
FACULTAD DE INGENIERIA 

ESTUDIO DE MODELOS DE PRUEBAS DE 
PRESIONEN POZOS HORIZONTALES 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO PETROLERO 

PRESENTA: 

TOMAS EDUARDO PEREZ GARCIA 

MEXICO, D. F. 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CAPITULO l 

I NTRODUCC ION 

Existen diferentes procedimientos para e1<plotar óptimamente 

un yacimiento. En función del procedimiento de explotación 

aplicado vari arAn en forma considerable tanto 1 a. i r1versi ón como 

las utilidades al final del desarrollo de un campo, quedando 

implícitamente los ritmos de producción y la recuperación final 

de por medie. Pensando en obtener la inayor recuperación al menor 

costo, parte de 1 a inversl 6r1 debe canalizarse a deter·minar y 

$elec.cioni:Jr, mediante estudios diversos, la manera más apropiada 

de r~a.1 i ::Qr l.;:, eHtt·acci ón del mayor vol 1'.1111EM1 Oe ac.ei te atr ap~do en 

la formación¡ ya sea aprovechando la energía n"tural del 

yacimiento o 1ned1ante la inyección de &gua, nit1·óger10, CO¡ , gas 

natural, etcétc1·a. 

El conocimiento de las caracte1·H1ticas del yacimiento es 

primordial par" realizar la planeació11 óptima de su desarr·ollo 

y de su explotación. Sin embargrJ, sólo cuando se Ita concluido el 

desarrolla del c:ampo, se tiene la mayor información y, aun asl, 

esta puede ser insuficiente ya que algunas c•H"accteristicas como 

la magnitud del empuje hidráulico, Ja pr·eseni::1a de zonas 

impermeables, etc:., se infieren del comportamiento observado «l 

explotar el yacimiento durante Yiffi<ls año;, 

El medio i nd! spe11sabl e sin el cual 110 podrían eatr aer se los 

hidrocarburos del subsuelo es 9ín duda., el pa::o, vi.a de acc~so a 

1 c;s f 1 ui dos dP. f ormaci On ! mpul sados por di versos mecanismos 

naturales. a ::H'f:ificiales hasta .la st.1perfic:ie. Origin"'lmuntP. se 



pensó en atravesar las formacioneis pr·oductor as en fat·ma vertical, 

es decir, que estas se encor1trab~n directamente debd.jo del 

aparejo de perforación. Más ta1·de por ,-~zones técnicas y 

naturales al no poder alcanzar· les objetivo~ e11 forma d1recld. se 

pensó en la perfot·aciOn de po:!os direccionados o inc:1inado~~ por 

ejemplo cuando estos se deriva.sen de plataformas fijas, barcos de 

perforación, barcazas. o bien cuando Pra neces?-rio l1egat· ~l 

objetivo encontrado a distancia, debido d la pr·esencia de cuerpos 

productores separados l atet·alniente y cua.ndo er¿" 

preservar el medio ambiente localiza.do sobre el yacimiento. 

A cada for·ma de atravesar la. formación le corr·esponde un 

comportamiento de afluencia especifico por parte de los fluidos 

el c.:ual afer.ta dir·ectamenle la prodL\Clividad esper·a.da así co1110 

la recuperació11 de aceite. 

Anter-i'or·mente, la ingeniet·ía de yacimientos hc>ibi.:i. recurrido 

al fracturamiento de ld formación pt·oductora a parttr de u11 po:o 

ven-tical como un recLwso para facilitar la cpptación de aceite 

atrapado en los poros del yacimiento. propiciando :1 la ·1e: una 

nuevl:\ geon1etría dE! afluencia hacia el po:o que permitiese niayor 

pr·oduc.:ción y recuperaciOn de aceite. Lo~ modelos mo.tem~ticos 

sobre fr·ac:turamiento de formaci enes y 1 as pruebas de ·.Jari cJci On de 

presi ñn realiza das en estos pozos r·eve l 2.H que las 1 i neas de f 1 u jo 

concurTen th forr.i.J. perpP.ndicular al pla110 de l~ fractur¿. qe11e1·e.d;i. 

en ambos lados de\ pu20 vertical cuyo desar·rolJo es ver·ticdl al 

intervalo productor y p&rpendicul~r al eje del pozo vertical 

debido al estodo de esfuerzos en la formación. He "qL•i la 1·az6n 

princ:.ipal por la t:L1al s:e pensó et1 a.tr.J.vesE'r las formacioric:. 

prOdLIC.tLir:JS (de toda tipo Ot"'if]il18lm~r1te) • e11 .forma t11.:wi:!OntcJl de 
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tal que se cambiase el patrón de flujo radial circular a un 

patrón de flujo plano de geometría diferente que permitiese 

brindar altos gastos de producción y una recuperación mas 

totalitaria de hi droc:ar·buros. Surge asi una. nuevd alternativa 

productiva, el pozo horizontal, caracterizado como su nombre lo 

indica por penetrar horizontalmente una por·ción del yacimiento. 

A un pozo horizontal de manera similar que a las fracturas, las 

l lneas de flujo que concurren al pozo horizontal exhiben un 

comportamiento lineal es decir que cada una de ellas es 

perpendicular al eje del pozo. 

Le deformación asimétrica de las interfases agua-ac~ite, 

gas-aceite originadas por Ja producción de un pozo horizontal 

di.fieren de la ya conocida conificación parrt un pozo vertical, 

esto se deb~ a que las lineas de flujo convergen a lo l~r·go de la 

horizontal del po:?o formado Llf!a cresta en lugar de un cono, l c. 

c:ual favorece además la eficiencia de ba.rTido y 

volumHrica. 

La comparación de 1 a productividad de los po::?os hor·i:!ontales 

con aquella obtenida mediante po2os verticales, inclinados o 

-fr·acturados~ primer .3.mente se estudió utilizando modelos 

potenciométricos y al1ora es posible utilizar fórmulas analíticas 

en régimen pseudoest.acionaffio y más recientemente medi ar1te 

respuest.Js de presión tt-ansitorias. Sin embarqo. Ja falta rf.,,. 

precaución en el uso de estos métodos puede c:tc:an· e3r· E.'t·rore3 de 

consideración lo que generalme11te ocurre cuando las premis3s o 

suposiciones aplicadas a los parámetros del y~c:imienlo que 

penni te11 su mi::tnejo matemático, son pasadas por al to. 
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Las respuestas obtenidas de las pruebas realizadas a los 

pozos en los cuales se generan y se miden las variaciones de 

p.-esión tienen el objeto de obtener informac:ión del sistema roca 

fluidos y do los mismos pozos a p;irtir- de su análisis. La 

información que se puede obtener incluye daño, pe1·meabi !idad, 

porosidad, presión media, discontinuidddes, etc., la cual es 

esencial para la eaplotación eficiente de los yacimientos. 

La interpretació11 de las respuestas de presión arrojadas de 

la prueba a un pozo horizontal resulta ser más complicada que 

aquella pard un pozo vertical. Esta dificultad se asocia con lo 

siguiente: a> la dirección principal de Jos pa1·ámetros del 

yacirnie11t.o, no coincide con el medio ambient.e de depósito, b) la 

geometría de flujo implica L1na naturale2a tridirnensior1al donde no 

se tie11e simetría radial y el hay más informac:10n que puede ser 

obter1ida. Adicionalmente a esl·o, la variación de la permeabilidad 

vertical en ciertas zonas y la distribución de las capas de 

lutita hacen de la interpretación un verdadero enigma. 

Las solllciones analiticas que se presentan en cuanto al 

diseño y métodos de interp.-etac:ión de pruebas de presión han sido 

diseñadas para: 

-Yacimientos infinitos o limitados con fronter.;.s 

impermeab! es o de presión constante. 

-Para un pozo hori::ontal corr e-fecto de almi"c:enami ente y 

daño. 

-Para un pozo hot~i;:antal con flujo uniforme y conductividad 

infinita. 

Dos fenómenos cat·acteristicos r¡uP. se ronen de mar·l fie~to en 
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las respuestas de presión de un pozo horizontal sen: al iniciar 

el tiempo, la evolución de la presión se debe a un flujo radial 

circular en un plano perpendiculat" al pozo y a tiempos 

posteriores el ccmpcrtamientc cor-responde a un flujo pseudo 

radial en el plano ho.-izontal al pozo. 

Pc.ra prepósitos prácticos los métodos de diseño de pruebas 

de presión e interpretación consisten en• 

-Un análisis semi-log el cual provee un valor de pseudodaño. 

-Un análisis log-log Ccon Juegos de curvas tipo> facilmente 

manejables en mi<:rccomputadoras). 

Además, se han desarrollado criterios de tiempo con el 

objeto de determinar en particular el inicio del período de flujo 

pse1.1do-r adi ,;d. 

b 



C A P T U L O 2 

TECNOLOGIA DE POZOS HORIZONTALES 



CAPITULO 2 

TECNOLOGIA DE POZOS HORíZONTALES 

2.1. GENERALIDADES 

La perforación horizontal no es un concepto nuevo~ durante 

las años treintas se perforaron casi ciento veinte pO:!OS 

hcri-zontales en el continente eurpeo. En los años cincuentas se 

perforaron algunos pozas hari zontales eri Ohio con el pr·opOsito de 

acelerar el drene de aceite y agua enc:ontr"ados en arenas de 

profundidad somera. 

L~ Unían Soviética realizó Importantes experimentas en la 

década de los años cincuentas. En ese tiempo, perforaron cuarenta 

y tres pozos horizontales con el fin de dominar la tecnología, 

llegando a la conclusión de que la perforación horizontal era 

técnicamente factible pero economicamente desílusionante. Como 

resultado de esta, 1 a ut il lz ación de este método fue abandonado. 

Probablemente las razones de las ·fallas no se debieron a la 

técnica, si 110 " los sitios seleccionados par¡¡ su desarrollo. 

Oe!Spués de los Soviéticos, a mediados de los años sesentas 

se realizaron nueva.mente pruebas encaminadas (.11 dominio de esta 

tecnología, cuando los chinos dijeron haber perforado dos pozos 

hori:!ontales. El primero con una longitud de qujni~ntos metros en 

la sección horizontal que atravleza al y«cimiento, el cual se 

colapsó despul>s de una semana de praducci ón, mientt·<>s que el 

segunda fue interrumpido a causa de la r·evalución cultural. 

Nuevaml!ote la cunc:lusiñn apuntaba que la técnic:a era totalmente 
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factible pero no económica. 

A finales de los aWos setentas y a principios de la década 

de los ochentas, 1 as sociedades Imperial Di 1 L TD y Te""'co Candda 

tnc:.. realizaron varios intentos. Er1 uno de los e.asas (Pozos 

Norman), se presentó un serio pt-oblema debajo del ria Mack.en::ie. 

En otro caso la intención fue tlnicoé\mente poner a producir· las 

arenas del lago Cold con bases e:iperimentales. 

El sigt . .liente per·iodo marcó el tiempo cuando los po-:os 

hori2ontates demostraron su capacidad p~ra poner d pr-oducir 

eficientemente ciertos yacimientos. 

A mediados de la década de los ochentas, la $OCiedad 

Holandesa Unocal Netherlands prefor6 varios pozos hot'i~ontales de 

radio medio por desvío de viejos Pº"ºs verticales localizados en 

un yacimiento de arenas dele:!nables, los cuales se encontraban 

invadidos de agua. En 1>ste caso la perforación horizontal reportó 

un é:ti to total. 

Una ve;? n1ás, en los años ochentas, inspirados por· los 

experimentas realiza dos por 1 a sociedad ELF Aqui tai ne y el 

Instituto Francés del Petróleo, la Stand;.>rt Dil de Dl1io y la 

Britihs Petr-oleum Co. iniciaron una serie do i?:~µer i men\:os 

tendientes .;,1 ciomini.o r1e 121 t~cnica.. Pac:o dl?~pués la Slltndard Oil 

de Dhio perfo..-6 tres pinos hori2ont<1les en el c3mpo petrolí fm·o 

de Prudhoe Bay resultando todo un l!Hi to .• ya que el mejor do estos 

po:z:o:;. rompió el récord anterio,.ment.e impLtt::':llü ;;:.n ¡::1 czmpn pnc;po 

Mar e el\ Ita! i a. 

En 1985 J¡o !'Ocledad ARCO lnternaticmal Dll and G"s Co. 

perforó cerca de veint.e pozos en Indonesia con el fin de tr·atar 

Jos problemas de cor1ific~ción presentes ef1 \\n ya.cimiento 
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calcáreo, 

Varias intentos más~ emprendidos alrededor de ese mismo 

periodo sorl dignos de mencion~rse en ·11~ta de ~ti natur~leza 

innovadora, corno fue el caso del Departamento de Energia de los 

Estados Unidos que en 1986 perforó un po~o horizontal con aire en 

un yacimiento de gas compacto. 

En 1980 con el fin de aprender mas acerca de esta técnica y 

lejos de considera•· cualquier objetivo económico la sociedad ELF 

Aquitaine en colaboración con el Instituto Francés del Petróleo 

iniciarón la perfor3.ción de dos po,os horizontal<?s; el Lacq 90 y 

el Lacq 91 en un ~iejo y poco profundo yacimierito. Una 

vez. adquirida 1 ~ capacidad , el conocimiento en el dominio de 

est;.. técr,¡c:,1, eJ• J'.·82 se inició la inter·vención del ya.cimiento 

RnsptJ l'l~re con el pr.1::0 hori-:ont.,,l PSM6. Este po::o pr·obó que 

cu«r dC'l e<:' :-ell ·:-iona i:l :;~tlO -:c.1,Jeni.;;.·nte, los pozas tiori:.ontales 

result.Jo :.lltame.•nt: 1·· proveL! ":>os. 

El sj gui ente paso fue i.=al de mejor.;.ir- 3(1n más l ct técni c.::3. 

des.:t.n~ol lt1ndo en 1983 el c.:1.mpo Castera Lou, al suro~ste de­

Frara:i a dond\' 1 ~' :·ecr.1 ~n hClri~ont~l dPl pozo ~e perforó a una 

profundid_:ld de Z,900 m. En el período c.omµrund1do e11tre 1986 y 

1987 se per f or·ó un po:.o hori z ont21l en un yac1 :ni f.:'nto de ¿wenas 

poco con~al idadas en Chdteaurenard al Sllr de F'aris. 

!987 ~e t~rmiriñ P\ pt·imer ar·upo de cíncc pozos 

;·,rJr-1:011trdt.;os F:11 t::'l campe, F\o~pa fiare report.3.ndo una producción de 

~0,000 bl/dia 01arcando el dominio de esta tecnología. 
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2,2. DESCRIPCION DE UN POZO HORIZONTAL 

Los po2os horizontales proporcionan una valiosa herramienta 

para resolver diver:os problemas de ingeniería de yacimientos. La 

tecnología de pozos hori~ontales ha demostritdo su é-xito al lograr 

la disminución de costos en el desarrollo de campos y conseguir 

producciones de aceite y/o gas bastante considerables. 

Por pozo horizontal se debe entend~r aquel pozo en el cual 

una porción consiederable del agujero penetra en el yacimiento de 

manera horizontal. Estos pozos pueden clasificarse de acuerdo 

las técnicas de perforación como sigue: 

POZOS DE RADIO LMRGO O MEDIO 

Este tipo de po:os necesita v3rios ciento~ de metros p3ra 

poder ser desviados de la '1ertical a la tra'yE..:.tor·ia har1:::)ntal. 

Las sec:cic.ries hori.:ontales de esto5 po:-oi:: 0enp1·.;dm!?r1tf' sori de 

gran longitud, direcci1~n pr·ecisa~ diámetros amplios en el agujero 

y empledn equipo estándar ulili:.~do en la pc:r for.=.ciór. de po~os 

direccionales altamt-nte desviados cor.i.o f l c.:::i ble, 

figura 1 muestra alq11nas c:onfitJLtraci.:.n-.es ¡:;:tra el .:lrr2glc de estos 

comr·onentetE-. 

L~ p~n·foración del po:o inicia verticetlmente o er1 fot·mi'\ 

inclinvdo_ la 1:ual se logra ab='tiendo el m;f.stil rJI? nerfur3c1on tir1 
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cierto n(1mero de grados, figura 2. En algunas ocasiones se 

uti li;,an po:os originalmente verticales pat·a 1 a 

tr·ayectoria hori.::ontal, abri~nda sendos agujero~ en la tubet·ia de 

revesti 1ni en to, 

A partir del punto ir,icial de desvío, el pozo be pued9 

seguir pet·-fora.ndo c:on el i:aistemd rotario de aparejo. hosta que la 

intlinaciótl de la. sección perforada lo permita • M~s tarde se 

implementar~ Ull motor de fondo el cu.o>l trasmitirá la rot¡¡ció•i a 

1 a barreno !f e.u ya fuerza de ataque ya no estar- á dada por a ce i ór1 de 

la gravedad, si no por el empuje del aparejo de per·foraci ó11, 

La reologia del fluido de perforación. además de t:\.1mplir las 

f:unc:iones de co11trol de presi6n, acarreo de y 

enfr·iamiento de la barrene., debe proporcionar lub1·icat.:i ón d.l 

aparejo con el fin de reducir la fricciGn entre la tubería y la 

pat·ed del aguJet·o, Para ello sellan empleado loctos base ac:eíte. 

ta terminación selec.;tivd. es uno de los gr:!ndes problemas que 

enfrenta esta tecnologla. Con el objeto de poner producir 

únicamente .>lguna sección del pozo, se ha opt¿¡do pr.w el método de 

c:ernentación y r·eperforac:ión, el uso de empacadoreF. e;;terno: ~' )a 

instal.:ic:íón de liners no ce.1nentadas pr·evtamente ranuradas ql1e, 

a.demas~ prevj enen el taponami enlti o el col ~psc del intervalo. 

POZOS DE RADIO CORTO 

A e:.tos po:os se les ha calttlogado t.üil1C '5implt.>s duetos de 

dnme hori:ontdl. Necesita" equipo especial p.;ra alcBnziir la 

trayectcwia hcJY-i~c111lal en :olo i-llgL1nos metros. L¿.. 

hori~D1)tal qt:n~ralrnent(:l es cortt\~ menor ~ tü(> m. 1 de di :\metro 
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a 
a 

e 

b 

b 

d 

g 

a -Lastra barrenas, b -LaGtra barrenas no maGnétlcas, e -Estabili­
zador, d - Estabilizador no macnético, e -Tubería de perforación -
pesada, f -Hert•am1enta regi:;tradora M'díl, g -Conductor de perfora-­
cl6n1 h -Motor de lodo, 1 -Secci6n curva, j -Barrena giratoria, y-
1! -R1wrena PDC. 

PHi. 1. - DIS'l'INTüS Ahlit;Gl.,O~ 8E COMPOilENTES U'l'lL lZil~~OS E:~~ :..l\ 
PERPD!li~C!ON l!ORI Z01fl'AL. 

ll 

a 

a 

e 

b 

h 



a b 

a) En forma inclinada 
b) Partiendo de la trayectoria vertical 
e) Derivandose de un pozo ver~ical 

previamente perforado. 

e 

FIG. 2. -DIFEREN'IES FORMAS DE RE ALI ZAR LA ?SRFGRAC!'.:'.i 
DE POZOS HORIZONTALES. 
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pequeño y se deriva de un pozo vertical. Por ello son 

considerados como simples e"tensiones de los pozos verticales 

conforn1ando un tipo especial de terminación. De un pozo pueden 

extenderse arr·eglos unitarios o mtUtiplPs dependiendo de la":. 

condiciones del pozo y de Ja formación. 

Su trayectoria diHcilmente puede orientarse con seguridad 

y, al ser tan cor·ta, el ánrn de investigación se ve muy 

restringida en el yacimiento¡ por tanto, no modifica 

considerablemente la geometría de drene. 

2.3. MEDICION DE REGISTROS EN POZOS HORIZONTALES 

Casi ~odos Jos registros geofísicos disponibles y algunos de 

producción pueden correrse a través de los pozos ho1·iiont,11es. 

Con ello ha sido posible radiografiar las formaciones localizantlo 

heterogeneidades importantes como zonas frachtradas, zona,; de 

distinta permeabilidad, cuerpos no productores, etc. Adem~s, 

pueden determinarse las e11tradas de agua y el aceite .il po20, asi 

como la capacidad de flujo de las di1erentes secciones 

a.trdvesada.s. 

La acción de la fuerza de Qravedad, impide que las 

horramient"s reciistradoras puedan correrse a través de la sección 

horizontal del agujero mediante el uso de la linea de acero. Para 

ello se h.in desa,..rol lado técnicas de toma de rei;¡istros e11 pozos 

horizontal es • 

• La técnica SIMPHOfl. <Sistema tlP instrumentos y medic:iOn de 
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pozos hori2ontales) utiliza la tubería de perforación para 

introducir y correr al m.ismo tiempo la herramienta registradora a 

través del pozo. El registro también puede correrse en la etapa 

de extr¡¡cción de tubería. El sistema se compone de tres partes 

fundamentales: la herramienta registradora y su caja protectora, 

una caja conectora la cual contienen un enchufe eléctrico, y una 

ventana lateral en la sección vertical del pozo la cual permite 

el paso del cable a través de la tubería hasta 1 a herramienta, 

H gura 3. 

Varias configuraciones de herr·amientas de 3 y 4 pg. de 

diámetro pueden ut!li2a1·se en los sistemas SIMPHOR de 5 pg. Para 

8 1/2 pg. en agujere abierto, les registres disponibles incluyen 

entre otros, El raye Gama, Neutrón, Sónico, Inducción o Dual 

Inducción, Dual Laterolog, Caliper de cuatro bra2os e 

inclinómetrc. En 7 y 9 5/8 pg., las henamientas disponibles 

pueden sor el Registre de Cementación, Rayos Gama, Localizador de 

Coplas y Cámara de video. 

La técni~a de bombee, ampliamente utilizada en pozos 

dasviado5 puede extender'5e para pozos horizontales. Esta técnica 

puede ·funcionar en distancias mayores a los 500 

utiliza herrami&ntas de menor diámetro, también 

herramienta9 de producción ~ofisticadas, como el 

temperatura por ejemplo. 

m. y aunque 

ha maneJodo 

regi strc de 

Z.4. CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES FACTIBLES A DESARROLLAR 
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VENTANA LATERAL ----tt.ri 

CABLE 

HOUS!NG 
CONECTOR 

HER!iAMIENTAS ----­
REGISTHl\DORAS 

CABLE CONDUCTOR 

PUNTO CRITICO 

HOUSING 
PROTECTOR 

FIG. 3. -SI:3TEMI\ DE MEDICION DE REGISTROS F.N POZOS HORTZ0~1TALES. 
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El perfeccionamiento de las técnicas de perforación 

horizontal, ha di~minuido sustancialmente los costo~ por su 

desarrollo a niveles muy bajos de los originalmente e"perados. El 

problema ahora concierne a la selección de formaciones factibles 

a ser e:<plotadas mediante esta tecnología, redituando 

económicamente toda inversión. 

El pr-incipal objetivo de los proyectos de lnvestigació11 en 

la ingeniería de yacimientos, es el de definir las condiciones 

bajo las cuales el comportamiento de los pozos horizontales 

pueden ser significativamente meJores a los resultados obtenidos 

mediante la intervención de pozos vertic~les en ciertas 

formaciones. Las características que favcrecen la recuperación de 

hidrocarburoo;;¡ mediante el uso de pozos hari:::ontales sor1: 

Formaciones naturalmente -fracturadas -Las fracturas en 

los yacimientos tienen la caracteristica de ser· paralelas a los 

esfu<wzos principales, cuyo sentido vet·tical, se debe al peso de 

los estratos. Estas se desarrollan siguiendo aneglos bien 

definidos y realmente son subverlicales, es decir, inclinadas. 

Por ello la mejor forma de intersectar un mayor nt'.1mero de 

fracturas 

horizontal. 

en el yacimiento es mediante la perforación 

La productividad sera directamente proporcional al 

nllmero de frac:turas intersec:t.ad,.s. 

. Yaci mi en tos de espesor peqlleño -Especialmente si se 

sospecha en base a estudios previos ta presencia de fracturas. 

Fotmaciones suaves -tales como las calcáreas en donde 

la po.,.ibilidad de '"' colap5o es más latente. 
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Formaciones de baja permeabilidad -En un yac:imiento de 

baja permeabilidad con productividad insuficiente, una forma de 

mejorar· el !listema de flujo de la formación y por ende la 

rec:uperac:i ón de aceite, es crear una .fractura en ambos la.dos del 

pozo. Pero una solución más atractiva puede ser la perforación 

horioontal. La ventaja es triple: a) Incremento de la longitud 

Es muy fácil perforar 2000 pie: horizontalmente. sin embargo, 

crear esta longitud de fractura requiere de una capacidad de 

bombeo bastante considerable y al.'m entonces el sustentar! a ser:i a 

casi imposible. bl Conductividad infinita -La longitud de una 

fractura hr·tifícial nt1nca se comport~rá como un plano de 

conductividad infinito. En Ja práctica la productividad de un 

pozo fracturddo, corresponde a un plano teórico de conductividad 

finita de no más de 200 pi es, Por otro I ado 1 a resi stenc:i d dl 

flujo casi siE!mpre es desprec:iabl~ pi\ra un po=o hori~ontal. 

e) Co11tral de la geometría -La trayectorid de Lln pozo l1orizontal 

puede ser 

atrava.:!ar 

yaci mi en to. 

perfectamente 

1 as barreras 

controlada. por ello es capaz 

de distinta permeabilidad en 

de 

el 

Yacimientos con columnas de aceite delgadas o con 

pequeñas diferimci as de densidades entre el agua y el aceite. 

Yac:imientos de gas en formaciones de grandes volümenes 

de t·oca. 

2.5. COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION 

IJna de las nrincipall!!s ventajas de los pozos hor-1:.::ontdles es 
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...¡LIE.' su productividad es supe-rior ? la obtenihlP medi~nte la 

perfordción de po~os convenc.ionales en ciertas formaciones~ 

particularmente c:uando la productivíd~d del medio perforado SE? 

reporta baJa. 

La productividad de un po-:? o convenc i Dnt\l es propor·c:i anal a 

la transmisibilidad, esto es, al producto de la permeabilidad de 

la formación multiplicada por su respectivo espesor lkh), Las 

product.i vi dades baja si> reportan cuando tiene precisamente una 

permeabi 1 idad pobre o bien un esp1>sor de formac:i ón peqc1eño. En 

algunos casos ambas caf'ac:terí sti c:as pueden pr·esentn.~se. Und 

mamwa de compensar estos efectos es empleando la perforación 

horizontal 1 donde la longitud del pozo horizontal no es impuesta 

por las condiciones naturales. El producto de la permeabilidad 

por la longitud lkU e11 pozos horizontales juega un papel muy 

semejante al productl' de la permeabilidad por el espesor lkh> en 

los po::!os convencionales. Estcl ventaja es considerable para 

yacimícntos tictero9éncos, donde las opor·tunidades de perforar una 

zona geol ógi. e: amente f avor·abl e, aumentar~ con 1.- distancia 

pet"foi-ada a través de 13 formación. 

El indice de productividad para pozos horizontales se 

obtienen mediante: 

1 ~ 1 - ( 2 ~C?H ) 2 + l n -----L-"------
HeH 

• ln(-h-l 
2rrrwH 

y el ln~lce de productividad para los pozos verticdles1 
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Ply=2«kh (2) µ 
In( f(?H 

rwv 

Las ecuaciones y 2 estén listas para ser utilizadas en el 

sistema inglés de unidades. Si se desea utilizar las sigu1er1tes 

unidades: pie, bl, psi, md, cp. El factor de multiplicación que 

incluye a 2n y el uso del logaritmo base 10 es 0,0145. 

Para unidades de: m, m3 , día, bar, cp. El factor 

multiplicación inc:luyendo el uso del logaritn10 base 10 es Cl.0233. 

Luego, la relación de Indices de productividad PIH/ Plv es: 

PIH/Ply 
\ n ( ~~v l 

e~ 
_ (-L-)2 

(3) 

tn 
2 rl?H 

) • _b... \nt_h_l 
L L 2rwH 

~ 

La ecuación 3 es válida en cualquier sistema de unidades. 

Las figuras 4 y 5 proporcionan una solución gráfica de la 

eCUdC:i Óll ~. 

La figura 4 mu.,stra la i nf 1 uenc i a del espesor de 1 a capa en 

la productividad, como el resultado de la relación h I rwH del 

espesor de la for·mac:i ón entre el radio del po=.o hm·izontal por un 

lado, y la relación h t L del espesor de la formación entre la 

longi tL\d pr·odu:::ti vt:. por· otro 1 ado. 

Por ejemplo, si se tiene h = 100 m. 1328 ples>, L = 270 m, 

<885 pies>, y r = 0.1 m. (4 pg), El valor obtenido en el lado 

izquierdo de la escala vertical es 2. 
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La figura 5 da Ja relación de los indices de productividad 

entre un pozo horizontal y uno vertical. Para el ejempla anterior 

la cut~va que ter mi na en el val ar 2 al 1 ado derecho de la ese.al a 

v~rtical, da el ~esultado dependiendo de la intersección con el 

valor· de la relación entre Ja longitud del pozo y el radio de 

drenl!. 

Las ventajas di! Jos pozos horizontales se deben directamente 

a la mec.ánica de los fluidos en un y~cimiento homogéneo. Sin 

embargo, la heterogeneidad es una propiedad universal de 1 os 

yac:lmientos de aceite y, consecuentemente, la perforación 

hori=ontal permanecería como una téCTlica margir1al si solamente se 

emplease en yacimientos homogéneos. 

Cor1 la intención de definir una heler·ogeneidad es necesario 

conocer las dimensiones, la direcciór1 y el tipo de anol1nalia que 

rompe con las condiciones de uni·formidad en el yacimiento; por 

ejemplo las diferencias entre Id po1·üsidad de una sección a otra 

del yacimiento, precensia de c:ueYpos no productores, fracturas, 

etcétera. 

Cabe señal ar que el efecto de las heterogeneidades en los 

pozos verticales es muy difer·ente al rnostrado en los pozas 

horizontales, por tanto, dependí erido del tipo de hete.rogeneidad 

reportada, el pozo horizontal puede o no ser pd.rticularmente 

aconsejable. 

El fenómeno de anisotr-opia se define como la diferencia de 

µcrme~bilidades en las distintas direcciones consider·adas del 

ya~imie11to ~x, ky, y k:. Las dos causas pr·incipales por las que 

se da este fenómeno son los procesos de sedimentnción ]' el 
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Muskat redujo el problema de flujo en una sola fase para una 

yacimiento ;misótropo '"' equivalencia is6tropa ajusta11do las 

coorede~nas espaciales :t, y, :, en la relación <Klki) donde k es 

la isotropia equivalente de la permeabilidad y ki Ci = ~,y,z) sen 

las permeabilidades direccionales defi11idas anteriormente. 

Se tiene el siguiente ejemplo1 

L 500 m. (1640 píes> 

ll 40 m. 130 pies> 

reH o 1000 m. 3280 pies> 

rwK = 0.12 m. (5 pg = 0,36 pies> 

kH 400 md 

ky 25 md 

)JO 5 cp 

Donde se usa el símbolo (') para representar la i sotropl a 

equivalente de este yacimiento. Lc1. permeabilid3d ser!!: 

Los coeficientes que necesitan ser aplicados 

coordenadas hori:!ontales y verticales son: 

O:' 11: v>"'• = < 1r;or25 ¡\ 
(k' lkHh = (1001400)

1
1 

Los equivalentes ls6tropos son: 

L' 2:10 m. (820 

h' 80 m. (260 

reH 500 m. ( 1640 

rw~ 0.12 m. (5 pg 

k' 100 md 

)JO 5 cp 
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Estrictamente hablando la transformación de las coordenadas 

espaciales lleva a tener un agujero elíptico. La sección 

transversal en la superficie sigue sin cambios pl1ede demostrase 

que re1nplazando este paz.o teóric3mP.nte el í.ptico por un poi.o 

circular· el efecto de la productividad es desprecioble. 

La ecuación 1 da: 

PI;, 24.2 m /(d-ba1·>, 10 bl/<D-psil 

Si se tiene que la permeabilidad vertical es la misma que la 

permeabilidad hori~ontal 

sería: 

(400 md), el indice de productividad 

PI 70.b m /(d-bar>, 30 bl/ <D-psil 

Este ejemplo muestra que la dnisotropia vertical con la 

relación kv/ kH< 1.0 no está a favor de los pozos horizontales, 

Sin embargo, cuando la relaci611 kv/ kH> 1.0 la productividad se 

verá mejorada lcaso de yacimientos con fracturas verticales). 

2.6. EFICIENCIA EN LA RECUPERAr.ION DE HIDROr.ARBlJROS 

r.l ubjetivo pripclpal por el cual se desar·rolló la 

tecnología. de la. perforación hor·izontal es el de incre1ne1itdr la 

rec:uper 3Ción de hidroca..rburos de manero nias eficiente aba.tiendo 

asi los e.estos por- el desarrolla de un t:d.mpo. 

24 



!..os pozos horizontales tienen la c<ipacidad de absorver los 

efectos negativos de la conificacíón de fluidos indeseables, agua 

y/o gas, independientemente del tipo de empuje que exista en el 

yacimiento. Esto se debe a que la captación de fluidos a través 

de una sección hori 2onlal productí va logra un bar .-ido más 

uniforme y solo debe cuidarse su localización dentro del 

intervalo productor con el fin de que el movi mi en to de 1 a 

interfase ai;¡ua aceite avance de manera pausada y uniforme 

~!entras recupera la mayor cantidad de aceite posible antes de la 

surgencia del gas o el agua. 

La teória Hsica explica que el fenómeno de la deformación 

del contacto ai;¡ua-aceite, se debe a la calda de presión creada 

por el flujo dinámico del aceite al apro:<imarse al sistema de 

drene. Este efect.o se intuye por Ja convergencia de un gran 

nQmero de lineas de flujo y el rApido incremento en el gradiente 

de presión. Para un pozo vertical, donde el tipo de flujo es 

radial circular, los gradientes de presión pronunciados induc:en 

el levantamiento del agua en los alrededores i11mediatos al pozo, 

de tal forma que, 9¡ se observase en planta el plano hori:ontal 

al extremo del pozo se veria un simple punto. Esta observación 

11 eva " pensar que el drenP de un pozo liori :ontai abierto a 

producción mostrarla un segmento de Unea recta, lo cual 

representa una gran ventaja en la efl ciencia de barrido, 

obteniendose ademas valores muy bajos en los gradientes de 

presión. 

Algunos yacimientos de aceite deUt-n producir· a un gasto 

menor al llam"do gasto Cr'! tí c:o. Para gasto,; mayores a e,;te, "" 

mariifestara en la producción un fluido no des.,ado que> puede ser 

25 



agua o gas. Este fenómeno físico se conoce como conificación. 

La fuerza de gravedad tiende a mantener a los fluidos dentro 

del yacimiento siguiendo un cierto orden en relación con sus 

densidades respectivas. Además de !~ fuerza de gravedad, el 

equilibrio de las fuerzas viscosas mantienen a cada fluido en su 

sitio. Cu.tndo un pozo as puesto en produc:c:!On por enc:itna del 

gas t. o critico, estas fuerzas pi er·den su equilibrio y poco a poco 

la interfase agua-aceite o gas-dceite sufr-e und defonnación 

asim~trica perdiendo su horizontalidad, formándose un cono (caso 

de un pozo verticall o bien una cresta !caso de un po:o 

horl:ontall, figura 6. Esta deformación al paso del tiempo puede 

11.,var a una i r-rupci 011 temprana del a9ua o del gas provocando una 

baja recuperación de aceite, Los siguientes ejemplos son típicos: 

Un yací mi e11to. de gas sobre un acuí f•wo Al producir·se 

pequeñas cantidades de agua se incrementa el gradiente 

de presión, provocando una pl!rdida considerable en ;;¡ 

potencial del pozo. 

Un yacimiento de aceite con un casquete de gas -Co11 el 

Hn de mantener la energía del yacimiento de manero que 

se recupere el mayor volumen de aceite por esta vía, no 

debe producirse el gas libre. 

Un .,~acimiento de aceite con un acuí-fer·o -Debe evitarse 

l <> pr·oducc:i <ln de agua con el propósito ne proteger el 

medio ~mbiente y cumplir con las esper.:iTicaciones de 

refinación y e><por·taci ón. 
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FIG. 6. -EFICIENCIA DE RECUPERACION CUhilDQ UN POZ(J FRC:CtJCE 
POR ARRIBA DEL GASTO CRITICO. 
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En los problemas de flujo multifásico, los pozos 

horizontales toman dos ventajas sobre los pozos vertical es. 

Primero, una alta productividad implica que el mismo gasto de 

flujo pueda obtenerse con una menor caidad de presión. Segundo, 

el pozo t1orizontal puede perforarce a lo la.-go de la parte alta 

de la forinación, y la distancia entre el intervalo prodllctor y el 

contacto agua-aceite puede ser optimizada. 

Si el pozo horizontal cruza totalmente un volumen 

rectangular en forma de caja en el yacimiemto con una 

alimentación laterdl, la ecuación para el gasto critico lineal 

es: 

k[\p g 
!Jo 

O bien en unidades prácticas• 

__ h_2_ 
l 

(4) 

(~} 

El factor de multiplicación es 1.58 E -3 con las siguientes 

unidades blfdia, md, gfcm, pies, cp. 

Los resultados obtenidos por el empleo de esta tecnología de 

producción hori:ontal, aplicada a los métodos de recuperación 

mejorada, han sido e~:celP.ntes. 

Es evidente que debe existir sólo und forma de explot3.t~ 

óptimarnente un yacimiento.. Las inversiones, los ritrno~ de 

pr educe! ón, Ja recuperación final y 1 as utilidad es pueden variar· 

consid.,r.iblemente en función dE>I procedimiento de explotación 

aplicado. Par· o obtener la mayor rer.:uperac\ ón~ al menor costoJ es 

necesario determinar y selec:c.iouar, mediante estudios diversos, 
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la manera más apropiada de de realizar el desplazamiento de 

aceite; ya sea aprovechando la energía natural o mediante la 

inyección 

que sea 

de agua, nitrógeno, co 2, gas natut~a1, cte. Cualquiera 

el método de recuperación seleccionado, deben 

determinarse el mlmet o de pozos productores e inyector·es lya sea 

horizontale5 o bien ver-ticalesl que deben perfor11rse, así como su 

localización, arreglo, espaciamiento, longitud y posición de los 

intervalos a disparar. Estos estudios son tan importantes que si 

no se realizan en forma oportuna y apropiada pueden originar una 

recuperación o rendi mi ente económico defi c:i Dnte. E" obvio que 

para decidir cómo explotar un yacimiento es necesario conocer sus 

características, ya que ést.as per1nitirá11 identificar· y evaluar la 

eficiencia de los mecanismos de desplazamiento que pueden actuar 

en forma natural o .. rtificlal rned!ante la !nyecc:ión de fluidos. 
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CAPITULO 3 

MODELOS DE PRUEBAS DE PRESION EN POZOS HORIZONTALES 

3,1, GENERALIDADES 

Son bien conocidas las grandes ventajas que presentan Jos 

pozos horizontales y los duetos de drene hor·Jzontal, Los duetos 

de drene horizontal generalmente se perforan en pozos verticales 

ya existentes y se extienden de 100 d 500 pies en direcciones 

diametralmente opL1estas al pozo. Los poz:os horizontal es 

involucran Id perforación de nuevos pozo!! con longitudes que van 

de JOOO a 2000 pies. Ambas terminaciones al igual que los pozos 

fracturados, intentan alcanzar una mayor area pard la captdción 

de fluidos y poi' el 1 o mejoran 1 a productividad. Estas 

termirtaciones resultan efectivas para: 1> algunas yac:imientos 

normalmente frocturados, 2> yacimientos donde eaisten problemas 

por conific.oció11 de agua o gas, 3l yacimientos de espesor pequeño 

y 4l yacimientos c:on elevada permeabilidad ve1·ticaJ. Las 

desventajds de estas termi11ac:iones incluyen los altos ccntas, y 

1 a i mposi bl l i dad dE' poner a produc:i r zon~s adyacentes separadas 

por capas impermeables mediante u11 solo pozo. 

Con el propósito de modelar el comportand en to de 1 a p1·esi ón, 

los pozos horizontale!l y lo!! duetos de drene horf zont.::.l pu~t.ien 

tratarse de manera similar. De esta forma a fü~nos de que se 

especifique el c:aso, el t~rmino de pozo horizontal incluye ambos 

tipos de terminac:IOn, 

PClr· ~er un mftocfo comercial de ternnnación. por ID menos 
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para la recuper·ac:ion pr·imaria .• ló\ productividad de un po20 

horizontal, debe ser comparable a l.a pt·oductividad de un pozo 

fracturado verticalmente- Por ello. es posible utilizar las 

,-espuestas de presjón de pozos fracturados verticdlmente como 

base de comparación. U11 pozo hcrl::ontal puede verse como una 

fractura de altura limitad•; sin embargo, esto no implica que su 

prodL\Ct i vi dad tenga campar ación con la de ur1 po:::o fracturado 

verticalmente. 

Las pr-i meras produccí enes de po::os hori ::ontal es reportaron 

resulta dos ex tremada.nen te pos! tí vos. Estos resulta dos hacen 

necesario el estudio del flujo alrededor del pozo horizontal con 

el fin de obtener aplicaciones prácticas: diselo e interpretación 

de pruebas de pr·esi On. De estc.:t -forma par!.'\ cu~lquiet· configuración 

del po~o se tiene L111a guía para; 

-Decidir cuándo es c:or1venientf:.l realizar· una prueba de 

presión en un po=o para obtener la información rnqueridd. 

-Optimi:?ar el tiempo de prueba~ si es necesario: debe 

dur<lr lo suficiente para que pueda ser interpretada. 

-Interpretar el comportamiento de la prueba utilizando 

métodos aplicaules. 

El efecto de almacenandento, el dalo y la 1nfluencia de las 

fronteras asi como las condiciones mismas del po-:?:o deben tenP.rse 

f.H1 cuente.. 

La i nterpr·eL.;1.c i ón de los dlltos de nn::i: pt·uebé:t de pt-esi t\r1 de 

un po:!o hori:.onta1 es mucho más dificil que para un pozo 

vertical. Esta dificultad se debe a: 1> que la direc~ión 

princio~t de los p.u-ámetro.5 generalmente no c:i:)iflcide con el medio 
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de depositación, 2> La naturaleza de las tre5 dimensiones en la 

geometria de fllJjo y la carencia de simetri~ radial y 3) es mdyor 

el n(1mero de parámetro:: (infot·mac.:i ónl q\.t~ pl1ede obter~c-r·so. 

3.2. DESCRlPCION DEL MODELO 

Con el fin de estudici.r los fenómenos de lo. nalt.tri!lez~ y 

poder comprenderlas, clasificarlos y reproducirlos, es necesdrio 

llevarlos a un plano de estudio c:omún. Este plano de e15tud)o lo 

representan las mate1nát i cas cuyo 1 enguaje es universal . 

Par~ poder reali=ar el análisis del comportan1iento de l~ 

presiór1, obtene1- información acerca del sistema roch fluidos r de 

loE nnsrnoS po:o~. e: nece:.crio estDblece1· =ier·t;\S nren.is3s ~· 

suposi e iones que per·mi tC\n trubajar con valor· es ~ans1 stm:tes en 111. 

pr·:ínc:ipia, par·~ 111as larde comprender l 3 i11fl\.lenci3 d~ l =­

vrlr·iabilidad de la.5 condiciones, párametros, etc. 

Se cor1si der C\ ~l f 1 \.\jo de un f l t.li do en ~ase l í qu1 tl:• 

ligeramente compresible a través de IJn pozo hor1:ontal d~ 

longitud L localizado en un y~cin1iento homagéncio, "infir11t~, ~ 

isótrcpo de espesm· h. conductividad k/µ y capacidad ""~t que 

produce con flujo coristante. E.l µu;.:c1 :.t.1pue~t~n1p1·1lu e=: oe1.r alelo a 

las fronteras isuper-iar e inferior de ll:'ll.lr.;1le=l imppr·me~~ble y/o 

de pres1611 t:on~taritt?. Lo~ efecto•·, de? la i:wavedad se despt·ec1c1ri. 

permeabilidades horizorit3l y vertical se con;;;íderari 

di-fet·t?r1ll:S". E:~ pc):'.O ~e er1c:uentra en cualqlner c..ei1oc2c161, :: ... J. 

dentro dt?l intervalo ver·Lic~d y es co11s1dprado como l ine3 fuente-
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<figura 7l. se consideran dos condiciones de frontera en la 

superficie del pozo -Conductividad infinita y flujo uniforme. 

Se ha demostrado que la distribución de la presión en el 

yacimiento esta dada por la siguiente ec:uaci6n1 

Po <xo111Yo•zo,zwo,Lo,to> -= 

..fil'º [ /(l+xo) /(1-xo)] [ (-yl,)] T 
0 

er -;¡:¡;- + cr 'J../i exp --¡;:-
(b) 

Donde Po y t 0 se definen con las siguientes ec:udclones: 

y 

P0 <><o,y0,zo,zwo,Lo,tol 
kh 

141.2q8¡. (p¡ - p(x,y, z, •w, L,t))' 

O.OOlOSSkl 
to-=- ?c,µLJ . 

(7) 

(8) 

Las distancias adimensionales ><o y Yo se basan en la 

longitud media del pozo y zo, se refiere al espesor de la 

formación. Se considera que el centro del pozo se localiza a <O, 

O, zwl. De esta manera i<0 , Yo y 20 estan definidas por las 

siguiente!!! relaciones, respec:tivame11te1 x0 = 2xlL, Yo 2y/L y 

zo "z/h. El símbolo Lo denota la longitud adimensional y está 

dada por la siguiente ecuac:iOn: 

Lo ~ L/2h ,fT:i'7K (9) 

Puede observarse que la longitud adimensional, L0 , consi d';'ra 

la anisotropía de la formación. 51 la formación es anisótropa en 

el plano hori2ontal <xy)' entonces k = 4 kx ky 51 la 

forniaci 6n es i !IOtropi>, y Lo es o. 5, entonces el á1·ea superficial 
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disponible para el fluido de producción será idéntica a la de un 

pozo vertical de penetración total. 

La aproximación para tiempos cortos de la ecuación 6 está dada 

por: 

(101 

y 

P0 (fx0 1 = l,y0 ,:0 ,zw0 ,Lo,to>"' 

_..2._Ei l- [(•o - •~o)7 
/Lli) + Yb]. 

sL,, tt 0 C 1i1 

La durac:i ón para 1 a cual las ecuaciones 1 O y 11 son vál í das 

está en función de "º' zo, zw 0 y Lo. La duración del período de 

flujo radial inicial'· esta d"da por la siguiente ecuac:i6n1 

to .s. min 
{ 

So2/20, 
Cz 0 + :wo» I (20 Lo», 

[<z 0 + zwo>-2) 'I <20 Lo'> 
(121 

Aqul So" 1 - ><o si l:<ol < 1, y 5o = 1 si lxol = l. Estas 

expresiones son apro:dmadas y los tiempos reales para los cuales 

las ecuaciones 10 y 11 son válidas pueden delerminarse unicamente 

por via computacional. En forma adimensional, asumiendo que k = 

~ , la ecuación l<• puede escribirse como• 

v'k,k,f,¡p, - p(lzl.,. r.;2.v."•~.•)I 
----· Hl.2¡llµ -· ·-
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Aquí nj = kj I (~µet>, donde j = z o y. La ecuación 13 

sugiere que la respuesta de presión al inicio del tiempo será 

idéntica a la de un pozo vertical en una formación con espesor 

igual a L¡ que es igual al comportamiento de un pozo localizado 

en un yacimiento infinito y de espesor L (actuación de un flujo 

radial infinito), Si se identificase este período de flujo en la 

prueba realizada, entonces es posible determinar .fkY"l(z de la 

pendiente de la línea recta semilog. Un examen de las ecuaciones 

10 a 13 indica que este período de flujo radial inicial terminará 

cuando se presente el efecto de la frontera cercana <al fondo o 

parte superior del yacimiento) o cuando el flujo a través del 

extremo del pozo <x ± L/2l afecte la respuesta de presión. 

A tiempos largos la distribución de presión está dada por: 

.S-<xo ,yo > Y F <xo, Yo1 zo, zwo, Lo> esttm dadas 

siguientes ecuaciones respectivamente: 

y 

donde: 

o<xo,Yo> = 0,25 [<"o-l>In[y6 + <x0 -1lz) 

-<a0 +1>111 (y¡, + <>< 0 + 1 »] 

-2y0 arctan [2y0 I <•6 + Y6 -1>]], 
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En la ecuación 16, ko <><> es la función modificada de E!essel 

de orden cero. Si F es e.ero. entonces la ecudcidn 14 producirá l::i 

dlstribuclOn de presión para tiempos largos debido a la completa 

penetración de la fractura. l..a ecuación 9 puede utilizarse para 

describir la respuasta de presión cuando t 0 esté dado por: 

1001<11 Lol2, 
25 f<xo - l l 2 + y0 2] , 

25 [<xo - IP + Yo 2} 

<18) 

l..a ecuación 14 indica que para tiempDs largos, una gráfica 

semiloQ de Po vs. t 0 sert. una linea recta con una pendiente igual 

a l. J51 -periodo de flujo pseudo-raóí'1l, figura s. Si se 

encuentran disponibles los datos arrojados dt1ra11te este periodo 

de flujo, entonces es posible determinar I• permeabilidad ~.a 

.,¡~ P"'"ª el caso donde se considera Id anisotrapia en el 

plano :<-y, 'La permeabilidad de la formec:iOn, v, también puede 

obtener-se. Si se conoce kz y es posible analizar el peri oda de 

flujo radial inicial para obtener .s~, entonces e:dste la 

posl b ¡ li dad de determinar kx, ky y k:. La ecua e:! ón 9 también 

permite obtener una ""presión analítica para el factor de 

pseudoda.ño. 

La variación de la calda de presión <pi - pwfl con el 

tiempo en el punto M del pazo Cdeterminado por un vale" de y> se 

dedujo ut! liz1:mda el método de Green y algunas funciones fuente 

características (Ap~ndice 1 l. La soluci 611 

utilizando los siguientes pat·ámetros adimensiondleSi: 
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a 1 y a 2 son factores unitarios de conversión (tabla J), 

eo3 = zw /h ; LM = L /h l YO = y /L Xwo = rw /L 

El comportamiento de Ja presión transitoria es función de los 

siguientes parámetros: 

Po = Po e to ' Yo , eo3, LoJ, ><wo> 

El flujo simétrico hace posible considerar únicamente: 

eo3 2 0.5 y Yo .l: o 

3,3, TIPOS DE FLUJO ALREDEDOR DE UN POZO HORIZONTAL 

Las pruobas de presión realizadas en un pozo horizontal, 

terminado en un yacimiento de anchura finita pero de longitud 

infinita, revelall la presencia de dos regímenes de flujo 

c"racteristicos. El primer régimen de flujo es radial alrededor 

del pozo. Durante este período de fll.1jo el pozo se comporta como 

un poza ver ti cal de penetrac:l ón completa terminado en un 

yar:imlento infinita. Este régimen de flujo terminará cuando el 

efecto d" la frontera superior y/o inferior de los limites del 

yacimier1to se mar1ifieste. Por tanto~ la duración d~ este es muy 

corta a menos que la formación sea bastante ancha o la 

permeabilidad vertical sea muy baja. Si Ja longitud del pa~o es 

suficientemente grande en relación al espesor de la formación se­

manifestará un régimen de flujo de transición, cuando la presión 

lr•naitoria alcance las fronteras verticales. Este régimen de 

flu;o es li11eal de n1ainera analog:i al que:.• acontece en lino fr·dctura. 

vertict\l, Si 1 ~ lonyitud cJel po:.o no es lan qr·ande r.omparada con 
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TABLA 1 : Unidades de Conversión 

SIMBOLO UNIDADES DE UNIDADES DEL UNIDADES DE 
CAMPO s. t1ETRICO llARCY 

q STB/D STm3 /D t:m /m 

)J cp cp cp 

K md md darcy 

h, L, r 
y, z pie m cm 

p psi bar atm 

t hr hr s 

Ct psi·1 bar·1 atm·1 

e bls/psi m /bar cm 3/atm 

ª' L/141.2 5.3:'\6 -· 10 2 

ª2 2.64 10·• 3.557 1ó
6 

al 0.89 0.159 1/2 

b1 162.6 2.149 10
3 

b¡ 3.23 5.1 
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el espesor de la formación, entonces no se desarrollará este 

réllimen de flujo y et periodo de transición ser'<~ instantáneo para 

dar paso al siguiente. 

El siguiente periodo de flujo, es un periodo de flujo radial 

alrededor del pozo en el plano de la rorm:ición, f!lljo 

pseudoradial. Para este periodo la presión tr·ansl.toria declina 

lo suficientemente rápido de tal forma que el pozo se asemeja a 

un punto origen en la mitad de la formación. 

El planteamiento mencionado anteriormente permite graf!car 

la .. curvas Po (to> para varios VC!lores de los par·ámetros Yo , 

Todas las cu1·vas de las gráficas semilogarltmicas 

exhiben una caracter·istic:a común: muestran dos lineas rectas 

separadas por un periodo de transición. (figuras a a !O>. 

Al inicio del tiempo la pr·esi ón puede 

_1_ - .!. El (- ~) 
11¡,J 2 •t 0 

1 'o '',,¡ (ln -;;¡;;+ 0.909) 

obtenerse por: 

<19) 

Una gráfica de P0vs. log de to produce una línea recta con 

una pendiente de !.!5/2LoJ• Esta solución corresponde al flujo 

radial vertical de9arrollado perpendicularmente al eje del pozo 

(fl gura ! la>, 

Para Yo~ 1 el -flujo nunc:a e~ radiul circul:r. 

Al inicio del tiempo la distribución de la presión 

transitoria está dada en forma adimensional por la siguiente 
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•oJ,. ,,., 
loJ. 1 

PARA METROS 
AOIMENSIONALES 

Lo3 xwo 

0.75 0.001 

EJEMPLO DE VALORES REALES 
CORRESPONDIENTES 

2L h 

200 m 100 m 75 m 

rw 

O.I m 

b5b pie 328 pie 2q6 pie 0.3.3 pie 

FIG. 8.-INFLUENCIA DE Yo SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE 
PD{tD). 
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LoJ ><wo 

0.7 2.5 ().0004 

•o 
"º "' 

EJEMPLO DE VALORES REALES 
CORRESPONDIENTES 

h 

5()(1 e;, l m 

164(1 Ple 0.3:. pie 

FIG. 9.-INFLUENCIA DE e03 SOBRE EL COMPORTAMIENTO 
DE Po<tol. 
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Po LoJ'"U 

20 •WO•llOOI 

,, ... wi "º "' 

PARAMETROS EJEMPLO DE VALORES REALES 
ADIMENSIONALES CORRESPONDIENTES 

Yo "03 Xwo 2L rw 

0.7 0.5 0.001 200 m 0.1 ro 

656 pie 0.33 pie 

Lo3 0.2 0.5 2 3 

h 500 m 200 "' 100 "' 50 m 20 m 

1641) pie 656 pie 320 pie 164 pi<! 65.6 pie 

FIG. 10.-I!IFLUENCIA DE Lo3 ~OBRE EL COMPORTAMIENTO DE 
Po(tol. 
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ecuación: 

- 1- [- J. El (- .,;'O) ) Po • z'n3 ¡ 4t0 

1 c1 'o + o ao9¡ 5 i ~ ' 10-' ,. ª'nJ n ~ ' ..-¡; (20) 

Por lo tanto cuando Yo = 1 , la pendiente de la primera 

linea recta sem!log es Ja mitad de una ob,;ervada para otros 

valores de Yo <ecuación !) , todo lo demás permanece igual en 

otras partes. 

El flujo radial vertical se desvanece cuando el efecto de 

las fronteras del yacimiento o extremo del pozo son perceptibles: 

-La frontera cercana al yacimfento afecta la pr·esi ón del 

po::o, especialmente cuando es alcanzada poi· el radio de 

investigación del flujo radial circulat' en posición vertical. El 

flujo radial vertical se deterndrá cuando: 

to= o. 32 (( 1-1 Lo 3 l/Lo3 >' <Apéndice ll. 

-El efecto del ex tremo es perceptl ble cuando: 

to= <1 - YoP/6 <y01' l> 

Est.e criterio de tiempo da l\nic:amente órdenes de magnitud. 

Sin embargo, se refie,.., a valores reales observados en las curvas 

de presión. El critério del radio de investigación <Apéndice ll 

es válido ~nicamente si el final del efecto no causa distorsión 

en 1119 lineas de flujo. 

Cuando t 0 se incrEmenta l¿¡. curva verdadera se desvía. de 

ld primer l .i.nea recta. r.onsiderando la5 curvas par·a las cuoles 

> h, por ejemplo <iquellas d" J¡.:; figuras 8 y 9, se ve que Ja 

presión puede ser diferente durante el período de transición 

siguiente al flujo 1·adial vertical: 
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a) FLUJO RADIAL VEHTICAL 

-"'-.- - -/- - ----
I - ~ ' .___ ____ __, , 

/- -/- - -"-._-

/ 
b) FLUJO PSEUDORADIAL 

FIG. ll. -'rIPOS DE FLUJO ALREDEDOH DEL POZO HORIZONTAL 



.La acción de las fronteras cercanas al yacimiento se 

presenta primeramente y la curva real pasa sobre la primera linea 

recta (incremento de pendier1te) • 

• El efecto del final aparece primero y Ja curva real pasa 

por abajo de la primera línea recta (decrece la pendiente). 

Cuando to se incrementa, 1 as superficies equi potencial es 

llegan a ser más complejas en su forma debido al efecto del 

eKtremo y de fronteras. A mayor distancia del pozo, la superficie 

de un cilindro es lo más •.imilar. Después de largo tiempo, el 

flujo es casi incompresible entre el pozo horizontal y el primer 

cilindro semejante a la superficie equipotencial. Para ese tiempo 

las Vildaclones de presión solamente deper1den del tipo de flujo 

transitorio a trav~s del yacimiento m~s allá de la superficie 

cilíndrica equipotencial. El 41uJo es radial circular· en un plano 

horizontal (figura ! lb). Este flujo es llamado fluJo 

pseudor adi al, 

E:l con1pof'taml en to de pres! 611 correspondiente puede obtenerse 

mediante la siguiente ecuación: 

P0 <tol = o.5 <ln t 0+ al (;21) 

Donde a involucra un daño geométrico como se discutirá más 

adeL:inte. 

El flujo pseudoradial comienza al tiempo lo dentro del 

sir,¡uiente rango: o.a < to < 3 (figuras 8 a IOl. 

1.4. SOLUC!Dt¡ES AL PROBL.EMA 
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3. 4.1. CONDUCTIVIDAD JNFINITA 

La figut·a 12 muestr:,\ re~puest3s de presión típic?s de po=-os 

hori::ont.ales con condt1ctividad infinita.. La variable de interés 

es la longitud adimensional del pozo horizontal, Lo, ((J.1 !. Lo !:. 

100). Las soluciones mostradas son para un pozo locali:ado a .. 
media altura del yacimiento l:w 0 = 0.51 y rwo = 10 

inferior representa la respuesta de un po::o 

La CLlr 1a 

fr~cttu- ado 

verticalmente con penetración total. La figura muestra que loS: 

soluciones para Lo > 50 son indistinguibles de la solución de un 

vertical fracturado pisr-a to l 2.3~<10-1 <la. diferer1cia pozo 

relativa es menor o igual al 5'Y.); a tiempos largos, la 

respuesta de presión de po:!os hori:?ont~les largos es ca.si 

idéntica ~ la 1-espLtesta de presión p•t·a pa:o~ 

fr actur- ad os. 

las líneas discontinur,,s AA, denotan el final del µeríc.cio 

de flujo radial i ni c.i al, ec.uaci ón 15. Durante este período, el 

po:o se comporta como si fuese un pozo vertic~l qu~ per1etr ¿\ por 

completo una formac i 1)n de espesor L. El final de este período de 

flujo está detern1i né.\do por el movi mi en lo del fluido a tnwés del 

extrema del pozo (~(o !) y si 1 as fronteras super·ior e 

influencian lü respuestá del po:o. Bajo estas 

circunstancias, se espera que Lo afecte el finrll de este período. 

Lr; lineas BB denotan el inicio del periodo de flujo 

pseudoradial. Los datos anteriores a este periodo se utilizaron 

par· a obtener· la pe1·me;J.bi 1 i Ua.d de 1 a fcwmaci ón y nl f é.\Ct.or de daño 

medic.\nte técnicas de dl1álisis semi lag convencion3les .. Si Lo 2 
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0.25, el inicio de este período de flujo es independiente de Lo ¡ 

en este caso la -frcnter·a superior e inferior del yacimiento no 

tienen influencia. Las h3.ses par.; confirmar estos result3dCl~ 

pueden sobreentenderse si se e~cami na la derivada de Pwo • La 

figura 13 es una grlfica de dPwo/dlnto vs. to. Nótese que Ja 

derivada tiene un valor· de 0.2~/Lo a tiempos tempranos <ecuación 

IOl y 0.5 a tiempos tardíos (ecuación 14l. La letra 

4.13) en la figura 13 representa el tiempo para el inicio de 

flujo pseudrwadial de pozos horizontales para Lo J. 0.25. Tambi~n 

representa el inicio del flujo ps,.udoradial para un pozo vertical 

frac:ttu-etdo. Este resulletdo implica que para Lo 2 0.25; el espesor 

de la formaciOn h, y la relación kz/k no afectan el inicia de 

este período de flujo. Por ello es J~ lor1gitud ele! pozo 

hori~ontal L, la que gnbier·na el inicio del periodo de flujo 

pseudoradi al, y como se esperaba, este tiempo es iúéntico par·a 

el comien::o del período de flujo pseudoradial en un pazo vertical 

frac:turado. Sí Lo es peque1\'o <Lo < O. 25l, entonces 1 a fronter·a 

superior e infer"ior también c:ontrolarán el tiempo para. el inicio 

del periodo de flujo pseudoradial y asi, Lo tendré influencia er' 

el inicio r.!el período de flujo pseutloradial. 

Basado en el examen de las respuest~s de presión mostr·~das 

en las figurd.':1 12 y 13, se puede concluir que si Lo es grd:t"'!de 

enlonc~~ no ~Et á posible di5tingu1~- l:\ c;olución de un po~o 

hor·i;:untal can aq11ella para Lm µo:a vertic~l fracturado. El 

resultQdo mostrado en la figura 12 sugiere que si Lo ~ 50 

entoncP.s lrts dos soluciones pueden ser idénticas. Si Lo es 

peque~o, entonces la forma caracteristica de l~ respuesta del 
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FIG. 12.-RESPUESTA DE PRESIO!l PARA UN POZO HORIZOW:'AL 
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FIG. 13 .-DERIVADA DE LA RL:,f'lir:::,'[;\ ['E ?!·EoF :; PAR!t !JtJ 
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pozo r10 será distinguible de aquella para un pozo ve~·tical ~in 

fracturarse. Las respuestas del po=o muestran caracteristicas 

similares a las de un pozo vertical sin fracturarse. Si Lo es 

bastante pequeño, el manejo de cL1~·v~s tipo de lo~ d~tos de 

presión puede ser virl\1almente imposiUle. Además, C(.)n la 

derivada no es posible distinguir el per-íodo especifir.:o de flujo 

radial (inicial o pseudo radial> si todos los datas se toman 

dura.nti=- uno de esos periodos de flujo. La figura 13 sugiere que 

la der·ivada debe beneficiar siempre y cuando los dalos durar1te 

el p~rioc.Jo de transiciñ11 se encuentren disponihles. 

Se ha visto que al inicio del tiempo un pozo horizontal 

puede ver-:e como una -fractura ver ti cal de al tura cero. Por ello, 

las dos soluciones son idéntica~ para ciertos valores de L0 • 

Físicamente, este resultado implica que el flujo en din=n:ción 

vertical es despreciable. Tambiér1, la m~gnitud de la caída de 

presión adicional refleJa la convergencia hacia el agujero 

dependí ende de 1 a maner·a en 1 a cual el flujo c.onverye hacia el 

agujero. A grandes distancias del centro del pozo, la Vt;lOr.:idad 

es pequeñil y si la convergencia toma lugar donde las velocidades 

son peqtieñas, entonces la ca.ida de presión adicional qua refleja 

la convergencia será pequeña. En el caso del pozo horizontal, el 

flujo inicia Ja convergencia d largas distancias del pozo y por 

ello la caída de presión es pequeña. En el caso de los pozos 

v~rticales, el fluido converge hdcid el aqujera rlonde !~s 

velocid3des son altas, y si todas las condicior1es son idér1ticas 

Crw, h. ~z y~>. la Cd.ida de presión ddicional corr~spo11diente 

debe ser mucho mayor. Esta es 1 a r dZ on por 1 a e.u al un pozo 

horizontal pued? reducir lo~ pt-uble1na.-;:. de c:on1flt:.ación de dgua o 
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gas. 
Los resultados dados en las iiguras 12 y 13 present~n el 

comportamiento de po:::as verticales fracturados. Estos r·esul tados 

sug1eren QLte eJ per·iodo de pt·oductividad de un po~o vertical 

fracturado está gobernado principalmente por la lonyitud (y la 

conductividad) de la frad.ura vertical en Jugar d" la altura de 

la fractura. El resultado que se muestra irnplic:d que si la 

penelrac.iOn lateral es sigoificatlva, Ja per1etr-~ci6n er1 el plétr-10 

vertical no tendrá reli3t:ión co11 la duración del 

produc:ti vi dad. 

3.4.2. FLUJO UNIFORME 

periodo de 

Br:.tsado en las respuestas de pozos vert i c:~l es fr 3.CtLu-.a:dosj 

los car 9.C. ter i st i c:as de 1 a c1.wv:::1 de r~spuast a par :;1; las sol uci enes 

de f1t.1ja 'uniforme se e~pera se~i1 simllar"es e ].:..e CLH '.Jas de 

respuesti:1 para el caeo de conductividad infin1t¿,. !.~ fig1..w;t 14 

pt·eserit~. l~s soluciones pg,ra el caso de:: flujo uniforme. El po~o 

supuestamente se loci>U::a en el centro del yacimiento Czw 0 

0.5>. Como se menc:ior-16 antet·iormenle~ esas solucicmes puedef'l 

aplicar-se pdra duetos de drene hori:::ontal los c:ualns se e:~tienden 

a uno u otro 1¡3do del po;zo ver ti C3l. Si se comp~r·i't 1 ~ mC:tgnitud 

de la cdída de presión con el c:aso c:crrespondient:e en la figlwa: 

12, se encuentra que 1 o caí da de pr·esi ór, en gene-r· ¿.+. l es m~s 

gr.a-nde o igual a "'º !::a}11ción c:orrespandi1?11te de c:onductiv)dod 

infinita. Durante el p~riodo de flujo 1adial irnc1~l. ~:.i 

respuestd debe ser idér1tica yd que la conductivid~d no t1ene 

influencia en 13. respuest~ del po':o. Las líneas dl'2tontinu::!s en 

el lado i ;;qui erdo de esta figura .• l i nei\s AA. denotan el + i n31 
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del período de flujo radial inicial, En este caso, de igual forma 

la duración de este periodo se det,¡,r·minó por· el cálculo de la 

pendiente del tra20 de la p•·esión. Para Lo l J .. sos ti<impos son 

esencialmente idénticos d los tiempos para el caso de la 

conductividad infinita, Pi.\ra valores intermedio" de Lo, 0.5 f, Lo 

.S 1, este per-1 odo de /1 u Jo existe par a l>n tiempo 1 argo. 

Las llnei.\s en el lado der·echo, B!l, denotan el inicio del 

período de flujo p5eL1doradi al. Camo en el caso de la 

conductividad infinita, el inicie de este periodo de flujo es 

independiente de Lo si Lo es l 0.5. En este caso el período de 

flujo pseudoradial inicia ten1pranamente <to •. 1.6 compararlo a 

4.13 para el caso de conductividad infinita.) Pdr<l Lo< 0.5, la 

fr·onter« superior e inferior también determinan el comienzo del 

periodo de f 1 ujo pseudoradi al y por ello esos ti "mpos dP.penden 

de Lo. 

La tabla 2 c:omp<>ra las respuest<'.!l de presióll para "º ~ O y 

{MOi = 1, a too " lÓ~ Los r'!sultacJos rlemu.,stran que las presiones 

adimensionales en el eKlremo del pozo son menores que para 

aquella" tomadJs al cent,-o del po:c <ecuaciones 10 y 14>. Por 

elle, pani. un solo duc:to de dnm1> horizontal donde Jos fluidos 

producl des !Ion bombeados fuera del ax tremo del pozo < "o " 1 l, 1 a 

suposición de flujo unifcrm., <>::una cor1díción de frontera irreal 

ya que al punto en cu.il el fluido e;i bombeado a la superfic!~ 

debe 5er aquel de menct· pn•si ón dentro del pozo. L« suposi ci on de 

conductividi\d infinita es la t\nica co11dlcio11 de fronter" viable 

para un solo dueto d" drene hori2ontal o un pozo horizontal. Ya 

que la presit\n al centro del pozo ><t> =O es meno1·, la contUc:ió11 

de frontera de flujo uniforme puede u~.i !izarse ccmtJ una 
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TABLA 2 Comparaci On de 1 as respuestas de presión para ~<o o 
Y \Xo\ ~ I 

Presión adimensional a to :::: 10-5, a. :<o o y \><o\= 1 

LONGITLID 
DEL POZO, 

0.1 

1.0 

10.0 

so.o 

Frac:.tura 

(Solución para flujo uniforme) 

1Zw0 = o.5, rwo = lE!O-• l 

PRES ION AD IMENS !ONAL, Pw o 

AD IMEN!'l l ONAL CENTRO DEL EXTREMO DEL 
Lo POZO, POZO, 

ªº = o P<ol = 1 

53.263 37.0() 

10.85 8.988 

7.415 6.662 

7.196 6.499 

vertical 7. 161 6.468 



alternt1tiva par·a la ideali~ac:íón de la c:oriductiidad infinita t?n 

dos duetos de drene horizontal de igual longitud pedorados en 

dirección tham~lri:ilment.e opuesta de un po;;?o vet·tical. 

3,4,3. FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE PRESiotl 

MEDJC!ON DEL EFECTO EN EL PUNTO Yp 

Comr; ¡:¡uede ver=e en la f 1 gura 13 <y tabl,. correspondiente> 

cuando Yo se incrementa: 

-El efecto del e:<tremo apat·ece pr·o11to y J~ coíd;i de presión 

es b .. Ja. 

-No cambia el tiempo par~ el cual el efect~ debitlo l~ 

cer·c:ani a de las fronteras es con si derab 1 e. 

-El flujo pseudoradial Inicia un poco tarde Ida lo 0.8 ~ 

to 3). 

La aproximtlc:ión de conductividad infinita ::l.' ~sen1eji:i. e-1: 

-forma más estrecha al caso real que la c3p,·1.1:{im::11:ión Ue flujo 

uní·fot~me. Con ]¿i: apt·o:dmaciór1 de c::onducti·lid;:.rJ infinit'1, 113 

pr&siOu e3 Ja misma en tndas parte~ dJ?l µa::a hor1.?Gl1tdJ.. 

La soluc:ión para 11 f1ujo uniformi;;- 11 con y0 =-o.~' f~cililJ er1 

la mayrJri;i de los c:a.sos, la simul:3Ción prop1ii de la condHc:tividdrl 

infinita del po:o. Por esta ra~ón es po5ible utilizar en ls 

s1guit=11tE ::ec:r.:i ón Yo : o. 7. 

EFECTO DE LA LOCALIZAC!Ot~ DEL POZO eo 

Las cw·vas de la figura 9 <y tabl i:l cor-respondí ente~ mue:tran 

que la duración del fJujo radial vert1c~le se re~uce c~·~ndo el 
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pozo se encuentra fuera del centro del yacimiento. Cuando e 0 se 

incrementa, el efecto de la frontera cercana se tendrá de 

inmediato. En esta figura, el inicio del flujo pseudoradial no 

es muy sensible a e 0 y está en el rango de to 1.9. 

La curva e 0 • 0.995 es idéntica para otros valores de to mas 

pequl!ñ'os que 2 x166 , ya que el efecto de la frontera no es 

perceptible aunque muy cercano 10.5 m • 1.64 piel en la presión 

del pozo. 

Entonces, la curva eo • 0.995 llegará a ser en una gráfica 

semi log, una línea recta con pendiente 1. 15/LoJ en Jugar de 1.15 

12LoJ 1 como en el caso del flujo radial vertical. El doble de la 

pendiente puede tomarse en cuenta por analogía con un po20 

vertical cercano a una barrer·a. 

Aplicando el método de imágenes: 

Lo cual pario este caso puede aprollimarse a: 

1 1 •o luJ "i.ll l y¡- ln '.:'f" + 0,609 + ln 2(1-e) 
-Vl "iio D) 

122) 

E9to rapresent:d 1 a ecuaci On de una 1 J. nea recta semilog con 

pendiente de 1. 15/LoJ. 

Entonces el flujo pseudoradial inicia para to > 1.9 

INFLUENCIA DE LA LONGITUD ADIMENSIONAL 

La longitud relativa del pozo a la profundidad del 
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yaci mi ente <2LoJ l ·ti ene i nfl uenci a durante el f 1 ujo radial 

ver"tical : la pendiente de la linea recta semilog corTespondiente 

es J. 15/2LoJ <figura IOl. 

Este parámetro no tiene influencia en el flujo pseudoradial; 

la pendiente i:m-respondiente a la línea recta semilog e= 1.15, 

El tiempo t 0 correspondiente al inicio del f luJo 

pseudoradial no es afectado por L03 <figura 10>. 

INFLUENCIA DEL RADIO DEL POZO 

Los resultados presentados en 1 as figuras 12 a 14 consi der"an 

que rw 0 ~ 10'. Se escogió est" valor de rw0 princip~lmente porqu" 

se cree que es repr.,sentat:ivo d"I v<>lor del radio adimenslonal 

del agujero que se encuentra en la práctica, particularmente para 

pozos horiz'ontales li>rgos. En aplicaciones de campo el diámetr·o 

del ai,¡ujero es dictado por las condiciones de la perforación pero 

no vdri a por inás de un factor de 2. Para evaluar la Influencia de 

los cambios en el radio del pozo, se calcul«ror1 las respuestas d" 

·S ·• presión para val ores de rw 0 en el rango de 5x 10 i n•0 i 5>< 10 • 

Respuesta típicas para valores de Lo~ 10 y 1 se muestran en 

las tablas ::S y 4, respect.ivamente. Considerando los resultados de 

la tabla ::S, se nota que para tiempos temprónos las di fer er1c.i as 

son significdtivas. Sin embargo, para la~gos periodos de 

productividad son in~en~iblc~~ Por ejemplo:. t. 0 = 10 el co.mbiü it:11 

la presi ~n adim~nsional es 1l11i c.: amente 1. ::st.. Pard val or·es peqL1eñas 

dr. Lo <tabla 4>, t·w 0 tiene gran influencia en largos periodos de 

productividad. En est.e caso, las presiones adimensionales vdria.n 

apr-o:<imadamente un 10Y.. Los resultc:.•dos pre~entados en lC's tablas 
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TABLA 3 Influencia del radio del pozo en la respuesta de 
presión de un pozo hori zcntal de conductividad-
infinita, 

CLo = 10, zwo ~ 0.5) 

PRES ION ADIMENSIONAL DEL POZO, Pwo 

RADIO AD 1 MENS IONAL DEL -5 
1c:i' 

_, 
POZO, rwo SxlO 5>:10 

TIEMPO ADIMENSIONAL, to 

lE-6 0.1700 0.1354 0.0564 

IE-5 0.2276 0.1929 0.1126 

!E-4 0.2051 o. 25íJ5 0.1700 

1E-3 0.3439 0.3093 0.2200 

1E-2 o. 4646 0.4300 0.3495 

1E.:.1 0.7027 0.7400 0.6675 

1EO l. 491 1.457 1.376 

!El 2.556 2.521 2.440 

1E2 3.697 3.662 3.502 

1E3 4.047 4.813 4.732 

1E4 5.9~ 5,964 5.884 



3 y 'I cubren un amplio rango de valor·es para rw 0 y pa.-a un valor 

dado de Lo no se tienen grandes variaciones en rw 0• 

POZO CON DAÑO y sm ALMACErlAM!EtHO 

Por C\nalogia. con los pozos •1erticales, el daño para un po=o 

horizontal se define considerando que la caída de presión por 

daño es consta11te pard u11 flujo consta11te en el fondo del pozo 

<sin efecto de almacenamientol. 

(231 

Con esas suposiciones, para un pozo horizontal con daño y 

sin almacenamiento, la presión adimensional puede obtenerse de 

la pre5i6n adimenslonal Po para un pozo horizontal sin dall'o <S 

O> pors 

(241 

Otra forma de to•nar en cuenta el daño, es con el método del 

radio efactivo. Este consiste eri rempl.:.zar al pozo verdadero de 

radio rw y dai\'o S, por un po:<o equivalente de radio rw'~ rw és y 

5in daño. 

POZO CON ALMACENAMIENTO y sm DAÑO 

Generalmente las variaciones del gasto de flujo en la cabeza 

del pozo son las únicas que se conocen. El almacenamiento p.-ovoca 

que el gasto de flujo en el fondo del pozo varíe má.s despacio que 

en Ja cabe:: a del pozo. 
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TABLA 4 Influencia del radio del pozo en la respuesta de 
presión par·a ur\ pozo t1orizontal de conductividad­
infinita.. 

<Lo :: 1, zwo= o. 5> 

PRESION AD!MENS!ONAL DEL POZO, Pwo 

RADIO AD!MENS!ONAL DEL 
5x!05 POZO, rwo 16' 5x 16' 

TIEMPO ADIHEMSIONAL, to 

IE-6 l. 700 1.354 0.5642 

IE-5 2.276 1.929 1.126 

lE-4 2.851 2.505 1.700 

IE-3 3.427 3.080 2.276 

IE-2 4.000 3.654 2.849 

IE-1 4.501 4. 155 3.350 

1EO 5~212 4.865 4.06Q 

!El 6.276 5.929 5.12:5 

IE2 7.418 7 JJ7 I 6.266 

1E3 8.568 8.221 7,417 

1E4 9.719 9.372 8.566 
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El al macen ami ente adi mensi onal C0 e puE!de obtener· se por· me di o 

de la siguiente ecuación: 

a 3 es un fac.:tor unitario de cor1versi6n <tabla !l. 

La gr"áfica semilog de la figura 15 <S = Ol muestra que el 

alma.cenan1iento a:fect;). princ:.ipaletrinte al flujo radial ve,·tical. 

Poi" tanto, el 3Jmi\ce11amie11to tiene un efec:to esencial cuantlo el 

po:o hcrizoratal se comporta como un po:?o vertical en un 

yacimiento de espesor igual a 2L, coino un po;:?.o vertical con 

al macenatni en1..o. 

Par· a una f~ci 1 comparac:! 6n con 1 as curvas de un po:ro 

vertical, los v"lores utilizados en el modelo de Co asociado con 

los valores de Cot:!, se presentar, en todas las curvas de las 

figuras I~, 16 y 17. 

POZO CON ALMACENAMIENTO V DAÑO 

Est~ solución general se obtiene de la solución an1litic~ 

descrita en el Apéndice 1, utilizando el m~tcdo de radio efectivo 

y la simulación de almacenamiento. 

Est• solución se comparó durante el flujo radial vertic3l 

con relación a un po20 verlic3l con alrnacenamienta y d .. ño. 

La diferencia entre estas soluciones e5 la misma pa.r·a la :.olución 

"linea fuer1te 11 (solución que aquí. se presenta) y el 11 po:o 
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ca - o 
------ Co • 500 

'º ----- Co • 5:CD 

FIG. 15.-GRAFICA LOG-LOG INICIO DEL TIEMPO 
DE H!FLUEHCIA DE Co 

02 



~-----~·------------------------, 

Po Yo = o. 7 

!?OJ= o.75 
xwo = o.ooo• 

lOJ< l-5 

"º 

5 ; 5 

•o 

"' 

FIG. 16. -INFLUENCIA DE Cu SOBRE LA RESPUESTA DE PRE:;rn:: 
DE POZOS HORIZONTALES 

FIG. 17.-INICIO DEL F!AiTO PS~UílORADihL EN LA RESPUESTA 
DE PRESION CPtl EFECTO DE h!,!·'.ACEtlAMI EtffJ. 
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cilíndrico". La solución mostrada en la figura 15 para valores de 

tiempo pequeños ajusta esta ultima solución para valores de S 

positivos, nulos o ligeramente negativos. Para valores altamente 

negativos es -31 introduce un radio efectivo muy grande en 

ambas saluc:iones, lo cual difiere para valores de tien)po pequeños 

<to < 1.2xl0-3 >. Esta diferencia má:<ima para un pozo sin 

almacenamiento, decrece cuando Co se incrementa (caso real). Esta 

se desprecia para todos los valores reales de tiempo cuando C0 = 
5000. 

La solución analltica se grafic6 contra el tiempo en una 

gr.Hica dable lagarltmica en la figura 15 con valores de daño S = 

5, s = o y 6 = -3. 

La figura 16 muestra que Ja primera linea recta semilag casi 

siempre desaparece debido al efecto de almacenamiento. 

El análisis 'Semi 1 og de esta primer o. 1 j nea r·ect a sol amente 

es posible para valares del factor de daño altamente negativas y 

val ores pequeñas del e fecta de <>l macenami ente lcm·ta duración del 

efecto de almacenamiento>. 

En la mayoría de las casos reales, la primera llnea recta 

semi 1 og dif í cl l mente aparece. 

Se supone que el flujo pseudaradi al comienza cuando 1 a 

pendient.e de la curva difiere al menos el lOY. con la pendiente de 

la linea recta semilog correspondiente. 

La figura 16 muestra que el flujo pseudaradial nunca se 

dist.arsiona a caus~ del efecto de almacenami~nto~ 

En la figura 16 se asignan varios valores de LoJ. es d<:cir 

5, y 0.5, por ello es el ónice parámetro que actúa e11 el 

comienza del flujo pseudoradial. 
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Como conclusión puede establ ec:erse que para toda 

configuración redl, el flujo pseudoradial se obset·va para rangos 

de to entre 1.5 y 2. 

Como ilustrac:i011 se tiene: 

2L 400 m 11312 piel 

f'1' c:t 
-1 -6 

Pd <o. 7 x 10 psi> 

k/p 10 md/IPa.sl (!() mdlcp) 

El flujo pseudor·adial comíen'a pa1·a el tiempo t comprendido 

entre 7.1 y 9.5 dias. Para un ani\lisís semilog, se debe esperar 

un tiempo menor a 3, Para valores pequeños de conductividad y 

pozos largos l~ prueba puede ser etxtrernadamente larga. 

Este c.ri terio es esencial para. determinar el tienipo mínimo 

requerido para que una prueba sea i11terpnet.abJe. 

3. S. !MTERPRETACION DE LAS RESPUESTAS DE PRES ION 

Considerando un po::.?o pt·octur.:tor con gasto constante, 

locoliiado en un yacimiento infinito, las presiones de fluJo 

puei:h;i.n interpretarse utilizando un anélisi:: convenc:1ona1, doble 

logarítmico o semilogaritmico~ 

Al tratar de identificar· lo! dos tipo~ de f 11...1..ic 

cor·respondientes., las lineas rect,:¡s se1ní log, el prob1 e¡r-31 

princip:.~1 concíerr1P Et la loc:allzv.ción de esas línea~. F·ar;i E·~t.e 

propósito se debe partir de un simple critcl"io (tabla Sl. Sin 

embargo, el pe1-iodo duYante el cual los efl:"r.tos dE< ~lmtttEmRm:ientu 

65 



TABLA 5 1 Duración de los periodos de flujo 

FLUJO RADIAL VERTICAL 

INICIO FIN 

Fin del efecto min 
de almacenamiento 

FLUJO PSEUDORADIAL 

INICIO FIN 

to 1.5 a 2 
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fueron perc:eptibles, dif!c:i lmente pueden ap1·ec:larse. El mejor 

procedimiento c:onsiste en: 

-Generar las c:urvas tipo c:on la soluc:iOn analltic:a propuesta 

en el Apéndice 1. 

-Variar· los parámetros desc:or1ocidos para genet·ar las curvas 

tipo de acuerdo con 1 os t""esul ta dos e:{ peri mental es. 

Cada simulac:iOn analltic:a ayudará a detectar las lineas 

rec:tas semilog. En cada caso el análisis semilog puede ser la 

base para la inter·pretadOn y el método aplicabl" de mayor 

disponibilidad. 

3.5.1. ANALISIS SEMILOGARITMICO 

Al FLUJO RADIAL VERTICAL 

Suponi. en do que el ef ec:to de al mac:enami ente no es 1 o 

suficiemtemente grande para enmascaror la primera línea rectd 

semi 1 og, 1 a ecu~c.:i ón de la linea recta correspondiente puede 

escribirse por combinación de las ecuaciones 19, 23 ó 24 como 

sigue: 

Por tanto, el análisis semilog convencional puede aplicarse 

aqui por reempl azami en to del espesor h por una longitud de Pº'º 

de 2L. El val ar de k. 2L puede cal c:ul ar se de la pendiente m de 1 a 

11 nea rec:ta semi l og. El promedio de la pern1eabl l i dad observada 

durante P.l flujo radial circular en P-1 pldno vt:rtical normal al 

po~o puede deducirse de éste. La fórmula es la siguiente: 
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b 1 qBµ ·-----•• 2L 

b¡ y blson factores unitarios de conversion <tabl~ ll. 

B) FLUJO PSEUOORAD!AL 

Si la prueba es bastante la1-ga y el efecto de frontera no se 

presP.nta rápídamente, podrd. observarse un flujo pseudoradial. La 

ecuac:i ón de la linea recta semilog cot·respondiente puede 

escribir-se cotnbinando la ecuación 5 con <A-4) como sigue~ 

(26) 

con: 

s• - (h/(2L))S + sg <27) 

Donde Sg es el factor de pseudodaño o dd~o geométrico 

correspondiente a 1 a reducción de 1 a caí da de presión que ocui-r e 

cuando el pozo horizontal se sustituye por un po;:o ve1-t1 c~l. El 

io.ctor de daño geométrico es negativo y en casos prácticos puede 

determinarse aplicando la ecuación <A-5> <Apéndice l> 1 

En el c<1so ilustrado en l<1s figuras 15 y 16 el valor 

calculado para Sg es -6.l. 
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La ecuación A-5 parece ser la menos aproximada para un mal 

centrado significativo como se indica en el Apéndice 1, la 

fórmula convencional puede aplicarse directamente para obtener: 

-El valor de kh 1 donde k es el promedio de la permeabilidad 

que gobierna el flujo radial circular. 

-El valor para un factor de daño S' global para el cual S 

puede determinar·se más tarde por "PI ic;,ción de la ecuac:ión 27. El 

valor de daño geométric:o Sg se calc:uló previamente utilizando la 

ecuac:i ón A-5. 

3, 5. 2, POZO HOR l ZONTAL EN UN YACIMIENTO HOMOGENEO CON FRONTERAS 
IMPERMEABLES 

Para simplificar la aproximación no se tomará en cuenta el 

efecto de daño y del almacenamiento, cuya influencia es bien 

conocida, 

La posición del pozo horizontal en el y~cimiento, que 

supuestamente está 1 imitado por- fronteras impermeables 

rectangulares está esque1natizado en la figur~ 18. 

Esta co11figuraci On está definida por 1 os siguientes cuatro 

partimetr·os adimensionales: 

Lo1 = t/x0 1 Lo2 = 1/y~ 
El c:omportamient.o de la presión para un flujo uniforme esta 

dado por <Apéndic:e 2J.: 

P0 = Po <to, Yo , Lo1 , Lo2, LoJ, eo1, eo2, eo3, xw 0> <2Bl 

Por r·azon de si1n.,tría y tomanuo algunas precauciones 

CApéndic:e 2), se puede limitar· el estudio para valor"s de 
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Xe 

Yw 

Ye 
X 

FIG. 18.-POZO HORIZONTAL EN UN YACIMIENTO LIMITADO 
POR FRONTERAS IMPERMEABLES. 
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decentrado adimensionales, e 0 mayores que o,5, 

La solución para pozos de conductividad infinita es Idéntica 

a la solución de flujo uniforme con y0 = 0,7 para e 0 = 0,5 

(Apéndice 2>. 

La solución descrita en el Apéndice 2 se probó con Ye= 2L; 

h xe y eo1 = e 0 2 = eoJ = 0.5. Esta solución obtenida para 

un po20 vertical en el centro de 2L de espesor del yacimiento 

limitado por fronteras impermeables, formado por un cuadro (de 

lado i~ = h>. A corto tiempo, el pazo se c.on1porta como en el coso 

de un yacimiento infinito debido a que los efectos de fr·ontera 

a'1n no actúan (1 as curvas sor1 idénticas a las de la figura 1 '1) • 

Después de mucho tiempo, Po varíd proporc:ionalmente d t 0 , la 

lir-.ea recta correspor1diente tiene como pi=ndientc: 

Esta pendiente caracteriza al flujo en régimen 

pseudoestacionario. Las curvas para y 0 = o. 7 son idénticas desde 

e 0 = o.5. 

Un fenómeno importante aparece en 1 as c:ur·v~s de 1 a figura 

1'1 (tabla 6): la linea recta semilog correspondiente al flujo 

pseudoradi al no existe en el caso de la c::onfi gur ación n1jm. 

(tabla 6) debido a que el flujo transito~io también se desvanece 

a corto tiempo bajo el efecto de ~a ironter~. r~mn el flujo 

radial vertical frecuentemente está enmascarado por el efecto de 

al macen ami en to, la prueba real i: ada bajo con di e: i anes de la 

configur<>clón no. 1 <tabla 6) puede ser imposible de interp1·etar, 

ya que r10 es posible realizar un ~nélisis semilog. 
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TABLA 6 Distintas configuraciones 
(fig. 19) 

PARAMETROS ADIMENS!ONALES 

Yo eo3 Lo¡ Co 

Parametros 
Comunes ±o. 1 0.75 2.5 o 

eo¡ eo2 LDJ Lo2 

Conf i gur ación no. 0.5 ().5 0.2 0,2 

Configurac:i ón no. 2 0.75 o.s 0.042 0.025 

Conf í gur at: ¡ ón no. 3 YACIMIENTO lNFltHTO 

EJEMPLO DE VALORES CORRESPONDIENTES 

Parámetros 
Comunes 

Confi guracl ñn n. 

Configurac:iOn n. 

Configuraci On n. 

1 

2 

3 

2L 

500 m 

1640 pie 

:<e 

12~0 m 

4101 pie 

6000 m 

19685 ple 

n 

h 

100 m 75 m 

328 pie 246 pie 

Ye ><e 

1250 m 625 m 

4101 pie 2(1!31 pi~ 

10000 m 4500 m 

32906 ple 14764 pie 

YAC!l1!ENTO INFINITO 

s 

o 

:~wo 

0.0004 

-0.0004 

0.0004 

O. l m 

0.3,3 pie 

Ye 

625 m 

2051 pl .. 

5000 m 

16404 pi El 



Po 

f• flH DEL FIUJO PSEUDO-RADIAL 

,, IHICIA El FLUJO PSEUDO­

HTACIOHARIO 

IHICIA El FLUJO PSEUDO-
RAOIAL 

FLUJO RADIAL 

Yo : 

Lo¡ , 00•1 

Lo¡• 0.015 

YACIMIEHTO 
IHFIH tTO 

Yo: ,0.7 

FIG. 19. - COMPORTAMIENTO DE LA PRESIOt! PARA un POZO 
HORIZONTAL EN UN YACIMIENTO LIMITADO POR 
FRONTERAS IMPERMEABLES. 
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Ar1tes de decidir efectuar una prueba a un pozo t1orizontal, 

es r1ecesario deter·minar preli1ninar·me11te el tiempo para el cual el 

flujo pseudat·3díal ~e espera termir1e. Para este propósilcJ el 

mejor método t:onsiste ~n estimar· ld evolución de l~ p~·esión por 

generación de la Cltrva tipo cor·respondier1te, utili~anda la 

solución an::tlitic~ descrita en l?l Ap~ndice 2 como en el caso de 

la figL1ra 19. 

Con el fin de estimar apt·o~:i n1adamente y en forma r~pi da el 

final del -flujo pseudoradial se graficaron varias curvas 

utilizando la ecuación A-6 para valores diferentes de Lo1, Lo2, 

eo1, eo2, Y Yo· 

Al tiem¡rn llt correspondiente al final del flujo pseudoradial 

se asoci¿ el tienipo adimesiorlal too al cuadr~da de la distancia 

del centr·o del pozo hot·L~onta.l a 1 a frontera. más cercana. Esta 

frontera puede ser paralela o perpendic;ular al po:o. 

De acuerdo a: 

para eo1 l. 0.5 

1n2 • 
(--) 'n 

l-tD2 (29) 

Se cbluvier·cm para todas la5 configuraciones estudiada.sJ 

val ores de too en el rango de o. 3 d o. s. Si se usa o. 4 para too , 

para 1 as cord i gun•ci ones no. 1 y no. 2 de l <> tabla 6, los val ores 

obtenidos al fin.;.d del flujo pseudot".:idial son: to= 2.5 y t 0 

14. 3, respect í vdn1er1le. Estos valor es están de acuerdo con la 

figura 19. 

Por ejP.mpln cont 
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2L 

Ja' et 

~:/p 

400 m (1312 pie> 

l0 7kPa- 1 
(0. 7:: 16

6 psi> 

1r.1 mó/CmP,.s) (!(> mdlcp> 

Los valores de to1 y to2 cort·espo11den ~l tiempo r·~al de 12 y 68 

3. 5. 3. POZO HORIZOIHAL EN Ut~ YACIMIEtnO HOMOGENEO CON F~:otlTERAS 

A PRESION CONSTANTE 

Para este ca~o s~ en1plearo11 las mi&n1as 

descritas a.ntm·iormente (figura 18). La frontera rect:3ngul3.r se 

conserve:&. con pr·esi óri constant~. 

La =oluci6n di?.!:::·t:t·ita en el Ariéndice 3 pennitt.' gnrtf>t"EW lac:. 

curvas ilustradas en la figura 20 con valores de pará1netr·us de la 

tabla 6. 

ir1icio del flujo en r~gimen eota~ianRrio 

cl;;i.r:lmente er1 estas Clwvas. 

La conclusión y el criterio seKalado en 3.5.2. relacionado 

con la finalización del flujo pseu<ioradial penn~nece sin ci\mbios, 

Estos Eon directamente aplicables en el c•so de la5 fronteras c~1 

presión constante. 
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Po 

f.flN DEL llUJO PSEUDO 
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ESTACIONARIO 

INICi. El FLUJO PSEUDO RADIAL 
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YACIMIENTO 
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FIG. 20.- COMPORTAMIENTO DE LA PRESION PARA UN 
POZO HORIZON1'AL EN UN YACIMIENTO LI­
MITADO POR FRONTERAS A PRESION CONS­
TAN1'E. 
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TABLA 7 1 Ecuaciones d~ Solución 

YACIMIENTO INFINITO 

'º -•wo2 '" V";f; e D 
r0 llol ·--

4 o VfD 
ltrf l!lQ.. +tri !:!.2..1 1 ( 1 + 2 t 

2Vi'D 2V7ó n• 1 

YACIMIENTO LIMITADO <FRONTERAS IMf'ERMEABLESl 

2 
l•-- i' 

•lo2 .. ' 

YACIMIENTO LIMITADO <FRONTERAS A PRESION COMSTArnE1 
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C A P 1 T U L O 4 

ILUSTRACION DE CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS CON POZOS 

HORIZONTALES 



ILUSTRACION DE 

CAPITULO 4 

CARACTcRIZACION DE YACIMIENTOS 
HORIZONTALES 

CON 

4. !. ANALISIS DE PRUEBAS DE PRES ION EN UN POZO Hlf'OTET!CO 

POZOS 

A continuación se analizan los datos de una prueba realizada 

e11 un pozo hipotético. En la tabla 8 se la 

permeabilidad horizontal y vertical, la distancia al fondo y 

las propiedades dral sistema roca-fluidos. El yacimiento se supone 

de eMtensiOn infinita, pero limitado por fronteras impermeables o 

de presl 011 cono;tante e11 el fondo y superficie del yacimiento. 

Aunque se emplea un modelo analítico para el cálculo d~ la 

presión de fondo, Pwbf, el gasto de flujo en el fondo se b~sa en 

condiciones de flujo reales. 

4.I.1. OECREM<.NTO DE PRESION 

El pozo hipotético se abre a producción con un g~sto 

constante de 10,000 blldla, con una presión Inicial de 4400 psi. 

La presión de fondo y el gasto de flujo se registran durante 72 

horas. Después de 70S3 horas de produce! On el po:o se c:er·ró llrl 

lapso de 72 horas para la prueba de incremento de presión. 

t::l compcrtami..,nto de la presión de ·fo11do y d!!l gasto de 

fluJo durante Ja prueba de decremento se ffiUestra e11 la figura 21, 

La figura 22 es una grafica log-Jog de las derivadas de Pwbf 

(presión medi~I, Pwf <presión del pozo incluyendo el efecto de 

almacenamiento y dañol, '! Pf Cpresló11 de fonnac:iónl. Por su 
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TABLA B PROPIEDADES OFL SISTEMA ROCA FLUIDOS 

Porosidad, ¡;{ 

Viscosidad, J.l 

Compresibilidad, et 

Radio del po:?o, rw 

Espesor de li> forrnaci ón, h 

Distancia dl po::o~ "" 
Longitud <le! pozo, 2L 

Perme<>bi lidad horizontal, kH 

Permeabilidad ver ti c::al, kv 

Presion inicial, pi 

Gasto de p1·oducció11~ q 

Tiempo de produce 1 ón, tp 

Coef. de Almacenamiento~ e 

Factor de conversión de 
revoluciones (Hedi dor 
de Flujo). 

19 

POZO H!POTH. JX - 2 UNIDADES 

0.20 0.21 % 

o.so l. 3 cp 

2.01015 4. 010T5 . !l ps> 

0.35 0.35 pie 

100 pie 

zo 10 ple 

1000 1576 pie 

100 md 

10 md 

4400 3746 psi 

10000 !7037 bl/d 

7053 85.5 hr 

0.01 bl /psi 

357. 143 RB/RPS 

ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIOJECA 
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puesto que en una prueba real, Pwf y Pf genera.lmente no se 

encue11tr·an disponibles. Nótese que la der·!vada de la presión 

Pwbf no es de comportamiento suav&1 durante cierto ti11mpo, lo CLlill 

se debe " la¡; pequeñas fluc:tuacionr:!s dr:!l gasto. Poi· .,¡ ¡"' se debe 

suavi,¡w el comportamiento de 111 derivad" de la preslOr1. 

Al comparar la curva de Pwbf' con la de Pf' del sistema dado 

en 1 a f! gc1ra 22, puede verse que el compor·taml ente de 1 a der 1 vada 

de presión de fondo esta dominado por las v.ar!aclones del ll"Sto 

de flujo al Inicio del tiempo. Esto es muy corndn en ""ª prueba de 

decreme11to y part!cul armen ~.e sm deb" al f 1 ujo mu! tif As! co en la 

sarta de producción. La grAfica semilog de la figllra 23 eKhlbe 

una linea recta (0,6 - 7.0 hrsl con la cual puede obtenerse una k 

• 80.5 md, si el espesor de la form•c.i6n emplE'ado es de 100 ples, 

Si s;i emplea la lon9itud del po:cJ la permeabilidad se1·io 8,0 md. 

El facl:or de dai'ío toj:al se obtiene con la siguiente ecua.ciór11 

St 1.151[(Pj-fwf(lbc))_LOCJ ~+3.23] 
m l!lµCtrw 

t.:;o¡ 

as -2.9, utili2a.ndo también la. mlsina ll11ea recta seinllog. St se 

obtuvo de un análisis 1>emi l og que 1 o nora. 1 <?< geon1etr i., d<ll pe: o 

<el po:o se considera. co1no si fLu•sa vertic:d.l y de penetr .. cl6n 

total), 

Si se identificase l!ll r é1lin1en tle flujo c:orn111pondiente a. la 

línea recta, entoncRB se s~brla cual es la longitud apropiada 

pmra user~e, y cual es la permeabilidad estimada y el factor de 

dai'ío. El p11nto lmport.,nt" i:nnsiste en saber !i!i emta linea rl!t:ta 

semilog corresponde al primero, .&l Sellundo periodo de flujo 

radial, a al periodo de flujo radial intormedio, 
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De;d.fortunadamente, la respu~ste;.. de la presi 6n de fondc 

y su derivada no dan ninguna clave acet·ca de esos periodos. Para 

eYte ejemplo se conoce de la curva de Pf' (figura 22>, que el 

intervalo de 0.1 a 7.5 hrs .. ~s l~ transición entre el prirner·o y 

el flujo radial intermedio (carTesponde al per·í.odo semi log de 

0.6 - 7.0 hrs., dado en la figura 23). Nótese ademas e11 la figura 

22, que el intervalo de tiempo de O y O.IS hr, la curva de Pf' se 

estabiliza, indicando la presencia del periodo de flujo r·adial. 

Para el inler·valo de tiempo de 1 ~ 3 hrs. la cut·va Pf' lleg3rá a 

ser· casi estable debido al segundo per·íodu de flujo radial. 

Aunque esto no es e::acto, normalmente se toma como Ull~ indic~ción 

de crn segundo periodo de flujo 1·<1didl. 

La técnica de c1..wvas tipo se utilizó con el fi11 de niejot·~t­

las est:imaciones o c.01nparar las re:.puesta.s del dn:HisL~ semilog. 

Las e'stimacione:.; obtenidas son kh de :";19.0 md, kv de 4.(1 md, 

Sin de 10.0 y C de 0.29 bls/psi. La media geométrica de lds 

p~rmeabilid~des <rTrll7V== 35.7 md> es ce1·cana al v:1lor de '.;.;t.6 

md. 

Con el fin de minimizar el efecto de las vu.riaciorius del 

flujo durante la prueba de der:r·erne11to, se utili~ó el d~to del 

gasto en el fondo par a es ti mar 1 os parámetros del yac:i mi en to. L" 

figura 2~ muestra la gráfica de la convolución de la pr·e;;ión 

nor·mali=ada, como una función del tiempo de corivol uc:. i ón 

l og::tr i trnic:o, F5 i n+er·es;mte observar que esta graf i ca 1 ur:¡; 

semf:'j~nte e:t 1..ma gráfic:a ~emilog con efeclCJ de aln1acencimie:nto ;.i.l 

inicio dr?I tiempo; esto se esperaba debido di volumen de 1 a 

del po20 debajo de la her·ramierlta. COh\O 

rnur:>str·'"' 121' l~ fir;llr-3. Z'l,. la gráfica semilcg du c.onvolución 
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e:<hlbe dos lineas rectas. La pendiente de la segunda linea es dos 

veces la de li'I primera. Esto puede tomarse como indicación de lu 

presencia de una fronter21 imperm~.ablQ al fondo o eil la parte 

superior del yacimiento. Nótes que el inicio de la primerc"\ linea 

r·ec:t13 es e-1 niismo p~:wa el jnicio de la lílle::.. recta semi lag dada 

en 1 a figura 23. Esas 11 neas recta;; pueden deberse d l o5 ped orJos 

de -flujo ra.thal primet·o y segundo o al ~egundo e tntet"medío. El 

doble de la pendient.e sugie-re qllE- es.3.::. dos líneas rectas se deben 

al primero y segundo pe.•rlot.fas dE? flujo 1·adial. Sin embargo, la 

figura 2: indica que el tiempo de transición entre el primero y 

segLtndtt periodos de:> flujo r· adi al, gener ~l mentC::t es cor ta eri 

comparación al tiempo de transición entre el segundo y el 

pE!riodo de flujo r·adial i11termedio. Por el lo, de la pendiente de 

la primera linea recta~ s& puede CJ.lcular· ~ 4•1. 9 .nd y St 

5.3, utili~c.indo la longitud hori::ontal del pozo. De 12.1 

pemdiente de la. segundO\ 1 inea, ut.ilizc1ndo el espesor de la 

formación, la perme;,bilidad y- el daño c<slc:ulados :on l<h ~ 113.8 

md y St =-t. l .De estimaciones anteriores, la permeabilidad 

vertical es kv 17.7 md y el fact.01· de di>ño es Sm = 5.4. 

Aunqu~ la. c:anvolución lagaritmic:d. indicit la presenci~ de una 

frontera impei·meable y l;, posibli, e:tistencL• de un segutldo 

periodo de flujo radidl, est.e perlo.Jo no se dasar-i-ulla por 

completo, c.omri se n1uestra en la figLW¿t 22. Por ello la per1diente 

de la segundi.' lined rec.ta dt:l tiemµL) de tonvolut:.idn lcgzr,bnic:a 

debe- ser menor quE> la curvo real. y l:., Q-:tim;:.da J~ deb~ 

ser- inoyor· que el valor· real. Pa"ra. un pozo n::dl, sin emb":\rgo, 

i nf or·1n~c: i ón f)CI está disponible al inicio de 
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interpret<1c:i ón. 

La -figur·a 25 presenta una gráfica semi log de deconvoluci ón 

ñP la cu~l pr-esenta do5 lineas rec::tas semi Iog. De la pendiente 

de la primera lír1ea r·ecta <inicia después de 0.06 tir.>, se puede 

c:alc:ular .nzn-Kv = 26.05 md y St =B.O, utilizantlo la longitud 

her izontal del µazo. Como puede ver se de esta gr·áfi t.:éo., la pr i mr:r~ 

linea rect.a semilag inicia <'1pro:drnadcimente a 0.06 fu-., que es 

muc:ho mis rápido que la propia del segundo periodo de flujo 

radial de la gr·áfica logaritmica, figura 24. Por ello se deduce 

que la pri1ner·a line~ se debe al primer periodo de flujo r·adi~l. 

La segunda lin~ct recta en la .figurd 25,. posible1nente se debe 

tiempo del flujo radial intermedio, )'í~ que e:<isl~ un periodo de 

tr~nsicir'm muy largo entre esos periodos. Sin embargo, como puede 

verse en la figurC:t. 22, ld. pt·imera 1 ínea recta e~ el pet·iodo de 

tt·ansiciOn entre el primet-o y segunda per·íodos de flujo r·adial. 

De la pendiente tle lB segl1ndü líne:-¿¡ rect~, la permeabilidad y el 

dañ·o son : kh = 112.0 md y St =o.o utilizando E!l espesor de la 

formación. Estos valores estimados son cercanos a los valor es 

real~s de los parámt~tt·as. 

4. 1. 2. INCREMENTO DE PRES!Ot4 

La figura 26 presenta el inc:rf!mento de presión y el 

almac:e11amiento que se da durante la pn1etJa de inc:remento la c:ual 

com<>n: ó después de 7053 horas de practuc:c:i 6n. El per ¡ odo de 

ülmacenainiento es aµroximadamenti. rJe 4 hr·s. Las g1·áfic:as log-log 

de la dcri·.•,:td.:t de ptesión f,e dal\ en la. fiuura 27. La derivada úe 

la presión se suavizd. después de 7 hr ~. e i.ndicd quu se apr·o::imd 

a un periodo de flujo radial. L<> permeDbilid•d hori:onlal 

87 



720 

·;. fAO 
n 

~ 560 

o '!~O 
(fl 

::, 400 
o 
> 
z 320 
o {) 
u /\ 
::::: 248 

('. 

/':. 
/':. 

/l 

{'j /', 

10·2 10-I 

TIFl.•Po. hr 

m = 4').c;O fJ i/ci:lo 
1-'h = 2505.1 fTl\1.fliE.' 
k = 2G.OS md 
~ = ~ 01 
L : :iOIJ.OC pi t.> 
re, :: 11 ¿,.¡,¡psi/ciclo 

FIG. 25. -PRES ION DE DECONVOLUCION DE LA PRUEBA DE DECRE'•lEll'L. 

88 



10·1 'ºº 
TIEMPO,hr 

FIG. 26.-PHESION DE CIERRE Y ALMACENAMIENTO. 

19 



:o 2 

e 
u 

: 10 1 

"' o} \ 
-:¡ 
u + o 
>- o 
- 10° o 

+ o .. 
-.n o 
~ 

a.-" o 
<l 

10-1 
10--~ 

ººººº ºººººººººº ººº '+ oº ; o 
+ QO 

oºº 
+o 
o 

+ + .+ + 
+ 
+ 
+ \o + + 

+ 

; o 
o 

oº 

-t - 1· 

e• ;:>?.~SICN 
+ )ER 1 \'.~);,. 

1 0-1 1 o e 1'c; 1 

TIEMPO,hrs 

FIG. 27.-PRESION DE CIERRE Y SU DERIVADA 

90 



obtenida de la derivada es 107.0 mu, si se conside.-a que la 

estabili~dción de la derivada se debe Al pet·iodo de flujo radial 

intermedio. 

Lo gt·áfico de Horner, figw ¿t 28, e:~hib~ una li11ea recta 

semilog entr·e 6.0 y 72 hor·a,;, y da un kh = 120 md y St 

donde por ar1ál i sis de Her ner: 

-0.6 

5t =\.15\[pws(!hrl.;:,Pws{Qbrl -Loq l<lµ:trZv •3.23] !31> 

La presión ""trapol<1da, P*, calculada de la linea r-ecta sernilog 

de la figura 28, es 4355. 8 psi, 1 a cual es 44 ps; menor que 1 a 

presión inicial previa a la prueha. de decremento. Coma puede 

VE-rse en la. porción e::par1dida de la grafica de Horner, también 

mostrada en la figura 28 <pequeñ·o. figurd inter·na>, la curva 

dobla hacia on i!Ja a tiempos t~rrhos lo cual implica. qL\e lo ljr1ea. 

recta s~in1log no s~ desatTOlla por completo, p1.:>1· ello la 

pern1eabílidad calculada es ligeramer1te mayo1· que la perme~bilidad 

real y P$ es baj¿\. Para pozos verticales la situación normalmente 

es i nver Si'. 

La figura 29 muestr?. la gráfic.a de corivoluci611 log,:ffitmic.:a. 

que ei:hibe una por si On de linea rec.ta <puede correspo11der" al 

segundo período de flcdo radial> entre 0.2 y 4 hora: sigui1mtes, 

duretnte el c.:ua.l el almace1iamiento es aún pequeño pdt'a medirse en 

li< prt.ctica. Uti 1 i~ondo una 1011gitud d., lOOIJ pi"s pc<t·a ¡;¡J po~o, 

la line,. •·ect3 prndcu:irA .ri;:r;-J;:V 41.7mdy5t 4.5. Esta 

perme¡,lJilidati calcula.da es más alta que la real. La permeabilidad 

ver t.i cal "e ob t ""º d., ,¡--¡;:¡::¡-¡;v de 1 a convol uci On l oga1· ¡trol ca y 

del análi•i& de Horner, kv a 14.5 md. 

Los resultados de la deconvoluciOn se pres~1tan en Ja figur-a 
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3C>, Esto hace notar que 1 a perrneabi 1 i dad -/~ es menor que 

el valor r·e .. 1. 

4.2. ANALlSlS DE PRESIONES DEL F'OlO JX - ~, BAHIA DE PRUDHOE 

ALAS!< A 

El pozo se perfo1·6 en una :ona de aceite de la formación 

Ivi~1ak, aproMimadamente 120 - 130 pies debajo del casquete 

de gas y de 5 a 10 pi es sobre una :ona cent! nu¡¡ de 1 utl tas como 

se muestra en 1 a fi gut'd 31. 

Lo. sección horl:or1tal del po:o tiene una ltmgitud de 1 1 576 

pies, terrnin.!tndose con liner rilnurad" de 4.5 pg. Las propiedé\des 

di? los fluidos Y. de Ja formación se muest.-an en Ja tabla 8. La 

presión media del yacimiento durante el tiempo en que se real 1:6 

la prueb~, se mantuvo debajo de la presión de burbujeo. Sin 

"mbarga, la GOR prodllcida fuo la misma qu'l ld GOR en ,;oluclón. 

Por ello se esperaba una reducción en la permeabilidad del aceite 

causada por la liberación del gas en solut:ión. Por otra P"rte, el 

efecto de la reducción de la permeabilidad debido • l .. liberación 

del gas en sol ucl ón en la vecindad del po:o puede con si dera1·se 

c:omo un factor de daño positivo. 

Como se aprecia en la figura 32 de las 6 a las 12 horas se 

tomaron mediciones del gasto de flujo ~n superficie, ~espuds el 

po=c se cerró para registrar uno. pruebo. d~ increm~1lo de presión, 

La presión se mantuvo debajo del punto de burbujeo del yacimiento 

dur·ante 1 os per í odas de f 1 ujo y de ! ncremento de pi' es! 6n 

subf:iecuente. 

La figura 33 presenta una curva Jog-loQ de l~ derivkda. Eet• 
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curva no Identifica nini;¡~in periodo de flujo radial. Se ha tomado 

también 1 a derivada del i nr.:remento de presión coii r·espec::to a 

Hcrner· y funciones de tiempo de ¡¡1',;tc múltiple, ya que la prueba 

de i;¡astc múltiple precede a Id de incremento, Como se puede ve,. 

en la figura 32, después de 8 • 9 horas I• derivada de la 

presión comienza a dec:lin<u- muc:ho m~s rápido que en horas 

previas. En otras palabra!ó, se tendrá un abatimiento c::onti11uo de 

la presi <In, come se ve en la figura 34. Por el 1 o, puede 

c:cnsl der ar se el efec:to de 1 <.< presenc:i a de '"' casquete de gas, Sin 

e1nbari;¡o, el abatimiento de la der-lvadd de la presión c:orn<1 fL111c:idn 

del tiempo, para el po~o hori~orrlal, puede ser crfl poc:c engañusu 

Y" que algLinas c:ombinacione,; de parámetros del yac:in1ie11to nnd1·l,>n 

dar una ap<>t"i.,rrc:ia similar. No ol:rntarrte, la per ln!?obi 1 idacJ 

vertical se c:alc:uló, utili~ando el tiempo de 8 hor<>s par~ el .:eral 

el efe~to' del c:as_quete de gas es sentido como 28.ó md y 

ut!li:ando una distancia de 135 pie~ enb·~ el po:o y el casquete 

útl gas y de 6.ó md si se utili:an ó5 pies. 

Aunque s" rlefina una lí11ea recta e11tre 9 y 24 horas, 1 a 

gráfic:a de Horner <fi11ura J.4) no e:<híbe realmente Lln pewíodo 

semUog en llned rec:ta (Ja graf!ca de l" del"ivada, Hgura 32 

también Indica el mismo caracter), La permeabilicJ~d y ~l d•H~ 

c:alc:uli\do de la gráfic:a de Horner es k ~ 200.5 md y S = 5.<i, si 

se emplea el espesor de la formación. La pr.,sión e:<tt·apoló<da, P~, 

obtenida de la línea rl!c:ta de la figura 34 es 3604 psi, lo cual 

es (40.6 psi más alto que la presión media 3nterior al• pru~ba 

de gdsto mal tiple. 

Ctirnt' :e mencionó a.nterior111ente, la ir1terptet~c:i6ri ger1eral de 

los datos de una prueba de un poH> hol'i~ont"l "s mucho más 

99 



o.: 
<J 

<( 

o 
<( 

> 
cr. 
w 
o 

10
1 

+ 

+O/ 

o 

+o+ " ¿;-°' ºo~ 
o 

O¡ O .¡. 
+ ó 

+o/ 

;1 
+¡ 
o 

+ I 

·! °' 
• o' 

10-2 

O MEDIDA 
- CURVA A 
+CURVA 8 

--CURVA C 

1 o·I 'ºº TIO.lPO, hr 

-t + 
+ + 

,·º-,-

++ 

FIG. 33.-AJUSTE !IISTORICO DE LA DERIVADA DE PRESION DE 
CIERRE Y MODELO DE RESPUESTA. 

99 



3720 

~ 3560 

~ 3540 
e: 
a. 3420 

33GC 

.:) 300 

kh = 2905.S m'.'!-pi E' 

k = 2004 7 rrd 
s = 4.9a 
p'" = 3804.41 pi 

--1'-01 

(tp•!lt)/tit 

FIG. 31J. -GRAFICA DE HORNER DE LA PRESICll DE CIEP.RE ?Ar.;, 
EL POZO JX-2. 

100 



d~~icil que para uno vet·tical. Las dific:L1ltade$ que 5~ tuvierOll 

para la interpret¿¡ción de ld prueba de inct·emt!nlo del Pº"º JX - 2 

se di et·on pot·; 1) c:.(mbi os er1 p,l E·f~c:t o de al nwt:Pr1~mi ento, 2> 

.¿¡mbigL1ed~d en la lot:ali::aciOn de la capad~ g.as, y -3> 1:1imbigueda:d 

en la longli:.ud tfel po=.:o. Además, e.-1 tiemro de prodllcción fue 

corto y pertur baUo por las seis pru~bas tJe ti u ja, th.w~nte las 

cual es los g~ste;s de f J ujo no eran e:tc.c:t~mente const ~ntes y se 

midieron (injca.ment:e en super-ficie. tJo obstant.e el 1nétudo de 

curv~~ tipo se utili:ó para e~ti1~dr· 

l. L.; perme"bi li d<1d hnri;:ontal y ·,ei; ti ta l. 

2. El f ac. lot· de d~ño .. 

3. El al inac:ena1ni en to. 

4. Lii l oc.al í::?aci ón de la capa º"' gas, y 

5. La longitud hor i ::!IJl1t3l del pozo. 

Como $e :::G<bc del análisis de 1 os d~tos sintéticos, la 

estimación de esos parametros no es única.. En olt·a.s palabra'5 1 

var-i as c:ombi riaCi ones de eso5 parámetros pt·oduc:em casi el mi smL) 

comportamiento, 

Ll' figura. ;.3 Jnlli?Str·a varios ajustes: las curvas A, By C de 

1 a derivada del incremento de pres! ón, medido durante 24 hon•s 

con el mod~..Jo de respuesta. Esta figure r11uestra además que, 

n1ngur10 de los ajustes ~s bueno, así como tambi~n indica err·ot·es 

entt·e los datt)S medidos y el mod~lo de re~pt.tP.5t3. En lv l?bla 9 

se µresentdn tres juegos de ~=i.tlmacione~ pora cdda :..~jusl:e4 Los 

n1.:unE:ro'ir subraya.dos denot2:1.r1 par ~nietros que h~n siúo ti j¿;tdQs 

valnrP.s durante el pr·oc:esu d~ d.justt:::. El a.justt.~ toastrado r-:?ll ld 

fiyurp ..,,. . ..., ~s la sum.a de res.itJuo~ de los minimo~ c.:u~dr~dr,..~ quE.• 
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producen unC1. pernie~bilidad vertic:~l de 50.0 md. la cuol es das 

25 md. 

Ei::.to es casi imposiblt:', y:. qL\e la perme~bilidad de)¿, fc.wmcc:.1bn 

Iv\sliak CdP. n1'1cJeos y pruebas rea.li2ad.,:;,s a po:.:os c1:?n:..Q.nos1 e:; d& 

k 100 md. Para prob~r est~ posit1ilidad, se fij6 

penne.abilid<1d hor'i,ontal de k " 100.0 mct P"'""' el compor·tdrrti"1ntt; 

mostrado en la cut·v¿t C, lt> cual t¿imbién no e~ s~tisf!.\ctxirio. Pc.r 

supuesto que estu ne implica que k sea rJiferente de 100 ind. Como 

se muestra en la t-::tblCl q l~ longitL1d del ~10=0 2L ·' se fijó f.:'n 

r;l reporte de ta longitud pet-far~da~ Pl.lt:!tle verse 4ue pi:\t'a tut.Jo~ 

los hjustes, la dister1ti~ del agujero a la fronler ~ imper1~~~1,1e 

=:.w, se fijó como 10 pies y el espesor· de li:i: fr.ir·1n;i.1:ió11, ·?stimcdo 

pera la loi:ali:!ac:ión de la capa de ga·::., t:s ti - :w. Se lon16 ;i,d~1t1t<: 

en cue11ti!. ld ·1d.riacfóo del g¿i¡sti::. p1;1r3. i?J QJuste hi:t.!rico, sin 

emb,:¡rgo, esla no meJr.,,·o los resultaúos.. 

L~ figura 1"1 pr·esent.a dos a.justes~ c.tir·.·~ O E de I E-

dE·r·iv¿"«da úel .ir1trE:mer1to de ~.n~si On medido en b hi.:w~!5 :t.il1 el 

maí1el o de respuesta. Puede verse que tos a jus t~s <;ion b1 .. H~l\o·.;; 

despu'E de una t1ora. L~s e$timacl~}es p~r~ Lad~ aju~tE tii~teri~~ 

se preser.ton eri la tabla 9. L;. perm.,~bi!idad hofi2ontal ~:h 

10(1(} md E.'St.imadiJ. del ccmport.ttmienlo de 1~ ct.ir·1c O es \.tné1 v~.:.: más 

e~:trctñ3: par;}. ld form.~.c:ión IvishaJ~. El c:omp,.,rtam.i~nto µa1·a ld 

curv:t F dado en l ¡; t i\bl a q no se gt·¿a.-f i c.-6 debi tlt1 a que es r1.~1'i 

si mi l~r al d~ ld e.urvo E. Not-.ese que el 1.:oeflci~u'lte dr.! 

alrn:.icen~miPr1t.o nstimado, e) es c~;::i el mi!::t:10 par¿.¡ tcdc.!! 1o: 

aju,;t.,s. 

f > yur iJ. º" 
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FIG. 35.-AJUSTE HISTORICO DE LA DERIVADA DE PRESICN DE 
CIERRE Y MODELO DE RESPUESTA. 

TABLA 9, ESTil.IA!lIONES DE LOS PARAMETROS DEL POZO JX....2 

PRUEBA 24 HRS INCRE. PIA. ó HRS INCRE. PBA. PRUEBA Of 

PAUME!RO CURVA CURVA CURVA CURVA CURVA CURV• GASTO MULTIPLf 
A • e D E , 

kh, md 25 87 100 1000 .!.29.. ..!..Q.Q.' 97 

k. md 50 16 0,04 O.ó 0.6 O.ó 

2tw.pie 700 557 .!..lli. ll!j .!lli 1.170 1376 

h. pie 144 75 75 ill. 145 IU us 

Zw, pie .!.!!. .!!l.. ..JlL ..!.Q.. ..!2.. ..LQ... _lQ.. 

5 2.1 1.2 u 0.6 o 

c. bis/psi 0.11 0,16 0.1• 0.081 0.086 0.086 
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ele flujo E:li super-flr:ie. Aunqut= t.1 1 .:JJumta ., .. 
~atisf:..~r_'tt.>r-io, mut:l1t'E olt'ic-:.S. c.on1l1il>!:ol"ic1i•r:'ti- :l1;_• lr:-.r: p;.·r~HlL'ttn·~ 

prnd1.1cit'Ífl1' 1.11-. r:ompar·tiJmi1-?nlt. . ., ';it1\il.,.r·, ldr;: r.~~ti11HC1r.:1H.:= J:;. ~;.~tii 

aju~.t.?. :.e• ¡:.weEt'r1t.F•:1 e11 1~.'.\ tétbl:i. 9. lt.1 fi~~'-lti• ·?~ ~·tli'!í!tmtii 1¡, 

grMit.:a de g,,sto mó\tiple utlli:i111do el <Jo~ho de> flujo "" 

~llpf;•rfit.:i~ y }El Elt~t'O!tiilifl.C"iÓ!) ]C"tj.:.Jlílndc~ í•l"-r3. [:"'} r\1C'ldl?lr;i. t\Uriqlll' 

no e::iste una jusUfit:ilCió1"'t p::ira tern:;.t· 11n ~luja r"-:l.dic.'l ·~t!'r·tic¿il 

p\ es. Si J.-1'1 ~e supone efe 100 md ~ en to1ict~s kv p~1i:de ser dt: 4 1l md. 

lo Cll~l e:.•$ diferer1te dEó., 1), 6 md tJPtunnint"tJr.i con C:\JI ·1t-1:: lipo. El 

foc:tor de ddlo también difier·e, 

L¿.¡ l:tbla 9 y los cciniporl~n1iE"rt1.i.:i'!- 111oslrC\dot en l~s fiy1.u-t.\~ 

32, ,33 y !.5 reveld.n algw"ios punta:; de iotr?1·és1 

1, l:Ú::. e~t.in1er:íor1es t10 son 1:inic~ia y ~rt h~uc.i~11 cc1r• 

diCJcordanc:ic:\S bruscas. E:tt> sugim·P. que el in<:1rl1d l) emple.;do pair ··" 

lt1 e!:-lin1~rci6r1 r10 es ~l ir1dic~t10. 

astiin:u.:la1"t!!!i ~s e\.itfo1nte. Ei:=te Cd1nbiü es Jlc.'r·hculan·11enta t:iet·to 

eintr r• l i<~ pnr ~:1n~tii 1 ~ d!lcill~ l1ur i; D11t ~l y ver ti t.!1.l ~ 

3. L;.,::i l!ledi e iones di::!' l c;'\9 es ti rr.~~c:i L1f\Fl-2 uni ti:iri a~, no pltP.dnn 

ju~gnrt:t? ¡1or 5in1pl~ inflpP.C-'C:i(rn dw 18. suma tir. los c.1.1E\drri.dc1~ de lc·ir 

ren i dLIOS 1 .. s grilflcal! d" cl'3los medidos co11 .,¡ 1node\o de 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

El princ:ipal objotivo do desorrollar pozo!! horizont;1les es 

el de mejorar ld productividad y la recuperación de aceite. Su 

lxito radica en la capacidad de modificar la geometr!a de 

afluencia del flujo de fluidos al pozo debido a la forma e11 que 

atraviesa a la formación productora. 

En un pozo horizontal las lineas de flujo concurren 

perpendicularmente a todo lo largo de la sección del pozo. De 

esta manera se aprovecha al !OOX la condición de anisotrop!a, 

generalmente 6'ncontrada en todos los yac:imientos, 

favorece preferentememte a la permeabil !dad en 

horizontal. Ademá.s, mejora la eficienc:ia vertic:al y 

la c:ual 

dirección 

areal de 

barrido en el Y<>c:imiemto, rec:t•peran<Jo un mdyor volumen de acel te. 

El pozo horizontal ofrece una mayor á.rea de captación de 

fluidos. Esta incremento depende directamente de la lo11gi tud do 

la sec:ción horizontal perforada en relación al espesor del 

yac! mi en to y di mensi enes del área da drena. 

El problema de la baja productividad se compen11a c:on un pozo 

horizontal, donde la longitud L de la sección horizontal 110 es 

impuesta por las condic:iones nat.uri;.les. Por ello es posible 

producir dos o 

matriciales de 

má.s cuerpos laterales atrave5ando 

baja per·meabilidad, p~oductividad 

•ormaciones invadidas por agua. 
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La penetración horizontal de la matri:? de la roca, y gracias 

a las técnicas de registro y nucleo de formaciones, ha 

permitido observar la distribución y el tipo de de 

heterogeneidades laterales presentes en Lll> yacimiento. 

Los yacimientos qc1e fracturados naturalmente favorecen la 

captación de aceite ya que un pozo hor·i:?ontal bien direccio11ado, 

geométrica, es capaz de intersectar· por simple razón 

ortogonal mente una serie de fracturas si se co1>si der a que la 

posición de éstas es subvertical en el yacimiento. 

La productividad de un pozo horizontal es poco se1>sible a la 

presencio de heterogeneidades desfavorables en la vecindad del 

pozo. Para el flujo lineal, por unidad de loni;¡itud perforada, 

la caida de presión es pequela a lo largo del eje horizont•l 

perpemdicular <11 pozo hori2ontal, bajo condiciones de régimen 

estacionario, describiendo un compor·tamiento casi lineal. 

U11 pozo hori:?ontal controla el avanc" de las intru·fases 

evitan do así, la produce 1 ón bi f .clsi ca pt·ovocoda por 1 a sur ger1c i" 

temprana de algtln fluido indeseable. 

El patrón de flujo de un pozo hori:ontal descr·ibe una cresta 

en 1 ugar de un cono, debido a la forma que adopt<>n 1 as lJ neas de 

flujo que concurren a lo larl)o de Ja sección horizont<>l del po:o. 

La tnversi011 por el desarrollo de un campo a través de 

pozos hori:ontales puede ser redltuable, siempre Y c:uando 5e 

seleccione cuidadosa1nente la formación a intervenirse. La 

e~~per i ent:i a obtenida t'ec.:omi en.da: 



-El desarrollo de yacimientos de continuidad pobre donde los 

cuerpos productores se encuentran aislados. 

-El desarrollo de formaciones compactas especialmente si se 

encuentran fracturadas, ya que es la única manera de tomar 

ventaja sobre esta situación. 

-Desarrollo de yacimientos de poco espesor con el fin de 

preservar· 1 a producción monofásica a la vez que se recupera 

el mayor volume11 de aceite. Estos incluyen: a) Yacimientos 

con problemas de inter·fase y b) Yacimientos con columnas ~e 

aceite delgadas. 

-Yacimientos en formaciones suaves yfo dele211ables dorlde la 

producción de finos o el colapso de las mismas, es latente. 

-Yacimientos de gas, tal que se evite Ja tllrbulencla en la 

prodL1cción. 

Las solllciones analíticas descritas en Jos modelos de 

i nterpretaci On se refi er-en a un yaci mi ente i nfi ni to o limitado 

con fronter·as impern1eables o a presión constante. El análisis se 

reali=ó para condiciones de conductividad infinita, así como de 

flujo uniforme. 

Las r espuest.as de presi On arrojadas de pruebas t:h po=o"' 

horizonales revelan la prese11cia de dos reg!menes característicos 

de fll1jo1 Lln flujo radial vertical al inicio de la prodL1cción y 

un flujo horizontal pseudoradlal posterior. En base a los 

análisis de li po semi -1 og y 1og-1011 se deter mi nil el i nido y el 

f111al de estos períodos de flujo. 
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Las r·espuestas de presión generadas en 1 os modelos estfln en 

función de la longitud adimensional del pozo, Lo y del radio 

adimE?nsion~l del fnisn10 1 r 0 • Bcijo ciert~s condiciones, 1-:ts 

respuestas de un pozo horizontol son idénticas a aquellas 

pertenecientes a las de una fractura vertical de penetrac! 6n 

total, lo cual ha permitido comprobar el comportamiento de 

afluencia en un pozo horizontal. 

La i nterp1·etaci ón de 1 os datos de una prueba de pres! ón en 

un pozo horizontal presenta seriAS dificultodes para obtenP-r- los 

parámetros relacionados con Ja geometría de flujo. 

La derivada de la presión y las gráficas semilogarítmicas de 

una prueba de incremento proveen información Otil al prin~ipio 

del perlo.do de flujo radial intermedio. Esta infortnación 

difícilmente puede interpt·etarse en las graficas de Ja prueba de 

decremento de presión d8bido a las fluctuacion"s en el gasto de 

flujo a tiempos tardíos, distorsionando el compor·tamiento de las 

curvas. Para un caso real el período de flujo radial verticdl al 

inicio del tiempo se enmascara por el efecto del almacenamiento. 

Las al tas relaciones de anisotropia consideradas y la 

existencia de milltiples fronter·as con distancias desconocidas al 

pozu, inc:rementan la complejidad de lo>< problema~ dG 

i nt.erpretac:i ón, 

Cuando se lleva " cabo una medición c.onlínua del 

c:ompor·tamienta del gasta de flujo y la presi 6n en el fondo del 

pozo, pueden esperarse resultados 5ati~fac:tor·:ios en la estimi'lc.ión 

109 



de los parámetros del yacimiento. 
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NOMEt~CLATURA 

-factor de volumen de la formación, pie /pie 

compresibilidad total del~ formación, psi , tPa 

coeficiente de almacenamienl·o adimensiUl\.11 

parámetro de dec.entr <.\do ar.Ji niensional 

espescJr del yaci1nier1to, pie, m 

acelE!raci611 d~1 la gr·~vedad.~ pie/se92 

perme;-i.bi l i dad del medio poroso, 1od 

1 ogar i tmo natural 

longitud del pozo horizontal, pie, m 

longitud ~dimensional del po:o 

pendiente de una linea recta semi-lag, psi/ciclo, 

kPa/c.i el o 

punto de medición en el pozo 

presión, psi 

presión adimensiondl 

presi Ori a.di mensi anal en 1 a fracturo 

presión inicial del yacimiento, psi 

indice de productividad, bl/dia/psi 

presión adimensional en el fonrlo del pozo 

gasto de flujo, bls/dia, m /día 

distancia r~dial~ pie, 1n 

distancia radial adin1e11sion~l 

rddio efectivo del pozo 

factor dE' p~eudodaño, adini. 
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dimension del yaci1niento en la dirección y) m 

localización del po~o en el intervalo, pi~ 

SIHBOLOS GRIEGOS 

diferencial 

decremento de presión, psi 

viscosidad, cp 
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constante de difusividad, j 
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APENDICE 

POZO HORIZOfnAL CON FLUJO UNIFORME EN UN YACIMIENTO HOMOGEtlEO E 

INFINITO. 

A -SoluciOn analitica 

La v~t·iación del~ caída de presi6r1 con el tiempo en el 

punto M del po:.o definido por· el valor de y, puede e"pres .. rse 

analiticamer1tu uliliz:\ndo la función de Green (17). 

La función de G1·een c.:orres.pondiente a la solución para ur1 

po::o horizontal se e:~presa corno un producto de funciones como 

Sil)L\e¡ 

snt,t> 

Coino resulta do, 1 a cai da de presión puede eser· i bi rse de la 

p(ll,t) ·-rr~ J' 5(11,T)dr 

o 

Esta soluci6tl da la caída de presión en un yacimier1to 

anisOlropo. F·ar• obte11er la presión en el pozo, posterio,.inente se 

supondrá qL1e e.•l yacimiento es isótt oµo. 

La calda de presilln en el po=o util i2<111du p:irJrnet.1·os 

adime11sionales est.I dada por la etui<c.ion A-1 de la tabl~ 7. 

Esta ecL1aciOn es invaridble cL1anda cambid y0 ~ -y 0 o e 0 a 1-mo; 

Cori el fin de !>implificarl"' se le ha ll;;.ioac.!o f1 <1'ol, f2<1'o> 

y f3 < 't'o l "' los tres t.érinlnos utili,ados en t.. intagr·;iJ º" 
1 a ec:uaci 6r1 A-1. 

D-1 1/ctl ores de ti eropo pequeños 



Par3 tiempos pequeños, el comport.amieflto asintótico de f 1 , 

f 2 y f 3 se c:onocerá cuando =e ~pro;d me a cero. Es la di st 1,c i a 

desde el punto de medición M <~o) al eKtr~mo más cercasio del 

po.?o. F'a:r3 val ores pequeíi'os ue t ~ : 

f1 <"fo l 2 par-<3 Yo 1 (kt I ( mpctsz ) < 112()) 

f2 <-to l par· a YO 1 (kt/ ( .:rpct.5• ) < 1120) 

fJ <toJ 1 / ( 2Lo3 ,¡-;;-¡O 

La sol ucí ón apr o:<i madi' de la ec.:t.1aci ón A-J par a val 01· es 

pequeños de"t'o y Yo ;t. 1 (flujo l·:ldi::.\l vertic:.ll l putidl? escr·ibirse 

como sigue: 

(A-2) 

Cw•ndo Yo l, el cm;ficiente l I C2Lo3) ser4 l t (4Lo• J. 

el final del efecto es alcln:::ado. Del ~rhUisis de les c.ur'las 

geni;>radas pot· P1-.S, p~t·ece ser que el mejor c.:riteriw p.t'.ra r 0 cleb~ 

obt~ller·se. por ';iUStitución de 1/6 por 1/2(1. For tanto, se 

c:on:::i der ~ q1..1e E:?l f i 11al del efecto es perceptible ~uando 

Ln apro:<iruación de fJ C'tol 110 es válida c:u~11do la -frvnter ~ 

mJs cerc:~na afeclE 1:.. pre5ión del po':!a. Mientras a:ds:.tg F.-1 tlujo 

ratii~l vertic<3l, el problema. llegi\rá a ser de \.111 po:::o ' ... Ct"..lcal .::. 

una distancia "d 11 de Un:3 fall;t. En este ca::o lc:l fórmu1:3 do;·l r-3úii:1 



tiempo pequeños. Por esta ra:ón se pr·efiure: ktl C;!>)Jqd 2 ) ~ 0.32. 

La frontera más cercana tendrá efecto en un po::o horizontal solo 

par a: 1 - "03 2 
c0 > O.l' (---) (e03 ) o.si 

. l¡,¡ 

Para valores de t gt·andes, se tier1e: 

13c,0J' 1 • 

La solución A-1 lleva a Ja ecuación de flujo pseudoradial: 

P0 Ctol (1.s CJ11 to+ c<l <A-3) 

La ecuaci ó11 A-3. :e refiere a varios fenómenos que detlen 

distinguirse (flujo pseudoradiall. Se supone que el daño en el 

pozo es nulo. 

Con un flujo pseudor¿,,dial, como se definió anteriorrnente, la 

caída de presión constant.e en el área donde la distt:ir-sión de los 

lineas de flujo hacia el po:o dan como resultado un pseudodaño 

negativo Cdaño geométrico Sgl. L" ecuación de flujo psecidoradial, 

para S = O, puede escribirse como sigue: 

<A-4> 

Durant.e el flujo pseudoradlal el comportaml!mto del po:o 

horiaontal con un daRo geométrico Sg Eerá sin1ilar ~1 de Ufl po!o 

'lertit:cll cuyo radio es rw'= r·weSCJ • Co1no .sn sabe,. la ,.eldción 

entre r·w'Y rw en el c~so de un pozo horizontetl con c.onduct.ividad 

sig1.1e: 

'' . V 

1(2 n rjhlh/2L 

1 .. .¡1 - (l/ ,.>' 

3 



pseudot·adial se puede supon~r· 1/ r·e<.<l y la r·el3ción nnteriot· 

puede simplificarse. 

Además, el da~o geon1étr·ico para urt po:o ce~tr~do puede 

inferir-st: corno: 
Sg • ln ~ • ln 

2 "i.1l 

<A-5) 

Esta fór·rriula se aplica et) el caso donde se considera la 

conductividad infinita de un pozo. Se refiere ~ un pazo centrado. 

Sin embargo, para un decentr·ado r.azonablP- el r·ango de e1·rcw es 

btdo. ConsiderBndo el caso mostrada en las fiQLit·~s 15 y 16 \Jonde 

el decentrado es de e 0 = 0.75. El da~o geométrico se determind de 

la ecuación A-5 en Ja CL\i41 LoJ~ 0.5. Se calcularon valores tJe 

pr·esión para cada tiempo de flujo µseudor3dial utiizdndo el 

l ogor· i 1.mo A-4. Compat·ando 1 as val ores c:l.\l rul ocio: cr:ir1 lo:: 

cat-respond.t'entes del~ figura 16, se muestr·a q1.1e l:l aplicai.:ión de 

la ec.u~c::ión A·-5 c.\t:~rrt-i.H d u11 e1'"ror de tJ.n ~olo L1r. 3:~. 

Prácticamente el uso de la ecuación A-5 penni te determini3r 

Sg e.en bueni:\ exé;\ctitud, e~{cepto paret el caso de po:os C:.LlfO 

decentra.do es m;yor- a o. 75. F'ara este caso el volor· obte11ido 

para. Sg tef\dt·á qut~ ser· con r·espec:to al ortJen de m~9rd tl.1d. 
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APENDICE 2 

POZO HORIZONTAL CON FLUJO UNIFORME EN UN YACIMIENTO HotlOGENEO Y 

LIMITADO <FRONTE::RAS IMPERMEABLES>, 

A -Solución analítica 

Una apro~<irnac:ión sin1ila.r a la anteriormente descrita en el 

Apéndice 1 da la solución de la ecuación A-6 de la tabla 7 bajo 

el empleo del juego de parametros adicionales de 3.5.2. 

B -Observación 

por ra2ones de simetría se puede 1 imitar la apro:<imación a 

los siguie11tes casos: 

e 0 1 1:. 0.5 ; eol 1. 0.5 ; eo3 l 1).5 

L.os resultados son idéntit:os cuando se c:ambi a e 0 d. 1-eo e.en 

awo reen1plazado por -:<Wo y cambiando e 0 a 1-eo con y0 reempla-:ado 

por -y0 • 

Puede verse que e es cercano a O. 5, 1 a presión es la misma 

en ..,¡ punto definido por Yo y -y 0 • Por tanto, c1na buena 

simul~ciór1 de un po~o con car1ductivid~d infinita puede obtenerse 

paril la solui:ióll de flujo unifor-me con Yo~ 0.7. 

Sin embar·go. e~ta cor1cll1sión puede eutenderse p~ra el catiO 

en el cu~l a 01 / O.~. Para este ca~o CUdndo Yo varia, las curvas 

obter1icS~5 1·1unca tliferir·~n con~idet ~bleniente de u11a ~otra. 
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APENDICE 3 

POZO HORIZONTAL CON FLUJO UNIFORME EN UN YACIMIENTO HOMOGENEO CON 

FRONTERAS A PRESION CONSTANTE. 

El método utilizado para re5olver éste problema es muy 

similar al desc:rito en el Apéndic:e 2. La soluc:!On e:<pr·esada por 

la ec:uac:iOn A-7 se muestra en la tabla 7. 

Consultar el Ap~ndic:e 2 aplit.:<>do a este c:aso. 
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