 
-27.837 

o 
-1.095 
-4. 380 
-9.íl60 

-17. 58 
-27.768 

o 
-l.095 
-1 .. 38 
-9. 86 

-17.579 
-27. 765 

o 
-O. 59 7 
-2. 389 
-5.367 
-9. 550 

-15 .101 
o 

-0. 569 
-l. 2 70 
-5. 001 
-8.99) 

-14.109 
o 

-O. 568 
-2.264 
-5 .061 
-8. 948 

-ll.989 



TAt'lA :nur CONTHIUACION 

',/b 
~\,c:.,-,0'.J 

~~~ --¡;:-= =~Le:_~~ 
a ~~ ?5 .. ~ 

o .5 .25 13.655 1J.6S5 o 
15 13.087 13. 655 -O. 568 

JO 13.391 13.651 -2. 264 

•5 6. 593 l). 655 -5.062 

60 4. 711 lJ. 655 -8. 944 

75 -o. 321 13. 655 -13.976 

o • 75 .5 5.467 5. 467 o 
;s 5.119 "·'·67 -o. 348 

j;j '•·ºªº 5.467 -1.367 

45 2. 363 5.467 -3.104 

60 -o. 031 5.467 -5. 498 

75 -). 203 5.!·67 -8. 670 

o .6 .5 4. 837 4.837 o 
15 4. 502 4.837 -O. 335 

30 3. 503 4 .837 -1. 334 

45 l. 858 ,, .837 -2. 979 

60 -o. 424 4.837 -5.261 

75 -3.431 4 .837 -8 .268 

o .s .s 4. 777 1 .. 111 o 
15 4 .443 4. 777 -O. 334 

30 J.446 ,, • l77 -l. 331 

45 l.806 4. 777 -2 .971 

60 -o. 467 4. 777 -5.21,4 

75 -3.458 , .. 111 ·-6.235 

o • 625 • 75 l. 735 l. 735 o 
15 l.463 l. 735 -0.252 

30 o. 731 l. 735 -l. 004 

45 -o. 512 l. 735 -2. 24 7 

60 -2. 253 l. 735 -3. 988 

75 -'·. 595 l. 735 -6. 330 

o .5 • 75 l. 508 l. 508 o 
¡5 !. 262 l. 508 -0.246 

30 o. 528 1.508 -O. 980 

45 -O. 6S3 l. 508 -2 .191 

60 -2. 380 l. 508 -3. 688 

15 -4. 665 1. 508 -6.17 3 

o • 5 o o o 
15 -0.206 o -O. 206 

30 -O. s21, o -0,824 

45 -1.850 o -1.850 

60 -3.<!98 o -3.298 

1S -S. 282 o -5.282 



TABLA JII.IU 

TIPO DE ROCA RESISTENCIA A LA GOf1PRESION 

CI ILBIPifl 

35!1- 710 

CAL! ZAS SUA\IES 1420- 2640 

ARENISCAS POCO CONSOLIDADAS 42b0- !5bOO 

AREN 1 SCA5 CONSOL 1 DADAS 0520- 9940 

ARENISCAS HUY CONSOLIOODAS > 14200 

CALIZAS DURAS 21300- 20400 



TABLA IlI. lV 

Di"-etro de la Diáaetro de la Eap•!Klr noraal da 

tub..,..ia d11 revea- barrama. lpQ) la pared rn-ce..,, -

ti•illl'ltD (pQ) to (pg) 

10 3/4 15 2.6 

10 3/4 13 3/4 2.0 

9 5/B 12 1/2 1.B 

7 9 7/B 1. 7 

7 5/B 9 7/B 1.:5 

7 9 1.J 

5 7 1.1 



fiq.nr.l POzos GhvkJdo5. 
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C14.PlruLO IV 

FILOSOfIA DEI.. PAQUETE Of: COfif'UTO 

:IV.1 GDIERALJPADES 

El uso de la:s computadoras en la induslrfa p'1lrolera ha 

.au..1»nlado notabl•1111Pnt.o en los últ.lmcrs alios. ccwo IJ11J& 

herraai<Hll.l .lndlspotn:Sabl .. , qua raci.ll la .. 1 lrabiljo de 

cálculos r .. pel.lllvos o vngorrO<So:s y grál'lca:s labor.lo:sa:s. 

En al caso d•l análisis d• pruubas de pr"'51Ón s• 

elaboran p.1queles que p&rmi len oslimar in-si tu, si la pru.>ba 

es lo suficienle.,..nle larga como para poder dalarnúnar las 

ca.rae te.- !:oUca:s d0«.,..da:o, y r.,...lizar su aniill:!ls .,vitando las 

fallas PQ1" apro>clación P"rsonal Cajust• por curvas tipo). 

El paquete d<> cúmpulo obj.,li vo c•ntral d<> "'5le trabajo 

va ,, f<>rmar parlt> lntU<J)'al d"l SAPf> -II ""'""Ión PI::. CSl:ot .. ma 

d& Anál i s l s dt> Pr uabas d" Pr O"Si Ón) qu1> 1>s dosa1· r oll ado par a 

coa~ll r con la p.iqual"r !.i .. 1 abor ada por 1 •s r.ompa!U a:s 

pf"i v.>das, '"' 01 JnoSti lulo ~Xlcano d .. J PulróJoo . 

.D.ntro d<> la progra1naciún d., ..sto P"q1Mle, s .. lrala de 

qu• ol llldn.,Jo sea lo más accoslblo, aun en el caso de no 

conoc0r .. 1 man0jo de una núcrocompuladora. 



El paqu•t.• in programado en Qulclc-Basic versión 4.6, 

conl.n!endo d"nlro el& :su progr.im.>clón .. 1 wan .. Jo dt>: pallt .. ua:s 

virtual"" Cayudas), .,..ntana:s Cgraflca:s y menu:s), graf.lcaclón 

en tres dimen:slon9S Cdesupurposlción d1>1 factor de dallo) y 

gr.af.11:.a.clón ~ pJolt..w t> lmpr~o1·a, dntr~ olr.is c1.."'ddS. 

Para ser poslbl,. Ja aplicación do o>sl• paqu•lo as 

nlfCeisar.lo conlar con un slslo-P&a de c&n,,ut.o ce>n Las s!guienle:s 

caraclerísUca:s: 

- Sl:slema cOlll¡:>At.ibl& con IBH. 

Por 1 o menos 04-0 lcb de """"°r {a RAH. 

- Tarj•ta d& adaptador d9 color..,, y ~raflcos CEGA o \IGA), 

1-bni lor a col ores. 

Impro>:sora t.>.malio carl.a CopclonaD. 

- Graflc.idor compat.lbl• con HP-7°"6 CopclonaJ), 

IV.a PROGRAHACIOH DEL PAQUETE, 

So parl" d" un menú prlndpal q1.10 integra lodos los 

bl oqw-s o n>Ó<lul os d .. 1 p.aquole, e.,.... dl awam.a d& flujo); cada 

módulo ..,. im:h>pendle11l,. p.>r.a facilitar su progr,.madón; los 

módulos d.. olnál!sis contiemm algunos d.. Jos relodos 

enunciados en los capítulos ant&r!orl>S, .>djunlo con los 

m6dul°" de graflcaclón en pantalla, graf lcador e Impresora. 
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Hf:TOOOS PRU6RAHADOS: 

- AJU:STt: POR CURVA TIPO -

Yacic1entos homo9éneos <Curva tipo de Gr1ngarten con 

derivada>. Este 1Jiétodo ya estaba programada en el SAPP 

·versidn 1 .. 

Pozo fracturado vertici1lmenta d«t c.onduc.tiv1dad infíni ta en un 

cuadrado cerrado (curva d& Grinoarten y col.l¡ para 

reproducir esta curva fué nec.esar io dar solución a la 

ec.uac.1ón l.17, a traves del dasil.rrol lo de la nalución 

analítica ecuación l.18¡ en su progra1nac1dn se presentarón 

grandes probliuaas par la convergencia, lo cual obliQÓ a 

evaluar las st::ries en fur1na \ndepend1ente 1 ~obre toda la 

doble suRtator1a, encontrando prilfleraA11ente las series que no 

dependen del t11;ropa. 

P;no fracturado verticalmente de conduct1v1dad 

1·ac1ruento c&rrado a prasu)n constante en la 

1nf in1ta 

frontera 

externa. Esta curva se reproduce a partir de la ecuaciOn 

1.20, q11""' Al <il?f" prngrilmada presenta los m1scaas probleflaS de 

L.úí1v&r-ijer.c.ia q:....e la ecuac1rin l. 18 

Pozo fr-ñcturado verticalmente fluJo un1forae 

cerrada en el ctmlru da un cuadr.:>do cerrado, este ca§o se 

reproduce taR1bL1~n a partir de la ecuación 1.18, pero con un 

.,,,¡ or d~ X.o.:; o. 
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Pozo fracturado .,,..rt.kallll<>nl& flujo unJfor""1, "" un cu,.drado 

c:t1rr.aiio .:t pra-sidn const..J.nt~ '=fn !d.~ fronttJr.is, seo l't:Jprodun;, .l 

partlr dt> J" prO<Jrdmac16n d& Ja ~uaclt5n t.eo. c.,n Xr>=.5 

Pozo fracturado .,,..rllcollll'>nt& do conductividad f1nlla en un 

yaclznienlo c~rrado (Cinco Ley y col.). estas cu1·~s t.uvit1r6n 

qu~ ser guner~d•s dando soJtA:ión ~ l~ 11"C1Jaclón propUtrSta p.:Ar~ 

t.lt>mpos i.:0<·t= Póf' Sh,.1n¡¡ T•l L.,.. (R .. r 14), utilizando .. 1 

método d& Stehf.,st.. pres,.nlandos" probl <mias par.t •>bl•mer Jos 

vaJor~"S pub!icddOS en las tablas por C1nco y col. 

Pozo fr.ictu1·ado vert1c~.lmtl'nte conduc t. l vi dad i nf l ni ta 

yac.:imieonlo inf1n1t.o '! flujo ur1iformY Sl>n tJValuados .). p.,rtir 

du La prl)Q1°d.1Jklci dn t.Je la t>euat.:.l 011 1. 14- pa1·..¡ XX>=. 73'2 y XJ>.;:;i(} 

r~':3~l1 van>et"ltd'. 

Técnica CORINE de a.Justeo aulomático pcw cu1··1as tipo 

d"sarrollada por .. 1 Dr. Ullsos Rlcoy Saldaña y.,¡ M. I Hblor 

Hart.ínt>z Romero basada "n 1 a i ntt>\jr al d., d..convol u.:1 ón 

rnat..omálica t:Tooría u~ Sañ.llos) qua- h..J perm1tido 1üo.ilJ.:;:a.r •Jn.\ 

comparc-cirin cuanl1l.:'\.1va y ql.JU- dele-rnun~ la t.:urva l1p:i 

repr&:sttnl~l l vJ da- lL'l'S d.itc~ d~ p!'l:l"S"l Ón vs. ti t1mpo d0' 1m pozt"> 

t,.;L.,n S}r.ll"l pr~.:1si6n. idttnt1i1t: .. ,1ldo ru1de1 1nht-trttnta- ..i lcts 

pruo.b..ts tJ~ pr~ldn qm"" ni:· r•tpr1:l'Sttl)lan J .. 115 1.·.11·..4t:ltJ>risl1c.as 

r(sicas do los yai:irnit.tOlL~. C11ando los dalos dt) la prueba no 

co1)lJt.Jinu-n •tf1-~los d\J' r'ront.t-Jf.l, s~gr"1;2.lc10n dtJ uas. t;tlt.:. Jos 



result;itk>!I dlrecto:s del sl:>t."',.. son total.,..nt1> confl.•bl..,,, Si 

dichos efect..os est.an prt..-;Gnb..>-s 90 la prll6D..."' S\t requiere dt11l 

crlt1>rlo d., aná.llsta para .. roctuilr Ice ajust"'5 

corr...,.pondl81'1t..,. a loo datoo r""l"" y r1tproc""3arl=. 

- TEoaCAS SEKILOGARITIUCAS

Mét.odo do fol:fl. 

M6todo de Hor ner. 

El ajuste automát.l co en alllbos e,.,..,.,. s., haco a partlr del 

método dlt mínll!I0<5 cu-adrados, P<H'º requlltr1> qw pr1>vi;om..ntlt ,..,. 

O'Stud.le la prueba por ajuste de curvas tlpo para dot1>rm1nbar 

el princlpio de la recta selllilog, adet>ás los calculos de las 

µ-oplltdades d,.l pozo y dl>l yacinlento s& hac&n lnt. .. rna111t>ntlt. 

- GRAFICAS DE LA CAIDA DE PRESION VS. EL TIEMPO ELEVADO A 

CUALQUIER EXPOHEHTE. 

Para poder obtener gráflcas de flujo bllln.,...J y llnt>ai Jos 

expon&nt"5 del tiempo deben ser 1 /• y 1''Z r1>Specti vam&nte. 

Los cálculos ~pues d1>l trazo manual de la recta se elaboran 

interna-nte. 
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s 
DCBVtPBH 

Hét.odo de Ci neo y col. 

s,,,,.. Método de w.m 

s 
D 

Ecuación 3.19 

s r Ecuación 3.20 

s...., EcuacJón 3.a 

Estos métod= son Jntegrados on un llÓdulo <fo análisis quo a:s 

anexado con un m6dulo odltor y iector, de datos do prt>SJ6n y 

t.iompo. 
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CAPITIJLO V 

EJEM>LOS DE APLICACION 

Con la fJnalldad de t>jomplJfJcar .. 1 uso del paquel• w 
c6mputo, s& recurr~ ~ la apllcdclón du prlla'b.as pres•nlAd~s &n 

las reftJrenclas 6 y 7. Ja prlmerd. co1·re-spcmd• a un pozo 

fracturado .....,..ticalmenle de conduclJvJdad JnfJnlta on un 

yacJmi,.nto JnfJnllo y la S"IJ'Unda a unJ fractura dt> 

con<:luc tJ vJ dad f 1 ni t.a. 

Los rtnuJ t.idos arroj~dos por el d.ntilisls autOO\áljco son 

compcirctd'-'S i:on los prlJ'S\tf)lcl:dOS tlll ]a1S r.-,f~re-nt:J.is • .id~1Ms 

cadcl .i.n.ilJsJs prt1sHnt~ var.l.is gráficcl:s dtt ..-ju:sla- de curv.as, 

t ambJ én un JnálJ sJs por l ª" téc11J cas 

semilog.aritnuc.a:s: en el caso de-! s~undo eojtMt1plo, stJ 

.¡i,l.fJc.ionan 1..Hi gráficas pa.ra la d•loccJón de los pe-rfo<l~ da 

flujo CbJJJn~al y lJn .. aJ). 

Por ot.r.J. p.ai tu stt presenta también un tercer '1'jemp1o 

qu" v-a!Jda o! mñdulo de dasuP"rpo..;l<:Jón do! factor .¡., dallo, 

modi.Ante a>l .:1;ná.llsi.s de un p< .. 'lZO rl:Ja11 los rU>sullados del 

paquete so corroboran modianto una prut.tb.1 de o:scrJ tor-10. 



EJEMPLO J 

Est" ejemplo t>S lom..do de la r<>ferenci.¡ l3; los d .. t= ffslcos 

del pozo y los flu(dos producidos son: 

Gasto do producción 

Factor de volW,,.,,n 

Vl sco:sl d.ad 

Radio oo pozo 

f»:>r<>sl d.ad 

Compr t>Si bl ll d .. d 

Espe"Sor 

Tl empo de produccJ ón 

Pr ""l tSn .. 1 ll &mpo e ttr ., 

419 llf'D 

l. 28 cy/cs 

0.00 cp. 

o. 28 ft. 

0.1Z fri>cclón 

o. ooooe1 i "psi 

82 !'t. 

7000 hr. 

3420 psl. 

Los datos de Ja prut>ba pr..,,16n son mostrados en la ldbla V.1 

y las gráflcas d11 anállsis son de Ja fig. V. I .. la flg V. B 

~ultados 

Los dalos fueron somelldos a lodos Jos .inállsls y los 

1"9'SVlladt.."'S no varl.in do-nUiSi.ido tt1'llr"1 uno y ot.rL-., ..id~mtls ~..i 

compJ.rar los t.:c.>n los pr"sttnl.ldcrs \:tn Ja ru-f. B co1ttprua-Nn l =' 

val 1 d9Z d@l Ld sJ guiont<J t .. bla mu~tr.a 1..1 
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PftrD>Oabil!dadCmd) r.ictor do d.>llo 

ref e 7.21 - 6. «I 

cond. l nf l ni ta 
yac cerrado< f 1 Q V. D 7.2~ - 6. 4-6 

Cond. i nfi ni ta 
yac. l nf.1nit.o<f1 Q V. la) 7.16 - 6.63 

Cond !nfinlta 
pr"51 ón consl.-ante< fJ. g v. 3) 7.74 - 6.63 

Plujo unlfor,,,.. 
yac cerrado<f!g v. 4) 9.07 - 6.46 

Flujo unlfor.,.. 
yac. inf1 ni t.o< fl g V.6) S.11 - 6.42 

Flujo uni for'"" 
prws16n constant..Cflg V.ro s.10 - 6.'S'f 

Cond. f! ni l.a( f; g V.7) 7.24 - 6. 47 

MDHCfJg V. 8) 7. 4-1 - 4.97 

En esta tabla póÓt>lllOS observar ~· la mayoría de 1 os .oJust""' 

•Jti 1 Izad= son ..-á.l ldos, el quo pr..senl.a 1tl ,,,..jor ajuste, en 

coll!p.lraclón con Jos ,....,,ultado!I de la rt•f. ~. p..>rd .;.,;t.,. Ci!!'!<> 

es el ajuste por curva tipo de conductividad infinita 

yacimiento cerr~do, aj..,,.ta11do con la curva xe/xf igual a 

S9JS. 
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EJEMPLO 2 

Este Bjemplo "" tomado do la r .. r .. r.mcia 7, los datos 

most..rados .a CóOli n1.,r.ici ón son anAl Lz:.icfos Junto con 1 c.s 1fat= 

de la pruab-. d• pr"'51ón (tabla V. ID 

Gi>!Jlo d .. producción 

F.ac tor de YOl únien 

Viscosidad 

Radio d• ¡>0%0 

Pl:>rosldad 

c.,ap-.,...ibiildad 

Esp@Sor 

Pr or.si ón al tl ""'"° e ,.ro 

106 BPP 

1. 4-' cy/cs 

1. B cp. 

o. ron. 

0.18 fr•cclón 

o. 000019 1 /psi 

66 ft.. 

26()0 psi. 

El análisis d& "5la prueba consiste &n .. valuar, como 

primer paso la exislencla d& los pe.-Jódos de flujo bllino>al y 

y linea.l(ftg V,Q,J'lg V.10), "5to nos propordona una id,.a 

cu•l.I latí va d" 1 os posi bl..,. r95uJt.ade<S, .a conll nu.icl ón so> 

of~"<::t<i~n aJust..s por curva tipo para pozos fracturados, como 

con>plmn:onto d& oostos análisis sa 1>valua tarnl>Jtin px lá:nlcas 

S1'ml 1 Ol)ar Hml cas. 

El ti ampo ~~ti m,.¡,do p.ar .- rval i za.r en el gabi nota todos 

O<Slos ajust1>s "" d<> aproximadamento lr"5 horas. l!U..,,lras qu.o 

a-1 t1 ampo de procesam1 en lo 011 l sl comput..\dQr .a 6'5 n1ttnor de 30 

nú nulos. 

1!2 



R»s ul tados 

La aiguiant• tabla cocoparativa aueatra los reaultedoa da 

estD11 análi 111 sa 

Por...,abilidad(adl Facl°" d11 dallo 

ref 7 5.0:S 

cond. infinita 
yac: c:errado<fio Y. lll - :S.Ol 

Cond. infinita 
yac. infinitolfiO V.12l 5.35 - :i.02 

Cond infinita 
presión constante (flQ Y. IJ> :1.33 - 5.02 

Flujo unifor-
yac cerrado(flg Y.14> - 5.11 

Flujo uní forllft 
yac. infinito<fig V.151 5.59 - 5.18 

Flujo uni for,... 
presión constante(fiQ Y.16> 5.59 - 5.19 

Cond. finita<fig V.17> 5.26 - 5.12 

110H(fir;¡ Y.1Bl 5.26 

Como sa trata de un prueb~ de un pozo fracturado da 

conductividad finita, ,... puede establecer a partir de la 

tabla. que la técnica de NDH requiere una posible correción y 

esto se puede deber a que no se alcanza el período de flujo 

pseudo-radial. El ...;tódo que mejor "" aju .. ta, con los 

resultados presentados en la referencia 7, e~ .. 1 de 

conductividad finita¡ ajustando con la curva de 100. 



EJEHPLO 3 

En ..,1,., .,J..,mplo SD t.iDne un pozo d1P.Sviado qlJ9 pem>tra 

parc1al......,to la formación prcduct.ora, ,...la r9Y»Slldo y 

illsparado con pi si.olas d• chorro; la t.abla V. III muo.;t.ra los 

datos dol pozo y lOOJ r<>Sult.ados obtenidos por el paquel• d• 

c6mput.o. 

t..a valldaci6n de éstos r-ullados :SI• obtiene elaborando 

el anális1s de gabinete. CODO el pozo ..stá d&svlado y 

parclalmenle penetrado. 

Penet.racl6n adlm: 
hp cos "w 

P&no a ~~~~~~-

2"-9.6 cosC16) 
. 4009 

z., • ho -< hpcosCcrw).ra:>• ~- C249. 6 cosC1!3)/2)=361 ft 

z...., a Zw/ho a 361. 6/402 = . 7l3 

hD = he/rw • ~ . 37!3 ª 1200. 33 

Con estos valores enlramo:s a las tablas III.I y III.II y 

obtonemos: 

S Cho•1000) 
l'BN' .. Dt.~V 

5.119 

Evaluando con 1 a ecuacl 6n 3. 13 obtenemos: 

S Cho = !Z\3'3.3) = 6.36 
Pi'H+-OIE'SY 



Mora o;e calcula al V<llor d• Sp1 con Ja ..cuac!6o 3.14 

Sp1 ~ . 4B26Q 

f>Ma SpZ primero calcularnos E>l valor de la P<>n<>trac!.Sn d9 lcxs 

di sp.i.ros a<;uacJ6o 3.1!! 

py •. 3:12: pg 

Ap Pu - TR'-c11monto = "· :31<:- 1. 4= 2:. 912 

Entrando al nomoc;¡rama de HonQ,f!g III.7, COll>O nos~ tl,.ne una 

recta para Ap = 3 se Jntorpola ol:>l9nJ.,ndos1>: 

SpZ= . 2 

s,,,,..= e Spl + SpZ ' he/hp 1. 27 

Estos r1>Sultados concu11rdan satlsf .. ctoriament,. con l= 

arroJ.ados por el paquule de cómputo, por lanlo validan el 

oódulo d., desuporposlción d<> dallo 

100 



TABLA Y .t 

Pozo 
Fecha 

Ti ampo 
<hrs. l 

O.OBJ3 
0.1670 
0.2500 
o.~ooo 

0.7500 
1.0000 
2.0000 
3.0000 
4.0000 
5.00(10 
6,()000 
7.0000 
8.0000 
9.0000 

l!). 1)')00 
12. (1(>(1(t 

:?4.0000 
:;6.0000 
48.0000 
60.0(1(10 
7;:,' 1J(J(1(J 

76.(1000 
1:::o.0000 
1 .. l 4. 1Jt1(~0 
.;. ·12. (¡l)Qú 

;: 4ú. (l(l(lú 

3ISTEl1A DE ANAi. !SiS !lE PHllEBAS DE PRES!O~l c~r:rr> 
•1er~don J.1 

EJE~WLO 1 
22 DE M;;fao DE J 990 

Presión Caida do G.asto 
<psi> PrP.$i On (bpd) 

3431. ºº 11.00 o.oo 
3435.00 15.00 o.oo 
3438.1)0 18.00 0.00 
3444.50 24.50 0.00 
J449. 00 29,00 o.oo 
3452.00 :J2.00 o.oo 
3%3.00 43.00 o.oo 
3471.00 51.00 o.oo 
3477.00 5l.OO º·ºº 3482.(1(1 ,t,2.00 0.00 
3486.00 bb,00 o.oo 
3490.00 7(•. ºº o.oo 
3495.00 75.00 o.oo 
:498.00 18.0ú º·ºº ;soo.oo iJ0.00 0.00 
J5'4.,í6.00 86.00 (1,(10 

1528.00 108.00 O.OC> 
,:,544, (>O 1 ~~~L ú(• (1, 1)0 

J~'.:·~:'".. (10 ~ 3j .. )(1 o.no 
356.1.00 143. ()(1 (l,(>(J 

::5 7 0,(10 1$0,(iO C>.00 
3582. (10 162.00 o.oo 
3590.00 171),0() o.oo 
JCJ(h,). (10 180.00 º·ºº 3.Jt0.00 190.00 0.00 
36:.?0. 0(J 200.00 O.C>O 



Po"Zo 
Fecha 1 

Tiempo 
<hrs. > 

1.0000 
2. 0000 
3.0000 
4.0000 
5.0000 
6.0000 
7.0000 
8.0000 
9.0000 

10.(l(l()(l 

12.0000 
1•1.0000 
16.0000 
20. OOO<J 
24.0000 
30.0000 
40.0000 
50. OOCtO 
60. 0000 
70.0000 
80.0000 
90.00(10 

100. 0000 
120. 0000 
150. 0000 
21)0. 0000 
250.0000 
300.uúVV 

TA"OLA Y.JI 
SISTEMA DE i\.'ii'>LJSIS DE PRUEBAS DE PRESlOI~ <SAPP> 

vr::(·o:;ion 3. 1 

toJEJ",PLO 2 
:~nRZO 22 

Presión 
<psi> 

.2519.00 
2491. 00 
2472.(10 
2456.00 
2443.00 
24:i0.(>(J 
2418.00 
24(J8. 00 
2J99.00 
~393.00 

2.J77.00 
~364. 00 
2J53.00 
23J3.00 
2317.00 
229::1.00 
2'267.00 
:2244.00 
2232.00 
22(14, 00 
2189.00 
2176.00 
2161.00 
2141. (>(> 

2116. Oü 
:010. C•O 
2052.00 
.2029. ~ti) 

Ca.ida de 
Pres1 ón 

81.00 
109. (>0 
128.00 
144.00 
157,00 
170.00 
182.00 
192.00 
201. 00 
207,(10 
2:.!J.00 
2:>6.00 
247.00 
'267.00 
283,00 
307.00 
J33.00 
:.~6. (10 
368.00 
396.00 
41l.00 
424.00 
439.00 
459. úO 
484.00 
522,1.)Q 
548.úO 
571.00 

Gasto 
(bpd) 

o.oo 
o.oo 
o.oo 
(>, 00 
o.oo 
o.oo 
º·ºº (>, 00 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
0.•)0 
o.oo 
o.oo 
o.oo 
º·ºº o.oo 
o.oo 
º·ºº o.oo 
o. (>0 

º·ºº 0,0(1 
o.oo 
o.e.o 



.:--·Q:!O e.ic·rnpl o :i 
FC:CHI-% DE Pf'.>UEf.'{1 

;":··JCLiL(I l)~" H..J:::-l_ ¡~~~",¡' ii._;~¡ 

TA~ t.m. . 

NO, i'F_ílFOi1 AC-:TONES POR PIE: 
r:SFACltiMIEí~TD CNTRG. or::;r.;.;c:::. 
¡~NOUl.O DE: OtFt6f\t1IE:~rc JC ~isf';,RQS 

DIAMETRD lJ<, f-ERFOHAL: l C1'E5 
FENETRAC JON EN í•liE/iA útREA 
ESPESOR DE 1'<".hCU lh Lé:iiCi~TCI 

GASTO DE r.cr:1 TE DEL <'OZO 
DEllS 1 DAD DEL ACE ! Ti' 
VISCOSIDAD DEL l\CEITE 
FACTOR DE VOLUMEN DEL ACE l TE 
RCSIST!:NCI A/COMPRES ION DE L>l FORMAC ION 
PERMEABILIDAD DE LA FORMAC!ON 
r.ELAC COI! DE PERt!EAP IL I:iA:ES f.:Htf:'J 
F••CTOfi DE NoNC TGTAL 
H~TEí.-:'h"1LO f'ff00. Ti}Thl tH:'.'JTL: i) rsP~RAílO 

TIPO DE Pl?.TOLA: 

Cp1f>: i 
•p1 •?!;°,} 

ipg) 

ipg) 

í~g¡ 

(pgl 
(pg) 

Cbpd> 
il b/pi <;''.;) 

(Cp) 

(blibl) 
(1 b/pg·'2) 

Cmd> 
Cadíml 
Cadiml 

D!ST. ClMA FORMACION Y PARTE MEDIA INTERV. Pí<DD. 

R L' L T A o n 

4;:;':,: 
.~49. :_:, 
.~. 5 ... 
3 
6 
120 

.2 
J .:i;5 
7000 
12.3 

A.¡~ 

r,í 
chorro 

361 

s 



PD 

K 
XF 
DAÑO 
XE 

FRACTURA UERTICAL, COHDUCTIUIDAD INFINITA 
2 

19 j-_.·_·_.·_.·_.·_.·_.; __ :·.--.-~·_._:·_.;_·_·, '_,:_·,~:_;·,· •. ·.-_:·_._·_. ;_·_.: __ :~·-··_.·_.·_. ·_.·,·_.·,:_·,,_ :_-·, ..................... , ...... ,............ . ......... ~ .. " · ···: ~:::;·: ::.;:~~:.:r::::::~:::;:::::rr!;:::1::: :::~::::::i:r~~=~1 
· - · .. ~ . - - ·,· - ... , ·; ·: ·.· ¡ ·• - - · - .;. · . .:- - .;. -t · ; ·; -: -: ¡ -- - -. - ~- .. ;. ·;. ~. r -: .;. . -~ ...•. --~ ...... ··-.... . ............... ...,,,:. ... . . ' ....,. 
:.:.~:::::~.::.~.::: yac. cer:'ado ~:~;::: .. ···:···;:;.:;·:~·: ' .... ' ·-.~~-~7-~···!·:·f 

19 -2 1 1111 '~t 1 1 lltlll11i ¡ 1 .111111111lllllll2l!1111113 

lG li IQ lQ tQ 10 
7. 747603 11\d. Tdxf 
132.1452 ft 

= -5.463719 adiM. 
= 792.871 ft Tit>I' = 13.98444 Horas <Td=l.0 Gl'inga;•ten ) 

Tipl' = 41.95332 HoNs <Td=3.0 1Jattenba1•gel.") 

iíq.1:.t Aiu<:lte de covidtt\\ViÓ.ad i11hni\a yo.e. cerrado. 



PD 

K 
XF 
DAÑO 

FRACTURA VERTICAL, COMDUCTIUIDAD IHFIHITA 

= o ft Tipr = 17.60537 Horas 
Tipr = SZ.81ó11 Horas 

fiq. I .2. Aju'!ite de conduc\ividad inhni\u yac. inlinilo. 

(Td=1.0 Gringarten ) 
(id=3.6 Uattonb~:"';e~) 



}( 

XF 
DAÑO 
XE 

FRACTURA IJERT !CAL, COHDIJCTI'J !DAD ltiF Hll TA 

Tdxi' 

17 .60537 Horas (Td::1.0 Gringa:rten ) 
:: 52.8161 Horas (Td::3.0 Wattenharger) 



PO 

l< 
XF 
DAÑO 
XE 

, FRACTURA UF:RTICAL, FLUJO UNIFORl1E 

.. ~ .... -,..,~.¡.; 
. '. ', ... 

~-.--....;.-~.;,.,.,.,..r...~.,_-¡....¡....¡.~·,_,...,··~-~-.--.-..,..,..,~ 

rii ri' uª "1 ~i 
9.8703'34 nd. 
132.'333& ft 

-5.%%68 adiM. 
661.668 ft 

idxf 

T ipr = 11.10823 Horas ( Td;;;l.0 Gring¡ü·tcn ) 
Tipr = 33.3247 Horas (TiJ."3.U Wattenbarger) 

iíq. Y.1 Aju~\e ?Gro 1\ujo uniforme ya~. cenado. 



PD 

K 
XF 
DAÑO 
XE 

FRACTURA IJERT!GAL, FI.UJO UN IFORl'IE 

= B .. 1145 Md. 
147 "1343 ft = 

= -6.426499 adi~. 
Tipr = 16.62054 
Tipr = 49.86162 

fiq. Y.5 Aj1J~\e para flujo uniforme yo.e. ir.f¡níto. 

Tdxf 

Horas CTd=l.0 GX'inyart.en ) 
Horas CTd=3.0 Uattenbarger) 



PD 

K 
XF 
DARO 
XE 

FRACTURA UERTICAL, FLUJO UHlFORHE 
2 

····~·-·~···~-~-~·H·H·······~ ··-~---~-~-~-H·H·······~---~---~-~-~ <~~Jete. Pr~s iéni · C~nstante · ·{+H+ 
. ti 1 : : : ! : : ::: : : : : : : ::: : : : : : : ::: : : : : : : :: : : : : : : : :: 

ti2 til aeª 
= B.102054 ~d. Tdxf 
= 147. 3212 rt 
= -5.572433 adiM. 
= 1325.89 ft Tipr = 

Tipr = 
16.62054 Horas CTd=1.0 Gringarten ) 
49.B61ó1 Horas CTd=3.0 Wattenbarger) 

f\q. "'r. G Aju~te para fl~o uniforme pre~ioh con~lante. 



PD*f'D 

l< 
XF 
DAÑO 
!./J<f = 
Tipr 
Tipr = 
F \T"J 11q ..... , 

FRACTURA 1JERTICA!.. CONDUCTIU!DAD FIIHTA 

. . ' ................ -~ . 
-·····~'""'""º'''"'"'" ~-:•:1.-.::::.::;:• ¡.· .. 

:.!::;·;F~;;;::; . :~.;--

7.Z1L::0S M<i 

1S5.2575 ft 
-6 .472201 a,h,. 
35324.21 

. ~-~~-~~~~ .... ·!·!~-'~-''.'. 1 ·.¡¡.:~~--·~ ·:·~~~::~ 
. "'""' . """' "" ....... . 
. 11111111 1 ¡ ¡ ¡¡¡¡¡¡· ¡ i ttllll' 1 11111!~ 

20.65114 H1i'.-.1:> CTd 1 .0 Gring.wten y col.) 
61.95343 Ho,,,. \Trl - ].0 Uattenhargel"' y col.) 

~uote de conduc\1v1oaó f irn\a. 



CC= 1.00 

3<.Z8 

p 3(,81 

l' 3582: 
e 
s 3SU 

i 3544 
o 
11 3525 

• 3Sltó. 

P 34e7 

~ J4f.S 
i 
a 3449 

34l!J 
-2 

Hb 

608.00 ll'Jd-ft 
Kh 7.41 Ad 
i{ :; -4.97 . 
s _39b.99 Ps1 DPs= 

riq. Y.b TécnlC<l MW. 



CALCULO Y DETECCIOH DE FLUJOS FLUJO BILINEAL 
211& 

t81 

tf.2 

143 

t24 

ap Ut5 

sr. 

: ,.. (\) 

....•..•.•••••••.•..•.•.•••..•..•.•.•••.•••.•.•..•..••••.•.•..•••. ;;~'"·························· 
. . . . . .. \ 

C.7 ...... { 

4S 
; 

.• ¡ 
1 

29 ,,., ••.• Y,,,, ., .• , ,,,,it, 

11 
.u .aa 

hf(kfhf)A112 = 67324.92 
~ = 65.45419 h = -35.87759 

tipr,tfpr = < 1.33 , 1.90) 

fiq. Y..'} ~ráf\ca de flujo bihnea\. 



288 

tat 

tC.2 

t43 

t24 

6p Ui5 

ar. 
6? 

48 

2'J 

ti 

CALCULO Y DETECCIOH DE r'LUJOS FLUJO LIHEAL 

, 0 
. /: . : ....... ·(9· . ............ . 
/ . . 0 . 

. ······· ······· ........... / ····· ....... ············~························:··············· ········· 
// (\) 

)/· (~) ·0 . . . . . . . . . . ¡ 
....... ········· ····· .... ·'/. ··········f>········ .................. ¡ ......................... ; ......................... ¡ 

.~. . . ' ' J 
1 1 

1.63 3.:.ti. 

hfxf = 14332.71 

1 
4.S'J 6.52 

A = 28.33348 b : 3.657381 

tipr,tfpr = ( 0.00 , 1.72) 

í1q. r.10 Qráhca de flu¡o lineol. 

1 
a.1s 

1 
'J.78 

1 
11.41 U.84 ' ' 14.ii.'i' it>.l 

Jt 



PD 

FRACTURA VERTICAL, CONDUCTIUIDAD INFINITA 
2""'"--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~-= 

1;2 ¡~ 1 1w1 iii1 iG~ 
K = 5 .334261 Md. Tdxí' 
XF = 75 .67117 ft 
DAÑO = -5.019545 adi~. 
KE = 454.027 t't 'tip1.• = 23.71375 Horas (id=i.0 G:i-inga1.•ten ) 

Tipr :: 71.14124 Horas CTd::3.0 Uattenbarger) 

\iq. y .11 A~c:;te de corouclividad infinita 'jQC. cerrado. 



PD 

FRACTURA VERTICAL, CONDUCTIVIDAD IHFIHITA 

J( 

XF 
DAÑO 
XE 

liil 
1i2 lil 

= 5 .349939 flld. 
= ?5.?8228 ft 
= -5.021012 adiM. 
: CD ft Tipr = 

Tipr = 

iiq 1.12 4u!J\e de conduc\ividad infin·1ta 

Tdxf 

23.?13?4 Horas CTd=1.0 Gringarten ) 
71.14123 Horas CTd=3.0 Wattenbarger) 

yac. inf!nilo. 



PD 

K 
XF 
DAHO 
XE 

FRACTURA UERTICAL, COHDUCTIUIDAD IHFIHITA 

10 1 

,¡2 tit 
= 5.331452 r1d. 
= 75.65123 ft 
= -5.019281 adin. 
= 680.8611 ft Tipr = 

Tipr = 

Tdxf 

23. 71374 Horas CTd=1.0 G1,ingarten ) 
71.14123 Horas CTd=3.0 Yattenbarger) 



PD 

K 
XF 
DAKO 
XE 

.,.. 

FRACTURA VERTICAL, FLUJO UNIFORME 
2-.--,--~~~~~~~~~~~~~--~~--~---~----.,..-..,,.-..,~-=~ 

::::_~rrnrr¡:::::+::r¡:1:r¡~¡¡:::::::f :::;:::¡ :¡:r;~F~::F~~1~;;::~~~;~~~;~~~:::rrm 
1& 1 .____,._..,._,...~.,.,.,.---.-.._,... ........ ~ ........ ~----......-............... --...--.-;~....,..,., ....... --<,.........r-+--rr-r-n-i 

1i
2 

.. Ul
1 

11
1 

10
2 

181
3 

: b . 051682 !'Id . 
.:: 82.95284 ft 
= -5.11142 4di~. 
= 414.7642 rt Tipr = 25.11887 

Tipr = 75.35661 

Tdxf 

Horas (Td=l.0 Gr-ingarten ) 
Horas CTd=3.0 Wat.tenbar~er) 

liq.1.M Ajuste para flujo uvúforme yoc. cerrado . 



l'D 

!{ 

XF 
DAÑO 
XE 

FRACTURA UERTICAL, FLUJO UNIFORME 

~f g~ ~~ i ~fil! ... ..... ... . . .. ~ 
.;. . .:. -~ : ".';.: 

1 1 1 1 

29 19 H
1 

te 1 
U! ~@ª 

S.599420 ~d. Tdxf 
89.52926 ft 

= -5.187713 adin. 
= O> ft Tipr = 31.62278 Horas 

Tipr = 94.86835 Hor~s 
( Td=1.0 Gr i 11gal'ter: ) 
CTd=3.0 Uattenbarge~) 

f1q. 'l \:) A¡us\e parn flujo uniforme yoc inf\r.\to. 



FRACTURA UERTICAL, FLUJO UHIFORHE 
2 

PD " f ¡¡¡ ~;;~~m;ii• xp~ir'~:¡¡!¡¡ ;;:1 ¡ !i'ii'i 1 ¡~1~.'i!;~~:i~·'~li'i!i:¡:::¡:l¡l¡l¡i~1 

rn l ~ · i: ~ · !!! :: • != 1.1:1 ·i · i ;1'. ¡ •: ·: • · '..:; ~- ~ ·i :i •: • ~ ;:;1 · · ·: :::¡ :!-1=1 -¡ ~111 :¡ i1~i=~:11: :¡:::l1l :~ ~111:! j}¡i::: :1:1 :11j~1:111: !l~IBI 

:::Wf iftJ!t· r::,::,:j:,:!~1,::::!J.rn·JLj.~:·:lii~I 
1i

1 
1i

1 
11

1 
111 112 tel 

1( S. S'H811? M<I • Tdxf 
XF = 89.49232 ft 
DAÑO = -5.1873 adin. 
XE = 626.4463 ft Tip1' = 31.62278 Horas (id=1.0 Gringarte;,1 ) 

Tipr = 94.86835 Horas CTd=3.0 Wattenbai.•ger) 

f\q. Y. 16 A¡uB\e para fl~o uvliforme pre:iicfi constante. 



FRACTURA VERTICAL, CONDUCTIVIDAD FINITA 

lff ' 
la

4 11(11 
1i

2 
1ii

1 
H

1 
11

1 u 2 
11

1 
11' 11' ui' rn" 1e

11 

l{ = 5 .2ó5202 111d. Tdxf•FD"2 
XF - 83.8012 it 
DfiÑO = -5.121594 adi111. 
Yl<F = 13861.64 
1' i pi" = 29 .4645 Horas ( T d = 1. 0 Gr hlg'.irten !;I col. ) 
'éipl:' = 88. 3935 HoNs ('id = 3 .0 Uattenbal:'9e1• y col.) 

fia. Y. n Ajv~1e de co:iductwidud \¡nfo. 



EJEi'IPLO 2 

lS:W 

p M?il 
l" 2·120 e 
s isw 
i d.:JiQ 
o 
ll 22'".i'0 
J :.:Z.."lii 

p ii:Á·~ 

2 :J:UQ 
ii. 
a 2(>'i'Q 

wu 

}(h = 289 .29 "d-ft 
K = 5 .26 111d 
s = -4.04 
DPs~ -971.88 Psi 

fiq. v:. 15 Técl'lica l\DH. 



CONCl..USIOO::S Y RECCMlllACIOtES 

E:l anáHsis d<> pr<M>ba:5 de pr..,;16n, r.s un Bl<P.\.odo pnfot.ico y 

fikll, para c.arac\.er 1 zu un pozo o un yac! n1.1 .. nt.o, dado que 

locs resul Lados ob\..,nidos de ,;¡ son lll<lY confiables en 111 

11\1\;fO' ÍA dé 1 os c .. sos. 

f'3r a poder anal 1 zar ópli maJttenle éste tipo de pruebas, s .. 

roqu!er~ de un análista con ci~rlA ~X}'9riern::iA, a~~ás de $~r 

un t.rñb.c1J<:> li"borloso: p<:>r m<>dlo del v:;o de compul.•doras se 

lrt11t.an d• mininúz.._r ,unbos conceptos. La apllc.iiic.irSn ~ 

co11pul.ador as en ~s la Mea , pr C>Vl.X a q,U9 1 os m.él odos de 

análisis adquieran mayor Vt>r:sa\.1lldad. 

Por lo l.anlo la C'ap~cltac.ión 001 P9rsonal en la ul1ljzaeión 

d<t computadoras y S<'f\....,.re, reporta grandes be1),.fic1os 

económicos. El daos.arrollo dq software de manuf.act.\Jra n'lextc"1na 

dlsminuy<> ¡., dop&nd .. ncia l<><:nólogica ct .. 1 paí:s. 

L:> imple,..,ntaciñn de P.s\e paquete en \C>do:s los d1st.r1h-,,, Ja 

PEHl:::X. nxh.ice las orDUacic....,,n'ít'S h~C'l.i i'l ~xtranJ9'ro y fom9ntil 

,.¡ desarrollo d,. la industria a niwl tfknico. 

LJ< vvrsatllidad y fácil man<>j<> dol paqv"~·"· p<>rll\it .. n qu" ""s.! 

CUdlqu!0r g,1nhJ lo pultda. manoJar y :si ad~más sa- \.-:~pacita Al 

persomd qw lo va a \l\.illzar, el potencial del mismo crece. 
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S.. ha comprobado la Vltrsatilldad <fo la técnica CallNE de 

ajust ... por CUT' Vd t.lpo; por 1 o t.lnlo "" dul:» i>>q>.lotar <>l 

máx.1 JllO. 

u 1tva.luadón di> .los mod<>lc:<S pron<>ntados .. n Ja lllt>ratura 

t.knica r~fil!!J9nl-ut un g-r.a.n próbl~.na, ylil t]U. lO:S autor""5 no 

i ndl e.in tO<:lo:< l o:s ,,..,,.,,. S"'JU.i dos p.&r a obt..,,..r la scl ucl .Sn y 

ad~más vn aJqunas oca:slo.neos 1.as 1Jetnlclone-:1 prtJ"StJt1t.:idas no son 

la:r corr.,.;t.a:r. 

Par .. dOdllr¡¡r una pr<mba d'1 pr...,,.Jón lfn un pozo fr.octurado, "" 

re<;ooú end.o, pr Jn»ro itSlabl """' l °" ti po<1 d" fJ ujo doml nant,..; 

"º Ja prut>ba. d<>:spU~ anall:zarJa por toúos lo:s ..;:todos de 

<>ju:st.,. por cvrv-.l Upo do>l p.•quut .. y por ú.l tlmo r11.iJJr.>r un 

an,-ilis1:s por Lécnit:.l:! ""ntil0<JarHDllcas, todo .;sto con .,¡ fin 

d" obt1>n1>r r1tSult.od001 conflablws. 

El proqr.om p.1r.o d...,.uJ"'f"pon"r .. 1 factor de dallo s9rá 

prus .. ntado y S•~ tratará d" i mp!ttrwnL•r junto con 111 Sl\PP II, 

ya qu" S'1 pl.,nsa qu. ;;:>r!!' d• gr .. n utJJld¡¡d para Ja 

i ndustr fa_ 

Sa- d~OO h..1ce--r un osfullrzo ddlcíonaJ PJ,r.i it.>Cro-tnu'ntar lf-1 

polt>ra:Jal d .. 1 pJqtJet,., trat>.•Jantfo p.ir.i 1n•,luir ..o él: prwb'1s 

on pt."lZO.'S do gas, e ur vas tipo p.ir a pozos frac t. ur .tdo:s 

horlre>nlaJ..,nt .. , curvds tipo qu~ cons!d .. rt>n ct .. oo y 

179 



aJIMC!fn<\llÚ&OlO ¡>Ara po<l:l:<S rraclurado:s y Ull raclor d& 

corr1JC1ón para .. 1 aná11s1:!1 d& pozos rraclurado:s c<>n las 

t.ifcn1 cas s...Ul oqar íloú cas. 
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