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Se presenta un nuevo métOOo para calcular el radio de drene de 

. un pozo productor de hidrocarruros. 

·Tornando cano base los principios de la d.inámi.ca de la propa~ 

ción de la perturbaci6n producida al cerrar el pozo, se establece 

una ecuaci6n que permite .calcular el radio de influencia de ~ste. 

los parámetros que se encuentran en esta expresión se pueden deteE 

minar fácilmente mediante el análi.sis convencional de las propied~. 

des de los fluidos y la roca, y de una forma. especial de grafica-­

ci6n de la informa.ci6n obtenida a través de una prueba de incremen 

to de presión. Para probar este m~todo, se aplicó a once casos de 

campo en donde los resultados obtenidos muestran que, a excepci6n 
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de un caso, los de.nás valores son l6;]icos y están de acuerdo con 

las características de los yacimientos. 

En este trabajo se incluye, además de una breve descripci6n 

de los trabajos técnicos publicados ,previamen1;::.e sobre la evalua­

ci6n de radio de drene y tiempo de estabilizaci6n, un análisis de 

los principios en los cuales se basa el método aquí propuesto. Asf. 

misrro, se presenta, en el apérrlice, el programa de cánputo que per 

mita obtener para eada pozo, la informaci6n procesada, en forrra ~ 

bular y gráf iea, que se requiere para aplicar este nuevo método. 
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e A P 1 TUL o 1 

1 N T R o D U e e ION 

Uno de los problemas de interés en diversos proce-­

sos que involucran flujo de fluidos en medios porosos -

es la obtención del radio de drene o radio de influen-­

cia de un pozo productor de hidrocarburos. Es por eso -

que cuando se perfora un pozo y se descubre que está 

asociado a un volumen de hidrocarburos que conviene ser 

explotado comercialmente, el ingeniero petrolero debe -

encontrar respuesta a una serie de" preguntas tales como: 

¿Cuál és la capacidad d~ flujo de la estructura produc­

tora? ¿Cuántos pozos se requieren perforar para explo-­

tar en forma satisfactoria el volumen asociado? la qué 

distancia se deben perforar los demás pozos para obtener 
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una recuperación eficiente? Esta~ y otras preguntas rela 

cionadas con la explotación de yacimientos se ha plantea­

do sin que a la fecha les haya encontrado una respuesta -

totalmente satisfactoria. 

Desde el pu~to de vista práctico, se puede conside-­

rar que el poz~ tiene un volumen de hidrocarburos asocia­

do del cual se va a recuperar un cierto porcentaje, depe~ 

diendo del tipo de yacimiento y del mecanismo de produc-­

ci6n al cual esté sujeto, lo cual indica que se requiere 

perforar un número suficiente de pozos para afectar todo 

el· volumen bruto del yacimiento ¡ por lo que .el siguiente 

pozo debe de perforarse a una distancia tal que no inter­

fiera el volumen .a ser recuperado por el pozo vecino, ni 

quede lo suficientemente lejos, de tal forma que algún vo 

lumen no sea afectado. 

Para un yacimiento homog~neo,isotrópico y de espe­

sor constante y uniforme, el área asociada a cada pozo -

es circular y el radio correspondiente es lo que se ha ~ 

definido corno "radio de drene o radio de influencia" de 

un pozo. 

Es frecuente que el campo que almacena los hidroca~ 

burosse desarrolle de acuerdo a estimaciones hechas en 
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.campos vecinos o en estructuras productoras semejantes, 

de acuerdo a las caracter1sticas propias de los fluidos 

producidos, o de acuerdo a ciertos patrones de flujo 

prestablecidos para alguna necesidad futura; pero en to-

dos los casos anteriores queda la duda de si todo el vo-

lumen de hidrocarburos almacenado en el yacimiento ha si 

do afectado por la perturbaci6n originada por la produc-

ci6n de los pozos. 

Debe hacerse notar que para'poder estimar el radio 

de drene de un pozo utilizando cualquier método anal1ti-

COi es necesario perforar previamente un pozo y con la -

informaci6n obtenida evaluar este parámetro. 

Como se puede ver, el conocimiento del radio de in-

fluencia de un pozo es de suma importancia, ya que perm~ 

tirá estimar el número optimo de pozos requeridos para -

desarrollar totalmente el volumen asociado a la estructu 

ra productora y que la recuperaci6n de hidrocarburos sea 

eficiente en cuanto al número de pozos perforados. 

La de este parámetro ha sido un tema 

que varios investigadores l - 7 han tratado, y cada uno de 

ellos ha desarrollado una expresi6n matemática de acuer-

do a la definici6n que han utilizado para el radio de 



drene. La mayoría de estas expresiones conducen a resul­

tad6s similares entre si, debido principalmente a que 

utilizan los mismos conceptos propuestos por Muskat1 • 

En este trabajo se presenta una nueva alternativa -

para determinar el radio de drene de un pozo. Este m~to-

do, al igual que algunas de las t~cnicas de uso común, -

requiere de la informaci6n obtenida al efectuar una pru~ 

ba de 'incremento de presi6n. Sin embargo, el nuevo méto-

do presenta notables diferencias con respecto a los de--

más, ya ~ue éste toma en cuenta la dinámica de la propa-

gac16n de la perturbaci6n producida al cerrar el pozo, -

además de requerir una forma diferente de graficaci6n de 

la informaci6n obtenida durante la prueba de incremento 

de presi6n. Para probar la validez del método propuesto, 

se presentan once diferentes casos de campo, en los cua-

les se puede observar que a excepci6n de solo uno, en to 

dos los demás se obtuvier6n resultados que están de -

acuerdo con la realidad. 

El material cubierto por esta tesis se puede resu--

mir de la siguiente forma: con el objeto de poder esta--

blecer una comparaci6n entre el m~todo propuesto en este 

trabajo y los m~tod6s anteriormente, desarrollados que 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 
! 
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son de uso común, en el capítulo 2 se hace una breve 

descripci6n de' los principios en los cuales se basaron 

para desarrollar la expresi6n matemática que permite 

evaluar el radio de drene de un pozo. En el capítulo 3 

se presenta la teoría básica que está relacionada con -

la propagaci6n de la perturbaci6n producida en el serio 

de un yacimiento. Los principios en los cuales está ba~ 

sado el método propuesto, se comentan con detalle en el 

capítulo 4. Finalmente, en ~1 capítulo 5 se presentan a!. 

gunas aplicaciones de campo, con, las cuales se ha prob~ 

do la validez del método propuesto. En este trabajo se 

incluye, además, un Apendice que contiene el programa -

de c6mputo que se e1abor6 para la determinaci6n del ra­

dio de drene. 
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CA P 1 TUL O 2 

~1ETODOS P R E V lOS 

Como se mencionó en el capítulo 1, existen diferen 

tes métodos que se han desarrollado con el fin de eva­

luar el volumen de hidrocarburos que está siendo afect~ 

do por el pozo. Las diferentes exp~esiones que se han 

presentado en la literatura especializada están basadas 

en la definición, un tanto arbitraria, que han usado 

para el radio de drene. 

En este capítulo se presenta un breve análisis de 

los diferentes métodos anteriormente propuestos. 
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2.1 M~TODO DE MUSKAT 

En la literatura. especializada, Muskat1 aparece 

como uno de los primeros investigadores que tratan el 

problema de determinar el radio de drene de un pozo. En 

el d~sarrollo de su método hace una serie de suposicio-

nes con el fin de representar el sistema de flujo. En-

tre las primeras, considera que el medio poroso está re 

presentado por un sistema homogéneo, isotrópico Y. de es 

pesar constante que contiene un volumen total de aceite 

a una presión constante Pi' hasta un instante antes de 

hacerlo producir. Este volumen lo representa por: 

tar 

rie 

cada 

2 
Q = 1f ~h (rb 

Otras suposiciones 

el flujo de fluidos 

r
2 1 ••••.••••••••••.•• (2.1) w 

importantes son las de represe~ 

en el medio poroso por una se-

.. 
continua de flujos en regJ.menes permanentes Y que 

volumen de fluidos que se produce del yacimiento 

esta representado por: 

Qre = TI ~hc (p. - p ) ( m J. W 
2 In 

2· 
r 

W ..••.. (2.2) 
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Generalmente, r w' es muy pequeño comparado con r b , 

l t t 2 2 t' d' 2 l 'ó 2 2 por o an o r
b 

- ró len e a r
b 

y a ecuac1. n . se 

representa por: 

1T{6hc(p. - P } 1. W' 
. ~ ......... . (2.3) 

Al extraer este volumen de fl~idos se origina un 

perfil de presiones que se representa' por: 

q = 
2 11' khCPi - pw) 

r
b 

r 

• ~ " .. • I! .... 0lil .. <. • 41.. (2 . 4 ) 

l.I In 
w 

Esto indica que en la vecindad del pozo la presión 

es menor a Pi' y que se tiene flujo radial tipo darcy. 

Al aparecer este nivel de presión, en la ecuación 2.4, 

se indica que en ese momento se tiene el primer régimen 

permanente del sistema. 

Dado que supone que el volumen de fluidos produci-

dos se hace a un gasto constante, el tiempo necesario -

para alcanzar el primer régimen permanente estará dado 

por: 
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t = ••• 'l ••••• • ' •••••••••• (2.5) 

Sustituyendo las ecuaciones 2.3.y 2.4 en 2.5 se 

tiene: 

n{Z$hc(p. pw) 
2 

~ 
r b 

2 ln 
r b 
r w 

2 TIkh(p. - P ) 
~ w. 

'l •••••••••• (2.6) t = 

)l ln 
r b 
r w 

simplificando términos semejántes, se llega a la expre-

si6n: 

t = 

2 
{Z$cfrb 

4 k 
•••••• ~ ••••••••••••••• (2.7) 

de donde se puede obtener el radio de drene, quedando 

la expresión: 

k,t i 
) ..........•.. (2.8) 

--
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De esta expresión se puede observar que r
b 

es un 

parámetro que está creciendo continuamente con el tiem-

po. 

Recuérdese que el desarrollo de ,esta ecuación está 

basado, principalmente, en suponer que el sistema está 

sometido a un gasto constante de extracci6n y en repre-

sentar aquél por un conjunto discontinuo de transientes 

que van desde un estado altamente transitorio a un es-

tado permanente. 

2.2 M~TODO DE BROWNSCOMBE y KERN 

2 Estos autores , a través de soluciones gráficas a 

problemas con flujo radial, encontraron una expresi6n 

para el tiempo en el cual se alcanza lo que denominan 

~estado de equilibrio". Esta expresión es: 

t = s 

Brownscombe y Kern establecen que el tiempo nece-

sariopara alcanzar un estado de equilibrio, estado en 
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el cual los cambios de presión con el tiempo son cons-

tantes, para cualquier yacimiento es infinito. Sin em-

bargo,desde el punto de vista práctico, definen este 

tiempo como el tiempo requerido para que el yacimiento, 

sometido a u~ gasto constante de extracción, alcance el 

estado de equilibrio en el cual los cambios de presión 

sean menores del 2%. 

2.3 M~TODO DE MILLER, DYES .y HUTCHINSON 

Estos investigadores 3 usan el método propuesto por 

brownscombe y Kern y además, presentan una relación p~ 

ra el caso de flujo de fluidos en dos fases. En el de-

sarrollo de estas expresiones suponen que el fluido es 

homogéneo y compresible en todo el medio poroso y que 

en el yacimiento,en un punto alejado del pozo, la pre-

sión es casi constante, por lo que las variables que 

son función de la presión, tales como, ~l' ~g' F, P, Y 

S, deben considerarse constantes; asimismo, suponen una 

saturación de fluidos constante. a través de todo el ya~ 

cimiento y, por lo tanto, las permeabilidades relati-

vas a las fases fluyendo; es decir; k y k deben ro . rg 

ser constantes. 
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Bajo estas consideraciones, presentan las siguien-

tes expresiones para la estimación del tiempo de esta-

bilización para los casos de una y dos fases fluyendo 

en el yaciciiento." 

Para una fase: 

t = s 

2 
fcpr e ...................... (2.11) 

k 

Para dos fases: 

50 f VI 
2 c t r 

t e = ........... (2.12) --------------------s d + -~ ,... 
U J:\. 

k ( 1 9: 
F dt 

donde t es el tiempo, en días, requerido para obtener 
s 

el estado permanente del sistema. 

En la práctica se ha visto que el término 

es un valor muy cercano a la unidad. 



15 

2.4 MÉTODO DE CHATAS 

Chatas utiliza los mismos conceptos que Muskat en 

el desarrollo de su trabaj04, respecto al tiempo de es-

tabilizaci6n,y desarrolla dos ecuaciones, una para flu-

jo radial y otra para flujo lineal. 

La expresi6n que desarrolla para flujo radial es 

igual a la que presenta Muskat; es decir, a la ecuaci6n 

2.7, mientras que para flujo lineal encontr6 la siguien 

te expresi6n: 

t = 
2 

c x 

2 k 
•... ~ ........... " •... . (2.13) 

donde la variable x representa la distancia o longitud 

de influencia. 

2.5 MÉTODO DE TEK, GROVE ~ POETTMANN 

. 5 
Estos autoreS, encaminan su trabajo a estudiar el 

comportamiento de pozos con flujo de gas natural y d~-

terminan ecuaciones que permiten estimar lo que deno-
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mina.n "índice de prueba", así como una expresión para 

caicular el radio de drene y otra para el radio efecti-

vo del pozo. 

Para el objetivo de este trabajo, la expresión que 

desarrollaron se basa en la siguiente definición: "el 

radio de drene para un pozo de gas, es aquella distan­

cia más allá de la cual ningún gas natural fluye hacia 

el pozo productor". La ecuación es· la siguiente: 

donde: 

B = 

r e 
= O.0704( 4 k t 

~pB 

14.65 

P 
o 

( 1 -
P o 

l .................. (2.14) 

( ~) 
6P o 

••••.•• (2.15) 

Como se puede ver, estas ecuaciones tienen mucha 

semejanza con las expresiones desarrolladas por otros 
/ 

autores para el caso de flujo de aceite en un medio p~ 

roso. Donde el parámetro B involucra a las propiedades' 

del gas. 
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2.6 MÉTODO DE JONES 

Jones presenta dos definiciones en su trabajo de 

6 investigación , una para el radio de drene de un pozo, 

el cual presenta como: l1 aque l punto donde el cambio en 

presión es menor o igual al uno por ciento" , y otra pa-

ra el tiempo de estabilización o tiempo de viaje,como 

también ·10 denomina, y que define como: "el tiempo 

necesario para que un disturbio en la presión sea per-

ceptible a una distancia r alejada del pozo. 11 

La expresión que Jones desarrolló y que presenta 

en su trabajo es: 

k t r = 4 (----
~cp 

1 

) 2 .............. " ........ ti! (2 .. 16 ) 

Rearreglando esta ecuación obtiene el tiempo de 

viaje: 

2 
~ P c r •••••.•. ; ••••.•••.• (2.17) 

16 k 
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Esta expresión la desarrol16 tomando como base la 

análogía que existe entre el flujo de calor en una pla-

ca semi-infinita y el flujo de fluidos en un sistema 

lineal. 

El principio en el cual está basada esta deducción 

es~ablece que si una placa se encuentra a una tempera-

tura constante y, posteriormente, ésta se incrementa a 

través de uno de los extremos, la distribución o cambio 

de temperatura con respecto a la distancia esta dada. 

por: 

erf --y--¡) ...•.. (2.18) 

(4a t)·2 

Esta ecuación tiene gran semejanza a la utilizada 

para el flujo de un fluido presurizado dentro de un nú 

cleo lineal. Esta expresi6n es como sigue: 

2 
P _ P = (P _ P ) (1 - erf( ~ r c x 

o 1 o 4 k t 

i 
) ) ••• (2.19) . 
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Utilizando la definición que propone para el radio 

de drene y la ecuación 2.19 concluye que: 

x = •.•....... ., .•.•.... (2.20) 

Que es una ecuación muy semejante a la expresión 

2.16, ya que el valor radial r ~s reemplazado por el 

valor lineal x. 

Jones, en su art1culo de prueba de límite de ya­

cimientos4 , hace uso de una función Y que define como: 

y =(~) •••••••••••••••••••••••••• (2.21) 
dt 

y las funciones que presenta como solución para un ya-

cimiento ~nfinito y otro finito son: 

Yinfinito = lJ ...•.•...... (2.22) 
4 1T k h t 



Yfinito = 
1 

2 ... r )c<p 
w 

La expresi6n se puede expresar corno: 

donde 

Yfinito = 

N = c 

1 

20 

........ (2.23) 

es el volumen poroso conectado asociado al pozo lo que 

indica que la soluci6n que se da para un yacimiento 

finito es inversamente proporcional al volumen poroso 

asociado al pozo. 

A través del breve comentario que se ha hecho de 

los métodos desarrollados con el fin de evaluar el ra 

dio de drene de Un pozo, se observa que todas las ex­

presiones están en funci6n de dos parámetros importan 

tes corno son la permeabilidad promedio de la formaci6n, 

variable que generalmente no se conoce con precisi6n, 

y del tiempo de estabilizaci6n, el cual no se puede es 

timar directamente por" los métodos ant~riores. 
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En los siguientes capítulos, se verán los princi-

pios en los cuales se basa el método aquí propuesto, 

así como el procedimiento que permite evaluar el tiem-

po en el cual los efectos de frontera se hacen presen-

tes en el pozo y finalmente se presentará la expresi6n 

para calculqr el radio de influencia de un pozo, la 

cual como se verá es independiente de la permeabilidad 

promedio de la formaci6n. 
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·C A P 1 TUL O 3 

TEORIA BASICA 

3.1 1 NTRODUCCIOI'J 

En este capítulo se presenta la teoría básica y : . 

suposiciones principales en las cuales se apoya el mé-

todo propuesto para determinar el radio de drene de un 

pozo. 

Un yacimiento petrolífero .se puede considerar có~ 

mo un sistema físico sumamente complejo, formado por ~ 

un cuerpo poroso' impregnado con .fluidos saturantes que 

al ser sometidos a un gradiente de presi6n adquieren 

un estado dinámico. La complejidad del sistema no pe~ 
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mite sujetarlo a un análisis matemático riguroso, de 

ah! que en el desarrollo matemático de expresiones que 

permitan conocer el flujo de fluidos dentro del medio 

poroso sea necesario hacer ciertas consideraciones so­

bre'las propiedades físicas del medio poroso que alma­

cena a los hidrocarburos para que lo conduzcan a un mo 

delo ideal, cuyo comportamiento, a nivel macroscópico, 

sea similar al comportamiento del sistema real. 

Generalmente un yacimiento que contiene hidrocar­

burosse considera como un sistema infinito, homogeneo, 

isotr6pico y de espesor constante, cuyos poros conecta 

dos estan ocupados por un fluido en una sola Íase 7 de 

compresibilidad pequeña y constante. 

La mayoria de los investig¡adores han tratado de 

describir el flujo de Íluidos en medios porosos basán­

dose en tres principios físicos Íundamentales: 

~) Una ley de movimiento; Generalmente se utili-:' 

za la Ley de Darcy. 

2} Una ley de conservaci6n de masa: Basada -en ,el 

principio de continuidad. 
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:H ana iey' o ecuación de estado: Que está dada en 

fUfi~{6fi dél !lu~do presente en el siste~a. 

Ufiá breve descripción de cada uno de estos princi-

pió~ Sé há6é a cOntinuaci6n. 

3.2 L D--~-y gt: ARCY 

tá léy de fiarcy8 es una ecua¿ión de movimiento de 

tipo émpírléó, obtenida con base en experimentos de 

fiüjo de água a través de empacamientos con arena. 

~sta iey establece que el gasto volumétrico por unidad 

ae aréa pérpéfidiéular al flujo, en cualquier punto de 

Un médió poroso uniforme, es proporcional al gradiente 

aéi péteh8iai dé fiujo én ese punto. Matemáticamente 

sé pUede representar por medio de la expresi6n: 

. . 

.. , .......... ' ......... (3.1) 

dóhdé v~ es ei gradiente del potencial en la direcci6n 

de flUjó. El signo menos indica que el flujo ocurre en 

la aitecc16h éh qué disminuye el potencial. La constan 

té dé ptópórClohalidad, k, es la permeabilidad del me-

/ 
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dio poroso y es una caractér{sti.ca propia del sistema 

poroso. Esta leyes vAlida cuanda se tienen condiciones 

de flujo en r'gimen laminar dentro del medio poroso. 

9 Hubbert al estudiar esta ley encOntró ciertas 1i-

mitaciones 'en cuanto a su aplicasi6n y present6 una ex­

presión para relaCiohar el potencial con la presi6n y 

así tomar én cuehta otros factores. La expresi6n que 

presenta éS: 

f
'F d' 

4> = _~F__ + g z • • • • • • • • • • • • . • • . . . (3. 2) 

l P 
P

Q 

donde el primer té\rinihó del iadó derecho de la ecuación 
J 

·3.2 represehta lá éhergiá dé presión y el segundo la 

enGrg1a potencial. 

Al combinár está exprési6n cón la ecuaci6n 3.1,de­

mostr5 que la ley dé Dárcy sé puede expresar Como: 

k Vi? •••• ·.'o~'o~~~'o· .... · ••• (3.3} 
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donde. 

~p. = op + ~ + ~ + pg ~ ~ •••••••••• ••• C3. 4) 
ox oy oz 

La ley de Darcy fue desarrollada tomando como base 

un sistema lineal/pero se ha hecho extensiva a sistemas 

radiales en cuyo caso se expresa como: 

3.3 LEY DE 

q -
2 TI k h 

II 

CONSERVACION 

r (~) ............... (3.5) 
ór . 

rw 

DE 
u nASA 

Este principio físico establece que cualquier can-

tidad física se conserva; es decir, nada se crea ni se 

destruye. Por lo anterior a esta ley también se le cono 

ce como.Léy de Continuidad. 

El principio de conservación de masa se puede ex-

presar simplemente como: 

(cantidad de masa que entra a una región) + (cantidad 

de masa que sale de la región) + (cantidad neta de masa 

-
introducida por fuentes y sumideros a la regi6n) es 
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igual al (cambio del contenido de masa dentro de la re-

gi6n) .... ~ ................. . ' ...................... (3.61 

3.4 ECUACION DE ESTADO 

Una ecuaci6n de estado trata de representar el 

comportamiento d~ un fluido que es sometido a diferen­

te~ condiciones de presi6n y temperatura. La ecuaci6n 

de estado seleccionada deberá estar de acuerdo con las 

características propias del fluido almacenado dentro 

del sistema. En nuestro caso, se considerará la expre­

si6n que corresponde a un fluido en una sóla fase, de 

compresibilidad pequeña y constante y cuyo flujo se rea 

liza en condiciones isotérmicas. 

3.5 ECUACION DE DIFUSION 

La combinaci6n de las tres leyes anteriores da 

origen a una ecuaci6n diferencial que describe el 

flujo de fluidos dentro de un medio poroso y que se co· 

noce corno Ecuación de Difusión. 

Por medio de esta. expresi6n es posible conocer la 
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variaci6n de la presi6n en el espacio y en el tiempo, 

dentro de un sistema roca-fluido. 

La.deducci6n de la ecuaci6n de difusi6n ha sido 

b d d .. t" d 10 d d de' a or a a por varl0S lnves 19a ores usan o ca a uno 

ellos conceptos y métodos diferentes. Esta expresi6n se 

puede escribir, para un sistema en coordenadas cartesia 

nas., .como: 

+ 0
2 

oz~ 
== <p c II 

k 
~ ......... (3.7) 
ot 

Cuando el flujo se realiza bajo condiciones de 

flujo radial', la ecuaci6n 3.7 se expresa como: 

c II <p op •••••••• (3.8) 
k ot 

Estas expresiones son análogas a las ecuaciones 

derivadas en la conducci6n de calor y en el flujo eléc 

trico. 

En resumen, las suposiciones que se hacen durante 

el desarrollo matemático para la obtenci6n de la ecua-
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ción 3.8 son las siguientes: 

al Flujo radial hacia el pozo. 

b) Todo el espesor disparado. 

c) Medio poroso homogéneo e isotrópico. 

dl Porosidad y peimeabilidad constante (indepen-

diente de la presión) . 

el Fluido de compresibilidad pequeña y constante. 

f) Viscosidad del fluido constante. 

g) Gradient.es de presión 

h) Fuerzas gravitacionales despreciables. 

La solución de la ecuación 3.8, aunque es lineal, 

no es sencilla s~ se quieren aplicar métodos directos, 

por lo que es necesario recurrir al auxilio de la Trans 

formada de Boltzman10 ,11. Esto nos permite transformar 

la ecuación diferencial parcial en una ecuación dife-

rencial ordinaria. 

La transformada de Boltzman es definida como: 

y ::: 
2 

</> 11 c r 

4 k t 
.••...•••••••...... (3.-9) 
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es decir, que con ayuda d~ la ecuaci6n3.9, la expresión 

3.8 se transforma en: 

d 2 
Y P . 2 

'd + (1 + y l-P_. = Q •••••••.• (3.10) 
dr dy . 

Para obtener una soluci6n particular de esta ecua-

ciqn es necesario fijar ciertas condiciones, ya sea ini 

ciales o de frontera, de tal fo~a que caractericen la 

situaci6n física real del sistema en estudio. 

En el caso que. se trata aquí, se requiere de un ga~ 

to constante en el pozo. Tomando C9mo base las condicio 

nes que se muestran en la figura 3.1, la ecuaci6n de 

Darcy se puede expresar como: 

lim 
r-7' O 

r(2L\= 
ór ) 

q II 

2 1T k h 
••• -....•..•.•.. " •.... (3. 1 ~ ) 

la cual será una condici6n de frontera. A esta condi-

ción también se le conoce como "aproximaci6n o soluci6n 

por medio de la linea fuente", 

Otra condici6n de frontera que se puede establecer 

es cuando la frontera externa está a una distancia lo 
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suficientemente alejada del punto donde el fluido es 

estraído o inyectado y se puede establecer como: 

p~p. , l. cuando r ~ 00 ••• (3.12) 

La integración de la ecuaci6n 3.10 junto con las 

condiciones de' frontera establecidas por las ecuaciones 

3.11 Y 3.12, conducen a la siguiente expresi6n, que es 

solución particular de la ,ecuaci6n 3.8. 

P = P. - - l. r
oo -u qll __ e_'_ 

4nkh· ) 
y 

donde la expresión 

lOO_e_-_u_ du 

u 
y 

u 
du •....•.•. (3.13) 

es conocida corno la int'egral exponencial y se simboli-

za por - Ei (-y), Y cuyo valor se encuentra tabulado 

1 l · t t '. l' d 12 en a l. era ura especl.a l.za a 
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Con base en la ecuaci6nanterior, la ecuación 3.13 

se puede escribir como: 

p{r,t) = p. -
1. 41Tkh 

( -E. ( -
1. 

2 
<l>l1 c r 
4kt 

» .•••• {3.14) 

( 

cuyas unidades corresponden al sistema darcy. 

Por medio de la ecuación 3.14~ se puede conocer 

la variaci6n de la presi6n en cualquier punto y a cua~ 

quier.tiempo pata un sistema radia¡ e infinito que se 

ehcuentra fluyendo a·un gasto 

Cuando el sistema es sometido a un ritmo variable 

de extracci6n y se desea conocer el cambio de la pre-

sión con respecto al tiempo y al espacio, se recurre 

al auxilio de los principios de su~erposición, tanto 

en tiempo como en espacio. 

3.6 PRINCIPIO DE' SUPERPOSICION 

.Como se mencionó en la secci6n anterior, existen 

dos principios básicos de superposición. Dichos prin-

cipios están basados, en su forma más simple, en que 
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cualquier combinaci6n lineal de dos o más soluciones 

de una ecuaci6n diferencial lineal, es también una 50-

luci6n de la ecuaci6n diferencial para d~ferentes con-

diciones de frontera. 

El principio de superposici6n ha sido ampliamente 

10· 13 
tratado por Matthews y Russell y Earlougher . El 

proceso consiste en aplicar la ecuaci6n 3.14 a cada u-

na de las diferentes etapas del proceso y superponer 

los efectos causados por cada una de ellas. Fisicamen~ 

te representa que en vez de considerar un s610pozo, 

se consideran varios pozos actuando en el mismo lugar 

y cada uno de ellos con un comportamiento independien-

te de los demás. Este efecto se conoce corno 'superposi-

ci6n en tiempo". 

Aplicando lo anterior para cuando se tiene un pr~ 

ceso de "n" etapas, corno se muestra en la figura 3.2, 

se puede escribir lo siguiente: 

óp = 
n 

~l1B_¿ 

4nkh i=l 

2 
(q1' - q. ) E. (- - <P 11 c r ) 

1-1 1 
4k(t - t. 1) 

1-

.•........... (3.15) 

que es válida para - O 
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El otro efecto, "superposici6n en espacio", toma 

en cuenta los disturbios ocasionados por pozos locali-

zados en áreas vecinas y que actúan simultaneamente con 

el pozo productor. 

En el desarrollo de este trabajo sólo se tomará en 

cuenta el principio de superposici6n en tiempo. 

3.7 ANALISIS DEL PULSO ESCALaN 

El pulso esca16n es el estimulo "más elemental para 

producir perturbaciones en el pczo y se puede generar 

cerrando el pozo productor. Al efectuar esta operación 

el gasto del pozo cambia desde un valor determinado has 

ta alcanzar un valor cero, como se muestra en la figura 

3.3 

Aplicando el principio de superposición en este 

proceso se tiene lo siguiente: 

p(r,t}=p. -
~ 

qBU l -E.l-
4nkh ~ 

2 " . 2 
~ucr ) +E. (_ ~Ucr .)} 
4kt ~ 4k~t 

•.•.•.......... (3.16) 

, 1 

" I 
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donde at es el tiempo transcurrido a partir del ins~ 
, 

tante en que el pozo es cerrado, y t es el tiempo to~ 

tal. 

Si se supone que el pozo es cerrado en el tiempo 

t , como se muestra en la figura 3.3, se tiene que o 

t = t + f::, t 
o 

por lo que la ecuaci6n 3.16 se puede escribir como: 

p(r,t) = p. -
1 

qBll 

4nkh 
(-E. (-

1 

2 
q,llcr + E.' (_ 

-4-k-'-(";"'t-
o

-+-f::,-t-) 1 

2 
q,llcr » 

4kf::,t 

............. (3.17) 

En ingeniería de yacimientos, el proceso de cerrar 

y registrar ·la variaci6n de la presi6n a diferentes 

tiempos se conoce como "prueba de incremento d~ pre-

si6n". Debido a que este tipo de pruebas se realiza 

una vez que el pozo ha estado produciendo durante un 

tiempo relativamente largo, se tiene que t o es mucho 

mayor que f::,t, con lo cual puede hacerse la aproxima-

ci6n: 



t + o 
t 

o 
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por. lo que la ecuación 3.17 se puede escribir como: 

,p(r, ót) = p. -
1 

qBll 

41Tkh 
(-E. (-

1 

2 
pllcr ) +E . (_ 
4kt 1 

o 

2 
p].1cr 

4kót 
)) 

......... (3.18) 

Por medio de la expresión 3.18 se puede conocer la 

forma en qu~ se propaga el pulso generado a,l cerrar el 

pozo¡es decir, que por medio de la ecuaci6n anterior 

. se puede conocer la presión a cualquier distancia y a 
I 

cualquier tiempo cuando se tiene un sistema radial de 

flujo. 

3.8 VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL PULSO ESCALON 

Para el desarrollo del método. que se propone en 

este trabajo, es necesario obtener una expresi6n para 

la velocidad de propoagaci6n de la perturbaci6n prod~ 

cida al cerrar el pozo, de ahí que esta sección esté 

dedicada a este problema. 
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. ¿c6mo se puede determinar el tiempo en que laper­

turbación llega a un punto situado a una distancia de­

terminada? La manera más sencilla de dar respuesta a 

esta pregunta consiste en colocar un detector de pre­

si6n en ese punto y observar las variaciones de presi6n 

con el tiempo. Como toda perturbaci6n que se propaga 

tiene la propiedad de transmitir energía, el tiempo de 

llegada es aquél en que la potencia registrada por el 

detector es máxima. 

Ahora bien, la energía recibida por un elemento 

del fluido en contacto con el detector, en un tiempo 

dót, está dado por: 

dW = - pdV ..•.....•..........•... (3.19) 

Además, para un proceso isotérmico, se tiene que 

dV = éV 

op 
dp ................... (3.20) 

y de la definici6n de compresibilidad, c, 

oV 
ép 

= - cV ..•••....•.•••••...•.. (3 . 21) 
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'Sustituyendo las ecuacidnes 3.20 y 3.21 en la ecua-

ción 3.19, se llega a 

dW = c P V dp •..••...•.•••...... (3.22) 

En un proceso isotérmico, las variaciones del 

producto pV son tan pequeñas que, para fines prácticos, 

se puede considerar corno despreciáblesi por lo tanto, 

lá ecuación 3.22 torna la forma 

••••••••••• <e ••••••••••• (3.23) 

donde e es una constante. 

En consecuencia, la potencia está dada Dor 

p = 

de donde finalmente 

p = e ~ ..................... (3.24) 
dClt ' 

de 'donde se ve que la potencia máxima se alcanza cuan-

do dp/d6t es máxima. 
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En la figura 3.4 se presenta una gráfica que 

describe el comportamiento de la presi6n con el tiempo, 

para un detector colocado a una distancia r del pozo. 

Al principio, la presi6n .crece lentamente, a un ritmo 

ascendente, hasta alcanzar el máximo ritmo de cambio, 

lo cual ocurre en el tiempo correspondiente al punto de 

inflexi6n marcado con la letra l. Después de esto, la 

presi6n sigue creciendo, pero a un ritmo descendente. 

En este proceso, el arribo de la perturbaci6n está a-

sociado con el tiempo de respuesta máximo, o sea el co 

rrespondiente al punto r .. 

El tiempo de arribo de la perturbaci6n se puede 
. 

apreciar mejor en la figura 3.5, donde se ha graficado 

el tiempo transcurrido contra la derivada de la presi6n 

con respecto al tiempo. Obviamente, el tiempo de llega­

da de la pecturbaci6n es ei correspondiente 'al punto 

máximo M. 

Por las razones expuestas en esta secci6n, se in-

fiere que, para obtener por medios analíticos el tiem-

po de arribo de la perturbaci6ri, basta con diferenciar 

la ecuaci6n 3.18 dos veces con respecto' al tiempo de 

cierre e igualar con cero, como s.igue: 
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tiEMPO M 

FIG. 3.4:- COMPORTAMIENTO DE LA PRESION CON EL TIEMPO PARA 
UN OBSERVADOR SITUADO A UNA DISTANCIA r: R • 
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TIEMPO b. t 

FIG. 3.5:- FORMA EN QUE VARIA EL RITMO DE CAMBIO DE LA 
PRESION. 



Al diferenciar la primera vez, se tiene: 

,~ 
ot.t 

Op. 
1 = ---

Ót.t 

qB~ e ._ó_( 

4TIkh ót.t 

• 

simplificando y haciendo operaciones, vemos que: 

45 

ó 
2 

( E. (- cj>~cr , ) » ••. (3 ~ 25) 
l· 

4TIkh ót.t 4kt.t 

Por otro lado se sabe que, por defintción, 

=Joo 
-u 

-E. l -y) e' , d'u 
1 

U 

Y 

y derivando 'con respecto al tiempo de cierre, t.t,se 

tiene 

<SEi e-y) o!JOO -u e du = 
. ót.t u 

y 

Asímismo, aplicando la relación que ex te entre la de-

rivada y la integral, sustituyendo límites y aplicando 



la regla 'de la cadena, se ve que: 

oEi (-y) = dEi (-y) oy 
o6t dy o6t 

= - ( 
e-OO 

00 

, oy 
o6t -

-y e 
y 

dy 
o6t ) 

46 

Sustituyendo el valor de "y" mostrado en la ecuación 

3.25 se tiene que: 

= 

, 2 _ <jlpcr-

e ~ 

2 ppcr 

4k6t 

'( -
2 ppcr 

4k(6t)2 

simplificando, finalmente se tiene que: 

1 = e 

2 
<jlpcr 

4k6t 

Sustituyendo esta expresi6n en 3.25, se ve que 

1 e 

y diferenciando nuevamente 

2 <ppcr 

4k6t ..•..•.. (3.26) 



02 
-_p-...",-- = 
ó(ót)2 

q Bl1 
4iTkh 

1 

2 
1 4>l1cr 
6t 4k(Ót).2 

e 

2 
4>l1cr 
4k6t 

haciendo operaciones 

. qBl1 (1 

4iTkh (ót)3 

1 

(6t) 2 
e 

2 
4>l1cr 

4k 

2 
4>l1cr 
4k6t· 

e 

e 

. 2 
4>l1cr 
4kót 

2 
4>l1cr 
4k6t 
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al colocar a (6t)3 como factor común, la expresión an-

terior se puede expresar como: 

q Bl1 
41Tkh 

1-
(6t)3 (( 

2 
4>l1cr 

4k 
- 6t) e 

2 
4>l1cr 
4k6t 

) 
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igualando esta expresi6n con' cero, se obtiene el "tiem-

po de arribo de la perturbaci6n, el cual se puede expr~ 

sar como: 

llt = 
2 <f¡ jJ c r 

4 k 
........•... ~ ........ . (3.271 

Esta expresi6n indica que la perturbaci6n se propa-

ga de ~anera tal que el §re~ barrida por el frente de 
, . 

avance es proporcional al tiempo transcurrido. Esta mi~ 

1 ma expresi6n fue obtenida por Muskat , ecuaci6n 2.7, 

siguiendo un procedimiento completamente diferente. 

Despejando la distancia radial y derivando nuevame~ 

te con respecto al tiempo, se encuentra la velocidad de 

propagaci6n, v, la cual se puede expresar como: 

v = 
dr 

dllt 

k" - e ) ••••••.•• (3 . 28) 
<f¡jJcllt 

" 
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e A P 1 TUL o 4 

M E T OD o PRO P·U E S T o 

4.1 INTRODUCCION 

Como se mencion6 en el capítulo 2, existen diferen­

tes métodos para determinar el radio de drene de un po­

zo, que van de acuerdo a la definición propuesta por ca 

da uno de los autores para este parámetro y, como se ob 

serv6, cada expresi6n est~ en funci6n del tiempo de es­

tabilizaci6n y de la permeabilidad promedio de la form~ 

ci6n productora, dos v~riables que en ocasiones son di­

ficiles de determinar. 

El método propuesto en este capítulo no requiere 

del conocimiento explícito de esos par~metros, lo cual 
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representa por sí solo una ventaja desde el punto de 

vista de la facilidad para determinar el radio de drene 

'de un pozo productor de hidrocarburos. 

4.2 DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD 

La ecuación 3.27 indica la forma en la cual se pro­

paga la perturbaci6n generada al cerrar el pozo que ha 

eS,tado produciendo durante un tiempo relativamente lar­

go; esta expresi6n permite obtener el ¡tiempo ót necesa­

rio para que el pul~o generado recorra una di~tancia r 

alejada del pozo. Como se verá más adelante, esta ecua­

ción es fundamental para la determinaci6n del radio de 

drene. 

Como se puede observar en la ecuaci6n 3.27, uno de 

los parámetros que intervienen es la permeabilidad pro­

medio de la formaci6n, por lo que es necesario conside­

rar algún método que permita su determinaci6n. A conti­

nuaci6n se presenta una técnica desarrollada que es de 

gran utilidad para los fines que se persiguen en el 

presente trabajo. 

Tomando como punto de partida la ecuaci6n 3.26, 
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se ve que cuando la distancia es muy pequeña, es. decir, 

cuando se aproxima a cero, la funci6n exponencial se 
, 

aproxima a uno, de tal forma que la presi6n se convier-

te en una funci6n del tiempo solamente. Por lo tanto, 

'las mediciones de la variaci6n de la presi6n hechas en 

el pozo se pueden representar por: 

dp 

d~t 
= qBjl 

4nkh 

1 ............•.... (4.1) 

Invirtiendo c~ta ecuación y haci~ndo que 

= 

se tiene lo " siguiente: 

4nkh ~ t 

qBjl 
•..•.•••.....••.. (4.2) 

Esta ecuaci6n indica que si se gráfica ~t~ contra 

~t se debe obtener una linea recta que pasa por el ori 

gen y cuya pendiente es proporcional a la permeabili-

dad promedio de la formaci6n, es decir, que se puede 



e~presar como: 

m = 47Tkh 

q B l1 

tal como se muestra en la figura 4.1 

4.3 VARIACION DE LA PRESION EN UN POZO 
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Cuando un pozo ha estado en producción por un tiem~ 

po relativamente largo y luego es cerrado, el comporta-

miento t1pico de la presiOn de fondo e~ como se muestra 

en la figura 4.2 

La variación de la presión con el tiempo se puede 

describir en términos de tres periodos consecutivos. 

Durante la etapa inicial de cierre del pozo se habla 

de un período transitorio. En esta etapa, el sistema 

se comporta como si fuera un yacimiento infinito y la 

presión se incrementa rápidamente de acuerdo a una fun 

ción logarítmica. Después de un peiíodo de tiempo sufi 

cientemente largo, el sistema llega a un período cono 

cido como "período pseudoestacionario o ~uasiestaciona 

rio: Durante esta etapa, la presión varía muy lentamen 

-1 
I 

1 

! 

1 
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TIEMPO -DE CIERRE , dt 

FIG. 4.1 ;- GRAFICA QUE PERMITE DETERMINAR LA PERMEABILIDAD 
DE LA FORMACION. 



Q. 

z 
O 
(/) 

UJ 
a:: 
a. 

dp 
LINEA RECTA dM: ete 

Pe --------------=..:.::"'--.:;:;;.::;.--+.-:+--r-~-

PERIODO 

TRANSITORIO 

COMPORTAMIEN TO 
DE YACIMIENTO INFINITO 

I 

PERIODO DE 
, 
I 

T RA--"N-,-S,-"l C..;..;IO,-,N--I/_ I 
I 

,* 
I 
! -
i 
I 
I 
I 
1 
I 

------, I 
I 
I lite 

TIEMPO I (j t 

PERIODO 

PSEUDOESTACIONARIO 

COMPORTAMIENTO DE 

YACIMIENTO FI NITO 

FIG.4.2 .- COMPORTAMIENTO TlPICO DE LA VARIACION DE LA PREStON EN 
FUNCION DEL TIEMPO DE CIERRE EN UN POZO PRODUCTOR DE 

ACEITE. 



, 

55 

te en todas partes del yaciimiento y seobse~va que se 

mantiene una relaci6n lineal con el tiempo, es decir, 

que durante esta etapa, el yacimiento se comporta como 

si fuera un yacimiento finito y en dond~ los efectos 

-de frontera han llegado a las vecindades del pozo. 

Entre esto~ dos períodos hay un estado conocido ca 

mo."período de transici6n". Este período se puede con-

siderar como el final del período transitorio, o el 
- -

inicio del período pseudoestacionario. Este período ha 

sido indicado en la figura 4.2 con un círculo cuyo 

centro tiene por coordenadas ( ñte ' Pe)' donde se su­

pone que términa la parte curva y -se inicia la parte 

recta de la curva que representa la variación de la 

presión con respecto al tiempo. 

El tiempo que se requiere para alcanzar este Glti-

mo período se denomina tiempo de estabilización. En la 

literatura relacionada con el radio de drene ó límite 

de yacimientos14 se han desarrollado algunas expresio­

nes para tratar de evaluar este parámetro, pero todas 

estas ecuaciones han quedado como función del radio de 

drene, el cual para estos casos es supuesto. 
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El comportamiento de la presi6n también se puede 

escribir en términos de la variable 6t'que.fue definida 

en la sección an.terior como la derivada del tiempo con 

respecto a la presión. 

·Durante el comportamiento del yacimiento como si 

fuera infinito, se satisface la ecuación 4.2, en cambio 

para la segunda etapa, yacimiento límitado, esta deriva 

da es constante y su valor se ~btiene al sustituir 6t 

por 6te en la ecuación 4.2, esto es: 

6t' = cte = 6t' e 

6t' == 
e 

4TIk:h 6t e 

qBll 
•••••••••••• • (_4 • 3 ) 

En consecuencia, .una gráfica de 6t' contra 6t es 

como se ilustra en la figura 4.3. 

4.4 DETERMINACION DEL RADIO DE DRENE 

Para el establecimiento de una técnica para deter-

minar el radio de drene es necesario dar una definición 
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precisa de 10, que ese concepto significa. Intuitivamente 

el 'radio de, drene s~ asocia con un volumen de hidrocarbu 

ros asociado al pozo productor, de ahí que algunos auto­

res lo denominen como radio de influencia del pozo pro­

ductor. Una consideración básica para el establecimiento 

de una definición del radio de drene es la de que los 

fluidos del yacimiento localizados a una distancia mayor 

que,la del radio de drene no II s ienten" los cambios de 

presión que ocurren en el pozo. Para poder establecer 

una definición cuantitativa a pa'rtir de estas ideas, de­

be tenerse presente que cuandO el pozo se cierra se pro­

duce una perturbatión que avanza con una velocidad de­

creciente, de acuerdo con la ecuación 3.28. El pulso se 

amortigua con la distancia y, finalmente, se hace imper­

ceptible. La distancia recorrida por el pulso en este 

tiempo es, precisamente el radio de drene del pozo. En 

la práctica, esta distancia recorrid~ por el pulso no 

se puede medir directamente, ya que las observaciones 

del comportamiento del pulso generado sólo se hacen en 

el pozo en el cual se generó dicho pulso. Sin embargo, 

a través de 'mediciones hechas en el pozo, es posible 

determinar el tiempo en el que el pulso llega al límite 

de la zona de influencia, pues coincide con el tiempo 

en que el yacimiento pasa del comportamiento infinito 
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. al comportamienta finito. En consecuencia, se puede es-

tablecer la siguiente definición: qradio de drene e~ la 

distancia que recorre el pulso en un tiempo igual al· 

necesario para que se inicie el comportamiento finito". 

Sea ~t el tiempo requerido para que se inicie el 
e 

comportamiento finito. La distancia que el pulso recorre 

en ese tiempo, es decir, el radio de drene, de acuerdo 

con la ecuación 3.27, está dado por: 

4k ~t e (1¡. Ll \ ....................... ,-.-, 

Despejando la permeabilidad de la formación, k, de 

la ecuación 4.3 y sustituyendola en 4.4 se obtiene lo 

siguiente: 

................. (4.5) 
TI hc <p 

Esta es la ecuación fundamental en que se basa el 

método propuesto para determinar el radio de drene d~ 

un pozo con hidrocarburos. 
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. Como se puede ver, la determinaci6n del radio de dre 

ne no requiere del conocimiento explícito de la permeab~ 

lidad de la formaci6n ni del tiempo de estabilizaci6n. 

Los valores de las variables que intervienen en esta 

ecuaci6n, como son, el gasto del pozo, el factor de volu 

mendel aceite, el espesor de .la formaci6n productora, 

así como su porosidad y la compresibilidad total del sis 

tema se determinan por los métoqos tradicionales y el 

valor de 6t~ se obtiene de una gráfica como la mostra­e 

da en la figura 4.3. 

, I 
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e A M P o 
I 

Para mOstrar la forma en que la teoría antes de~ 

sarrollada se puede aplicar a casos reales de campo, 

en este capítulo se presentan once diferentes casos, 

correspondiehtes a diversas formaciones del territorio 

nacional. tos resultados así obtenidos demuestran la 

validez del método propuesto. 

5.2 SiSTEMA D~ UNIDADES 

En las formulacions matemáticas desarrolladas 
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anteriormente, se han utilizado unidades correspondien­

tes al sistema Darcy. Sin embargo, cuando se requieren 

'efectuar aplicaciones de campo es más conveniente el 

uso de unidades prácticas de campo correspondientes al 

sistema métrico. A continuación se'presentan las vari~ 

bIes usadas en las diferentes ecuaciones, con sus co-

rrespondientes unidades en ambos sistemas. 

VARIABLE SISTEMA UNIDADES 

DARCY DE CAMPO 

3 . 3 1 . 1 
B cm /cm m-1m-

3 3 332 c cm /cm latm m /m /kg/cm 

h cm m 

k darcy milidarcy. 

kg/cm 
2 

p atm 

3 3 q cm /seg ro /día 

r cm ro 

t seg hora 

s6 fracción fracción 

}.I centipoise centipoise 
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Con el uso de las unidades prácticas de campo, la 

ecuaci6n 4.5, en la cual se basa el método propuesto, 

se puede expresar como sigue: 

2 
r = e 

0.01326 q B llt'" e 

4> c h 
............. (5.1) 

Esta es la ecuaci6n de interpretación que será 

utilizada en los ejemplos de campo que serán presenta-

dos en este capítulo. 

5.3 DETERMINACION DE At'" 
e 

En el lado derecho de la ecuación 5.1 se puede 

observar que con excepción de la variable L1t'" , los e 

demás parámetros pueden ser evaluados usando técnicas 

y procedimientos bien definidos. La variab1~ L1t'" se 
e 

define gráficamente en la fig 4.3 Y para su determi-

naci6n se requiere d~ un procedimiento sencillo. Con 

este fin, se e1abor6 un programa de cómputo, el cual 

se presenta en el Apén;dice de este trabajo. 

f 

'\ 
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El programa dé cómputo requiere como información 

de entrada, los datos de presión de fondo cerrado y 

tiempo de cierre obtenidos durante la prueba de incre-

mento de presi6n y suministra como informaci6n de sali 

da un listado que contiene en forma tabulada los dife-

rentes pasos por los que atraviesa la secuencia de cál 

culo. 

Debe hacerse notar que, debido ~ que la diferen-

ciaci6n es una operaci6n matemática que introduce lo 

que se denomina como "ruido", el programa tiene una 

técnica de ajuste llamada promedio m6vil, con el obje-

to de suavizar la segunda gráfica y así compenzar el 

Sfecto perturbador del ruidd. 

La descripci6n de la tabla generada por el pro-

grama de c6mputo es como sigue: la primera columna pre-

I 

~ 
senta el tiempo de cierre, en el cual se efectuó una 

medici6n de presi6n de fondo cerrado, la cual se pre-

senta en la columna 2; la columna 3 presenta el tiem-

po correspondiente a la parte media de un incremento 

de tiempo; con la informaci6n de la columna l, se de-

termin6 la columna 4, la cual presenta un incremento 

de tiempo; la columna 5 muestra los incrementos de 



.. ' 

6S 

depresi6n obtenidos 'para cada paso de tiempo: la raíz 

cuadrada correspondiente a los valores mostrados en la 

·columna 3 se muestran en la columna 6¡ la columna 7 

muestra la raíz cuadrada de los valores obtenidos al 

dividir la columna 4 entre la columna Si y finalmente, 

después de aplicar el promedio móvil a la columna 7, 

se presentan, ~n la columna 8, la raíz cuadrada de los 

valores de ót'. 
e 

A partir de esta información, se generan dos gr~ 

ficas. En la primera de ellas se muestra el comporta-

miento de la presi6n de fondo cerrado contra el tiempo 

de cierre, es decir, en esta gráfica se puede observar 

. el comportamiento típico de 'una curva de incremento de 

presi6n. En la segunda gráfica se presenta la varia-

ción que se tiene cuando se grafican los valores co­

rrespondientes de (TM11/ 2 y (ót~l 1/2, a partir de 

esta gráfica se puede estimar el valor de ót~, que 

al ser sustituido junto con los demás parámetros en 

la ecuaci6n 5.1 permite calcular el radio de drene de 

un pozo. 
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5~4 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL PROGRAMA 

DE COMPUTO 

Los resultados que se presenta~ a continuación 

fueron obtenidos al aplicar el programa de c6mputo a 

once diferentes casos de campo correspondientes a di-

versas formaciones del país. Para cada uno de los ca-

SOS se presenta la siguiente información: 

a) Una tabla de datos que contiene la ·información 

de entrada v salida. Tabl~s d~la 5.1 a la 5.11. 1 ~ 

bl .Una gráfica que muestra el comportamiento de 

la presión de fondo'cerrado versus el tiempo 

de cierre. Figuras de la 5~lA a la S.llA. 

cl Una gráfica que representa la variación de 

( llt .... )l/2 versus CTI;lj)l/2. Figuras de la S.lB a 
e 

la S.llB. 

DE LAS GRAFICAS DE llt .... vs 
e 

El construir y analizar las gráficas de 

llt 

II t'" e 

versus llt es una de las etapas más importantes del 

m~todo propuesto, ya que esta gráfiOa permite estimar 
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el valor de 6t; al prolongar la parte horizontal de 
e . . 

la recta hasta cortar el eje de las ordenadas. Así mis-

mo, con la parte inicial de la curva, se puede determi-

nar la permeabilidad promedio de la formación producto-

ra. 

Al analizar el juego de gráficas que se construye-

ron para los once casos de campo, se puede observar que 

no todas ellas exhiben el mismo comportamiento en la 

parte inicial de la curva, de ahí la necesidad de ha-

cer algunos comentarios al respecto. 

Estas gráficas se pueden dividir en tres grupos! el 

primero d~ ellos consta de s~is ejemplares, los cuales 

se ajustan perfectamente a la teoría aquí desarrollada. 

En estos ejemplos se puede observar que, en la primera 

etapa de la curva, a los puntos calculados se les pue~ 

de ajustar una recta, con una cierta pendiente, que p! 

se por el origen¿ esto indica que en el yacimiento 

existe una cierta homogeneidad. Además, la parte final 

de la curva.se hace horizontal, indicando que el tiem-

po de c.ierre fue. suficiente para que los efectos dél· 

periodo pseudoestacionario se manifestaran. 
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El segundo grupo consta de cuatro casos, pozos 7 al 

10; este grupo se caracteriza porque cada caso presenta 

una cierta concavidad hacía arriba en la parte inicial 

de la curva, es decir, que la pendiente de la curva cre 

ce continuamente antes.de hacerse horizontal. Esto indi 

ca que en la vecindad del pozo se tiene un marcado efec 

to· de daño a la formaci6n, ejemplo de ello es el pozo 

no., 7, al cual se le determin6 un factor de daño igual 

a diez, es decir, s= ~O. Au'nque grán parte de este daño 

se debe a que son pozos de gran espesor y actualmente 

se encuentran parcialmente penetrados y la teoría en 

que se basa este método está desarrollada suponiendo 

flujo radial. 

Finalmente, en el último de lo~ grupos, que es de 

un s6l6 cas6 de campo, el pozo 1~, se observa un efecto 

contrario al presentado en el grupo anterior, es decir, 

que este ejemplo presenta una. concavidad hacía abajo, 

lo cual indica que la pendiente de la recta, en la pri­

mera etapa de la curva, disminuye continuamente, lo que 

representa un beneficio a la formaci6n en la vecindad 

del pozo. Esto tiene una explicaci6n, ya que el pozo 

11 pertenece a una reg~6n donde los pozos son fractura-
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dos h~dráulicamente antes de hacerlos producir. 

Independientemente de las caracterfsticas antes se 

ñaladas para cada uno de los grupos, 10,realmente impoE 

tante, desde el punto de vista de e~te estudio, es que 

en todos los casos se puede observar la porción horizon 

tal de la curva, lo que confirma la validez del método 

aquí presentado. 

5~6 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

La tabla 5.l2 muestra la información de laboratorio 

y de campo que fue utiliz~da, para,cada uno de los ejem-­

plos. La descripción de est:a tabla es como sigue;' en la 

primera columna se muestra el número del pozo, el cual, ' 

al momento de la prueba tenía el ritmo de extracción que 

se presenta en la columna 2¡ la columna 3 presenta el 

factor de volumen de la fase fluyendo; la porosidad pro­

medio de la formación se muestra en la columna 4; la co­

lumna 5 muest,ra el valor de la compresibilidad total del 

sistema; y finalmente, en la columna 6 se presenta el es 

pesor de la formación expuesto al flujo. 

En la tabla 5.13 se presentan los resultados obte-
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nidos para cada uno de los pozos. La columna 1 muestra 

el número asignado al pozo. El valor estimado de las 

.gráficas s.lB a s.~lB se muestran en la columna 2; la 

columna 3 representa el radio de drene calculado median 

te la ecuación s.l¡ y finalmente, como información adi­

cional, en la columna 4 se presenta la permeabilidad 

promedio de la formación productora, obtenida de la pa~ 

te. inicial de la curva. 

La unidades en las cuales se encuentran estos pará­

metros se muestran en cada una de las tablas. 

Como se mencionó al prin~ipio de este capítulo, los 

resultados del radio de drene obt~nidos están dentro 

de los valores reales. 

En la actualidad, los pozos 1, 2, 3, 5, 9 Y 1~, se 

han perforado con base en un arreglo regular que los 

separa 400 metros unos de los otros, pero se estima que 

este espaciamiento debe ser menor, debido a que cuando 

se perfora un nuevo po~o, algunas veces este presenta 

un valor de presión mayor que el que tienen los pozos 

vecinos, es decir, que en la nueva área perforada no 

se ha sentido la influencia de los pozos vecinos, a 
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pesar dé que han producido durante un período sumamente 

grande. Los resultados muestran que en todos estos ca­

sos Se requiere de un radio de drene menor de 200 metros. 

Los otros pozos, 4, 6, 7, 8 Y 10 se encuentran con 

un éspaCiamiento de 1000 metros. Los resultados obteni­

dos mUestran que los valores calculados estan cercanos 

a esté vaiór, a excepción del pozo no. 4. En estos po­

ZOs hO sé puede hacer una 90mparaci6n semejante a la a~ 

teriór, ya qUé todos ellos pertenecen a campos diferen­

tés qUé tiéheh un s610 pozo. 
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TABLA 5.1.- INFO~~CION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION 

DE 6t~ CORRESPONDIENTE AL: 
e 

POZO t·JO. 1 

**************************"'*********************************************** 
,., TIOiPO* PF<f:SION* T fA * D T * O P * T~;**0.5* (OT/OP)**0.5* PP.O~'. * 
* HRS * KG/CM2* 1: :+: ,... * * t-10VIL .* 
*********************~~*******************«**************.**~************* 

" * .00* 76.qOO* * 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* :+: 

* 
* 
* 
* 
* :+: 

* 
* 
* 
* 
* 
:+: 

:+: 

* :+: 

'" 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* * 10.00* 7ü.4ÜU:+: 

20.00* 80.400* 

* * 
21.30* 80.500* 

:+: * 
31.40* 80.600* 

* :+: 
32.00* 80.700* 

* * 38.00* 80.900* 

* * 46.0u,.: ül.1G¡j,,-
,., * 

56.00* ~1.20U* 

.* * 
66.00* 81.4011* 

:+: * 
78.00* 81.600* 

* 
90.00* 

:+: 

108.00* 

* 120.00* 

* 141. (jO* 

* 1613.00* 

'" 
~98.00* 

-* 
222.00* 

* 264.0{) ... 

* 
81.700* 

* :31.800 * 
* 

81.900* 
,., 

82.100* 

* f32.400* 

* 132.bOO* 

* 1?2.70ü* 

* 
82. <J!:) 0* 

.10 '" 

.10 :4: 

.10 '* 

.20 * 
154.50* 27.00* .30 * 

.20 * 

.10 '* 

.25 * 

3.87 * 

5.13 * 

5.92 '" 

6.56 *. 

7.R1 * 

* 
* 

10.613 * 
11.42 * 

* 

* 
'" 

15.59 * 

2.24 

2.24 

3.61 

10.05 

2.45 

5.48 

7.07 

a. gq. 

7.07 

7.75 

10.95 

13.42 

10.95 

10.25 

12.25 

12.96 

* * 
* * 2.69 * 
* * 5.30 * 
* * 5.37 * 
* * 5.<)9 * 
* * 5.00 * 
* * 7.16 * 

* 7.70.-* 

* * 7.CJ2 * 
* . ., B. 5g '* 
* * 10.71 '* 
*' 

* * 11.54 :* 

* * 10.23 * 
* * 10.66 '* 
* ... 12.'tl * 
* *' 13.57 '* 
*' 

* * * * 27 h • U ° * 2 (* • 01)« • 1 7 * 1 6 • 61 * 11 • 8 B * 1 3 • 72 .­
************************.****.~*.*********«.****t*********"'**~***4*~*.**** 
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TABLA 5.1.- (continuación) 

POZO NO. 1 

***************************************************t********************** 
* TIEMPO* PRESIOr'>J* T t·' ,* O T * O P * H·l**0.5* (OT/OP)**O.5* PROIv\. " 
* HRS * KG/cr·'?'* * * * * :4- t-10V 1 L * 

.' ,******.*********************~***************.*****.*********t************* 
• 2fjB.OO* 83.120* * 

* * * 300.00. 24.00* .09 * 17.32 * 16.33 * 13.55 * 
* 312.00* 83.21(J'* * 

* * * 33ó .00* 48.00* .31 * 18.33 * 12.L¡4 * 13.67 * 
* 360.00. 83.520* * 

* :4: * 38Q.OO'* 4/3. 00* .32 * 19.60 * 12.25 * 13.39 * 

* 408.00* (33.840* * 
* * * 420.00,t; 24.00. .10 * 20.49 * 15.49 * 13.46 * 
* 432.00* 83.94ú* * 
* * * 456.00* 48.00* .30 * 21.35 * 12.65 * 13.'+ O * 
* 480.00. 84.240* * 

I 
* * * 504.00. 4a.oo* .33 * 22.45 * 12.06 * 13.53 ... 

* 528.00* 84.570* * 
~, *, * * 552.00. 48.00* .19 * 23.49 *, 15.89 * 13.68 * 
p * !:>76.uÜ* 8q.-¡6u* ,. 

* * * 600.00. 48.00* .28 * 2 1.+.49 * 13.09 * 13.62 *' 
* 624.00* 85.040* * 

* .* * 64a.O O* 48.00* .34 * 25.46 * ll.8R * 13.49 t 

* 672.00* 85.380* :J' 

* * * 696.00. 48.00* .20 * 26.38 * 15.49 * * 

* 720.00* 85.58ú* * 
*********************************.*************************.****~********. 
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TABLA 5.2. - ÍNFOID1ACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION 

DE 6t~ CORRESPONDIENTE AL: 
e 

POZO. "JO. 2 

.*****~*************************~~*********~***~.*.**.*********.********** 
* TIE~PO* PHESION* T M * O T * O P * TM**O.5* (DT/DPI**0.5* PRO~. * 
* HRS * KGIU~2* * * * * * ~10VIL * I 

******************************~***************************.~********.***** 
* .UO. 71.700* * 
* * * * 4.00* 7b.600* 

* * * * 8.00* 77.40U* 

* * * * 14.00* 78.000* 

* * * * 20.00* 78.500* 

* * * * 30.00* 79.000* 

* * * * 42.00* 79.400* 

* * * * 50.00* Bü.üOO* 
* * * * 62.00* ~O.400* 

* * * * 74.00* 80.600* 

* * * * 66.00* 80.000* 

* * * * 98.00* 81.000* 

* * * * 115.00* Ul.200* 

* 
* 
* 
* 

* 124.00* 

* 136.00* 

* 
Bl. 420* 

* 81.63lJ* 

25.00* 10.00* .50 * 5.00 * 

UO.OO* 12.00* .20 * 8.94 * 
92.00* 12.0(,* 

.20;f~ 10.32 * 

10.93 * 

11.40 * 
* * * 142.00. 12.00* .14 * 11.92 * 
* 148.00* 81.770* 

* * * * 172.00* 82.170* 

* * * * 196.00. 02.S7U* 

.40 * 

.40 * 13.56 * 
* * * 202.00. 12.00. .15 * 14.21 * 
* 20D.00* ~2.720* 

* * 

.90 

2.24 

3.16 

3.46 

4.47 

3.6S 

5. L18 

7.75 

7.75 

7.7':) 

9.22 

6.40 

7.56 

9.26 

7.75 

7.75 

8.94 

7.22 

* 
* * 2.10 * 
* * 2.9~ * 

3. 70 :*' I 
* I 

*4. iq * 1 

* 
* 

* 

* 

* 

i 

4.53 :1 
4.87 *: 

+1 
:¡ 
:f. I 

5.62 

6.99 

'* 7.75 * 
* * (l,.2/4 * 
* * 7.79 * 
* * 7.72 * 
* .. 7.7/+"* 

* 
t. r..19:+ 

* ,.. 8. 2S * 
'* * 8.15 * 

* A.l1 * 
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TABLA 5.2.- (continuación) 

POZO NO. 2 

****.************.** •• ***********~**********.******.*~*******.************ 
~ TIE~PO* PRESION* T M * O T * O P * TM**0.5* (OT/QP>**O.5* rRO~. • 
* HRS * KGIO'12.t: * * * ,.. *- ~'iOVIL * 
**************.**.***************~**********.* ••• ************************* 
* 220.00* ü2.950* * 

8.16 * * * 229.00. 10.00* .27. '* 15013 * 
* 23U.OO* .83.220* 

* * 
* 

******************~***********.*********************************.~******** 
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TABLA 5.3.- INFOru,1ACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION 

DE ót" CORRESPONDIENTE AL: 
e 

POZO ¡,JO. 3 

****************************.**~*******************************t*****~***. 
* TlnlPO. PF-;ES ION* T r'1 * D T * LJ P * TM**0.5* (DT/DP)**O.5* PIWt,¡ • :f' 

* HRS * KG/Cf'12* * * * * * MOVIl * 
**~*****************************.~**************~****~********.*********** 

* .00. 84.300* ( * 
* * * 3.00. 6.00*, 1.20 • 1.73 * 2. 2'~ * * *. 6,00* 85.50íJ* * * * * 9.00. 6.00* .50 • 3.00 * 3. t.j6 * 3.19 T. 

* 12.00* a6.000* :t. 

* * * 21.00. 18.0 fh 1.20 * 4.58 * 3.87 * 3.60 * 
* 30.00* 07.200* * 
* *. • 33.00. b.OO* .50 • 5.74 * 3.46 * 4.53 * 
* 36.00* 87.700* '* 
* *, ;ot. 55.50. 39.00.* 1. 00 * 7.45 * 6.2 1t * .6.2ft '" * 75.00*: 85.700* * 
* * * 112.50* 75.00* .90 * 10.61 * 9 .13 * 7.31 :+ 

* 150.00* 89.bOO* '* 
* * * 165.00. 30.00* .70 * 12.1:)5 *, 6, 5~i * 7,81 * 
* 180,00. 90.300* '" 
* * * 195.00* 30.011* .50 • 13,96· * 7.75 ... 7.5?, '* 
* 210.00* 9U.800* *-
* * * 234.00. I+R.on. .70 * 15.30 * 8.28 * 8.54 1-

* 2!)8.00* 91.500* " * * * 2óL~.OO* 12.00* .13 * 16.25 * 9.61, * [>,.96 *' 
* 270.00* 91.630* * 
* lJ: * 28:1 .rJ O .. 30.00* .37 * 16.88 *' 9.00 .. 1 L 2(1 '* 
* 300.00$. 92.UOfJ$.: * 
* * * 322.50 ... 115.00* .20 * 17.96 * 15.00 * lO.3f¡ ,.. 

* 345.00 * 92.200* '" 
* * * 352.~O* 1~).00* .3u * 18.77 * 7.07 * 1 (l • ~) 2 * 
* 360.00* 92.500* *' 
* * * 3a2.50. 45.00* .50 * 19.56 * 9.49 * 9.99 * 
* 405.00* 93.000* '" * '* .. 42j.OO* 3ó.OO* .20 * 20.57 * 13.42 * 10.4R ,. 
* 441.00. 93.2"00. '* 
* * * 453.00. 24.0 f1* .33 * 21.28 '* 8.53 * 10.99 * 
'* 465.l10* 93.530*. :(l 

* * * 4ú7.50. 4~.OiJ* .37 • 22.0R * 11. 03 .. 10.55 :t 

* 510.00* 93.900* ,; 

* * '* 540.00*,' 60.00* .41 * 23.24 '* 12.10 * 
* 570.00'" 94.310 .. 
*****************",*.*~***.****t*.****.**************** •• *******,**.**.t",.~ 
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TABLA 5.4.- INFORt'1ACION REQUERIDA PARA LA ESTH1ACION 

DE llt" CORRESPONDIENTE AL: 
e 

POZO f~O • 4 

****.*.****~************************************************************** 
* TI [¡..1PO* PHESION* T M * D T * O P * Tlvl**0.5* (OT/DP)**ü,5* PROtvl. * 
* HRS * KGIO·12* * * * * '*' 

~}:OVIL * 
****¡****.*********.**~*************************************************** 
* .00* 417,000* * 
*' * * .01* ,02* ,20 * .10 * .32 * * 

* .02* 417.200* * 
* * * ' .02. .01* .30 * .16 * .18 * .25 * 
* .03* 417.500* * 
* * * .04* .02* .30 * .20 * .26 * .23 * 
* .05* 417.800* * 
* * * ~O6* .02* .36 * .24 * .24 * .51 * 
* .07* I+lU.160* ,* 

* * * .20* .26~ • 21~ '* .45 *' 1.01t * .92 * 
* .33* IH8.400* * 
* * * .66* .67* .30 * .82 * 1.49 * 1. 48 * 
*' 1.00* 41H.70U* * 
* * * 1.'11'-' .83* .23 *' 1.19 * 1.90 * 1.62 * 

* 1.83* 4U3.930* * 
* * * 1.91* .11* .08 * 1.38 * 1.46 :+: 1.51 * 
* 2.00* 419.010* * 
* * * 2.25. .5(h .27 * 1.50 * 1.36 * 1.59 * 

* 2.50* 419.280* * 
* * * 2.75* .50* .13 * 1.66 * 1.96 * 1..55 *' 
* 3.00. 419.1~1()* *' 
* * * 3.25* .50* .28 *, 1.80 * 1 .311 * 1..60 10: 

.. * 3.50* 419.690* * 

* * * 3.75* .50* .22 * 1.94 * 1.51 * l..63 '* 
'* 4~00* 419.91U* * 

* * * 4.25* .50* .12 '* 2.06 * 2.04 * * 

* 4.50* 420.030* * 
i***********************.********~******************** ******~************* 
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TABLA 5.5.- INFORNACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION 

DE ~t'" CORRESPONDIENTE AL: 
e 

POZO· NO. 5 

*********************************************************************~**** 
* TI [('¡PO * PRES IOr'J* T ~" * O T * D P * Tr,l**0.5* (OT IDP) **0.5* PHO~1. .. 
* HHS * KG/C,"'12*' * * * * * MOVIL * 

.;¡; **.** .. ******************************************~*********************~:*** 
* .00. 131.650. :+. 

'* • * 4.50. 9.00* .57 * 2012 * 3.97 ,.: * 
* 9.00* 82.220* * 
* * * 12.00. 6.0rh .29 * 3.46 * 4.55 '* 3.80 * 
* 15.00. 82.510* * 
* * • 25.50* 21.00* 2.55 * 5.05 * 2.87 * 3,~0 * 
* 36.00* A5.060* .. 
* * * 40.50$ 9.00* .57 *, 6.36 * 3.,97 • 4.0i.t * 
* 45.00. 85.630* * 
* *, * ~5.50* 2f.00.* .75 * 7.45 * 5.29 * 5.25 * 
* 66.00* 86.380$ ,.. 

* * * 75.00. lB.OO* .43 * 8.66 * 6.47 * 6.05 * 
* 84.00* 86.810* * 
~ '" 

$: 93.00* 15.00* .44 * '9.64 * 6.40 * 6,57. * 
* 102.00.' 87.250* ,¡. 

* 124.00* 4/¡,.OO* .94 11.14 6.84 7.47 
I 

* * * * * * 
* 146.00. OU.190* *' 
* * * 159.00. 2(h0 1h .31 * 12.61 * 9.16 * 7.41 * 
* 172.00* 86.500. * 
* • * 186.50. 29.00* .75 * 13.66 * 6.22 * A.97 * 
* 2Ul.00* 89.2~O* * 
* * * 213 •. 00* 2i+.Ofh .18 * 14.59 * 11.55 * 9.65 '* 
* 225.00* 09.430* * 
* * * 240.00* 30.0t:h .24 * 15.49 * 11.18 * 10.64 t. 

* 2~5.00* 89.670* * 
* * * 285.!)0* 6LOO* .72 * 16.90 :t 9.20 * 10.25 * 

r * 316.00* 90.39U* *' " 
* * * 33a.00* 44.00* '.41 * 10.38 * 10.36 *' 10.39 lI: 

* 360.00* 90.Hoa* * 
* * * 393.00. 66.00* .49 * 19.82· * 11.61 * 10.53 '* 
* 426.00* 91.29ü* * 
* * * 450.00* 64.00* .69 * 21.40 * 9.63 * 10 • I~ 1 '* 
* 490.00* 91.98U*. '" 
* * * 503.00* 26.00* .26 * 22.43 * 10.00 t: 10.56 • 
* 516.(10* 92.240* .. 
* * * 54n.O OtE 6Y.OO* .4q, * 23.41 * 12.06 * ~ 

* 5UO.üO* 92.büÜ* 
***************** ••• *******.****-********************************&******* 
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~ 
TABLA 5.7.- INFORHACION REQUERIDA PARA LA ESTIMACION 

DE ót'" CORRESPONDIENTE AL: 
e 

POZO, NO. 7 

*****************~***.**.********t***********~*~***********~************** 
*' TI GH-) ° * f:JRES IO¡~* T ~,,\ * O T * D P *' TM*.O.5* (OT/OP)**ü.5* Pf~O"l. * 
* H!~S * I<GIU12* * * * * * ~'OV I L * 
*****************~**.******~*************************************~******** 

.' * .00* ;~OO.90U* * 
* * * .13* .25*30.40 * .35 * .09 * * 
* .25* 231.30(H * 
* * * .3U* .25*22.00 * .61 * .1] * .12 * 
* .50* 253.300* * 
* * * .63* .25*10.00 * .79 * .16 * .2l ,.. 

* .75* 263.300*, * 
*' * * .83* .17* 1.30 * .91 * .36 * .39 1: 

* .92* 264.600* * 
* * * .96. .OR* .20 * .Q8 * • b't * .99 * 
* 1. O O *, 264.800* * 
* * * 1.25* .50* .13 * 1.12 * 1. 91) * 1.65 * 
* 1.50. 264.930* *' 
* * * 1.75* .50* .09 * '1.32 * 2.36 * 2.27 * 

I * 2.0U* 26!J.020* :;: 

* *' * 2.25t. .50. .08 * 1. :=-JO . * 2.50 * 2.33 * 
* 2.~O* 265.100* * 
* * * 2.75* .50. .11 * 1.66 * 2.13 * 2.38 * 
* 3.00* 26:'.210* * 
* * * 3.25* .50* .OU * 1.80 * 2.50 :+; 2.3ü :4: 

* 3.50.t· 265.2YO* * 
* • * 3.75. .50* .Oa * 1.94 * 2.50 * * 
* 4.00* 26:,;37U* * 
********.************~*.************************************.***~~t******* 



o 
o 
• 

o 
0_ 
(1'") 

O 
O 
• 

O 
CO 
N 

..-. 
N 
Lo 
UO 

" ó~_ 
::t::N 
'-' 

2· 
og 
t--t • 
(/)0 

w~-
fr::: 
O-

(!) 
O 
O 
• 

O 
~-N 

O 
O 
• 
g~ 
"iJ • 00 

-

. 0m 
(!) 

(!) 

ol.ao 

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

PRESION VS TIEMPO DE CIERRE 

l'.SO 2'.40 3'.20 
TIEMPO (HRSl 

, 
4.00 

POlO NO. 7 

I 
4.80 s'. SO 

FIG. 5.7A.- CURVA DE INCREMENTO DE PRESION CORRESPONDIENTE AL POZO No. 7. 



• 

....... -
• 

z 
O 
....... 0 
(J)C? 
W_ 
e>.::: 
o.. 

O 
......... 0 
OlJ) 

o..~ 
::c 
w 
1-1 

1-
o 

00 

TM~~O.5 VS (DT/DP)~~O.5 

2.35 

- - -- - --- - - - - - - - - - - --- - -r-----..,..----'+""---+*--+ 

+ 

+ 

+ 
pala NO. 7 

+ 
+ 

~~~.-O-O----+O~.-40----~O~.8-0----~1.-2-0~---1~1.-6-0-----2~1.-OO---.---2i~.4-0-----2~1.-8-0--
(TIEMPO (HRS))a*O.5 

flG. 5.78:- CURVA PARA DETERMINAR EL VALOR DE (11 t fe )0.5 CORRESPONDIENTE AL POZO No. 7. 
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TABLA 5.8.- INFORMACION REQUERIDA' PARA LA ESTIMACION 

DE l:It'" CORRESPONDIENTE AL: 
e 

POZO lijO. f.3 

*****************~**************~*****.*~********.************************ 
:;:. T IE"lPO* PRES 1 Oi'~* T ~1 :+: O T • [) p * TM*.0.5* (OT/OP)**O.5* Plwr~ • '* 
* Hí'<S * KG/Ci"12* * * .., 

* * Ivl0V I L .* 
*****.********-***~:+:**********************************.~********.*********. 
* .00* 356.300* * 
* * * .04* .011*99.70 * .20 * .03 * * 
* .08* 456.000* * 
* * * .13. .Oq* 8.90 :t . .35 * .10 * .10 *-

* • 17* 464.9011* * 
* * * .21* .013* 2.90 * .1+6 * .1.7 * .20 *-

* .25* 4·67.8°0* * 
* * * .29* .01)* .70 * .54 '" • 34 * .27 *' 
* .33* 468.500* * 
* * * .50. .3 1+* :$.90 * .71 '* .30 * .33 *-
* .67* 472.400* ;t, 

* * :+: .ü4. .33* 2.50 * .91 * .36 * .36 *-

* 1.00* 1174.90U* * 

* * * 1.16*· .33* l.eO * 1.08 't, • li ~z., * • L, 7 * 
~ 1.33 ... · ' . ....., .. - ,"\~, , Jij. '1 I 1). I u lJ ... 

* * * 1.66. .67. 1. [30 * 1.29 • .61 * .5A :+: 

* 2.00* 475.50U* *. 

* * * 2.50. 1.00* 2.10 * 1. !")8 "* .69 *- .72 * 
* 3.úO~ (¡BO.hOO* '" :+: *- * 3.50* 1.00* 1.40 :+: 1.87 * .A5 * .91 * 
* 4.00* 482.000* ... 

* * * 4.50* 1.0 11$ .70 * 2.12 * 1.20 * 1. 51 * 
.. * 5.00* 482.700* ,. 

* *' * 5.50~ 1.00* .16 * 2.35 * 2.50 * 2.09 '* 
* 6.00* 482.860* '* 
* * * ó.~O* l.on. .15 *' ? 5:) ... 2.511 '* 2.14 * 
* 7.00* r~83.010.: 't. 

*' * * 7.50. 1.00* .55 * 2.74 t 1. 35 * 2.12 * 
* 8.00. 483.560* * • * *' B. ~)O:+; 1.00* .17 *' 2.92 * 2. i¡ 3 :1< 2.12 ... 
* 9.00* 483.730* * 
* *' * 9.50* 1.00* .15 *' 3.08 *' 2.5f\ * * 
* 10.00* 4[\3.i)i3CJ* '" ***.****************~**.*********~*********'********* •• *****.*****.**~**'t** 
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TABLA 5.9.- INFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIHACION 

DE 6t~ CORRESPONDIENTE AL: 
e 

POZO r JO. 9 

********************~********~************.***.******* ••• ******.*****~**** 
:;. TIEfJ\PO* PRESIüN* T ~1 • D T :;. O P * H'.*.0.5* (DT/DPl**0.5* P1Wfl.I • * 
* HRS * KG/CM2* * * * * '* MOVIL * 
*****************************************************'******************** 
* .00* 15.700* * 
• '* * .50. 1.0n* .70 * .71:;. 1.20:;. * 
* 1.00. 76.400* * 
* 
* 
'* 
:;. 

• 
* 
* • 

* * 4.00* ·81.100* 

* * 
9.00* 52.700* 

* * 16.00* 83.900* 

*' * 24.00. 85.200* 

12.50* 7.00* 1.20 * 

20.üO~ 8.00* 1.3Ó :;. 

1.58 * 
2.55 * 

3.54 * 

* 
* 

* .-' Sir. o o :;. 12. o O*,1 • 3 o :;. 
36.00* 86.500* 

• * 43.00. 14.00* 1.10 * 
* 
* * * 62.00* 
'* :;. I 

• B'+. 00* 
* • 
* 96.00* 

'* * * 120.00* 

* * :;. 144.00* 
:;. * 
'* 1611.00* 

* * * 192.00* 
* :;. 
'* 225.00* 

* 
HU.400* 

• 
B9.000* 

* 
íJ9.2üO* 

* 
89.400* 

* 1.39.700* 

* 
90.000* 

* 
9Ú.200* 

* 
90.600* 

.20 *" 9.49 

.20 * 10.39 

.30 * 11.49 

.30 * 12.49 

·.20 * 13.42 

* 
*" 

* 
* 
* 

* 
* 

.80 

1. 77 

2.42 

2.Qn 

3.04 

3.57 

3.íJ7 

6.06 

7.75 

10.95 

13.94 

10.95 

9.00, 

:;. 1. 25 * 
* '* 1..66 * ,., 

* 2.22 * 
* *' 2.6q,., 

• 
.•. 3.03 *' 

:t 

* 3 .1~9 ., 

* 
* 

* 

*" 

* 

4.50 * 
* 5.39 ~ 

* 
R.25 .., 

9.61 T. 

* 9.61 • 

*' 9.66 .. 

" ... 
:t 



/ 
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flG. 5.98.- CURVA PARA DETERMINAR EL VALOR DE (~t ~ }O.5 CORRESPONDIENTE AL POZO No. 9. 



102 

.' 
TABLA 5.10.- INFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTIIv1..ACION 

DE II t'" CORRESPONDIENTE AL: 
e 

POZO NO. 10 

***.******~**.********.************.******'***********~**************~***** 

* TIE¡.¡¡PO* PRES 1 01 J* T H * [) T * D P .. TI'H *0.5* <OT lúP) *10.5* PRO~·I. * 
* HRS * KGI012* * * * *' * ~<\OV 1 L * 
*****'*****************************************~******.*****'******~**.***** 
* .00"" 5.40.390* >t • 

* *' * .02* • 03* .90 * 012 * .18 * :jo, 

* .03* 5 1+1.290* * 
* * * ' .05* .04* .90 * .22 * .21 * .19 :t, 

* .07* 51+2. 19U* * 
* * * .08* .O:h .90 * .29 * .18 * .19 * 
* .10* 543.09ü* '" 
* "" * .12* .03* .90 * • 34 * .1R * .22 * 
* .13* ·543.990* * 
* * * .15* .04* .5D * .39 * .28 * .40 * *' .17* 544.490* * * * * .25* .16* .30 * .50 * .73 * .69 * 
* .33* 51+4.790* :+: 

* * * .50. • 31~ * .30 :+: .71 .., 1.06 '* .95 *-

*' .67:+- 545.090* ... 
'" 

*' ,. * .ü4* .33* .30 * .91 * 1.05 * 1.:3 t '" ! * 1.00* 54~.390. * 1, 
1.50* 1.0th .30 1.22 1.82 * * * '* * 1.83 *' * 

* 2.UO .. 545.69lH * 
* '" :+: 3.00* 2.00* .30 * 1. 73 :+: 2.58 * 1.90 :+ 

* 4.00* 545.990* * 
* * * I~. 50 * 1.01)* .GO * 2012 * 1.29 *- 1./15 * * 5.0(h 54G.59U* * * * * 5.50* 1.01')* .35 ,. 2.35, * 1.69 * 1.A5 ~, 

* 6.00* 51+G.9itO* * 
* * * 6.~O* 1.00* .15'* 2.55 * 2.58 *" * 

~ * 7.00* 547.090* *' 
*~************.**********************.*****************************.****** 

\ 
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TABLA 5.11. - INFORMACION REQUERIDA PARA LA ESTU1ACION 

DE ~t' CORRESPONDIENTE AL: e 

POZO NO. 11 

/ 

************~********************~*******************~******************** * TiEMPO. PRESION* T M * O T *0 P * TM*.0.5* (DT/OP)**O.5~ PRO~. * 
*HRS * KG/CM2* * * * * * MOVIL * 
************************************************************************** 
* .00* 122.200* * 
* * * 1.00* 2.00* .20 * 1.00 * 3.16 * * 
* 2.00t 122 .lj. O O * * 
* * * 7.00* 10.00* .20 * 2.65 * 7.07 * 6.10 * 
* 12.00* 122.6Ú{h * 
* * * 18.50. 13.00* .20 * 4.30 .* 8.06 * 6.10 * 
* 25.00. 122.800. * 
• * • 25.50. 1.00* .10 -* 5.05 * 3.16 * S.AS ... 

* 26.00. 122.900* * 
* * * 30.UO* f3.00* .20 • 5.48 • 6.32 * 6 .• 14 * 
* 3 1+.00* 123.100* ..-

* * * 5 Il.00* 40.0 n• .50 * 7.35 * 8.9/0} * 8.25 * 
-* 74.00. 123.600* * ~ íl"l nn ... H3: Olh .20 9.11 9.49 9.99 * ... .... V ... J" "J'" ," • * * * * 92.UO:+- 123.1100* * 
* * * 11?.UO .. 40.00* .30 * 10.58 * 11.55 .. 11. 09 * 
* 132.00* 124.100* *: 

* * * 147.00* 30.00* .20 * 12.12 :+: 12 .• 25 * 13.12 * 
* 1b2.00* 12 1+.300* :+: 

* * * 222.50*121.0n* .50 * 11 •• 92 * 15.56 *- 16.02 ... 
* 283.00. 124.800* * 
* * * 344.50*123.00* .30 * -lB.56 :4< 20.25 * 15.Sg '* 
* 406.00* 125.100* * 
* * * 409.UO* 6.00* .05 * 20.22 '4: 10.95 '" 15.23 .* 
* 412.00* 125.15u* :+: 

* * * 422.50* 21.00$ .10 * 20.55 *. 14.49 * 15.~)2 .. 
*' 433.00. 12~.250. * 
* * * 491.00*116.0('1* .26 * 22.16 * 21.12 .- * 
* 549.00* 125.510* :+: 

*************",*****************.*t********** •• *******i******-*************. 
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TABLA 5.12.- INFORMACION ~TII,IZADA 'EN EL CALCULO DEL 

RADIO DE DRENE PARA CADA UNO DE "LOS EJEMPLOS DE 

CAMPO. 

POZO GASTO B 0 c h 

No. ro3¡día 3¡ 3 ro ro fracción 10 4 (kg¡cro2 )-1 ro 

1 10.0 1. 232 0'.08 O 1.39 75 

2 15.2 1.235 O .0,7 O 2.14 1'00 

3 15.6 1.235 0.085 2.14 100 

4 1543916.0 0.003 0.080 2.08 100 

5 15.7 1. 235 0.070 2.14 100 

6 1638.0 1.260 0.074 2.12 164 

7 692.0 1. 700 0.064 1.21 67 

8 645.0 2.186 0.054 1. 21 70 

9 23.0 1.235 0.150 1. 96 80 

10 3278121. O 0.0024 0.070 2.08 130 ¡...... 
o 
ro 

11 11. O 1. 233 0.090 2.14 80 
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TABLA 5.13.- RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CALCULO 

DEL .. RADIO DE DRENE PARA CADA UNO DE LOS 

EJENPLOS DE CAMPO . 

.. 
- POZO bt'" r k 

J' 
e e 

2 
No. hrs/kg/cm rn rnd 

1 182.25 189 2.8 

2 64.00 103 1.6 

3 110.25 119 1.2 

4 2.54 307 41.5 

! 
Ji 5 107.74 136 1.2 

6 16.81 423 5276 

7 5.52 407 1314 

8 4.50 446 31.6 

9 92.54 123 4.5 

10 3.42 434 32.0 

11 251. 86 171 3.3 
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e o N e L u S ION ES 

1. - Se presenta lID nuevo método para calcular el radio de drene 

asociado a un pozo utilizando la ,información obtenida en una pru~ 

ba de incremento de presión. 

2. - los pará:rretros que intervienen en la expresión que se pres~ 

ta en este trabajo para evaluar el radio de drene se obtienen fá­

cilmente del análisis de los fluidos y la roca del yacimiento, y 

de la prueba de presión. 

3. - El retodo propuesto no requiere del conocimiento eA'Plíci to de 

la permeabilidad de la formación, ni del tiempo de estabilización. 

4 • - los resultados obtenidos en las pruebas de campo muestran que 

el método conduce a resultados realistas. En los pozos 1,2,3,5,9 
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y 11 se calculó un espaciamiento comprendido entre 2Q6 y 378 me ....... 

tros. En esta área se estima que el espaciamiento entre los pozos 

debe estar comprendido entre 250 y 300 m, debido a las condiciones 

de flujo que presenta la formación productora,· 

5. - IDs pozos 6,7,8 Y 10 operan con un radio de drene de 500 mi 

los resultados obtenidos aplicando 

cercanos a este 'valor. 

método propuesto están muy 

6.- La forma de graficación de la información obtenida en la pru~ 

ha. de presión pennite identificar fácibnente los tres períodos de 

flujo que se presentan en una prueba de increrrento de presión. 

7.- La información procesada, al graficarse, pennite estimar el -

valor de la permeabilidad promedio de la formación¡ asimisrro, se -

puede observar, en forma c\Jalitativa, tipo de daño que presenta 

la fo:r:rnación en la vecindad del pozo. 
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presión estática del yacimiento 
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q gasto extracci6n 

qi gasto inicial 

Q volumen total de aceite 

Qrern volumen de aceite removido 

r distancia radial 

rb radio de drene 

re radio de drene 

r radio del pc:>zo 
w 

R relación gas-aceite 

t tiempo 

tiempo en el cual se alcanza estado de 

equilibrio 

tiempo de viaje 

tiempo inicial 

T temperatura 

u vector velocidad 

v volumen 

w trabajo 

x distancia lineal· 

z al tura del palno de referencia 

z 
o 

factor de compresibilidad del gas natural 
.\ 

la presi6n estática del yacimiento 

1.13 
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