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RESUMEN 

En el presente trab~jo se hace una descripción de los 

diferentes métodos y técnicas de análisis m:.s sobr·esalientes 

desarrolladas para la determinación del área de drene de un pozo. 

Mediante el uso de las funciones Fuente y de Green, se 

presenta una nueva metodologJ a par·a analizar· el comportamiento del 

flujo en un Area de drene cerrada. Podemos obtener información de 

los tres periodos de flujo presentes, estudiarlos e identificar 

las zonas de comportamiento infinito, de tr·ansición y la de 

comportamiento pseudoestacionario. Ademas, determinar un parámetro 

muy importante, el factor de forma para esa área de drene. 

Se hace tambien un aná 1 is is del comportamiento de la 

declinación transitoria del gasto para un pozo que produce a 

presión constante. 

Con base en esta metodalogla, 

diferentes formas geométricas 

estudiamos un gran 

rectangulares con 

posiciones del pazo, determinando su factor 

periodos de flujo y el comportamiento de 

transitoria del gasto en una gráfica log-Log. 

de 

la 

conjunto de 

diferentes 

for-ma, CA 

declinación 
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l.- INTRODUCCIDN. 

Uno de los parámetros más impor·tantes a tener· en cuenta en el 

desarrollo de un yacimiento petrolifero, es el volumen de 

hidrocarburos recuperables. Para su determinación, se han 

desarrollado procedimientos que permiten estimar éste y otros 

factores mu~ importantes en la caracterización de los yacimientos 

petroli fer· os. 

Existen var·ios estudios de flujo en sistemas radiales que se 

pueden utilizar para interpretar los problemas de flujo en 

yacimientos irregulares. En el caso particular de analizar la 

cantidad de fluido ( hidr·ocar-bLwo ) que está siendo dr·enado por· un 

pozo, existen diferentes metodologi as; éstos trétodos presentados 

en la literatura por cada uno de sus autores dependen de la 

definición usada, un tanto arbitraria, para el radio de drene. De 

esta manera, diversas definiciones se han dado para el radio de 

drene, sin llegar· a ser· fr·onter·as f1sicas o discontinuidades. 

Haciendo una r·emembranza de los trétodos y técnicas de análisis 

más relevantes desan·olladas par·a la deter·minación del ár·ea de 

drene de un pozo, puede decirse que MUSKAr fué el primer·o en 

plantear el problema de determinar el radio de drene de un pozo, 

basado en las suposiciones que el fluido se extrae a un gasto 

constante y en representar aquel por un conjunto discontinuo de 

transientes que van desde un estado altamente transitorio a un 

estado estable. 

MILLER, OYES y HUTCHINSDN2 usan exactamente la misma 

ecuación que BROWNSCOMBE y KER~ y la hacen extensiva al flujo 

de fluidos en dos fases. BROWNSCOMBE y KER~ definen el tiempo 



de estabilización, como el tiempo requerido para que el yacimiento 

alcance el estado de equilibrio en el cual los cambios de presión 

' sean menores del 2 % cuando el yac1miento está produciendo a un 

gasto constante. CHATAS4 apar·entemente usa la misma fi losofi a que 

utilizó MUSKAT' con relación al tiempo de estabilización. 

MATTHEWS, BRONS y HAZEBRDEK~ calcul.,;n la pr·esión pr·omedio en un 

yacimiento cerrado, dividen el yacimiento en una serie de zonas 

drenadas individualmente por cada pozo, utilizando el criterio que 

en estado pseudoestacionario el volumen de drene individual es 

pt·opor·cional al gasto de producción de cada pozo. Por· 

TEK, GRDVE y PDETTMANN6 estudian el comportamiento de 

su parte 

pozos de 

gas natural y formulan expresiones que permiten determinar el 

indice de p~ueba, el radio de drenP y el radio efectivo del pozo. 

JONES
7 

desarrolla su trabajo tomando como base la analogi a que 

existe entre el flujo de calor en una placa semi-infinita y el 

flujo de fluidos en un sistema lineal, definiendo dos parámetros 

como son el radio de drene y el tiempo de viaje. VAN PDOLEN° en 

su tt·abajo hace uso de la función y de JONES7 
, y la p.-incipal 

suposición hecha es que existe un cambio brusco entre el 

comportamiento infinito y finito, 

transición. 

eliminando la zona de 

DIETZP determina la presión promedio del yacimiento, de una 

manera más simple que la presentada par· MBf-Í' ; define un factor· de 

for·ma, CA , que depende de la forma del yacimiento y de la presión 

del pozo dentro de él. EARLOUGHER, JR, RAMEY, JR, MILLER Y 

MUELLER10 simplifican el cálculo de las soluciones pa1·a sistemas de 

flujo finito, usan el principio de superposición para tabular la 

función de caida de presión adimensional para varios puntos en un 

cuadrado cerrado con un pozo en el centro; éste modelo nos sirve 

como patrón para generar el comportamiento del flujo de cualquier 

forma rectangular para el cual los lados estan en una relación 

entera. EARLOUGHER, JR, 11 solamente analiza los primeros datos de 

una prueba de decremento y los últimos puntos de una prueba de 

limite de yacimiento; esta información la utiliza para estimar la 



forma de la región de drene y la localización del pozo dentro de 

ella. Finalmente CINCO LEY y GONZALEzl 2 calculan Ja forma y 
. \ 

tama!'ío del área de dr·ene de un pozo, as1 como, la localización de 

éste dentro del área, por medio del ajuste de curvas obtenidas de 

los datos de pruebas de decremento de presión a curvas tipo 

elaboradas para diferentes hreas de
0

flujo, utilizando el principio 

de "desuperposici6n". 

En el presente trabajo se usan las funciones Fuente y de 

Green1
:i pa1·a hacer un anál·isis del comportamiento del flujo en 

difet·entes formas geométricas de drene y localizaciónes del pozo 

dentro de ella. Se calcula el factor de forma, CA , el final del 

periodo infinito y el inicio del comportamiento 

pseudoestacionario. Obtenemos al comportamiento del flujo en sus 

tres periodos ( infinito, transición y pseudoestacionario 1 en una 

forma continua. Ademas, analizamos el comportamiento de la 

declinación transitoria del gasto para pozos que producen a 

presión constante y su extensión a pozos horizontales. 

3 



II.- DESCRIPCION DE LOS DIF~RENTES ME TODOS PARA LA 

DETERMINACION DEL AREA DE DRENE. 

Como se mencioró anteriormente, existen en la literatura 

diferentes técnicas desarr~lladas bajo ciertas consideraciones, 

que intentan interpretar los problemas de flujo en los yacimientos 

irregulares y que permiten estimar parámetros que son muy 

impor·tantes 

pett·o}j feros. 

en la car·acter· i zac ión de los yacimientos 

En este capitulo se describen los métodos más relevantes 

desarrollados para la determinación del área de drene de un pozo. 

II.1.- METODO DE MUSKAT. 

El problema de determinar el radio de drene de un pozo fué 

tr·atado inicia !mente por MUSKAr1. Al cansí derar el sistema 

yacimiento saturado de fluido, tiene en cuenta una serie de 

suposiciones par-a desan·ol lar su método. Supone un medio poroso 

homogéneo, i sott·óp ico y de espesor constante que contiene un 

volumen total de aceite a una p1·esión constante F'l, hasta un 

instante antes de hacerlo producir. 

* 
Este volumen lo representa 

por· 

Q n 0 h < 
2 2 

r· - r 
b V 

••••• ( 1) 

t. La.g '71Xproglonos están &n uni.dadeG DARCY. sl1nbolo91 a y un~do.deg 

e8LAn de-fi.nLdns en la Nomenclalura. 

l; 



Otro aspecto importante es la. representación del flujo de 

fluidos en el medio poroso por una serie continua de flujos en 
1 

reglmenes permanentes y que cada volumen de fluidos que •e produce 

del yacimiento est• representado por: 

) [ 
2 2 

l 
r t" 

Q n 0 h c ( p, - p.., b - " ••••• (2) 2 
r .. m r 

r "' 
2 In 

b ,. 
"' 

Generalmente, el valor de 1· es ·muy pequef'ío comparado con el 
"' valor de rb y se puede eliminar, y la ecuación 2 se 

representa pon 

[ 
2 

l t" 
b 

Q n 0 h c ( p, - Pv ) ••••• (3) 
rem t" 

2 In 
___ L 

r 
"' 

Al extraer este volumen de fluidos se origina un gasto 

expresado por 

q 
2 n k h ( Pe -Pv 

µ ln 
rb 
r 
"' 

• ' •• ~ {4) 

Esto indica que en la vecindad del pozo la presión es menor a 

~. y que se tiene un flujo radial tipo darcy. Al presentarse este 

nivel de presión, en la ecuación 4, se dice que en ese ~nstante se 



tiene el primer régimen pe1·manente del sistema. 

Como el volumen de fluidos producidos se extrae a un gasto 
\ 

constante, el tiempo necesario para alcanzar el primer régimen 

permanente estará dado por: 

Q 
rem 

t 
q 

Reemplazando las ecuaciones 3 y 4 en 5 se tiene: 

t 

n 0 h c <Pl - Pv l 1·
2 

---------------------~--t" 
2 ln --~

r 

µ ln 
1· 

b ,. 
" 

w 

••••• (5) 

••••• (6) 

simplificando términos, se llega a la siguiente expresión: 

t 
4 k 

de donde podemos despejar el radio de drene, 

rb ( 

k l 
2-0 µ c 

••••• (7) 

••••• (8) 

Como puede observarse en la ecuación B, rb crece continuamente con 

el tiempo. Se debe tener· p1·esente, que el desa1-i-ol lo de esta 

expresión se basa en las suposiciones que el fluido se extrae a un 



gasto constaí1tf:.' y en r·ep1-e~-... ::•r1lar uquei por· LWi e c,,1Jt1ntc..1 c:f1~c1_-:rd1 riue; 

de transi en les que van dt.""S.·dl? un est~dl.'.l r-.1 t.:;rnr;·ntc_, tr uns 1 tea 1 o ¿;- un 

I 1 • 2. ·- HE1U!Jü DE Ml 1..LFR, [nTS Y HUH.::IHNSDt~ 1 MDH l . 

Usan e:.:act,:i.rr.enle le fTHSf11¿} ' \?CUi:lClon de BROWNSCOMBE y ~ERN8 
y la 

hacen e::tensi V.:J al fluJo de fluidos en das [:~.tas 

flujo de UG fluido l1umcg1?nf!O y 

compre5ible a la largo de lodo el medio poroso. Supcnen que en un 

punto le jos del po.:o en el yacimiento 1 a l?S e a~ .. ~ l 

constante, y por lo 11,ismo, las funcionE•s de pre!'dÓn µ, ,, , E<, p, 
l g 

y 5 se pueden considerar cuma constante~. n~-in1isma, la saturaci6n 

y 

l. 
•l 

! ns 

constantes a ]o lc,rgo de todo el rnr.1 d10 µc.ir 1 •. 1so. Sur.:ir.:.~;;ic11_:,r1 ba~.tante 

fuerte, ~n f.:.i01·1··..::1·c.t1, nG cJc.1rt::1 c:n tudo:.: Jo-:.,_-._:-..__,_,~:-.• 

·fluyendo a L.!r1 g¿:,c_.l:u di::: p1·odur_c·1c~r. cor·::.:l1:\r;te por 

tieíl¡po suf1ci~r~t~ a~t2s del c10rr1~. 

B¿;¡jo e~:.t¿:..s 1.:.:01·1sJdt:rac1uni:c\s, el l.il0ittpo de- ~JS.tiJb.ilJ;:c.c:é•n c·l 

l1 fi'mpo requer·i do 

~1SE.'Ltdoesl2i.:ianarlo pa ..... a c1.1Glquier c:c:r1dlt:1c)r~ dC? ir·(Jnt.er·a ) pc1ra el 

flujo de Ltna sol~ fase 0s 

l 
3. 1[3 k 

Una e=uac1~n similar µara e! 

7 



o" (. 

o µl e r I_, t 

t 
h 

[ 6l ~ ó 3. 18 k . 9 -

¡:: 6 
T 

donde t es el tiDn:po de cslabi l i::ac1l·1. 
" 

11 . :_;. -

Los au.tores est:ableci~rt:Jn c;ul? i.: .. 0 1 

r¡' t Ja 

..... ( l 1j) 

r< ) 

CUdl los cambio~ de 

presión son Lonc:l.antt:~, par·.::\ C.:JL1.lqui.c:lr yi:u.·ir.11(¿.nto es ~n!1r1!to .. 

Dc;:~de 1:.~l punto de: vi$tii pr-~.ctl,.o, ;.in embar~¡.:J 1 E:.·11Gi;; ·.:,cf'1al2r·on e] 

l1~mpo requerido para alcan::ar el estado de ~quilibrio como el 

t1e~µo en el rual el transJlcw1c en la soluc1ón jlpga a ~;er 

df.;'Spíf:''~l able. 

F'or· medio de ;:.;c.1u',,ior;C!S gr~tf1c;ts d prot,ie.n~.11~. i1~i· Í'li.u·o 1~i:-td1a1, 

allas encontr&ron 

(J µ e: 

·-· t 

(; 



requerido para que el yacimiento alcance el estado de equilibrio 

en el cual los cambios de presión sean menores del 2 'l. cuando el 
. \ 

yacimiento está produciendo a un g~sto constante. 

II.4.- METODO DE CHATAS. 

CHATAS" apat·entemente usa la misma f'i losoH a que empleó 

MUSKAf acerca del tiempo de ·estabilización. Por lo tanto, para 

flujo radial el encontró la misma ecuación que desa1Tol ló MUSKAÍ, 

la ecuación 7. 

Para -flujo lineal, encontró la siguiente expresión 

t 
0 µ e X

2 

2 k 
..... (12) 

donde el parámetro X representa la distancia o longitud de 

di-ene. 

II.5.- METODO DE MATTHEWS, BRONS Y HAZEBROEK ( MBH ). 

El obJetivo del ti-abajo de estos autores, MBW, f'ué el cálculo 

de la presión p1·omedio en un yacimiento cerrado. El yacimiento lo 

dividen en una serie de zonas drenadas individualmente por cada 

pozo, utilizando el criterio que en estado pseudoestacionario el 

volumen de drene individual es proporcional al gasto de producción 

de cada pozo. 

Para el cálculo de la presión promedio en cada volumen de 

drene, la presión extrapolada es corregida, esto es, la pn-sión 

que se obtiene al extrapolar a tiempo infinito la parte lineal de 



la gráfica de presión de cierre contra Log ( t 
p 

de 

At 

+ At) 1 donde At 
\ 

es el tiempo de cierre y tP es el tiempo producción. La 

corrección, que es función del tiempo de producción, se presenta 

de manera gr·áfica para diferentes formas del ár·ea de drene. 

Indirectamente podemos determin~r la forma del área de drene 

para un yacimiento cerrado. 

Dentro de las consider·aciones tenidas en cuenta por· MBlf en el 

desarrollo de las expresiones tenemos que el yacimiento es 

horizontal, homogéneo, isotrópico y de espesor constante. Flujo de 

un solo fluido de compresibilidad peque~~ y constante y 0¿ 

viscosidad constante. 

Los autores'"' definieron las 

adimensionales de presión y tiempo: 

F' 
DMDH 

t PDA 

p'" - p 

qµ/4ílkh 

k tr 

0 µ c A 

siguientes 

donde PDMDH es la p1·esión adimensional de MBlf, 

presión extrapolada de la gráfica de incremento de 

HDRNER, ~ es la presión promedio del área de d,.-ene, 

variables 

••••• (13) 

••••• ( 14) 

p" es 

presión 

t 
PDA 

es 

la 

de 

el 

tiempo adimensional a tr , y tr es el tiempo de producción. 

De las figuras 2 hasta la B, ref 5, tenemos un conjunto de 

gráficas de PDMDH cont1·a tPDA para diferentes fot'"mas del área de 

drene y localizaciones de pozos. 
'-' El procedimiento para el cálculo de tPDA es el siguiente: 

se divide el mapa del yacimiento en zonas de drene para cada pozo. 

Generamos una tabla que contiene los gastos de producción promedio 

1 f) 



\) 

<¡ 
T 

Las ~reas de drene re!al1vas, 

A 

A 
T 

[ V 

'J ,. h 

q 

V I V 
' T 

' ••••• (15¡ 

1/ 
T 

h l .... <16) 

V 

Las fr·onteras d~ ~re;e ~.or re~issdas ajust.adas, h¿.st~ qL~~ las 

n V 

V / \.i 1. 
T 

La t:l_ap2 11n;:::.:.wt¿.._r-1lc f'!:-. c 1.J-?."'"1é1J 1j1~tr..:(·m~Cb¡rn_:_¡G tp,.,, ·1' ,::_,;:;\ cci:i 

~ste valor er.tramos 2 las f1~~~-:,s: hast~ !~ 8~ y selecc:io~R11•as l~ 

c!r E·nc~. 

pt-omedi ande vol :__:fr1f·'lr· ¡ ,_ ;.1¡1r_:-nl:e 1~s F· 1 :- ¡: :!el 

y2c:imient.o. 

I I. 6. - METO:X1 DE TH, G.:.:OVE Y f'OETTl1~1~N • 

. r 01· r,,u} iir .. 
L;E:'~li?, : C:i .. t::' -··- l .. r:-i t L~.'; :-;: 0. lr1:1l CE i ~e pi-

' 
r:: - l - t~,·.c E -;:-..,_, c.:i (·C' l \•("; ~-

..: ;j ·~ f:,JC•Bt ,. (.1 i . i. e ,. -· ¡ - •. :.1· ,. lr ;.t. :: .. ic. ; i;.:,;;. ~ ·. fr -- t. ~ 21~ t"L:!,(j ~ ·- -

2.1 l.:! 

1 l 



cual una cantidad insignif1canle da gas natural 

dt· ene corr.ü el punt_ o donde sol ;;mr.'nlt: f 1 u ;'l" ro'! 1 l. dc-l 

r 
\: 

4. :::s- ( . 
¡- t 

----- - --- ) 
O /-' e 

1.·'2. 

fiuidc. oue 

••••• ( 17) 

La c:onipresibilidad del gas natw·c;J no ro:s constante, vw· Ía ctJn la 

presi~n, definida por 

~· 

[ l --

f.· 

~ -- [ a z 
a !=· 

e = 

el gaste; del pozo '""t.?. <:?l:presado cc1110 

donde 

D 

12 

•1 1 

- D 
e 

¡). (> l 

] ) . , ••. UBi 

••••• (19¡ 



Asi, de esta manera obténemos la expresión para el radio de 

drene en un pozo de gas, ecuación 17. 
,\ 

II.7.- HETODO DE JONES. 

La ecuación para el radio de drene propuesta por el autor7 es: 

t• 
b 

k t 

0 µ c 

••••• (20) 

Reacomodando la ecuación anterior, podemos despejar el tiempo de 

viaje 

t 
l 

JONES
7 define el radio 

yacimiento donde el cambia 

y el tiempo de viaje como 

16 k 

de drene, r 
b 
. 

de pt·esión es 

He} tiempo 

••••• (21) 

como "aquel punto del 

menor· a igual al 1 l. .. 
necesar·ia pat·a que un 

disturbio en la presión sea perceptible a una distancia rb alejada 

del poza" 

Esta expresión la desarrolló tomando coma base la analagia que 

existe entre el flujo de calor en una placa semi-inl-inita~P y el 

flujo de fluidas en un sistema lineal. 

El principia en el cual se basa esta deducción establece que 

si una placa se encuentra a una temperatura constante y, 

posteriat·mente, esta se incrementa a t1·avés de una de las 

extremas, la distribución de temperatura a la larga de la placa se 

describe por 

j ., 



T - T ••••• (22) 
o 

Esta ecuación es semejante a la utiÍizada para el flujo de un 

fluido presurizado dentro de un núcleo lineal. Esta expresión es 

como sigue: 

p - ¡:. p - p 
t 

_0 µ_e x2 ]1/2] 
4 k t 

Utilizando la definición del radio de drene, 

y la ecuación 23 

o 

P - ¡:. 

p - p 
1 

erf [-0 µ_c _x2 ]1/2 
4 k t 

( 

_0 µ _c x2 ]1/2 
4 k t 

:JI; 

o. 01 

0.99 

1.82 2.0 

••••• (23) 



o 

X 

. \ 
k t 

0 µ c 
•.••• (24) 

La ecuación 24 es muy semejante a la ecuación 20, excepto que 

el valor lineal X es r-eemplazado por el valor radial rb 

11.8.- METODO DE VAN POOLEN. 

En el articulo de JONES7 sobre pruebas de 11 mi te de 

yacimientos " , hace uso de la función y que se define como 

y 
e dp ¡ dt ) 

••••• (25) 

q 

La función Y solución para los casos de yacimientos infinito 

y finito es : 

(µ/4nkh)Cl/t) ••••• (26) 

••••• (27) 

N e 

La función Yfin es una medida del volumen poroso conectado 

asociado al pozo y es inver-samente proporcional al volumen poroso 

asociado al pozo. Al observar la figura t1 ( gráfica de la función 

j(, 



Y de JDf~l5 i, 

~-1gn1f1c:i1ndo que Ja func1é..¡-¡ Y nc1 ~)G' tia P:"::tt?~b111zack.!. 

lo supor1E-rr1os i gué.l 

o 

µ 

4 IT k h t n 0 h 

( 
L t 

) 
t.~ 2 

,... " . ---····~""" ·---"-

o ¡1 e 
....... <~8i 

co_0e~t13do. Ld prlnc1¡:·~-.il ~:upor:-::cl~Jn e~ ·1;..1e •-:-::.;1~:.f·.e u:··. canih'.io bru~co 

entri: LOmpot-téH11iL·:1l .. 1 .:.:n{1nito ·¡ fir.1to, t-?l1n.1nancjo le:. zonG dQ 

trc.rt=.iciOn. Su¡:osic~é,n vL.~l1d2. par·¿, pozc.~ en ol ce:~tt-o de un ~rea 

de drerif? si1n.?tr-ica. 

II.9.- METDDO DE ~1ET2. 

~r·e~~¿r1 µr-crn0d10 del y~c1ml0r·lto, de ._·n~ n:Ar1er·a n1~~ sim~l~ quG la 

prt;sr2ntc..i.:;2t por :·nn-(> .. f·\:,r2 yt:.clin~r:r1·'.o·.:: c:t:rt-(.i.::_\::1fa~ c-1. ~"Jnd..1i:io~D·.: e:.:2 



da resultados inferiores para condiciones de estado transitorio. 

Con una liger·a modificación, se puede emplear para el análisis de 

yacimientos con empuje de agua. 
. \ 

En el dasarrollo de las 
• !) 

ecuaciones el autor· considera, 

principalmente, condiciones de estado pseudoestacionario, área de 

drene radial con un pozo ~n el cent;o. DIETZ llega a la siguiente 

expresión 

q µ 

p w <t:.tl F' - - o. 9228 ] ••.•• (29) 
4 n k h 4 k t:.t 

En la extrapolación de esta linea recta, el valor de P se 

encuentra cuando 

L.n 

4 k t:.t
r 

rearreglando la expresión tenemos, 

t:.t
p 

10.07 k 

0.9828 o 

••••• (30) 

De la ecuación anterior podemos despejar el radio de drene, rb 

[ 10.07 k t:.t
p 

0 µ c 

17 

••••• (31) 



La expresión anterior sólo e!" ar! icable 11 un :.rea de drene 

circular con un pozo en el centro. 
1 

Para áreas de drene con diversa~ forman y 

localizaciones de pozos, 

obtiene la expresión 

l>t
p 

O ¡.1 e A 

CA k 

y 

••••• c.:.~?> 

La cual es la forma general de la ecuación 30. Rearreglandn la 

ecuación 32, 

A 

donde A es el área de drene. 

CA k t>t
p 

0 µ c 
••••• (33) 

El factot· de forma CA se obtiene de las gráficas dP. HBlf' 

considerando que en la parte de la linea recta, 

p* - p k t 
Ln CA para 1.0 ••• (34) 

qµ/4ílkh 0 µ c A 

DietzP tambien anal izó el caso de los " yacimientos con 

empuje de agua". En los yacimientos que presentan un empuje de 

agua la presión en cualquier punto tiende a ser constante. Las 

áreas de drene, definidas en la manera usual, tienen formas muy 

irregulares, tendiendo a estar en contacto con el frente de agua 

que esta avanzado. En este caso es preferible dividir el 

yacimiento tan regularmente como sea posible lo que, de acuerdo 

con el D.R. Horner, se pueden llamar áreas del yacimiento 



asociadas a los pozos. 

En un campo perforado regularmente las áreas asociadas se 

'' pueden aproximar a circulas. 

DietzP obtiene despues de una serie de consideraciones la 

siguiente expresión, 

[ 6. 1 k t.t
p 

0 µ c r 
II.10.- METODO DE EARLOUGHER, JR, RAMEY, JR, 

MUELLER. 

••••• (35) 

MILLER y 

Soluciones para sistemas de flujo finito pueden ser generadas 

por medio del principio de superposición utilizando las soluciones 

para el el sistema infinito, siendo un proceso laborioso. Los 

autores10 pi-oponen una metodologi a para simplificar- el cálculo de 

las soluciones para sistemas de flujo finito. Usan el principio de 

superposición para tabular la función de caida de presión 

adimensional para varios puntos en un cuadrado cerrado con un pozo 

en el centro.Este modelo nos sirve como patrón para generar el 

comportamiento de flujo de cualquier forma rectangular para el 

cual los lados estan en una relación entera. Los valores de la 

función de caida de presión adimensional tabulados son simplemente 

sumados para obtener la función de caida de presión adimensional 

para cualquier sistema rectangular; éste puede contener cualquier 

númer-o de pozos produciendo a cualquier- gasto. Además, las 

fronteras externas del sistema pueden ser cerradas (no-flujo) o 

pueden estar a presión constante, las dos condiciones tambien se 

pueden considerar. 

Los autor-es
10 inicialmente consi d1=1-aron el agotamiento 

J't 



transitorio de una región de drene cuadrada cerrada y con un pozo 

t>n el centro. Suponen una fonnación ideal, delgada, isotrópica, 
\ 

humog•nea, horizontal que contiene un fluido de una sola fase de 

cump1rsib1Jidad y viscosidad constante. Los gradientes de presión 

~1011 muy peque!"íos, fuerzas gt'"avitacionales desp1·eciables. Para 

gent>rar la región de drene cuadr~da, 

liuperposic ión uli l izado poi· HBfÍ'. 

aplicaron el método de 

Esle principio de superposición puede ser representado 

analll1camenl~ como 

p 
D ( Xu, Yn, tuA l ,tDA ) 

••••• (36) 

dondr; ª'º 

ª' Dislancia del 

<Xo, Yn >. 
i-ésimo pozo imagen al punto 

A 

tnA 

Area d,-c?nada por el pozo. 

k t 
2 

rv 

0 µ c A A ] 

Después de una sede de análisis y 

autore~0obtienen la siguiente expresión 

presión adimensional 

consideraciones, 

para la cal da 

los 

de 



[ f 
2 l + 0.5772 F' Ln 

n .. 
D (1-.,D' tDA) 

2 4 A tDA 

00 

Et [ - . 

2 

] l L 
atD 

+ 
4 tDA 

••••• (37) 
\.:: 2 

En la tabla 1
10

, se muestt·an los r·esultados de la ca1 da de presión 

adimensional para diferentes puntos usando la ecuación 37. 

En el caso de tener ot1·as fonnas rectangulares los autores10 

anal izando las gráficas de MBW, definen la siguiente expresión 

para condiciones de flujo seudoestacionario 

F' 
DMBH ln ( CA tD,. ) ••••• (38) 

Asi, el logaritmo natural del factor de fot·ma se puede determinar 

de los valot·es tabulados de F'DMBH para toA igual a la unidad, si 

las condiciones de flujo seudoestacionario han sido alcanzadas 

para ese tiempo. De otro modo, una extt-cipolacion más arriba de 

toA = 1.0 es necesaria. 

II.11.- METODO DE EARLOUGHER, R.C., JR. 

El método propuesto 
11 

requiere solamente datos de pendiente e 

intercepto de los pr imet·os puntos de una prueba de decremento y de 

los últimos puntos de una prueba de limite de yacimiento. Esta 

información es utilizada para estimar la forma de la región de 

drene y .la localización del pozo dentro de ella. 

En una prueba de limite de yacimiento a gasto constante el 



comportamiento de Ja presión alcanza un estado seudoestacionario 

en un sistema de drene cerrado. E~ estado seudoestacionario la 

presión vada linealmente con el tiempo, la constante de 

proporcionalidad depende del volumen del yacimiento. 

El ant.lisis del rretodo es el siguiente: 

Cuando un yacimiento estabilizado produce a gasto constante, 

el comportamiento de la presión en los primeros tiempos esta dado 

por la exp t·es ión 

p 
vf 

donde 

P.,,¡ pt·esión de -flujo en el µozo 

tr tiempo de producción 

q B µ 
m - O. 183::. 

k h 

q B µ k tp 
p~hr 

4 n k h 

p 
lhr 

..... (39) 

) + o. 80907 + 2 s ] 

-despues de un periodo de tiempo los efectos de frontera a-fectan el 

comportamiento de la presión, hasta que la presión toma un 

comportamiento seudoestacionario. DIETZP tabuló los tiempos 

donde inicia el estado seudoestacionario para las diferentes ~reas 

de drene. 

En este periodo seudoestacionario la ecuación que rige el 

comportamiento de la presión es 



donde 

* m 
0 

p 
o 

p 
.,,¡ 

q B 

c h 0 l 

q B µ 

4 n k h 

A Area de drene 

* t + p m 
r 

' 

CA -factor· de -fo.-nia de DIETZ. 

••••• (40) 
o 

A 
] + o. 80907 + 2 s ] 

Utilizando las ecuaciones anteriores, EARLOUGHER11 -finalmente llega 

a la siguiente expresión 

5.456 m --.- EXP [ ••• (41) 

m 

El tiempo adimensional usado pot· DIETz'" para de-finir el inicio del 

periodo seudoestacionario se calcula de 

ü.1833 

:i 3 

* m 

m 
t 
rss 

••••• (42) 



donde, 

trss tiempo donde comienza el periodo seudoestacionario. 

11.12.- METODO DE CINCO LEY Y GONZALEZ. 

Desarrollan una metodologi a para determinar la forma y tarnal"io 

del •rea de drene de un pozo, asl como, la localización de este 

dentro del área, por medio del ajuste de curvas obtenidas de los 

datos de pruebas de decremento de presión a curvas tipo elaboradas 

pa1·a diferentes •reas de flujo. 

En la consti·ucc ión de las curvas tipo 1 os autor·es12 ut 1 l i za1·on 

el principio de "desuperposiciOn" Se desuperpuso la presión 

adirnensional del comportamiento infinito, ecuación 1012 a Ja 

caída de presión adimensional definida por EARLOUGHER, RAMEY et 

a110 ecuación 9 12 la que se 1·educe a 

2 n toA ••••• (43) 
2 

Es decir, a Pn(toAl que es la suma de caidas de p1·esi6n por· 

comportamiento infinito y efectos de frontera, se le restó la 

caída de p1·esi6n por· comportamiento infinito P
0 

de lo que se 

desprende que APo<toA) es la caida de presión adimensional 

debido a los efectos de las fronteras. 

Las figuras 2,3,4 y rS 2 son la representación gráfica de la 

caida de presión adimensional por f1·onteras APn(toAl en función 

de tnA para diferentes •reas de drene; conformandose asi el 

conjunto de curvas tipo a utilizar en la determinación del •rea de 

drene. 



' 111.- ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LOS METODOS PARA LA 

DETERMINACION DEL AREA DE DRENE. 

Haciendo un am lis is global de la literatura existente sobre 

la determinación del área drenada por un pozo, puede observarse 

que la mayor pa1·le de los ll'Ólodos y técnicas tradicionales 

están desan·ol lados en base a una serie de consi de1·aciones y 

definiciones muy especificas de cada aulo1·. 

Dentro de las más comunes están la de tene1· un medio poi-oso 

homogéneo, isotrópico y de espesor constante, horizontal; flujo de 

un solo ·fluido de comp1·esibilidad pequei'ía y constante, y de 

viscosida constante. Ademas suponen producción a gasto constante, 

condiciones de flujo estable, y en algunos casos se está dentro de 

condiciones seudoestacionarias. 

Estas limitaciones en los métodos tradicionales hacen que se 

tornen imprácticos, especialmente cuando son aplicados a datos de 

presión obtenidos de yacimientos de baja permeabilidad y tambien 

cuando tenemos datos que pertenecen a la zona de transición entre 

compo1·tamiento infinito y comportamiento seudoestacionario. 

Debido a lo anterior podemos afirmar que para una evaluación 

con.¡:iable de los parámett·os caracte1·1sticos del yacimiento, los 

métodos tradicionales desarrollados en algunas ocasiones son 

limitados y no son aplicables en el análisis de los datos de 

p1·oducc ión. 

En la Tabla 1, se tiene una comparación de los diferentes 

métodos existentes pa1·a la determinación del área de drene. 

25 



TABLA 1.- METODOS EXISTENTES PARA LA DETERMlNAClON DEL AREA DE 

DRENE. . \ 

A u T o f;: D E 5 e R I p e l o N 

1/2 

0 2 

[ k t ] 
µ e I" 

b 

MUSl'.AT ( 1) • ,- = 2 t = b 0 µ c 4 k 

MILLER, DYES y 

HUTCHINSON,MDH (2). 

0 
2 

µ c r 
b 

BROWNSCOMBE y t = 
g 

3.18 k l<ERN (3). 

0 
2 

µ c ,-
CHATAS (4). t = 

1-adial 4 k 

0 µ c x2 

CHATAS (4). t = 
lineal 2 k 

MATTHEWS, BRONS y Calculan la pr-esión pr·omedio del ár·ea 
HAZEBROEK, MBH (5). de drene y deter-mi nan además la .¡:orma , 

tamal'ío, y la localización del pozo dentro 
de el la. Utilizan las sigL1ientes variables 
adimensionales : 

P* -- p 

PDMBH = 
q µ / 4 n k h 

I< t 
p 

t = 
PDA 

0 A µ c 



TABLA 1.- CONTINUACION. 

' AUTOR DESCRIPCION 

[ k t r/2 
TEf<, GRO VE y r = 4:29 b POETTHANN (6). 0 µ e 

0 
2 

[ k t r/2 µ e t'" b 
JONES (7). r· = 4 t = 

b o l 
16 k µ e 

0 µ 2 
2( k t r/2 e rb 

VAN POOL EN (8). t'" b = 
' 

t = 
0 µ e 4 k 

0 µ e A 
DIETZ (9). t>t- ~ 

p 
CA k 

EARLOUGHER, RAMEY, Utilizan el pr- i ne i pi o de superposición pa-
HILLER y MUELLER. gener·ar- el compor-tamiento de flujo de 

( 1 (l) cualquier for-ma 1·ectangula1· pat·a el cual 
los lados están en una relación entera. 
Calculan el factor de for·ma CA en base a 
las gráficas de MBH. 

EARLOUGHER (11). CA 5.456 m [ 2. 3ü3 ( -P J] = --.. - EXP ------- P 
m 1hr o m 

CINCO LEY y Utilizan el método de ajuste de cur·va tipo 
GONZALEZ (12) para determinar la forma y tamal"ío del área 

de dr·ene y la localización del pozo dentro 
de el la. 



IV - DETERMINACION DEL AREA DE DRENE A PARTIR DE DATOS DE 

PRODUCCION. 

En la mayoria de los casos condiciones de producción a gasto 

constante son consider·adas en el desan·ol lo de los rrétodos 

convencionales de análisis de pr·uebas de pozos, condiciones de 

producción a presión conslante no son muy comunes. 

De acuerdo a como se llevan a cabo estas pruebas en tales 

casos, una forma usual es hacer fluir el pozo a gasto constante 

por varios dias antes de realizar la prueba. Este procedimiento no 

es siempre efectivo, y por lo tanto es recomendable una prueba a 

presión const_a.nte. En este tt·abajo se desat-i-ol la una metodologi a 

para analizar el gasto transitorio de un pozo que produce a 

presión constante. 

IV.1.- COMPORTAMIENTO DE UN POZO QUE PRODUCE A PRESION 

CONSTANTE EN UN AREA DE DRENE CERRADA. 

Las funciones de GREEN, a pesar de ser muy antiguas, se usan 

muy poco en la ingenierla de yacimientos en la solución de 

problemas de flujo transitorio debido a la dificultad para 

encontrar· la función de GREEN apropiada. En el análisis del 

comportamiento de nuestro sistema emplearemos las funciones Fuente 

y de GREEN instantáneas1
::>. Par· a infor·mación más detallada ver el 

Apendi Ct= P.. 

El concepto de fuente instantánea ha sido aplic•do por varios 

autores en Ja solución de problemas de flujo de fluidos en medios 

porosos, e implica una extracción o liberación repentina de fluido 

de la fuente que provoca un disturbio en la presión del sistema. 



Según esta teori a, la ca1da de pn?sión en el punto H si 

suponemos yacimiento infinito cuando el fluido es 1·emovido en el 
\ 

tiempo T esta dada por la expresión A-9, Apendice A. 

En la e>:presión antenor esta cnntemrlada impllcitamente la 

función fuente instantánea S<rn,tl. Es,t.a función fuente instantánea 
' 17 

se calcula aplicando el nétodo de Newn1an a la función fuente 

instantánea básica que •·ept·oduce la fuente y el yacimiento que se 

va a estudiar. En nuestro caso, la solución para Slrn,t) 

ecuación A-11,Apendice A. 
es la 

Con la ecuación A-9, Apendice A, obtenernos la función de caida 

de presión. Aho1·a, expresando la caida de presión en forma 

adimensional en función de las variables adimensionales Xo, Yo, 

tnA, la exp~esión obtenida es la ecuación A-16, Apendice A. 

Definiendo algunas constantes adimensionales, la podemos 1·eagrupar 

en la forma dada por la expresión A-17, Apendice A. 

De la misma manera podemos desarrollar una expresión para los 

primeros tiempos teniendo en cuenta los principios empleados en el 

desarrollo de la expresión anterior. La solución obtenida es la 

ecuación A-21, Apendice A. 

Con las expresiones A-17 y A-21, Apendice A, obtenemos el 

comportamiento de la presión adimensional con el tiempo 

adimensional, Pn contr·a tnA, para cualquier sistema 1·ectangu lar 

cerrado con un solo pozo. En el Apendice B, Tabla Bl, se dan los 

resultados en forma tabular obtenidos para la caida de presión 

adimensional para varios sistemas rectangulares. 

Al graficar los valor·es de Pn contra tnA, figura 83, 

8, esquemt.ticamente nos ilustra tres .-egi menes 

transitorio para un sistema de drene cerrado. La 

de 

Apendice 

flujo 

pr·esión 

adimensional se muestra como una funció~ rle tnA y log toA. La 

parte marcada con A es el primer transitorio o régimen de flujo 

infinito; todos los pozos actuan como si estuvieran solos en un 

sistema infinito a tiempos de flujos cortos. Este periodo se 

caracteriza por una linea recta en la 

B3.b, Apendice 8. La parte de la curva 

gráfica semilog, 

etiquetada con e 
figura 

en la 



figura B3, Apendice B, es el , régimen de flujo en estado 

seudoestacionario que ocurre en todos los sistemas cerrados. 
, ' Durante el flujo seudoestacionario, la presión cambia linealmente 

con el tiempo, como se muestra en la figura B3.a, Apendice B. La 

parte B de la curva es el periodo de lransición entre 

comportamiento infinito y flujo en estado seudoestacionario. 

Como se mencioró ante1·iormente, todos los pozos actuan como si 

estuvieran solos en un sistema infinito a tiempos de flujo cortos. 

La duración del pe1·iodo infinito se estima a pad:ir de la ecuación 

A-17, Apendice A, 

to.o. a 

Po ( Xo, Yo, to A ) [ 1 + 2 ~ Bn EXP<- An T ) ] . 
o 

EXP<- Cn T ) 

••••• (39) 

La pendiente de la linea recta de la gráfica semilog, figura B3.b, 

Apendice B, está definida por 

dPn 
••••• (40) 

d< Lag toA 

Ln to.o. 
donde Log toA 

Ln 10 

30 



entone: es, 

,\ 

dPn 
m 

Lnf 

[ __ !::!:!_~!?.~- ) d 
Ln 10 

mi. nf dPn 

Ln 1 (1 d( Ln toA 

m 
i n f dPo 

tDA 
Ln 10 dtoA 

dPo 

) Ln 10 minf 
dtoA 

de la figura B3.b, Apendic:e B, tenemos que 

m 
i.nf 

Ln 10 

2 

••• ". (41) 

••••• (42) 

Igualando las expresiones 41 y 42 determinamos que para el periodo 

infinito, 

dPn 
••••• (43) 

dtDA 2 



Ahora, derivando la expresión 39 con respecto al tiempo 

adimensional, dPn/dtnA, aplicando el teor-ema de L.EIBNITZ, 
. .\ 

hallamos 

que 

co 
dPD 

[ 1 + 2 2= Br, EXP (-An tnA ) ] 2 n 
dtDA ri: j 

00 

[ 1 + 2 2= Dn EXP (-Cri tnA ) ] ..... (44) 
r¡:!: 1 

multiplicado a ambos lados por tnA, 

dPD 
2 n tDA [ 1 + 2 EXP (-An toA ) ] • 

dtoA 
n=1 

[ 1 + 2 {~1 Dri EXP(-Cn tDA ) ] 

•.•.• (45) 

La duración del periodo infinito , toA = <toA) ela , se est.ima 

cuando al evaluar la expresión 45 , el valor obtenido es un 5 X 

mayor o igual al de la ecuación 43, es decir 

dPD 
tDA 0.525 ••••• (46) 

dto ... 



donde toA es 13 finalización del ·periodo infinito dado en la 

columna "Fin del periodo infinito CtnA) 
\ 910 

Exacto para lDA < 
de la tabla Dl, Apendice D. 

La figura B3, Apendice B, nos indica que en sistemas cerrados 

el periodo infinito es seguido por un periodo de transición. A su 

vez, este es seguido por el p~riodo de flujo en estado 

seudoeslacionario, un régimen de flujo transitorio donde el cambio 

de presión con el tiempo, dP / dt , es constante en todos los 

puntos en el yacimiento . Po en cualquier· punto del sistema var.1 a 

linealmente con toA. Durante este periodo de flujo, 

ad1mensional está dada como
24 

la presión 

2.2458 A ] ••••• (47) 2 íl tDA + 
2 

La pendiente de la 11 nea r·ecta de la gráfica de Po contra toA, 

figura B3.a, Apendice B,, está dada por 

m 
ps& 

dPo 

dtDA 
•.••• 148) 

Derivando la expresión 47 con respecto a toA obtenemos para el 

periodo de flujo en estado seudoestacionario, 

' dPo 
2 n 

dtDA 

por lo tanto, 

El inicio del per·iodo seu~oestacionario, to A 

••••• (49) 

(tDA) 
P"" 

se 



estima cuando al evaluar la expresión 44 el valor obtenido es un 

5 % meno1· o igual al de la ecuac16~ 49, es decir 

dPv 
< 1 • 05 m ••••• (50) 

dtnA P•• 

donde toA es el inicio d~i periodo seudoestacionario dado en la 

columna "Inicio del periodo seudoestacionar·io (tn1>.l Exacto 
p~• 

pa1·a tnA >" de la tabla Dl, r~pendice D. 

En la ecuación 37, el factor de forma, CA, es un factor 

geonéti-ico ca1·acte.-istico de la fo1·ma del sistema y dP ];, 

localización del pozo. Este parámetro caracteristico, 

evaluar despejándolo de la expresión 47, 

lo podemos 

EXP [ 4 íl tnA + Ln ( 
2.2458 A 

) - 2 Po ] 

••••• (51) 

Los valores de CA para va1·1as áreas de drene cet-r-adas con un solo 

pozo, estan dados en la tabla Dl, Apendice D. En la estimación se 

usaron los valor·es de toA y Po de la tabla 81, Apendice B, 

pertenecientes al periodo seudoestacionario y un 

( A
1
/2 / r" ) = 2000.0 • 

valor de 

Utilizando la expresión A-24 , Apendice A, 

VAN EVERD I NGEN y HURSr
1 

, 

desarrollada por 

••••• (52> 

l 2 p..,D ([) 



determinamos el comportamiento de la declinación transitoria del 

gasto para un pozo que produce a p~esión constante en un •rea de 

drene cer-i-ada. Par-a este an:ilisis emplearemos la ecuación A-25 

Apendice A, para la caida de presión adimensional, Po. 

obtendremos las expresiones A-27 y A-28, Apendice 

Al final 

A. Los 

resultados se presentan en forma tabular para varios sistemas 

rectangulares en el Apendice B, tabla 82. 

IV.2.- Al~ALISIS POR CUfNA TIPO. 

Para Ja construcción de las curvas tipo se consideran las 

funciones Fuente y de GREEN inslantanea~~ las cuales se 

utilizan para desarrollar las soluciones de presión adimensional 

par-a un sistema r-ectangular cer-r-ado. Luego empleando la ecuación 

52 de VAN EVERDINGEN Y HURsr' detenninamos el compor-tamiento 

transitorio del gasto para un pozo que produce a presión constante 

en un •rea de drene cerrada. 

En la tabla 82,Apendice B, se muestran los valores obtenidos 

de qo(toA) para las áreas de drene consideradas. Las figuras 

Cl,C2, •... ,C14, Apendice C, son la& representaciones gráficas de 

las tablas, y constituyen las curvas tipo a utilizar, en la 

determinación del área de drene de un pozo. El procedimienlo de 

análisis par-a tal efecto se detalla a continuación. 

Procedimiento de Análisis. 

1. Graficar los datos de gasto q contra tiempo de producción t 

en papel log-log. 

2. Ajustar la curva obtenida en el inciso con alguna de las 

curvas tipo de las figuras C1,C2, .•.• ,C14, Apendice e, 
sobreponiendola y deslizandola vertical u horizontalmente la 

curva de datos hasta lograr el mejor ajuste. 



3. Leer de la curva tipo ajustada, el área de drene que le 

corresponde y la posjción del pdzo dentro de ella. 

4. Escoger un punto de ajuste y le~r : 

5. 

De la gráfica de datos (t)a ·Y (q)a 

De la gráfica de curvas tipo: 

[ Ln 

--~=-~~!,'!§_f\_ 
CA 1·

2 

" 

4 n tDA 

-~=-~~§§_f\_ 

CA 2 r l. 
Calcula1· el área de d1·ene 

(q)a (t) 
a 

A 
0 h c <Pi - P"'r l 

l 

<t Dd) a 

de la ecuación: 

(qDd) a (t ndl a 

6. Calcular el factor de forma de las ecuaciones 

2.2458 A 

2 
r 

\.' 

EXP [-
µ (q) a 

3ü 

y 

••••• (53) 

••••• (54) 

l 
••••• (55) 



2.2458 A 

2 
r .... 

EXP [- ] ••••• (56) 

De esta forma, si la porosidad y la permeabilidad del 

yacimiento son conocidas, podemos obtener información acerca del 

tamal'ío y la forma del .fu·ea de drene, y la localización del pozo 

dentr·o de ella. 

Pat·a consider·ar un pozo dal'lado st• utilizar' en vez de r 
.... .... 

como lo sugieren ECONOMIDES y RAMEv2° 

IV.3.- ANALISIS POR DECLINACION EXPONENCIAL. 

Para un pozo que produce a gasto constante dentro de un área 

de drene cerrada, el efecto de las fronteras de drene causa el 

comienzo del comportamiento de estado seudoestacionario. Para un 

pozo que produce a presión constante, el comportamiento resultante 

de tener las fronteras de drene cerradas es una declinación 

exponencial en el gasto. Esto se llama agotamiento exponencial. El 

estado de declinación exponencial se puede derivar de la función 

de presión de flujo en el pozo adimensional para producción a 

gasto constante despues de iniciado el estado seudoestacionario 

usando la ecuación 52. Para el estado seudoestacionario de un 

yacimiento cerrado pr·oducido a gasto constante, F~AMEY y COBB2
• o 

según EARLOUGHERH demostraron que 

p WD (toA) 2 íl toA + 
Ln 

2.2458 A 
••• (57) 

2 

Tomando la transformada de Laplace2 z a ambos lados de la ecuación 



anterior, tenemos 

p WD (l) 

2 n 
+ [~ Ln 

. \ 

_2_. í2_4_5_B_A_ ] 

C.-. r
2 

" 

reemplazando la ecuación 58 en la ecuación 52 

2 n + ( 
1 

2 

1 

2 
Ln 

Ln _Z!.Z1~!U:L 
C.-. r

2 

\J 

] l 

1 

l ] 

_!_ Ln _f!.f1~§_e_ 

2 c ... t"
2 
.,, 

[ 

_______ 1_0_______ + l 

Ln _f!.f1~!Le_ 
CA r 2 

\J 

••.•. (58! 

l 



Ln -~=-~1~~-!'1 .. 
CA ,,.2 

.... 

2 

[ 

_____ !_O_______ + t 

Ln _?!.~!!?§_~-
CA. r

2 

y 

.•••• C59) 

l 
si tomamos la antitransformada de Laplace22 a ambos lados de la 

expresión 59, obtenemos 

2 
EXF ¡~ ••• (60) 

Ln 
2.2458 A ----------

para toA > <toA) 
pes 

donde CtnAl es el tiempo requel"ido para 
PR• 

que se desatTolle 

verdaderamente el estado seudoestacionario de un pozo producido a 

gasto constante, y es dependiente de la forma del yacimiento. 

De la ecuación 60 

[ 
4 n k h <F" -P,,r l 

l Log q <t> Log 

µ Ln [ _g!.g1~ª-~- ] CA 2 
t" 

" 
4 n k t 

••••• (61) 

2.303 0 µ c A Ln -~.:..~!!?!=U:L 
l CA 2 

t" 
\J 



Asi una gráfica de log qCtl contra t (figura B4, Apendice B 1, 

tendrá un intercepto, qint , y una~endiente mq , dada por 

qint 

m 
q 

4 n k h ( p, -F-'v f ) 

µ Ln _g:.~~~!UL 

CA 
z 

r 

4 n 1: 

2.303 0 µ el A Ln _g:.g~~~-6-
CA r 

"' 

2.2458 A 
Resolviendo para Ln en ambas 

expresión resultante es 

A 
2.3(13 0 e h <Pi-F'vl) m 

l q 

•••.• (62) 

••••• (63) 

ecuaciones, la 

••••• 164) 

Entonces CA 1 a podemos estimar de la ecuac i6n 62 o 6:!.· 

l;Q 



A 
EXP [- 4 n ¡· h (!'" .• p., f) l CA 2 .. 2458 -·~ -- -··-··-- - - ...... (65) 

2 qint µ r 

" 

A 4 n f'. 
CA 2.2458 EXP [- -·· ---·--- ~···~··---- l •••.• (66) 

2 2.303 0 A r ¡,I e m 
" t q 

Por lo t.:;nto, si la pwosidad y la permwabilidad del 

y¿¡cimiento s-on co1<0t:idas, ¡::,ncic-:mos obtener infor·inaci6n aLETca del 

tamano y la forma del ~rPa rlo dr0ne, y la localjz¿c16n del 

Jerttr· o de• t?i 1 a. 

po::o 

En el caso de tf'.~np~- un f2,1:t·.1r· d1? di?.f'10, el r~diu c~f<2t.:li-.. 1 :.) c}e} 

puzo, r ::.· r EXf'( - ;.J .:.E: utl 1·1 ... :,__-;,-;~ p:-.i 1.·t::Z e.Je ·· t:..~n las 
',.t .., \1 

e;.~pr-esi ones a1·:tc:r 101 1.~::: t..C1íi1.:1 ::_,e i1n:-r1c i or·.1~. r.\ntt:>~. 

1\/. 4. - l.IMITAC. IONES OE L.A t1ETODOLOGIA. 

~~·ft1dio de la drclin~~i6n 

transitoria del gasto de un µozo que produce a presi¿n constante. 

Solo con el an~lisis de curva tipo, es imposible determinar 



gr-;dic.a de 1/q cor-.tr..::. Log t, a. pcH t11- de la pt:·ridientt:, 

Jir1ea rect? se1nilogJriln1i~a. 

m 
q ' cil? 

A partir dc:J arrnliSlS de UH"va tipo r:s mt.:y dificil 

dist1nguir la cLtr\'B tipo l~L.e ajust¿ a nuestros datos r·p~les, es 

decir se ~resenta el fen6íl1eno de un1c1dad en la solut:1¿n. En ~ste 

caso la soluci¿n mds 

infr.1rrnar::ión e.c1ic1ona1 -:·-obr~e t·l yac:.imier¡to .. Tambl·.?n podeoio::. e~im1r1a.r 

este problem~. de unicidad en la s1~1uci¿.n r·ep1-.:::r.:.t-:·nta:1do ~=n una 

gr-.;fic¿¡ Lo9-log Ja fu:iciÓn dq/dl contra t. 

!; 2 
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V. EXTENSION DE SOLUCIONES A F·OZOS HORIZONTALES. 

Durante la ultima 'Década, avances significativos en la 

tecnolo~a de perforación han hecho posible perforar pozos 

hot- i zonta les. 

Los pozos horizontales' son normalmente pozos nuevos, tienen de 

1000 a 3000 pies de longitud, los cuales son pe1-forados desde la 

superficie. Los agujeros de drene son gene1·almenle perforados 

desde pozos verticales y tienen una longitud de 100 a 700 pies. 

Poi- medio de un solo pozo ve1-tical se pueden pe1·fo1-a1· uno o más 

agujeros de drene. 

Los pozos horizontales y los agujeros de drene representan 

pozos con el espesor de la fractu1·a limitada, donde el espesor de 

la fractura es igual al diámetro del hueco. Un pozo horizontal 

concebido correctamente puede ser equivalente a un pozo vertical 

con una fractura completamente penetrante. Un pozo horizontal 

representa una fractura vertical extensa 

mayor-i a de los 

conductividades 

trabajos de 

infinitas y, 

f1-acturamiento 

ademas, la 

y controlada. 

es dificil 

conductividad 

En la 

obtener· 

de la 

fractura disminuye con el tiempo. Por el contrario, un pozo 

horizontal ofrece casi permanentemente una conductividad infinita 

al paso del flujo de un fluido. Adicionalmente, en yacimient~s 

donde el empuje de agua en el fondo o una capa de gas en el tope, 

hacen dificil un fracturamiento, un pozo horizontal ofrece una 

alternativa para obtener altos gastos de producción sin que se 

conifiquen el gas o el agua. Un pozo horizontal ofrece una 

completamente viable y competirá con un fracturamiento 

fL1tu1-o. 

opción 

en el 

En gene1-al, 1 os pozos 

yacimientos delgados, en 

horizontales son muy 

algunos yacimientos 

efectivos en 

natur·almente 

¡; ~-



fracturados, en yacimientos consolidados, 

problemas de conificación de gas y,agua. 

y en yacimientos con 

A continuación extenderemos la metodologia desarrollada en el 

capitulo IV , pa1·a dete1·mina1· el factot· de forma del a1·ea de 

drene. 

En nuestro caso, el pozo horizontal puede visualizarse como se 

describe en las figuras 85 y 86 del apendice B. 

Aplicando la misma metodologia utilizada para analizar el 

comportamiento de la presi6n de un pozo vertical, capitulo IV, la 

expresión que rige el comportamiento de la presión adimensional en 

función del tiempo adimensional, Pn<triAl, para un pozo hor-izontal 

es 

p = 
D <toA) 

2 
E, <altoAi + fa(b/tDA) 

+ fa(c/toA) + Edd/toAl ] 

••••• (67) 

donda, 

<n - ~,,,;:2bel 2 be2 + (m he) 2 

a 
be he 

<n - rv/2bel 2 be
2 + (m - hwdl

2 
he

2 

b 
be he 

44 



In - bwd - rw/2bel
2 

be
2 

+ Cm hel 2 

e = 
be he 

In - bwd - r .. /2be) 2 be2 + (m - hwdl 2 he2 

d 
be he 

con la cual se obtienen muy buenos resultados para los primeros 

tiempos. Para tiempos largos la expresión es 

lDA 00 

p 
D 1 bD' ho' to A ) I 2 n [ 1 + 2 L Bn EXP<-An T) ] 

o n:.1 

eO 

[ 1 + 2 L Dn EXP<-Cn T) ] dT 

n= 1 

••••• 168) 

donde, 

An n
2 rT he/be 

Bn cos<níl bvol. cos(níl lb.,o+r..,/bel) 

Cn n
2 rT be/he 

Dn cos2 In íl hwnl 



bo bwo + rw/be 

hn ht·m 

Los resL•ltadcs drcl Apendice B, tablan::;., se calcularon utilizando 

la e>:presiÓn 67 para los primeros ti1~1npos (tri"~ 0.00010 ) y para 

t 1 empos mayores se empleó 1 i.l í~cuac i Ón 68, logrando as1 Ltna 

convergencia m~s r~pida y resultadas muy e~actos. En ~l c~lculo se 

tuvo en cuenta un valor de A1
/

2 
/ rw = 2000.0 

El factor de forma, CA, Jo evaluamos a partir de la ecuaci6n 

51. Los valores dc· e,. , est.an dadns t?n la tabla D2, l1pr,ndice D. En 

la estimación se us0.1-011 valanc·s de r·,, y tl1A de la tabla P3, 

Apendice B, per·lern?Cit.'nle" ~.l pe,-iodo seudoe'0'~,1c:íona·io y ur, valor

de A1
/7. / ,-..., :: :?r)>)O. (1 • 

En la figura Dl, Ape11dice D, ler,e~ios un~ g1;f1ca de CA contra 

be/he, con ba~e en los v~lür~~ f Abl!l~do5 dG lR tatla V2; 

el centro del drea de drene. 

Con este capitulo pret~ndemos rrear la inquietud para que en 

futuras investigacio11e~, sobre el an~11sis del comportan1iento del 

flujo de un pc;:o t.m-i2•Jnt<l, se entplee esta t~cn1ca que da 

reeultadcs aceplbbl~E y ~s mur fac1J de aplicar. 
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VI. - EJEMPLOS DE APLICACIOJ~. 

En esta sección emplearemos dos ejemplos para ilustrar el 

método de análisis de datos de una curva de declinación usando las 

técnicas de curva tipo y declinacion eKponencial. 

fueron tomadas 

Fluids Pr·opert i es 

GENTRY y McCRAv27 

Las historias de producción de los pozos 

articulo" The Effect of' Reservoir and 

Product ion Dec 1 i ne Cu1·ves ", pub 1 i cado por· 

Algunos datos fueron supuestos ya que no 

a1·ti culo. 

se publicaron en 

EJEMPLO 1. 

del 

on 

el 

La información general se muestra a continuación y corresponde 

a un pozo que produce de la arenisca Bartlesville y está 

local izado en Oklahoma County, m:27 
• 

Información General 

0 18 % 

h 20 pies = 609.60 cm 

c 7.0 * 10-:> Psi- 1 

l 

tiP Ch - p..,f) = 2676 F's i 182.09 atm 

n.• 0.33 pies 

k 1 . (1 md = 0.001 darcy 

µ (1.67 cp 

Los datos de la historia de producción se muestran en la 

Tabla 2. La Figura 1 es una gráfica Lag-Lag del gasto del pozo q 

contra tiempo de producción t y la Figura 2 es una gráfica 

semi logar! tmica de gasto del pozo q contra tiempo de producción t. 

h 'j 



A. Análisis por Cur·va Tipo. 

.\ 

1. Al sobreponer Ja Figura 2 con l~s curvas tipo del Apéndice C y 

logrando el mejor ajuste en Ja Figura Cl, seleccionamos un 

punto de ajuste Cal y leernos 

(t) 15. 75 a.fías 189 meses 
a 

Cq i a 244. O bb/mes = 1370. 06 pi es" /mes 14. 9648 crn
3
/seg 

2. Calculamos el área de drene, A 

<qla (t)a 

A 
0 h c CF« - p.., r 1 

l 

1370.06 * 189 
A 

o. 18 * 20 * 7.0.10-~ * 2676.0 * 0.10 * 2.314 

A 1659401.15pies
2 

A 38.10 acres 

4. Calcularnos el factor de forma , CA 

l¡ 8 



CA 

2.2458 A [-
4 n \ h ( F' l -P-.1 i <qDdla 

] CA EXF· 
2 

(qla r µ .., 

2.2458 * 1659401.15 
EXP[- 4 n (l. 001 * 609.6 * 182.09 * (l. 1] 

((J.33) 2 
0.67 * 14.9648 

CA 31.07 

Con estos valores vamos al Apéndice D, y encontramos que a éste 

~actor le corresponde un •rea de drene cuadrada con un 

pozo en el centro. 

E. Análisis por Declinación Exponencial. 

1. De la Figw-a 2, Log q(t) contr-a t, leemos el inte1-cepto 

y la pendiente m 
q 

de la sección recta : 

2438.8 bb/mes = 164325.5615 pies
9
/a?ío 

m - 0.0625 ciclas/año 
q 

2. Calculamos el Area de drene, A 

A 
h <Pt-P..,r) m 

q 

1¡9 

149.574 cm3 /seg 



164325.5615 
A 

2.303 t o.18 • 1.n•10-~ *~o t 2676 * 0.0625 

A 1692951.513 pies2 

A ::.8.87 ac1·es 

~. Calculrnos el factor de forma, CA 

2.2458 

2.2458 * 

CA 31. 48 

A 

2 
1· 

V 

EXP [-

1692951. 51:0. 

4 n k h < p¡ - F·.., r > ] 

EXP -
[ 

4 n * (1. (l(l l * 609. 6 * 1 82. (19] 

(1.67 * 149.574 

Como podemos observar obtenernos los mismos resultados hallados 

por el método de cur·va tipo. 

EJEMPLO 2. 

La información general es muestra a continuación y corresponde 

a u~ pozo completado en la formación Mississippi. 

I nformac ion Gene1· al 

0 0.20 

5 [j 



h 

c. 
l 

t:.P 

, . ., 
I~ 

µ 

20 pies = 609.60 cm 

5.5i10-!! Psl- 1 

( F\ - p..,¡ l ~ 2B(H) F·s i =- 190. 528 al m 

0.3:::-. pies 

1.0 md a 0.001 darcy 

1. 5 cp 

Los datos de la historia de producción se muestran en la Tabla 3. 

La Figura 3 es una gráfica Log-Log del gasto del pozo q contra 

tiempo de producción t y la Figur·a 4 es una 

semilogal"itmica del gasto del pozo q conlr·a el tiempo de 

pr·oducc:ion t. 

A. An.~lisis por Cur·va Tipo. 

1.- Reali<ando el mismo procedimiento empleado en el análisis del 

del Ejemplo 1, con la Figura 3, seleccionamos la Figura C5 y 

del punto de ajuste (a) escogido leemos : 

(tl 1 :: •• 1082 afias 181.2984 meses 
a 

(qla 140.5231 bb/mes 789.03345 pies
3
/mes 8. 61843 cms /seg 

o. 1405 

1. 917 

2.- De donde el área de drene calculada A es 

789.03345 * 181.2984 
A 

0.20 * 20. 5.5.10-!I * 2800 * 0.1405. 1.917 



A 862204.40 pies2 

.\ 

A 19. 79 acres 

y e 1 -Factor de for·ma, CA 

2.2459 * B62204.4 [ 4 n•o.001•609.6•190.s28to.14o5] 
EXP -

(0.33) 2 1.5 i 8.6184::". 

2.3(1 

Con estos valores vamos al Apéndice D, y encontramos que a éste 

-Factor le corresponde un área de drene con -Forma de un rectángulo 

de 1 * 5 con un pozo localizado en el centro. 

B. Anal isis por· Declinación E>:ponencial. 

1. - De la Figur·a 4, leemos el intercepto y la pendiente de la 

sección recta : 

J(l(lc)bb/mes = 67379.67914 pies
3
/al'ío 61.33102 cm

3
/seg 

m - 0.05703 ciclos/ai'io 
q 

2.- De donde el área de drene A es 

67379.67914 
A 

2.303 * 0.20 i 5.5i10-~ ~ 20 * 2800 * 0.05703 



A 832819.56 pies2 

A 1 9. 12 ac r·es 

y el factor de forma, CA 

2.2458 * 832819.56 

CA 2. 21 

. \ 

[ 

4 n • 0.001 * 609.6 * 190.520] 
EXP -

1 • 5 • 61 . 331 02 

Como era de esperarse, los resultados son satisfactorios con 

respecto a los calculados por el método de curva tipo. 

S3 
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Figuro No 1. CURVA DE LA DECLIHACION DE LI\ PRODUCCIO~J 

CON EL TIEMPO PARA EL EJEMPLO 1. 
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1 o 4 -- ------

qlnt 
=2438·8 BPM 

~qint mq=-0·0625 ciclos 
año 

• 

1 o 3 

,.---... 

·~'-2 
Q_ 

m 
'--' ~-+ Cf mQ .. 
1 o 2 

* 

10 -l-r-r-...-r--,-.,.-r-r-,..-,h-..-.--r-r-r-.--,-,-l-,.--,-..--,...-,-,-~~h-~-111'~..-1--~~_,....,~~-1-.--~~~~...-1 

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 ?S·ü!J ) 30.00 

FIGURA No 2. COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION CON EL TIEMPO 
PARA EL EJEMPLO 1. 
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VI J. - CONCLUS!Ot~ES Y RECOMENDACIONES. 

El principal objetjvo de este trabajn fu& la determinación del 

á1·ea de drene de un pozo y su aplicación en el arib lis is de la 

declinación del gi'lsto de pozos que p1·oducen a pr·esión constante en 

sistemas de drene cer1-ados. Con base en el mater·ial analizado en 

este trabaJO, se presentan las siguientes conclusiones : 

1. - Se hizo Ltna 1·evi s.ic>n de todos los métodos y técnicas de 

análisis ~s. 1·e1e·;¿¡ntes desan-ol lo.dos. pa1·a la dete1·minación 

del áreo de drene de un pozo. 

2.- Nuevos factores de forma, son hallados para varios 

sistemas 1·ectangulares cen-ados. Tamb1en se dete1·miró el final 

del comportamiento infinito y el inicio del pel"i oda 

seudoestacionario para cada forma de drene. 

3.- Se obtienen las curvas de declinación del gasto para varios 

sistemas rectangulares cerrados. 

4.- Se presenta una e~tensión de la solución para analizar el 

comportamiento de pozos horizontales que p1·oducen a p1·esi6n 

constante. 

5. - Se pl"opone un nuevo método de ajuste a cu1·vas tipo, que 

permite determinar la geomet~a del área de drene. 

6rea, es posible conocer su forma y tamano, a~ 

localización del pozo productor dentro del ~rea. 

De esta 

como, la 



6.- Al dar comienzo el periodo seudoeslacionario, todas las 

soluciones para diferentes si,temas rectangulares de drene 

dpsarrollan declinación exponencial y convergen a una sola 

curva. 

7. - La cur·va la pode~os extrapolar hacia el futuro, y el 

pr·on:istico de la pr·oduccíón lo deler·minamos a pa1·ti1· de la 

pat·te extrapolada de la CL1rva. Es decir, los gastos -futur·os 

simplemente son leido~ de la escala de tiempo real en el cual 

los datos del gasto est~n graficados. 

f:.(l 
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APENDICE A 

A. APLJCACJON DE LAS FUNCIONES FUENTE Y DE GREEN PARA 

GENERAR PRESIONES ADJMENSIONALES. 

GFdNGAF~TEN y F:AME'f'~', consider-an el flujo tt·ansitcwio de un 

fluido ligeramente compresible, en un medio poroso homogéneo y 

anisotrOpico; suponen la permeabilidad, porosidad y viscosidad del 

fluido constantes, Jos g1·adientes de p1·esi6n pequef;os y el efecto 

de gravedad despreciable. La ecuación de difusivida¿~ obtenida es 

+ n,,_ -----
{)

2 Pe M. t) {) p, M. l > o2
P<M, t > 

nx ------ + r¡y 
a x2 

a 2 F'~ M ~ t > 
o 

a yz a z2 a t 

..... (A-J l 

sin= n = n 1 sistema cilindrico 1, entonces la ecuación 
X y T 

<A-1 l 

se puede escribir 

r 

a 
ar 

a P<M. 1, 

a ,. 
o2

P< M, l > a PcM, l) 
o 

a z2 o t 

••••• <A-2l 



la difus1vidad esla dada por 

T' 
'; 

k 
J 

0 ¡1 e 

X, Y, Z o r· 
••••• <A-3) 

Para resolver la ecuación de d1fusividad, se han empleado 

muchas melodologlas'~ ; ·~ lo~ autores presentan la so1uci6n del 

punto fuente como parte de una teorla mas general de las funciones 

de Green, que aplicada en combinaci6n con lecnicas 

pr·oducen soluciones inmediatas p1·obl emas de +lujo 

diflciles, cuya solución por· otr·o=. m<:·todcJs se1·1a muy complicado. 

en 

La sol uc i6n del punto fuente de Lord 1.:e l vi n es muy ut i 1 iza da 

los problemas de conduce ión de .l!'i calor . Nísle16 

una expresión ant.loga pa1·a problemas ~n yacimientos 

q 
2 

l ••• <A-4> LlF' 
IM,l) B 0 c <íl r¡ tl 9

,...
2 

4 }/ t 

La expresión anterior representa la caida de presión creada en 

un punto M en un yacimiento de extensión infinita por un punto 

f'uente instantAneo P, de gasto q , a una distancia PM del punto M. 

La distancia puede ser expresada en términos de las coordenadas 

cartesiana, cilindrica o esférica. F'at·a más detalle ver· ref'erencia 

15. 

Al aplicar en problemas de flujo transitorio la teorla de las 

-Funciones de GF\EEN. es conveniente intt·oducir las funciones 

fuente, que se obtienen al integrar Ja +unción de GREEN sobre el 



volumen de la fuente. 

El problema definido por l~s e~p1·esiones A-1 y A-2 se 

simplifici'I multiplicando cada coordenada j por (k./kjl 1
/

2
, donde >: 

se puede seleccionar· a1·bitt·a1·1arnente. obteniendo la exp1·es1ón 

O F°lM,l) 

••••• <A-5l 
a t 

que es la ecüación de difw~-ívidad pa1·a dominio i sott·óp i co. De 

esta manera, problemas con dominio anisotrópico se pueden reducir 

al corTespondiente p1·oblema en domi n10 isatt·ópico'". 

La funcion instantánea para el dominio D con respecto a la 

ecuación de difusividad (ecuación A-51 se define como Ja presión 

c1·eada en el punto M' (;:',y',:') al l i empo t poi· L1na fuente 

ficticia instantánea de gasto unitario generado en el punta 

M():,y,z) al tiempo T , cor1 1 < t , y con cond1c1ones inicial y 

de f1·onte1·a de ce1·0. 

La función de G¡;·EEN i ns tanta nea se r·ep1·esent a pm· G 01, M' , t-T) , 

es una función de dos puntos y tiene las siguientes propiedades 

1. Es una solución de la ecuación de difusividad adjunta • 

2. Es sifl"ét1·ica en los puntos M y M'. 

3. Es una función Delta 

4. Toma valor·es especiales dependiendo de la clase de condición de 

frontera especificada. 

Si la función de GREEN se puede conocer-, entonces la· p1·esión 

en M a un tiempo t, F°<M,L>, con una distribución de presión 

inicial en el yacimiento F\<M>, y cualquier condición de -f1-onter a 

especificada <gasto o presión) en un dominio de la -fuente o.,, y un 

punto ficticio M .... en la .fuente, se exp1~esa como 1 ~ 



donde 

O c JI 
'\ 

q<Mv,7> GcM,.Mv,l-7> dM.., dT 

o o .... · 

' o P<M' ,7) 

- F'cM' ,T > 
__ a_G_•_M __ · _M_'_,_1 _-T_> _ ] 

éJ n o1 '> 
dSe < M '> ] dr 

M' E S., 

••••• <A-6l 

J F't<M'> GcM,M',l> dM' - PcM,l> ••••• <A-7l 
D 

es la caida de presión en el yacimiento. Si la presión inicial Pi 

es uniforme y constante, entonces 

h - PcM,t> ••••• <A-Bl 

De esta manera se obtiene la caida de presión, sumando dos 

términos de diferente naturaleza: el primer término describe la 

producción de la fuente a un gasto dado y el segundo término toma 

en cuenta las condiciones de frontera. 

La caida de presión en M si suponemos yacimiento infinito es 



l J q<7 > !.:1M,l-Tl dT ••••• <A-9> 

o c o 

donde 

5<M,T> = J t>M,M•,l) dM•I 
Dv 

••••• <A-10) 

es la función fuenle de flujo uniforme instantánea para el sistema 

yacimiento - fuenle. ,., 
Newman demostró que para ciertos tipos de condiciones 

iniciales y de f1·ont.e1·.:., J.:; !'.olu~_1ón dccl problema dr:e conducción de 

calor en tn;s dimensione"- c~s igu;;I al p1-oducto dp 12s soluciones 

de tres problemas unidimensionales. 

En particular·. el producto de Newman es aplicable a las 

funciones fuente y de Green instantáneas. En efecto, es necesario 

dete1·minat· lcts funr.íones de G1·pr~n i11stant~nDas solamente pat·a 

yacimientos lineales unidimensionales, ya ~ean infinitos o 

finitos; todas las otr·as se obtienen utili;:ando el p1·oducto de 

Newman o por integración. De la misma manera se tratan las 

funciones fuentes de flujo uniforme instantáneas . 

En la tabla 
. ,, 

1 ' encontramos las funciones fuentes 

instantáneas básicas en yacimientos infinitos. Las otras fuentes 

se constTuyen a par·t ir· de estas fuentes básicas. 

La tabla ~~ , contiene las funciones fuentes instantáneas 

básicas en un yacímiento lan11ni:o- infinito. Formas aprodmadas pai--a 

fuentes lineales instantaneas, para 1 os pi-i meros y últimos 



tiempos, estan dadas en la tabla 3'"' y pa1·a fuentes radiales 

en la tabla ~~. La tabla ':}."' 1 lust1·a c.lguna de las 

numero~as posibles aplicaciones de Is funcjón fuente y la solucion 

poi· el rr•?todo die! pr-oducto par· a un ntl111ero dP pr·obl emc.s quP son de 

interés en ingP.nie1·1 a petrole1·a. 

Par eJempla, la solución~'"'"' e·l c.gotamienlo t.ransilor·io de una 

región dL' drene rectangular cc_.,-r'iHJa <no fluJrJ), obtenida poi· 

GRINGf4PTEN y r~AMEY'"' es icY.:nl¡i:,> a la solucic;n dada por 

HOVAl~[S~-H\t/"' qur.• ulili;:¿¡ l;; t1·ansfor111ada de> Fourie1·. 

DISTRIBUCJON DE LA F·f;·ESION (.\DIMENS!ülvi'4L DE UN POZO EN UN 

YACIMIENTO RECTANGULAR CERRADO. 

F'<H"a nuestr·o conoc irniento. e~ce desarrollo de los puntos 

fuente instant:.neos no es con1ün y no tienen mucho uso en la 

literstura. La s1mplic1dad y poder du este rrétocio se ilustra en 

esta sección. Esta soluc10n ha sido obtenida en la literatura por 

medio del rretodo de supe1·posic1ón"'·1º 
empleó la tr·<.rtsformada di: Faur·ü•r·. 

o poi· que 

Al aplicar· este nr-~todo, SE· debPn consicler·ar Ja fuente y el 

yacimiento independientemente y enconlr·ar cuales fuentes y cuales 

yacimientos pueden, por intersección, reproducir la fuente y el 

yacimiento que se va a estudiar. En nuestro caso, -figur·a Bl, 

Apendice B, el pozo puede visuali~arse como la intersección de dos 

planes fuentes, y el yac1m1ento como la intersección de dos 

yacimientos laminares can fronteras cerradas. La función fuente 

instantánea para el pozo en el recl•ngulo se obtiene como el 

producto de dos funciones, VII, tabla ~5 
: 

5'X,Y,ll 5'X,l) . 5<Y,l> 



_1 [••Zf:co, .EXP[-

2 n2 
t l] n n .n n T/Y 

$'.x,Y,U 
n X'w' .. co:; _ _?;:_ 

Xi& 11::. 1 
Xo x .. X~ 

.-' [••2f:w, • EXP [-

2 n' '] l n n .. cos n íl_i'._ n ·r1y 
_i'.':'. 

Ye n= 1 Y" y .. y~ 

••••• <A-11 l 

Con Ja ecuación A-9 obtenemos la función de caida de presión. 

El gasto de flujo por unidad de longitud de la fuente, q, se 

supone constante. En el caso de tener un gasto de flujo variable 

Jo podemos maneJa1· por medio del teOJ·ema dF? superposición. 

Entonces el gasto Lotal e~traido del po:o ee 

q·· h q ••••• ((4-12) 

Aho1·a, si definimos las siguientes va1·iables adimensionales105
: 

X y 
Xo y Yd y., ••••• (A-13) 

k t 
to A ••••• !A-14) 

O µ e < x .. y., l 



p 
D ( Xn, Yo, tl>A ) 

q.,, µ 
---- Af\;x,Y.t> ••••• <A-15) 

La expresión obtenida para la caida de presión es 

tt>A 

p D ( Xo, Yo, toA) [ 

00 ' 

2íl 1+2{., cos(n 
[ 

n
2

rf'YeT]] íl Xwol.cos(n íl Xol.EXP - x; 
o 

. [ 

De la figura 82, 

Xo 

y si definimos 

Ar. 

00 

1+2~os(n 
n=-1 

Xwo + '°'' 
Xe 

Yo 

x .. 

íl Y>o).cosfn íl Yol.EXP[-

y Ywo 

Bn cos(n íl Xwol.cos(n íl <Xwo + rv / Xel> 

••••• <A-16) 



e,, n
2 rr -~!!.-

v •. . \ 

Dn cos' \n íl Ywri) 

entonces, 

ll>A 

P0 <Xv, V•, to.) • J 211 [ 1•2f, &, .EXP (-A-,.;)]· [ 1•2f, n,,. E1P<-Co.<)]" 

....• <A-17) 

Integ1·ando numéricamente la ecuación A-17 se obtienen muy 

buenos valores para la caida de presión adimensional en el pozo. 

En el Apendice B, tabla Bl, se dan los resultados en forma tabular 

obtenidos al utilizar la ecuación A-17 para calcular la caida de 

presión adimensional para varios sistemas rectangulares. 

Asl mismo, para los primeros tiempos podemos obtener una 

enpresión teniendo en cuenta los principios empleados en el 

desarrollo de la expresión anterior.Cuando el yacimiento no es de 

extensión infinita, pero tiene sus fronteras rectas !lineales) que 

son mantenidas a presión constante o ce1-radas al flujo, ·el 

yacimiento finito puede reemplazarse por un infinito en todas las 

direcciones tomando planos imágenes en las fronteras; es decir, 

aplicando el principio de superposición. La función fuente 

instantánea para el pozo en el rectángulo se obtiene como el 

producto de dos funciones, I, tabla 1 1 ~ : 



[ [.;:l E.~P [-

(2nX .. + x .. - y¡2 

) S<X,Y,tl 
t) '/2 2m nx 4 nx t 

+ EXF:[-
<2nX" - x., -Xi 2 

JJ] 4 T¡x l 

[ t [m[-
<2nY .. + y., -Yl 2 

] 2m r¡y tl 1 /2 4 T¡y t 

+ EXF·[-
<2nv~ - y., 

-Y>' ll] 
4 T¡y t 

••••• <A-18) 

En base a las consideraciones del caso anterior, la expresión 

obtenida para la caida de presión es 

lllA 

PD<Xo,Vo,to.>) -;;-[ f_JJEXP[- <n - 1·v/2Xe\ 2 X~ + CmYel
2

]-~
x., y., 

EXP[-
(n - r .. 12x ") 2 X~ + (m - Yvoi 2 Y~ 

)-~-+ 
x .. Ye 

EXP[-
<n - Xvo - nd2Xe) 2 X~ + 

(mYel
2 

l-~-+ 
x .. y .. 

[ 

(n - x .. o -
+ EXP -

1·v /2Xe) 2 X~ 

••••• (A-19> 



Ahora, si definimos 

a = 
x .. y .. 

b 

e 

d 
X .. Ye 

entonces, 

lllA 

p 
O ( Xo, Yo, tnA) = 

o n=-00 m--co 

-a/T 
e + p-b/T -c/T 

+ e 
-d/T 

+ e ]-t--

••••• <A-20) 

f;:eacomodando y E»:rnese.ndo Po en tér-minos de la -función 

integral exponencial, tenemos que 



p 1 LOD 00 
-_ DCt.r1,Y1>.t1>Al=-- ~ [E (a/to~HE (b/tnAH·E (c/tnAl+E (d/toAJ] 

2 L__ 1 \ l l 

n::. -Ofl m= -oo 

••••• (A-21 l 

Calculando las ~uncionPs integr·a]es exponenciales de la 

ecuación A-21 se obtienen ~uy buer1os valot·es, los. primeros. 

tiempos, de la caidci de p1·esiór1 adimensional en el pozo~ 

Los resultados dPl tabla l,1, SP calcul ar·on 

utili::ando la e>:pt·es1ón A-:;1 par· a los p1· 1me1·os tiempos 

(Ü1A :S. (l.(l(H)li)) y pa1·a tiemr•os mayon?s se emrileo la E»:pr·esión 

A-17 , logr·ar1do asi una conver·gencia rnbs r·ápid2. y r·esultados muy 

exactos. En este caso. el calculo de la caida de presión en el 

pozo se 11 evó a cabo par· a A
1

/
2 

/ r .... 2000.0 Estos r·esul ta dos 

pueden convertirse a otros valores de A
1

'
2

/ rv , substrayendo de 

de 

el 

los valores tabulados en la tabla Bl, 

- 1/2 [Ln ( r·-..:2 / (4 A toAlJ+ (l.5772] 

valor· apr·opiado de A'' 2 
/ , . .., 

B. DECLI NAC I OtJ TRAt~S J T OR J (4 DEL 

PRODUCE A PRESION 

CEF:f.:AD1~. 

CONSTAtnE 

Apendice B, el valor· 

y substituidos poi· 

GASTO DE UN POZO QUE 

EN UN AREA DE 

En general, los métodos convencionales de analisis de pr·uebas 

de decremento o incremento de presión para producción a gasto 

constante no son los más apr·opiados para analizar· la pr·oducción de 

un pozo a presión constante. Sin embargo, un pozo que produce a 

presión constante exhibe una declinación transitoria del gasto la 

cual se puede anal i ::ar· emp 1 e ando técnicas aná 1 ogas a 1 os métodos 

existentes para ~lujo a gasto constante. Hay disponibles en la 

7? 



liler·alur-a muchas soluciones c;nalilicds b:.sicas desarrolladas par·a 

anali::ar la declinación lransit~ria del gasto. mayor· 

información ver refer·encia 20 . En esta sección, una solución 

analltice es desan·oJJc;da per·a an«li;:a1· li' dPc:]1nación tr·ans1to1·ia 

del ga-=to de un po~o que pr·oduce " r:r·es1on cor1slante en un tu·ea de 

drene cerrada. 

VAN EVERDINGEN y HURS~ 1 
d!:>"c..=.ctr·rol lan una solución pat-~ la 

produccion ecumulade adiniensional~ CID baje condiciones de 

producción a presión const~nle que eet:. 1·eJac1onada a la presión 

del po::o adimens1onal, F'-.-·u, bé'JU condiciones di: producción a gc.sto 

constante. La ecuación derivada es 

í PWD <ll 

donde a
0 

está definida como 

to 

ºo<to) J q 0 dto 

o 

Oc ti 

h r-2 
b 

~st~ r~~ulfado se obtiene a partir 

super-posición. 

del 

Combinando las expresiones A-22 y A-23, 

r·elación entr·e Pwo 

f J 

••••• <A-22) 

•••• , (A-23) 

pr· i ne ip io de 

encontramos una 



.1 
••••• <A-24> 

Con base en la expre$iOn A-24, ~e VAN EVERDINGEN y HURsr'", 
determinaremos el compo1·tam1ento de la declinación transitoria del 

gasto para un po=o que produce a presión constante en un área de 

dr·ene cer-i-ada .. 

La ecuacion A-20 está ~ef1nida como 

tr>A 
C(l a; 

p -~ ~ J[EXF'(-a/Tl+EXP<-:IT<l+EXF'(-c/Tl+EXP(-d/1 l]dT 
D ( Xo, Yo, to A l - L__ /__ :..: 

n::::-CXí rn=-co o 

••••• <A-25í 

Teniendo en cuenta 1 as s l gui entes tr· ansfor·madas de Lap 1 ace
27

. 

inmediatas: 

:e [p D ( Xd, Yo, to A)] 

lPA 

;e [ J F (T) dT ] f (l) 

o l 

;e [ EXP< - kz/ 4t ) ] Ka (k.fnl 
2t 

( k > o ) 

·¡ ~, 



' y lomando la transformada de Laplace a ambos lados de la ecuación 

A-25, obtenemos 

PWDCll [ Ko,(2<a.llu
2

) ~ Ko(2Cb.llu2
) + Ko(2Cc.ll 1

,.
2

) 

ri:-co m=-ro 

••••• <A-26) 

Reemplazando la ecuación A-26 en A-24, tenemos 

••••• <A-27J 

y, 

••••• <A-28J 

75 



Las soluc.ionL·.:.. ih-ru 

algor1 t:mr, di:, SlDlf UóT'" 

Ja ' t·!CU.dC l c1n 

que ,_; _ 

l: ,_;.f.:_.fUJ ¡J;,H~,:: ;"}[' 

el A~cndice B, t~bl~ 8:. 

'J l L:HI "LST
16 

en 

nucstr·o problema, fui:-- n1:ac.r:-sario ~JE.:'11r•1.ci.onar el 

coEflcientcs, que pdra nu~slro caso es Je a=IO. n: 
valorl:'s pa~-a a 

' 

tl~(ií!ÓLI el 

i ¡ i·/t!i : i ('•r1 

'~C 

~.u l uc i r)n 

olr os 

los 

espe1·ados. Se hicieron con· idas para v,"Jor os a ~ B, 10, 12 y lt.; se 

llegó a la cor1clus1.':o11 qi.ie el valur adr~r:c1,1dn p;,,·¿¡ a era de 10. 

7G 
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FIGURA BI · Función fu en te lnstant ónea en un ya cimienta re et an guiar 
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FIGURA 82, 

1 
1 

Ilustración de lo función fuente instantánea en 

nuestra sist eme rectangular. 



. 
~ o 50 
¡¡; 

~ 
i5 
< 30 
z 
o 
l/I 
w 
!f 

10 

(o l ( b) 

e 

A 

o 2 4 6 8 

TIEMPO ADIMENSIONAL, t
0

A TIEMPO ADIMENSIONAL; IDA 

FIGURA 83. Rec;¡imes de flujo transitorio: A- actuando Infinito¡ B- transición¡ 

12 
C-estado aeudoestaclonarlo, Dalos tomadas de EarlauQher, R.C, Jr 

LOG q(I) 

o.o 
o.o 

Fl GURA 84. Gasto de flujo poro un pozo ~e produce a presión constante, 

paro t / t , en un sistema ractanQulor cerrado. 
pss 

10 



L 

b 

FIGURA 95. Diagramo esquemático de un pozo horizontal. 
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FIGURA 96, Diagrama esquemÓ1ico de la fúnclón Lente lns1antánea 

poro un ¡:ozo horizontal. 
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1 

AF'Ef~D ICE C 

CUf':VAS TIPO 

Los 1·esuite<dos de J.:; t<1bl.:i B2, Apendice B, 

forman un conjunto d& curvas tipo log-log en t~rminos de una curvs 

de declinacion del gasto adimens1onal, 

[ 

~.2458 A 
'Ln -

CA r
2 .. 

••••• <C-1} 

y una curva de declinación del tiempo adimensional, 

4 íl 
tvd ••••• <C-2> 

... 

Asi ¡ los- valot·es calculados de qoctPA> y toA se transfm·maron 

en una curva de declinacion de gasto y tiempo adimensional, qod y 

tod , usando las ecuaciones C-1 y C-2. 

A continuación encontraremos el conjunto de curvas tipo a 

utilizar, en la determinación del área de drene de un pozo. 
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