
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 
Facultad de Ingeniería -2 

FACTORES DE DAÑO EN POZOS DESVIADOS 

PARCIALMENTE PENETRANTES 

POR 
RAUL BARRON TORRES 

TES 1 S 

PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE 

POSGRADO DE LA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DE LA 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

COMO REQUISITO PARA OBTENER 

EL GRADO DE 

MAESTRO EN INGENIERIA 

PETROLERA 

·;[~.lS CON 
FALLA DE ORiGEN 

CIUDAD UNIVERSITARIA 
MAYO 1991 

!JLe¡ 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



FACTORES DE DAAO E!N POZOS 

DESVIADOS PARCIALUENTE PENETRANTES 

POR 

RAUL BARRON TOARES 

BIAVO 1991 



DEDICADO A MI MADRE , AMPARO , A MI ESPOSA , ELDA , Y A MIS HIJAS, ELDA 

Y ANA PATRICIA. 



RECONOCIMIENTOS 

EL AUTOR DESEA EXF'RESAR SU AGRADECIMIENTO AL PROFESOR DF:. HEBEF: CINCO 

LEY DE LA Dil/ISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO DE LA FACULTAD DE UJGENIERIA 

U. N.A. ~I. , PÓR SU D IRECC ION , ENTENDIMIENTO Y ESTIMULO COMO ASESOR DE 

ESTE TRABAJO ; ASI COMO A LA GERENCIA DE PRDDUCCIDN DE LA REGION SUR DE 

PETRDLEOS rtEXICANOS , POR LAS ATENCIONES Y RESPALDOS OTORGADOS PARA LA 

REALIZACIDN DE ESTE TRABAJO. 

ii 



INDICE 

I.- RESUMEN 

II.- INTRODUCCION 

III.- DERIVACION MATEMATICA 

A.- PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA DE FLUJO 

B.- SOLlJCIDrl DEL SISTEMA DE FLUJO 

IV.- SOLUCION PARA UN YACIMIENTO SEMI-INFINITO 

A.- DISTRIBUCION DE FLUJO YACIMIENTO SEMI-INFINITO 

B.- FACTORES DE DAFlO YACIMIENTO SEMI-INFINITO 

V.- SOLUCION PARA UN YACIMIENTO FINITO 

A.- FACTORES DE DAFlO YACIMIENTO FINITO 

D.- EXTENSION PARA YACIMIENTOS ANISOTROPICOS 

C.- EVALUACIDN DE FACTOF:ES DE DAFlO 

D.- E.JEMF'LO DE APLICACION 

VI.- DISCUSION DE RESULTADOS 

VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES , 
NOMENCLATURA 

REFERENCIAS 

APENDICE A: METODO DE LAS FUNCIONES DE GREEN 

APENDICE B: PROGRAMAS DE COMPUTO 

APENDICE C: DISCUSION SOBRE LA APLICACION DE LOS 

TIEMPOS DE TEF:MINAC!Drl DEL PERIODO DE FLU.JO RADIAL. INICIO 

DE FLU.JO PSEUDOF(ADIAL Y EL TIEMPO DE INTERSECCJON DE AMBOS 

PERIODOS PARA DETERMINAR LA PERMEABILIDAD VERTICAL ¡, • 
z 

Pág. 

1 

2 

3 

17 

61, 

101, 

109 

111 

113 

117 

12/¡ 

133 



RESUMEN 

Aunque se han realizado varios estudios ~obre el. daNo ·de pozos desviados 

parcialmente penetrantes, no se han llevado a cabo estudios detallados 

que tomen en cuenta el efecto del dsRo del pozo por la invasión de 

fluidos de perforación hacia la formación en estos casos. 

El propósito de e~te trabajo es realizar un estudio completo sobre 

el efecto del daRo en un pozo desviado parcialmente penetrante. 

Especificamente, este estudio fue hecho sobre un yacimiento homogéneo y 

anisotrópico, con Lln pozo parcialmente penetrante de conductividad 

inrinita. Este pozo también contiene una ~ona daffada debido a la 

reducción de Ja permeabilidad de la formación por la invasión de fluidos 

de perforación. 

Un análisis del flujo relativo estabilizado contra la locali=ación 

en el intervalo abierto, para varios valores del daRo del pozo 

adimensic•nal, nos indica que al incrementar el daño del pozo 

adimensional la distribución de flujo tiende a uniformi=arse. Además, se 

demostró que el daffo por penetración parcial y el daRo por la reducción 

de permeabilidad alrededor del pozo se pueden considerar adic~onales. 

Se desarrolló una técnica de la evalunción de factores de da~o del 

análisis de pruebas de presión. demcistrándose la confi~bilidad do la 

determinación de la permeabilidad vertical del análisis de pruebas de 

presión en pozos parcialmente penetrantes. 
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II INTRODUCCION 

Varios auto1-es han estudiado el estado de flujo 1
-

9 estacionario y 

trans i to:r- i o !5.,0-Z? hacia pozos parcialmente penetrantes. 

consideraron un pozo perpendicular en la formación y se concluyó que 

este tipo dei terminación de pozos causa un decremento -·en la 

productividad del pozo. Sin embargo, como fue apuntado por Cinco L~y y 

muchos 

perpendicularmente. Esta 

pozos 

situación 

no 

crea 

penetran la formi'.c:ión 

un incremento en la 

productividad del pozo con respecto a un pozo vertical pai-clalmente 

penetrante. Por otro lado. es comOn encontrar que la-permeabilidad de la 

fa1-mación en la zona inmediata del pozo k
5 

es diferente a la 

permeabilidad real k de la formación para ZQnas alejadas del po=o. 

Cuando k
5
< k se dice que el pozo está danado; si ks> k, el pozo está 

estimulado. 

Al efecto causado en el flujo de fluidos por esta serie de factores 

se les llama factores de dano. 

El propósito de este trabajo es evaluar el efecto del dano S para 

po:os parcialmente penetrantes utilizando la solución de conductividad 

infinita para el pozo en un yacimiento infinito y proponer una 

metodologia del análisis de datos de pruebas de presión. 
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TI1 DERTVACION MATEMATICA 

A.- PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA DE FLUJO 

ECUACION DIFERENCIAL 

CONDICION INICIAL 

CONDICIONES DE FRONTERA 

El estado de flujo laminar transitorio de un fluido ligeramente 

compresible a través de un medio poroso homogéneo e isotrópico puede ser 

descrito poi- la ecuación de difusión en coordenadas cillndricas 2
<>: 

donde 

y 

6
2

4! <r,=,tl +..!. óil} <r,z,tl 

r 

I 
r 

o 

r 

~ + gz 
p 

1: 
Tl = -;¡;¡:¡e 

k, ~. µ, C son constantes 

Tl 

óil} <r. z, t) 

ót 

( l) 

La ecuación !ll fue derivada suponiendo gradientes peque\"íos de 

presión en todo el yacimiento. Si los efectos de la grav~dad son 

despreciables~ la ecuación (1) queda de la siguiente forma: 

ó
2
P!r,z,tl óP< r, ~, t l ó

2
P<r,z, tl l'iP<r,z, t> 

+ + -------- (2) 

ór 2 Ór óz ót r Tl 



- -- . ' 

determinar,;· las co\:Jdic:"i"~nes_· ~inicialeS y de 
. ·. . ~:. ,-_ -~--· 

fronteras d;,,i proble,pa:· .. f>º~bt1~C>~ \:on~id~rar~mo~ e~ ..:i~ui~n~.,·~istema:. 
' '. _\; -

7 
,- :;~---i\~~'· 

e"'_; __ .... , •. -. - :·.z;:·: ··,'·:,-:_:; .. 

1 .:-; UI) t-~;:~:i:~~~~~~~;ci·~-¿-_.; -h~r·f~9~-~-al, iflfi ni t6·~ h-~~;·~~éc~~~ ·.'e ':".·isO.t\-6.Pico 
-"~: ·.~:· ·<:·: - "}"-- ':·:, .' .·:: 

de espeso/h, '~g·;,cf¿;;.';.cit,ci';<p y permeabilidad k. h, (/>y I< s~n Tnd~pe~clientes 
de .la pre,;;i6ri y .¡;·~ t~empo. 

2.-. Un fluido· ligei-amente compresible :de ... :~iscosidad, ~· y 

compresibilidad e constantes. 

'', . ~ ,_._. '· 
:_·;,-- _,, 

3.- Un pozo vertical. p:irc'íal.~eri'te · :'pe.:ieitrantei .cor. . un intervalo 

productor finito. hw y yaciie.J-~ t~·~fr!E~~;~~i·~~~'~{r;'.f:\~i~~a11z, E~fo es; el 

gasto de produC::i:ión; tol:a1tdel pC>;z<;>/,9w·.~s:'c;!on5ta'~.te~ y' ti! · pre~ión ·del 

pozo ,es ~riifor~~ .;;:;~eí~.i~t.;r'Va1~··aJi.;dto:· 
---~'-~:~·:_~ c~f~;~·-;· .·~·, ~ ·~-->.~ __ ::·: 

-·-, r ',- ~-~-">~;_~~ ¡-";·~.~~:}~ -
,·\f'; -

4.-: Nri ·i;;iA~'t'¿"•fi,':;'j.; a ·t~,;.~és éle los 11.,;ites superior e ihferior del 
\''' ·¡,_, ~- .. -.:· 

yaci mi ~nt_6 :· .. :-- '~' -.,- :.·~,· 

- .. :;:~7~:··?,~\:.-<~.-~~>:· :<' .' 
5.- La pr.esi.6n in.icial del yacimien.to es p. y no cambia cuando r-> 

- ~-' - .. 1 

oo. 

6.- Adem.:i.s, en este sistema de flujo se considera una zona de 

permeabilidad reducida k
5 

alrededor·del-~ozo, ~e espesor -ihfinltesimal 

del.Ji da al f1 l trado de los fluidos de .perforación y terminación. 

Una linea fuente l~calizada en el ej~ del pozo será us~da par~ 

simular la producción del pozo. La figura es un esquema de la 
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FIGURA 1 DIAGRAMA DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA DE FLUJO. 



geomeb-1a y f~~nt·er_~s ·~~·oc:"iad.ás -con ·~1a·-·ec~~c.i.~n ... <~)·;. 

Una solución, api-oximada pc.ra la··cc·ndiéión -d'~:-c:·6--~d~l~ti.vid-ad infinita 

puede ser obtenida por un método usado por., varios ''.''autores para el 

estudio de flujo estacio1,ario
2 

y transi torioi
7 

hacia ~~;º~•·'' ~.lri::ialmente 
penetrar.tes .. y el flujo tt-ansi to1-io hacia' fr~·~·t:~;a~;:~ v~·;~~,~~~·~,¡~7~·9.~{" .. 

En este método, la longitud del pozo h.., 'es .·diVldi'~~·,;:l., 'tt<~~gmE!ntos 
,7 ,, ·t;;:;,">·· . ;_.,~.: 

de longitud h
01

/N. En cada uno de estos segment'os::;:•~¡ic¡ 0\f¡{;f1'i.•¿ \,lff fflu.jo ;-·; :.~' .· <~~· ,·:;;zyy /:?: ·:,-~:r' 
uniforme por unidad de longitud, q

11
<z,tl, n = 1·~• .. '.11L':E::1>··pr:iinér ;segmento 

se e::tiende de O a h,HIN, el segundo segmento\~j,;_S¡~~~~;j;~,~~~~¿&~·· :~l n 

segmento de [(n-ll/NJh•
1 

a <n/Nlh.,, y el óltimo :se,gmérí~·~,·de:'".\<}>1""1lNJh.., a 

h,.,· La suma de los gasl:os qn<t> es igual a qw ~1~.;·vi;,i'.'\L~~[,~~~~~~ es la 

misma en la parte media __ de c~dit_segmeDto~- .~-i:::<.:,-';_~·<·',~i-'"··D-~:~.~:~_L/· 
~~~;~-~_:#.,;~·'.. _:_:·: '. ... 

Para encontrar la solución de la ecuación. _C2> .cori- ras :':·ccin.dici~\~es 

inici .. 11 y dn fronteras antes mencionadas, nosotroS L1saremos~~ _las 

funciones de Green
30

• Este método fue usado pr ime,-eo pa1-a i-eso lver 

problemas de conducción de calor. Aplicaciones de esta técnica para 

resolver problemas de flujo de fluidos en yacimientos de petróleo se 

encuentran en la literatura. 

6 



8.- SOLUCION DEL SISTEMA DE FLUJO 

En el apéndice A se muestra en forma detallada el método de las 

funciones de Green para resolver problemas de flujo de fluido¿ a través 

de un medio poroso. 

ECUACIDN DIFERENCIAL ADJUNTA DEL SISTEMA: 

De la ecuación (2) 

6 2 6 1 ó 2 G ó 2 G 1 óG 
---+ +-·- ,-

Ór'
2 r 1 ór 1 cS:z' 2 T) ÓT 

Condicioiies',de .. frOn.te.ra.: 

P< en,::, t) para todo :: y t 

co,idici6n de frontera adjunta: 

limite G(r',=',r,z,t-T)=O 
1 r' 1 ->CO 

7 

(3) 

.para t=O es Pi 

(4) 

(5) 



superior e inferior del 

1 

-o 
z'=h 

SOLUCIONES DE GREEN 

En 

::.:.,;~·· _·;:''~ .,z_ -., ,,~-~~-;< '$'· >:::~:--"".7_4T]< l-T> 

GCr';r;~t,:;·n --_e"'"·-_:c __ · ___ _ 
:--.~·-\~:.~.)T.~)~ t.~.T> 

::.-/"" 

-~~::;: ~: ',._. " ';::_:_: 

En la dir~~~Ión··-~}:~ · 

Solución yacimien~o finito (condición de frontera tipo Neumann) 

<z+ 2 nh- z.'> 
2 f { -417-c -l--T-,-

n= -oo e 

+ 

GCr' ,z' ,r,z,t-r> 

e 

2 
(Z+2nh+%'.) } 

47)< t-T> 

G1- ' ( r 1 , r, t-T) Gz ' C z 1 
, z, t-T) 

8 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 



Sustituyendo las ecuaciones !7l ~· !Bl en la ecuación !9): 

8i de-finimos 

q(r',z',-r) 

N 

¿ 
i. ::t 

ó!rl 'Ó(z'-'z.) 
l 

( 10) 

( 1 l l 

( 12) 

y sustituimos las ecuaciones (10) y 1121 en la ecuación Clll 

tenemos: 

N 

llP<r, z, t--r> = !e L 
l.= 1 

00 

I J 
% .+L..-Zn .{ Cl. V\. -

e 
z - 1 /2 h . 

e t. v t. n= -oo 

l 

L qwi(T) 
h . 

Wl 

<:z+Znh-2 lz 
4"1)( t-T> 

9 

2 ------ - -
-- --r /4n< t -T > 

e 

+ e 

( 13) 



. . 

En la ecuación ( 13) tenem~s q¿e Úi cils·t~íbui:l.¿n.·'de flujo q_:,i 
···:Oc· • •, 

.es 

. . . .. : .; •· '. · .. ' '; .,:-.~· 

uti li;:arido la Transformada. de '.Lapl,ac:'é. Sin>. embargo.; .. p'ara tiempos 

gra,,des 32
, se. tiene. que l.a distr~.'.fb~ .. u:i·~~ :~.~e'. ./-f1M).9; :-¡ J6>: é?. _:fünc_ión del 

tiempo; por. lo tanto, par-,. Úeinpo~ g.:..:i'ncies,' l•l"'eca11ci6n (13> queda de la 

siguiente m~nera: 

AP<r,,,;, t-·i> 

>-.' (14) 

'Jan Eve1-di ,,gen3
·
3 y Hurstª4

' d~firii~~tiff ·a1 ·:~'~-c·~~·~'.·.·.:-de ~att~ 's·- ,como. una 
- ·-·~; "><"->"· ·:'.:-·-: :_'<_:· :~--.--;-··:_-~,. .. -

cal da de presión adimensional l>P s adicÚinal_~á·''ra.eixfstente . en 

cuando no presenta da~o: 

l>P = S s 

un pozo 

( 15) 

En este caso, para un pozo p~rcialmente ~enetrante, el flujo del 

po:o incrementa hacia la parte inferior del intervalo abierto; por lo 

tilnto~ la caida de presión por el da~o S tambié11 incrementará y serA tina 

·f1mción de z. Esta situación es ilustrada por la figura 2. 

Por lo tanto, incluyendo la caida d8 presión debida al da~o S 

10 



FIGURA 2 ESQUEMA DEL EFECTO DEL DAÑO S EN LA 
DISTRIBUCION DE PRESION EN EL YACIMIENTO. 

11 



se tiene que: 

···.q, e B<m1> 9 n 
. i. = 1 

' '· : ~:. -. -·,, \:~::.: -. >'.·~::: ... -·::"":· 
~~ ... _, :,\,~~·:¡.:-~nh~:~ i. -;~ 

ro 

I J -. -:-:-;~l?<l-,"l")-

n=-CO 

+ óP (Z) 
s 

do11de 

A? Czl 
s 

·2rtl<h !zl 

u 

du 

u 

du 

-- --· - ·W-.-

-1 

z•·2nh+z. 
l 

2r)J /2 ( t-T) 1/2 

2n1/Z( t-T) 1/2 

dz. 
l 

dz. 
l 

y usando la definición de función error: 

erí<::>= 
K Z J e-u du 
o 

12 

qwi 

h1• . 
l 

+e· 

l 

J o: 

<.z:f-_z~ti_+z-¡__> z 
.tl¡<y-T> 

(16) 

( 17) 

(18) 

( 19) 

(20) 

!21) 

!22) 



y substituyendo las·ecuacionps (18> a la 

obtenemos: 

f {-erf 
n.:: -c:o , 

+ erf 

dT + 

. . 

Definiendo ~lasc··vari~'t;1_es_ a_dimensional el'i 

h = h I r 
wD .w w 

h I .r w 

"' kt I <f;µCr.., 

13 

(22) en le\ ecuación (16l 

'-'.'.) 

(23) 

<2'•> 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29l 

(29-al 



!30) 

q (31) 

-· . -.; 

La ecuación !29-a) define el efecto .. del dal'íó;s. debido:::a la ::Ona de 

permeabilidad reducida "s alrededor del pozo, :do¡-¡de::Ía·~:i~-"" de presión 

adimensional es dependiente del fluj.o; es~o .-~~·.~ ·.fii.· .. ·c-'iii-'~-~:"~:-d·~~ ~p-r_e?i_~61:i .a 
- ·· ·- ""' · -··~!,>' · :c:i// 

través de la ::ona dafíada es directamente proppri:l~n~t:~.l};t~;~_Jci:/· éste, 

a su vez, es función de 1 a loca 1 i zac i6n en el~ _i··~-:~;~:~~·~·¿:~~t'.~~"~~{~~~~fh'~ Pá1-a 

un pc•zo te.talmente peneti-ante, la calda ·de .:~r~~:r;;;v~1J'~{[;\¡d:~~o· s ·es 
o;J'-

u;1i forme en todo el pozo poi-que la di stribuciÓn a~·- itt.•.í;¡;;~~',;i_ urÍi forme. 

( 3i. Í ''.~¡:;~~ "?;ff ;¡,·~~~c i ón Sustituyendo las ecuaciones <24> a_la 

obtenemos: 

- . -

f { -erf 
n=-ro 

Cz 0+2f;n0-zC:t~:_l/2h-f~¿> 
c"i/(_t·o~"-r>)~- 1 "'~. 

+ erf 

dr + S 

< zé2nhé;-ctéfi2hflD) 
(l¡ ( tD-T)) l/Z 

11¡ 

+ .. erf 

<23) 
·,:_.~~~:,; ---~ .;_ .. .:.,;;: 

~~:>--

T) 

i::o+2ntiD-z~tD+l/2hfLD) 
<'í<t

0
--n > uz 

!32) 



Para resolver· la ir:itegral co¡, respecto al -tiémpo definiremc•s: 

2 
u 

(() 

¿ 
n.:.;..oo 

[ -•o 

+ 111 

+In 

- l n 

l1/1';,
0
-;2nh

0
-<z _

0
+t/2h _

0
l> 2 + 1 

____ . __ .. - Cl "''t. 

Ji1cz0 +2nh 0-<z _0+1/2h . 0 >> 2 
+ 

Ct. !fil 

J111z
0

+2nh
0

+<z .
0

·•11211 
0
» 2 

+ e t. ~·1 t. 

J111z
0

+2nh
0

+rz .
0

-11211 _
0

11
2 

+ 
Cl NL 

15 

(33l 

(34) 

ecuación (32>, y 

·-~ = 1: 

--+ 

+ 

+ 

+ l 
(351 



La ecu"1c0.ón <35) representa la calda de p1-es'iÓri. ad.ír.u=ns~.9nal total· 

del si.stema d~ ,.fiuj.~ definido e·n !?~t:a~b esta.c;iori?~~~-~--"é!\1:" ·.-do'ride tenemc•s 

'ti+ 1l incógnitas;' que 7on 1"1 distribución del - f.lujo_ y ·¡,¡.: cC!1da de 

p:-esión ad 1mensional to tal, las cuales ,;;erán . ~'~~·¿;.,;{i;',ii·,,¡':- -utUiiando la 

condíc:Íón de c:onductívi.dád infinita en el. pozo. 

16 



IV SOLUCIÓN PARA UN YACIMIENTO. SEMI:;:INFJNITO 

A.- DISTRIBUCION o{ FLUJCi YAC:Í1"i1É:¡;'.¡TO ;SEM;:_.IN~ÍNíio , .. 
·,c't·'-' ~-"-\',;:"-· ·~¿~:}: _ __,__,,, '<t~; :~f' ,_,--; ' .. -::•',-·" 

' :_~~;:;,í·: .. ::;:<·"" . ··~-·~.;- -, ,._., 

Para símplificar •el ~~o~f~§l, ~;;;2J~dK~~i;!;~ t~I.ne;o un ,,yadmiento 

semi-infinito. Esta sol~c{{in'1?~;4~i~;p¿;l{:~~~~~'i}6n;/··:§~i~~mi:!~t~ .es válida 
para yacimientos cuya . r'elaci6~'~, H¿1,6"f;;l'.l~&,>},;;Ji'•:t;'.cfr:ot 5;,; demostrará 

·-:~~,,.. -~{~~:~-: :::··-~~i- ''.-~r-~i,_ .r: .::..::,.j ::;;;;:'{?> :::: __ ,,.- :~~i!J·;~- ~·ri~\·: 

poste::o::.,::~ma manera en, ,que se cÍete~~i;;· ~lf. •Íc:u¡.~í~;, • ;~35)' podemos 
. . ..:,'. ~ _ .. _:•,: ., 

determinar que la·: e~~~~i6n que· ··f-ep,.'.:es~nt-~ :~i,á:'.{·:'2a:td~·(:~-- de. presíón 
i-,-~~ _.y : .· \ 

adimensional total c::te un p_ozci par~ialmef1te _p~-r:iet~,an~~ en un yacimiento 

semi-infinito e~: 

N 

¿ 
i. = 1 

[
- l n -~;::!=/=( ="=º=-=<===c='=º=+=1=/=2=h=w=i=D=)=)=2=+=~--+-1_ 

J11cz 0-<= .
0

+112h 
0

11
2 

+ 
Ct. Wt. 

jl/!z
0
-<z 

0
-!/2h .

0
» 2 

+ 
+ ln C\. li'H 

j 1 / ( z D - ( z e i D -1 / 2h "' i D) ) 2 

jl/(zD+(zciD+l/2hwiD>>2 + 

+ l n -;:==========:==--
J11 c z0+< z .. 

0
+112h .

0
11

2 
C\. ' . W\. 
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- ln ~11<zo+<zc:io-112h,Jmllz - +. 

J11<z
0

+<z _
0

_;ii2h _
0

l.l 2 

C\. , ,·Wt. l 
hD q<z·' l 

+ s • D (36) 
h wD 

q 

La distribución de flujo ser• determinada utilizando la condición 

de conductividad infinita en el pozo; esto es, que'l~ c~lda de presión 

en la parte media de cada segmento es igual, lo cual nos generar~ IN 

t> ecuaciones; la n-ésima ecuación es obtenida ·de 1.a condición de que el 

gasto de producción total a todo tiempo es constante: 

para j=t, N-1 

N N 

I I 
i. = i. 

Por definición: 

q.,<zllh.,<zl 

q .. /hw 

..!:...11 
._N: __ ,_.¡ll_. 

N 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

Sustituyendo <39) y (40) eri (36) y redefiniendo la siguiente v~riable 

ad imens ion al: 
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z / h 
w 

obtenemos: 

N 

I 
i.=1 

[-ln 

+ln 

+ln 
1 2 i z 
~ 1 /hwD <=o+ N > + 

~ 2 i-1 2 
. l/hviD<z 0+-~-1 - l 

-ln 
4 2 i.-1 2 1 lh'"º <"o+ -ti-> 

+ 45 
q<=o> 

q 

+ 

+ 

+ 

l + + 

+ 

Por lo tanto, sustituyendo !421 en (37) obtenemos: 
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+ ¡ 1M2 /h
2 

C ·+í-1/2) 2 + ~ "'º J 

2 l n -~;:N=z=,=h=:=o=(=j=-.=i=-=1=/=2=l z=+==----
\.. = 1 

JN
2
/h

2 
(j-i+1/2)

2 
+ 1 + 

+ 2 ln 
,.,o 

~N2/h:0 c j-i+1/2l 
2 

- + 1 - -"" l 

JN
2
/h

2

0
Cj+i+1/2l

2 
+ + 

- ln L>I 

JN
2
/h:

0
cj+i+l/2l

2 
+ 

+ JN 2 /h 2 lj-i-1/2! 2 + 
"'º - l n -;::==========----

JN2 /h2 Cj-i-1/2) 2 + 

+ 4 s ( 

para j=l, N-1 

"'º 
q ( j) 

q 

q ( j+ll 

-q--) o 

l 
(43) 

Las ecuacic1ne:5 (43) y (38) representan un s.is-tema dé. N ec:.uaciot,es 

con N inc6gnita5. Las incógnitas son el flujo i:-elativo en,:Ca'd,a'_._É.egmel,to, 

La distribución de flujo puede ser encontrada __ para diferentes 
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las 

ecuaciones !37) y !38) obtenemos 

la 

r
A11-A21+4S A12-A22-4S 

A21-A31 A22-A32+4S 

1 

En el apéndice B se presenta el programa de cómputo para determinar 

el perfil de flujG y la calda de presi~n adimeGsional total. 

El sistema fue resuelto para valores de hwD mayores de 10, lo CL1al 

se tiene generalmente en la práctica. 

Algunas rest1-icciones fueron encontradas en el número de segmentos 

N, aunque se pt1eden obtraner presiones uniformes con un mlnin10 de 10 

segmentos, algunos valores de qi/q fueron negativos
27

• Poi- lo ta11to, fue 
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necesario uniforme y que 

todos los 

. - - . . . 

Par;-a obtener-e N=l en la 

ecuación" <42f: 

[ 'º 
jl/h:,D(;:D+l)z + + 1 ~ l /h~D ( zD-ll 2 + + l -ln 

~l/h~0 <z0+Jl 2 
+ 1 ~ 1/h~D ( zD-llz + 

+ s (ltlt) 

La ecuación (44> es una aproximación del problema definido 

anteriormente y supone que el rlujo dentro del pozo es uniforme en todo 

el intervalo abierto. Por lo tanto, la presión no es uniforme a lo largo 

del intervalo, lo cual es inconsistente con la realidad. La misma 

suposición ha sido usada por muchos autores y el erro1- introducidc1 fla 

sido conside1-ado despreciable. El problema, sin embargo, es conocer cuál 

es la posición a lo largo del intervalo perforado, en donde la presión 

calculada represente la presión real del pozo. 

En el apt-ndice B se presenta el programa de cómputo para_ r:esol_ver:.--

la ecuació11 C44>. 

Los 1-C?c:-;ul leido<: .. fueron obtenidos para hwD = 100 y h = ••D 500, p.a1·a 

diferentes valores de S, O, 1, 10 y 100, usando ambas soluciones la 

solución de cc-nductividad infinita y la solución de flujo uniforme, y 

d~cl1os restJltados se muestran en las tablas 1 y 2. 

E•1 las figuras 4 a la 12 se muestra una comparación de los 
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resultados obtenidos, y fue posible en cada caso .. encontrar un punto 

d~ntro del 

fueran 

una 

un 

conductividad infinita, 

p~omedio ef~ctiva'', por 

siguiente manera: 

[ ln 
~1/h~0 cz 0A+1) 2+1 + 

J 1/h~D ( "DA~·1) 2 +1 

la 

(45) 

En las figuras 3 y 8 se muestran las gráficas de la distribución de 

flujo estabili=ado en un pozo parcialmente penetrante Ch= oo), donde se 

observa una total dependencia de la distribución de flujo cbn S, por lo 

que al aumentar el daNo en el pozo, la distribución de flujo tiende a 

uniformi~arse.La~ oscilaciones en las graficas de la distribt1ción 

de flujo estabilizado es debido a que N tiene que ser mayor, o al menos 

igual que, hwD. 

2] 



(l,1)! 

ú.(,5 

ú.ü? 
0.09 
(•.11 
0.13 
ü.15 
ú.1: 
(1,;9 

(:.~! 

(!.:: 
!),:S 

5;(1 

Gt15TO 
cc~;5r;.1:r.:: \'A~IASlE 

P!ihu/h 
5.2923 
5.19eO 
5.2'78 
5.~9cl 
5.::945 
s.::-t::a 
5.29(•2 
5.2373 
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5.2715 

~.26t)6 
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s,:,,)9 
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5.~06~ 

ó.1962 
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5.ü24ti 
~.~·.)11 
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4341=5 
,,9101 
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4 .e~~~) 
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4.5149 
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(l.91(.5 

05'Jü7 
1),'1!21 
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(•.17:49 
0.911: 
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Q.fü6 
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•).95~ 
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TABLA 1.- DJSTR!tiJCIC~~ f.: PPESro:1 ~Jl E:T;i.co ESTAC!Q~:h.::.EJ {:,::.r:;ruilTOi PA?.A LAS 
SCdJ:to:1ES [,f c~.·JrtrCTl\'li)l1D WFWITA !6ASTO VAPiilHEI V SASiC ~tt.1STAHTE (h:i:D=H·Ü) 

FDhw/h 
4.9245 
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4.9:'.45 
4.924~ 
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4.9~45 
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'-9245 
~.9245 

it.n4s 
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FIG. 3.- qihw/qw VS ZD 
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FIG. 4.- PDhw/h VS ZD 
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FIG. 6.- PDhw/h VS ZD 
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FIG. 9.- PDhw/h VS ZD 
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ü.9~ 
1),37 
0.89 
1).91 
0.93 
ü,9) 
(1,47 
(l,9q 

5,0 
G~STO 

CG~1:.Tt.ri1E \'t.Rl~blE 
¡::[r,.11/h 

t.1163 
t,9•)21) 

6.9182 
b.9219 
6.Cf(191 

c.9!54 
6.9'•:3 
o.91~7 
é,01)2(1 

6.E9\8 
6,69~3 

6,8918 
6.8336 
6.868•) 
6,c533 
6.em 
~.5526 

6.334(1 
6.8~62 

6.E:111 
6.815(1 
6.7961 
6.77S5 
6. 7916 
b, ib92 
6. 7486 
6.7c66 
6. 7(16: 
o. 11e5 
6.6947 
6.t6B3 
6. 6392 
6.6106 
6.58(1! 
b.59~1 

6.5559 
b.:.177 
6.47~7 

6.4304 
c.:tú.+ 
b.3c;J 
6.~!l~l 
6.19(1) 

6. lt.27 
b.!162~ 

5. !:i367 
e.nes 
5.5135 
4.968) 

ü.9357 
(J,9522 
(l,93~9 

~). 9322 
0.94~4 

0.9343 
ci.94e5 
(i,'1:38 
0,9434 
(1,9~61 

(1,94!)1) 

ú.9m 
(l,q:,74 
ú.94:9 
0,9404 
ú.9515 
0.939(J 
ú.9492 
(l,9569 

0.9~01 

0,'115:8 
0.1561) 
0.9613 
1),969~ 

0.9468 
0.%:5 
0.%74 
(J,9741 
0.9912 
(1,11577 
0.9736 
ú.9782 
0.987(• 
(i,9934 
t.0054 
0.9747 
tl.9963 
! .1Jü4e 
l.t)1'l~ 

1.0236 
\,fl,49 
1."461 
t.Obl 1) 

l.ú847 
1.•)578 
l .V902 
1.1~13 

1.1787 
l.2~44 

1.t:.(1t,1) 

iA9LA 2.- D!S\R!BUCIGll DE PRES!Cli El! E51ADO ESTMClm/Aq!0 lh,ltfllHTOl PARA L"S -
EúaJClü!iES úE Cú:IW•:TI'l!DllD !lflll!TA (GASTO VriR!i1ELEI 1 Go\STO COllSH.rnE !hwD,500) 

PD:i~1h 

6.5745 
6.ó745 
6.574'.i 
6,5740. 
6.5745 
6.ófü 
6,57~5 

6.5745 
6.~745 

6.5745 
6. 57;5 
~.5745 

6.ms 
6.5745 
6.5745 
t.5745 
0.5745 
6.5745 
6.574:. 
6,5745 
6.574:. 
6.5m 
6.5145 
um 
6.5745 
6,5745 
6.5745 
6.5745 
6.5745 
6.5745 
6.5745 
6.5745 
6.5745 
6.5740. 
6.5745 
6.57'5 
6.574:. 
6,5745 

6.5H5 
6.5740. 
6.5745 
6.5745 
6.5i45 
6.5745 
t.5745 
6.5745 
6.5745 
b.57~:. 

6.5745 

5,¡ 
EA310 

rn•1swnE VABIAeLE 
?~hw/n 

7 .9lo3 
7 ,9(120 
7 ,918: 
7 .9:19 
J,OoJ91 
J .9154 
7 ,9039 
7 .9127 
7 ,91)2(1 
7 .B918 
7 .8913 
7 .8852 
7.8918 
7 .8836 
1 .e6s.:1 
J. 8533 
J ,8657 
7 .8526 
7 .8340 
7.8462 
7 .8301 
7 .8150 
7. 7961 
J. 7785 
7 .7916 
7. 7692 
J, 7486 
J. 7266 
7 .1063 
7 .l!G5 
7.6947 
7 .6688 
7 .6398 
7 .61(16 
7.58úl 
7 .5921 
7 .5559 
7.5177 
7.4751 
7.4304 
J .3804 
7 .3247 
7 .~621 
7 .19•i5 
7.1627 
7 .üb2) 
/;.9367 
b. i685 
6.5135 
5.9l55 

0.9~9:: 

l).95b9 
0.9~75 

0.9457 
IJ,95:8 
0.9174 
o.9539 
li,9472 

o. ~573 
(1,1548 
0.9515 
0.9555 
0.>5(11 
ü.95]1 
(1.9578 
ü.%26 
o. 9527 
(i.'581 
0.9t43 
~). '7~·~2 
(i,961(1 

ü.%39 
o.9601 
fJ.9729 
0.9009 
(1.9695 
0.9737 
o. 9786 
ü.9833 
0.9708 
o.m2 
o. 9839 
(i.99fJ2 
0.9956 
1.0031 
0.9872 
0.9992 
t.0065 
l.014] 
1.((!22 
l.0312 
l."410 
1.(1530 
l.ú694 
l.0586 
l.(itlJl 
1.1123 
l.1504 
1.2142 
l.mo 

PDhw/h 
7 .593J 
7 .5835 
7.5830. 
7 .5835 
7 .5835 
7.5835 
7.5835 
7 .5835 
7.sm 
7. 5835 
7 .5935 
7.5935 
7.58:5 
J .5835 
7 .5635 
7 .5835 
7. 58:5 
J .5835 
7 .5835 
7.58~5 

J.5835 
7 .5B35 
7 .58o5 
7. 5835 
7 .5835 
7 .5835 
7 .5835 
7. 5835 
7 .5835 
7.580.5 
J .5635 
J.'.0835 
7 .5835 
7.580.5 
7 .5835 
J. 5835 
7 .5835 
7 .ss::s 
J.580.5 
J .5835 
7 .5835 
7 .5835 
7 .5835 
J .5835 
7 .5835 
J .5835 
7. 5835 
7 ,5935 
7 .58~5 
7 .5835 
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5,10 
GAS10 

CüNSTANTE W0B.IA8LE 
PDhw/h 

16.9163 
lb.9020 
16.918: 
16.9219 
16.%91 
16.9154 
16.9(1:9 
16.91:7 
16.91'.i:O 
16.8918 
16. 8943 
16.8952 
16.8918 
16.8836 
16. 8690 
16.8533 
16.8657 
16.8526 
16.8340 
16.8462 
16.8301 
16.815•ó 
16.7961 
16. 7785 
16. 7916 
lb. 7692 
16. 7486 
16.7261 
16. 7'J63 
16. 7185 
16.6947 
16.6688 
16.6398 
16.6lü6 
16.5801 
16.5921 
16.5559 
16.5177 
16.m7 
16.4304 
16.3804 
16.3~47 

16.26:1 
16.1%5 
16.1627 
16.0623 
15.9:'.67 
15. 7685 
15.5135 
14.9695 

?Dh1.s!h 
•).979Q \6.6(144 

0.9813 16.6044 
i.•.9117 16.6fJ44 
0.9793 lb.6044 
0.9806 16.6('44 
(1,9799 tb.6(1H 
0.'181)9 lb.6(1~4 

0.9799 16.6044 
ü.GB·'.19 !6.6014 
0,9617 l6.6üH 
1),9813 16.60-14 
0.9820 l6.ó044 
0.9812 16.6044 
0,9819 16,6044 
O. 98~1 16.6(\H 
0.9B43 16.6044 
o.9e:0 tb.6'144 
0.98:9 lb.6041 
(1, 9854 16.6•144 
(1,993q 16.6•)44 
(1,9852 tb.6(144 
0.9863 lb.6(114 
1),9877 !b.t044 
0,9889 16.6ó44 
(i,9872 16.6•"4 
O. 9890 16.6'•·H 
0.990> 16.6(144 
0,9921 16.6044 
0,9935 ló.6i.•H 
0.9918 16.b(•44 
0,9936 16.60H 
0.9954 16.6044 
0.9975 16.6044 
0.9995 16.6(•44 
l.0017 16.6(144 
0.9997 16.604; 
1.00~5 16,6044 
l.Oú52 l6.60\4 
t.Cü81 16.t:·~U 

l.0112 16.6044 
1.(1146 16.6(144 
1.0185 lb. ;1,44 
1.02:'.9 16.60H 
1.0281 16.0(44 
1.0288 16.ó(•t.4 
l.0]64 16.6044 
l.0458 16.6['44 
l. 0585 16. 6(144 
l.fJ787 16.t/iH 
l.1272 16.W44 

5,¡(r(l 

fü\Síll 
CQllSWITE v.m1.mE 

PDhwih PDów/h 
106.9163 1),9971 l•)l,él42 
lüb.9•):0 
106,0182 
\(16.9:19 
106.9·)91 
t0b.91S4 
106,9(1:8 

tl•651~7 

106.%:0 
1(•6.8º:8 
1%.9943 
106.9652 
lü6. 8918 
106.8836 
106.868•) 
lOb.8533 
1%. 8657 
106.85:'6 
100.8:4(1 
106.846: 
M~. 8Y1l 
106.815•1 
106.7%1 
1•)6, 7785 
106.7916 
1%.7692 
1(16,7486 
\1)6. 7'26b 
lt)6. 71)6~ 
!06,7165 
1%.69~7 

W6.6688 
1•)6,6398 
1%.610!> 
1%.5801 
1(16.5921 
tt't6,55:.cr 
1(•6.5177 
\1'16,47~7 

l%.4:Z·~ 
1(1¿,:,9,1~ 

106.3247 
106.:0~l 

!06.19ü5 
1(•6.1627 
106,(16,3 
10::.. 9367 
tos.u.es 
lü5.51c:; 
!(•4,9655 

(·.e;~::. li:~.t1'12 

ir.í971 IOb,6142 
t),9971 ll;6,6\-1:.'. 
0.'1972 11J6.1J142 
IJ,99)\ 1(•6,;142 
l),99i3 1(16,6142 
!).9~7~ tü!l.bl4~ 

ci.9973 100.614:: 
ü. ~974 ll1,,,6H~ 

t), 11'773 11:16.614~ 

ii.9974 lf•o.61': 
(1,9974 1!)6.6142 
0.9974 ll•b,614: 
(•,9976 106.6142 
(1,::,977 106.614? 
(1, 9QJ6 1%.6142 
ü.9977 1%.0142 
1),CJ979 1%.0142 
0.9º79 !í,6,6142 
o.q979 Hib.6142 
r),9981 1%,61'\2 
0.9983 11)6.61.;2 

o.'19a~ ti)o.bt~~ 

ÍJ,9983 1(16,614:? 
1),998':1 tüb.bl42 
0.9987 1(16,6t42 
0.998q lll6.b142 
0.9991 lü6.6142 
(•5990 106.6142 
fi,9992 lOc.6142 
0.9915 1(•6,ol4~ 

1\9998 1\16,61·\2 
1.Q01JO lOo.6\4~ 
l.OfJü: 106.6142 
l.IJ(1(J2 1(16.614~ 

1.0(l(1J 1(!6.6142 
l,(11j!)9 h~6.6I42 

1.ü013 1(•6.61~2 

\ .(1017 l~·b.6l-l2 
1 .(\('(~'.? lr"16.6142 
1.01126 1(,6,6142 
1.01!3~ 1(16.6142 
i.ú(1.;l1 H•!...ti\42 
1.ü0·\3 106.6142 
t.0t:i5:. 1110,01.;2 
1.0(it5 100.6142 
\ ,(11:15! l%.bt42 
l.01% llJb.6142 
l.•)lóO lüó.6142 
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7.9 
7.8 
7.7 
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FIG. 10. - PDh\cv /h VS ZD 
~h-IHffifTO.hwD-500.S-ll 
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FIG. 11.- PDhw/h VS ZD 
lh-IKFIHITO.hwD-500.S-lOJ 
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FIG. 12.- PDhw /h VS ZD 
lh-lNfllilTO.hwD-500.S•IDOI 
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8-- FACTORES DE 0AflQ_ YACIMIENTO SEMI-INFINITO 

daño S y la 

penetriac"ión 

(46) 

para 

términos de SP+fP' 

(48) 

para j=l, N-1 

Ahora~ nosot-,.:ós te11emOS -_ijiie-reSólVer -un sístema de--N ec:uaciones-- con 

tl iru:1~1gni t~1s,_ clac.Jo por l.J.5 ecuaciones (118) y (30>.. 

Para ejemplificar la solución del sistema de ecuaciones, 

36 



haciendoN=3: 

Aplii::an~o :·i;,.s,f<:i:,~~iciones de las ecuaciones C48l y C38l obtenemos 

Para simplificac~ón del sistema de ecuaciones utili.:a.remos la 

siguiente igualdad: 

ln 
j l/Az+l 

1 
+ 

jl/A
2

+1
1 

~or lo tant~, r~.-~Cuac"ióJ, C47>- puede escribirse come•: 

" ~,~_'o + hD + j CzD + ho>' + 
2 Po 1 "o•hod~ ln 

j ho>' 
---, 

""º 
+ hD + !zD + 1 

y la ecuáción í'12l de l'.'.1 sig11iente mane1-a: 

37 

(49) 

!50) 



--~N 

2 P 0 <1,z 0 ,s,rolh",0 1h0 = L qi/q 

,_;,. = 1 ' 

,;':~~:~. ~-,:i~r -~~:·'.'. -~·,_· 
',_,:· _;:~ ~~::~:<:. 

i-1 z 1 
-N-l + 

i >" 1 
~ + 

hwo<zJh;;~>:;éjh~o<zo + 
- i . z ! 
-N-l· +1 

+ ln 

+ ln 
h ( i l lhz ( ilz 1 

wD 2 D+ N +~ wD 2 D+ Ti +l l + 

+2S q(zDl 
. q 

29 
q(zDl 

q 

Por lo tanto~ .:1plicando la condición de -la ecuación 

obte11emos: 

38 

(51) 

(52) 



A+JA
2

+1 c+Jc
2

+1 

"' [1 n 
B+W~ D+jo 2 +1 ¿ qi/q ] q q ( ' +ln +2S(_.:.J2._- ~) 

AA+JAt'\2 +1 cc+Jcc 2 +1 
q q 

l:::: 1 

BB+Jaa"-.-i oo+Joo 2 +1 

E+jE2 +1 

hwD 
ln 

F+JF
2

+1 C53l 
-¡:¡;--

EE+JEE
2

+1 

·~ FF+· FF +1 

para j=t; N-'-1 

donde b hwD/h~ R = hD/hwD 

A hwD/N ( j+i-112) AA hwD/N (j+i+l/2) 

B hwo/N (j-i-1/2) BB hwD/N (j-i+1/2) 

e hwD/N (j-i+l/2) ce l\.,o/N (j-i+3/2l 

D h<-10/N (j+i-3/2) DD h<-10/N (j+l-1/2) 

E hwD/N (j-l/2+RN) EE hwD/N < j+l/2+RN> 

F h wD/N (j-1/2-RNl FF hwD< j+l/2-RNl 

Esta solución es una apro>:imación del problema real, ya que el 

yacim~e~-~-~----=7-~--~il"l.i_to y __ ~n este caso se· está considerando semi-infinito .. 

Las .. ec:i.~a.cb:,nes .<53l, y -(~8) represe:~~an- un--s'istema -de- N __ ~cu~~~S'_l:!_~s 

ccin N iné6gnit·as .... Las·-iTiéÓgni:taS .~on-'el flujo relativo en cada segmentl), 

La distribución de .flujo. puede ser encontrada para diferentes 

]'} 



valores de h~..,0 , b y S J-esc:1lviendo el ~i-~t-~m;-_'"d~ :ecuaciones -defiAidÓ-- por 

las ecuaciones <53) y (38), y el daf'fo · ~di~eTi:io0~,;;i1>: sRj·f"f", p~ede ser 
calculado con la ecuaci611 t52.> .·.-'.·· ,··0:~: .,. .. '<· f;> ~~·.::f"·"~ ,,,. ·- :·_.\·~,. :·¡:.:~-~ :..: ... ~;:~ · 

_ -c:.'c'.c>· .<'.~.i~ ':;,:_~,~~~~,:_'--:~~,::;·: <~f-:. _ r·· 

En el apéndice B se prese1ita el p:ro~~~~~' i:if c~inpf.ItÓ;~p.3.r;'¿\ ~~terminar 
::~.~):, ,';•<\:, ·, ··02 '.'. . ,' .• ;~<:_·' : ',. 

e J pe::: Ir ::u~:~~:s Yd. fe:b:1,-::1 ff/o2ob, •• , ::1 n/i'rn4i :,_i:111·.:1:=oi:,::: .. '.·.-.'1¡··•~1':2i,'.ot,~f .• ~.•.:,:.:, •. ;, •..• ~.~.'11,·.~ ... ~;·~,04',~,;o~,·,·_·,'Y~~~~ ;~ ;~ódi e•c • 
G i f eren tes va 101-es _ _ · _ _ ::f~~-D'i~;~-oo;~:~t.~ ~-~:~til"'t·~·8C.s · 

·'· '-'.,:} .;-·., ;,, .. ,_ ,• -· ~ ·,~''"• ~:7;·;·'·· . !>'.. ..~( •. 

5e muestran en· las tab.laS· ... :.3:_,·~~la/ ú~/.V::;:ée-11Ei~~~~J.-:fi~~J"'~:~d.·- ¡::::í::-_a·: .. la_· :22-.. se 

presentan una gráfiC:a 'de~Í~ ~;~~·~)~-~~gté:i~¿~:'~.,;):ru.io. .e 
,. - ·.· .. -.· ; :' .. >· '; ·' ·, :.::.-~:~~· ~""<>· '-.·,·.~·f, 

Para vai'idar. l~.s~'~-~-{[l'~·iii.·ri·~-~· ~-~:t~~idas ·se realizó una .'cor~rida con 

s~o y b=1 p~~a ~~6:t:ºi'':(lf~tji~e~·~ obte1úéndose una distribuci,6n de ·_f]:~;'.jo 
uniforme y un cia.ffo,'a.cii~~risio\.;a.1 SP+fp=O en ambos casos. Ad~,;,:.::J'; '?'ci.; 
acuerdo ª ras .fig¿~ª~';13~: i~ 22 se demuestra que ia sirnl'1e so;_J{i~n ~.cie' 
flujo uniforme de, un pozo' ,parcialmente penetrante daf'íado,,tcim·a-: :!~~l;<~~";Ú.r'· 

'. ;· __ ';C'" ,~-_'.-';:,''. .'; o- _• • 

correspondiente al caso de presión uniforme, cuando se re~uelv~ ~.-en;~·e1 

punto de presión promedio efectiva en el pozo. 

localizado aproximadamente 75% de la longitud del pozo ~ua~do el 

intervalo productor está en la cima o en el fondo de la formación. 

Por lo tanto, podemos escribir la ecuación (52) de la siguiente 

_<_1_. 7-5~·-> _h_w_o_+_J~c;:3=·=º=6=2=5=> =h=~=º=+=t=:-] + ~ 
<-0.25lh 0+4<0.0625lh 2

0 +1 w •• 

(0.75+UblhwD+~ C0'.75+1/bl 2 h~0+t 
W. 75""1 Jb) hwD~~ (O. 75-1/b >'h:,0+1 

1,0 

l (54) 



TABLA 3.- DlSTR!E.UC!Otl DE FLUJO E5Tl•BILIZADO Y Sp+fphw/h PARA Utl POZO 
PARC!AlNEJlíE m.~TRA:nE EN tri 'IACir.mno SoMHtlfl!IITO lt=0.5,hwD=SQ) 

5:1) 

GASTa 
Zú vA;j;+BLE s~~f;:h!:.'fh 

(1,(1] 0.6929 
iJ.H3 1),S69.:. 
O.\t5 1).894l.l 
(t,('7 1).8910 
(l,o)9 ().8915 
(1,11 O.i:H~4 

(>. 13 IJ.8902 
O.IS 0.89o7 
(i.17 1).9934 
(>, 19 IJ.8933 
1),2! 0.8'i05 
0.23 iJ,8926 
o.:~, o.9zl:= 
n.21 o.e·t:~1) 

0.29 (l.9052 
ü.31 0.8946 
Q.33 0.9ú53 
1).35 (l.'?028 
0.37 IJ.91)47 
0.39 1),9064 
o.~1 o.9093 
v.43 o. 911J7 
0.45 o. 91(18 
o.47 c1. 9155 
0.49 0.9176 
O.SI 0.9193 
o.53 c1.n22 
•).55 0.9272 
o.57 o.9272 
(1.59 Q.9347 
(J,bl (1.9349 
(>.b3 0.9431 
0.65 iJ,9H:: 
•).b7 ú.9523 
(l,69 0.9571 
1),71 ü.963(1 
(t. 73 (¡, 97(16 
(•. 75 o. ;7g5 
(:,77 1).967: 
t), 79 u. 9•783 
0.81 1.0089 
•),0,3 l ,(124~ 
(1,65 l.t.,~89 

6.87 l.(•c3l 
o.~::J 1 .r1?-:ó 
.: .. 9¡ 1.1514 
1),'13 l.ú5M 
o.95 1.:;::e1 
(r,'77 0,4.:,(1], 

(o.59 3.86a8 

!.OE61 
t.5E6l 
1.:.661 
1.5861 
t.~ Eé 1 
l .SBbl 
t.5861 
l .SS61 
1.5861 
1.5861 
1.5E61 
1.5861 
!.5861 
1.5861 
1.5861 
l.566! 
1.55bl 
!.5861 
1.5861 
1.5861 
!.586'J 
t.5860 
1.5860 
l.5860 
1.~860 
1.586fJ 
1.5860 
1.sew 
1.5860 
1.5860 
1.586•) 
1.5860 
i .5860 
t.5860 
l.586') 
l.506•) 
1.58ó(I 
1.58611 
1.5860 
1.5860 
1.5860 
1.'.;660 
1.5860 
l.'fü61) 

l .S8lC1 
1.)86,) 
1.586(J 
l .~.fa.l) 
1.58!il) 
1.5860 

Gt,STO GriSTO GASTO 
W1RihELE Bo+fohwJh VARIPE:tE Sp+fchw/h VARI~HE $o+fphw/h 

0.1:5e 
ü.9259 
(1,9;>!>>) 

ü.9~61 

l),G264 
1j,9269 
(l.1271 
ú.9279 
0.9281 
1),9287 
ú,9295 
0.9303 
(1.931(1 
t).9317 
u.q:31) 
0.9338 
ü.9352 
0.93;5 
0.9378 
0.9393 
0.9411) 
(1,9426 
0.9444 
0.9466 
0.9488 
\1,9511 
0.9537 
0.9565 
o.9m 
0.9627 
0.9663 
ü.97(12 
1),9744 

0.9792 
0.9844 
0.9900 
0.9964 
l,Oú35 
1.ülló 
J ,(121)9 

1.0:15 
1.ü441 
1.ü59i) 
1.(1772 
l. IO'J4 
1. l3(¡9 
1.1743 
1.::445 
1.W56 
1.7420 

~.t3:1 

::.0331 
2.6:~1 

::.6331 
2.6:31 
2.!-331 
2.b331 
2.6331 
2.6331 
~.6331 

2.6331 
2.6331 
2.63~1 

2.b331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
Z.6331 
2.6331 
2.6331 
2.63:;1 
2.6331 
2.b331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.b33l 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.6331 
2.b33l 
2.6331) 
2.633fJ 
2.b~30 

2.633() 
2.63~0 

2.b330 
2.6330 

o. 9646 
0.%47 
(1.16~8 

ú.%49 
0.9651) 
0.9153 
(l,í655 
0.9658 
(•.96ol 
0.9664 
0.9668 
0.9673 
(J.9678 
0.%83 
1J.96E9 
0.9695 
1),9702 
0.9711) 
(•.97!B 
0.9727 
(l.9737 
0.9747 
0.9757 
o. 9769 
(>.9782 
0.9796 
0.98!1 
o. 9827 
0.9844 
0.9862 
1),9893 
0.9904 
0.9928 
0.9955 
0.9983 
l.(!014 
1.0048 
l.1)087 
:.01:1) 

1 .. m0 
1.0:33 
1.ii:97 
!.0371 
1.0459 
!.0568 
1.(17(t4 
1.0884 
1.1141 
!.1548 
l.2:?19 

/¡1 

6.6626 
6.6626 
6.6626 
b.6626 
b.6626 
o.66"6 
6.6626 
6.6626 
o.66c6 
ó.6626 
6.6626 
6.6626 
6.662ó 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
b.6626 
6.6626 
6.6626 
b.bb'26 
6.6626 
6.6620 
6.6626 
6.662b 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
b.6626 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
6.6626 
6.6026 
b.bb26 
6.66::5 
6.6625 
6.66:5 
6.6625 
6.6625 
6.662'! 
6.66:5 
6.b625 
b.bó25 
6.6625 

(>.9785 
ú.9786 
0.9786 
(1.9737 
0.9786 
O. 97B9 
0.'?79! 
0.9793 
\'.9795 
0.9797 
(i.98(i(t 

(1.9802 
0.98<)6 
1).981)9 
0.9813 
0.9Bt7 
o. 9822 
1).9827 
M832 
(1.9837 
ú.9844 
Q.9850 
ú.9857 
0.9865 
Q.9873 
(1.9882 
0.9891 
0.9901 
o.9m 
(>.9924 
0.9937 
0.9951 
0.9966 
0.9982 
1.0000 
1.(1019 
[.1)041 
1.0064 
t.0091 
1.0120 
J.(1t53 
1.0192 
1.0236 
l.•!288 
1.0351 
1.0;29 
1.1)530 
!.0670 
1.>)881 
1.1241 

11.6709 
l l.67t)q 
11.671)9 
11.6709 
11.67(!'1 
11.6)1)9 
11.6709 
l!.67ü9 
11.67(•9 
11.6709 
11.67(•9 
11.67•)9 
11.b708 
11.671)9 
11.6708 
11.6i(•8 
11.67')8 
1 !.b7\•8 
11.67(18 
11.67(18 
11.b708 
11.67(18 
11.67(18 
11.67(,8 
11.67•)8 
11.6708 
l 1.671)8 
11.6708 
11.671)8 
11.67(•8 
11.6708 
11.6708 
11.6708 
11.6700 
l! .6708 
11.6708 
11.6708 
11.6708 
11.6708 
ll .b7V8 
11.67(•8 
11.67(]9 
11.6708 
11.6708 
11.67(19 
11.67<)8 
l l.6709 
11.67(18 
11.6708 
11.6708 

5=100 
GASTO 

VARIABLE Sotfohu/h 

0.51T.: 101.!9(19 
(1, 9973 lüt .6S1J9 
(1,9973 lúl .ti8~19 
ü.9974 lúl. ~81º19 
ü,9,H !(tt.68ü9 
ü.9974 101.621:"? 
0.9974 lOt.;M 
ü.9'74 101.68(,9 
1).9975 1!11.c8ü9 
ü.9975 l•)!.68ú9 
0.9975 101.68(19 
0.9976 101.6808 
0.9976 101.691)8 
ú,9q77 10I .68üS 
o. 9977 1(•1.68•i8 
0.9979 i0!.68ú8 
0.9978 M.68(18 
0.9979 101.68<i8 
0.'1980 i01.b8tJS 
ú. 9980 túi .6Sü9 
ü.9981 l(tJ.6Bü8 
o. 9sa2 101.6e•!9 
0.9923 101.68(<8 
0.998~ l!ll.bE08 
0.9985 101.6908 
o.996& iot.6609 
0.9987 101.63•}9 
0.9989 101.6808 
o.9990 101.c8ue 
0.999~ lúl.66D8 
0.9993 1(11.68(•8 
ÍJ,9995 101.6808 
0.9997 IÜ!.6808 
0.9999 túl.68C>8 
1.0001 101.6808 
!.001H 101.6808 
t .ú•Jü7 lú! .68(18 
t.(1i)1(1 101.bSiJS 
l.•}013 l<l!.68(18 
1.0017 101.l808 
1.0.;:1 1c11.6B•le 
1.0ú:5 101.69(19 
! .Oü::;1 !Ot .68ü9 
1.0(1}7 101.6908 
1.<¡(•44 !(ll .b8t18 
!.•)(•53 l<i1,6ii1)9 
1.IJt)M 101.66(•8 
l.Oú79 101 .68('8 
1.0101 101.68•)8 
1.0136 l()l.6S•la 
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T~HA ~.- DfSTFdPUCION DE FLUJO ESTAFIUZAC,O Y 5p+fohwlh PARA U'J POZO 
?M~CIHLl':EN1E Ett=TMHiE ~li w YACIH!PHQ ~'E~I-wrwno {b:i).:5,hw0=5(1) 

S=·) S=l S=:'· 5::11) 5=-11)1) 
G~srn tASTO GASTO GASTO s,:,s;o 

2Ll 1,1;:.;.1e.ELE So+fohuiír. V:..F.I~SLE Sa+fpt:~/h VhRIA&!.E Spffphw/il VARIABLE So+fohw/h VA~JAH= ~c·fp~u'h 

(1,(ot '),2569 
{!,í.)3 O.B31'.12 
(i.111 (•,Sff/O 
1).07 \:,E:S.l~ 

•),(:1 (1,E9lo 
(1.11 ú.8891 
0.13 0.5343 
ú.1:· (:,6586 
( 1.17 !),fl872 

~1. !9 O.E:9o4 
;).~¡ •).5923 
(J,23 o.e.E53 
(1,:5 (•.8958 
(l,n o.%a6 
o.:9 1J,S9óS 
(1,::1 1).87~16 

o.:3 1j.a~115 

ú.:5 (1,5966 
r).37 (í.8997 
1j,.}9 (¡,90J7 
'),41 ij,'?1):6 

ü.4: 1J.~(·65 

~1 • .i5 (l, 9ü::6 
4:1.47 •).9123 
.J.49 .:,,9!~4 

(1.5! t),'1166 
ü.53 ii,9199 
( 1 .55 0.924~ 

(1.:.7 1:i,9:57 
(1.~·9 t),9342 
•:O.bl 'l.'3:5 
ü.6~ (t,Q~60 

(1,é5 ü.9416 
(1,07 C;,9533 
ü,t8 1).9579 
•), 71 (1,9:-..46 
."1,?: :),'.!7':'7 
(•. 15 l,.c;;2a 
( .• 77 .: .. 17 ~6 
;:.,".'., l,(li)J.; 

•:r.::I I.1)172 
i),83 1 • .:129! 
·>.25 i .ü~~I 
1),51 l Jl7J9 
.: • .-:~ t /ti:·~ 
ü.~: l.163! 
··.9~ i.iJ:":<i 

2.714(1 
2. 714') 
2. 7 ~ 4(1 

::.7139 
2. 713~ 
2.7139 
:. 7139 
2.7139 
:.7139 
2.713'1 
~. 71~9 

::. ?J:9 
2. 71~º 
::. 71:9 
2. 11:9 

::. 7139 
:2 • ..,J3=1 
:.713º 

:.::39 
2.7139 
2. 7139 
¡, 7139 
:!.7139 
::. 11:9 
2. ~1:9 
:. 11:9 
2. 7139 
2.11:9 
2.7139 
2. 7139 
2. r1:9 
:.7139 
-::. :1:1 
::. 11:9 
2.71.H 
::. 71:0 

:. 7t:9 
~. :'139 
:. 713'1 
2.71:~ 

:. 71:• 
~. 71::1 
2. 71:9 
2. 71:9 
2. 7129 

ü. 92(:8 
(l,'120:> 
0.9-::•)7 
o.<=:os 
1),'121ü 
(J,9:'.19 
o. 9223 
1).~228 

0.9:39 
0.9247 
0.9255 
0.9:::.s 
(1.9~7.: 

0.9265 
(1,929? 
0.9~12 

(•.9326 
0534! 
•). :¡3:,9 
0.9-:.77 
(<,9396 
ü.9~18 

(1,9441 
0.9465 
(l.9~92 

ü.95:1 
(1.9552 
o.9sa; 
0.9622 
ü. 9662 
(J,97116 
ü.9747 
0.98r)1j 
0.9657 
o.~91'? 

(!, ~'i2? 

l .0·:62 
l. ~1! :(1 

l .0249 
l .ü:e4 
I.(1492 
{,()b:.1 

J.N!~J 

J. 1(181) 

~. i :97 
I.1846 
i.~~ó(I 

J .40:j(1 

t. 7613 

3.7624 
3.76:4 
3.76:4 
3.76=4 
3.7624 
3.7t?4 
3. 76~4 
3. 76:~ 
3.7624 
3. 7624 
3.7624 
3. 7624 
3. 7b:; 
3. 7t24 
3. 7624 
3. 76:4 
3. 76.:4 
3.7624 
:. 76:4 
3. 7624 
3.7624 
3.76é4 
3.7624 
3. 7624 
3.7624 
3. 76~4 
3. 7624 
3. 7624 
3. 7624 
3. 7623 
3. 7623 
:..?6t!i 
3. m: 
3. 7623 
3. 76:3 
3. 767.: 
:.7:23 
3. 76~3 
3.7623 
3,1;:3 
3.76~3 

3.7623 
3. 7é23 
3. 7623 
3. 7623 
3. 7623 
3. m: 
:.7623 
3.7623 
3. 7623 

ú.%:2 
0.96::2 
ú.1;6~2 

(!.~t::, 

(t,9625 
0.9.:;~8 

0.9131 
0.%34 
0.96~7 

ü.9641 
ú.9!;~5 

l\965ü 
ü.tt:.So 
0.9b2 
1),96~8 

0.9676 
0.9684 
(1,9!:~2 

(1,97!)1 

(•.9711 
(1,9n2 
(1,Q7:: 

cJ.9745 
(t.9759 
(t.977: 
!\~786 

ü.9a•:>S 
~1 • ~e:2 

ü.9841 
0.9862 
ü.9884 
(t.99l•8 
0.9932 
0.9961 
0.9992 
1. ~·':1 ::5 
i .. ::(.10:. 

l.ttl(,3 
1.(1148 
J ,(i2(i.) 

J ,(12~·8 

J.0324 
l.(•4(•2 

1.049~ 

l .t"\6üJ 
¡,(174b 

l .ü93~ 
1.119: 
!.1607 
1.:345 

1,3 

7.7931 
7. 7931 
7 .7931 
7 .7º':.I 
7 .7931 
7.79:1 
7. 7931 
7 .7931 
7 .7931 
7. 7931 
7 .7931 
7,7931 
7. 7931 
7 .79:.1 
7. 7931 
7. 7931 
7. 7931 
7. 7431 
7. 79:1 
7. 7931 
7. 7931 
7, 79]1 
7. 7931 
7.7931 
7. 7931 
7. 7931 
7 .7931 
7 .7931 
7 .7931 
7,7931 
7. 7931 
7. 7931 
7 .7931 
7.79:\\ 
7. 7930 
7. 7931) 
7 .H:.1-,i 
7. 793ü 
7.7930 
7.793<) 
7 ,7930 
7. 79:0 

7. 7931) 

7 .7930 
7 .79:.0 
7 .7930 
7,79]<) 
7.7930 
7.793<) 

0.9770 
i),97i!) 

0.9771 
ü.9771 
t).9772 
t).9774 

o. 9776 
0.9778 
0.9760 
t),978~ 

0.9786 
(1,9789 
o. 9792 
0.97% 
ü.9Et)l 
(l,98r)5 
0.9810 
0.9816 
O.C?822 
(•,9828 
o. 9835 
o.984: 
1),985(1 

0.98~9 

0.9868 
o. 9877 
o. 9888 
o. 9599 
0.9911 
•),9924 
o. 9938 
0.9153 
o. 9969 
O. 99E6 
1.0(\15 
1 • .:'é<26 
J ,('Ü~9 

l .( .. r'4 
1.0102 
lJ.J34 
l .i.'169 
1.(1:iw 
l .(1255 
l,(131)9 

l.l':74 
J.(145-1 
1.(,558 
1.(•7(uj 

1.(r1!5 
J.12 78 

1'2.Sül7 
12.8017 
12.Súli 
lc.fi'jl7 
12.8ü17 
12.8017 
12.8•)17 
12.8•)!) 
l:'..8i)J7 
12.81)!7 
1~.9(1j7 

t2.Sül7 
1:.fEll7 
12.e1}t7 
12.8(1¡7 
12.81)17 
1:.ec.11 
1:2.br)17 

12.~·)17 

1?.Súl? 
12.eo17 
12.Eül7 
l:'.8017 
12.8(117 
I:.ti 1)J7 
lc.Sü17 
l:.s,;11 
12.Eül7 
12.8<)17 
12.E(it7 
12.8·1!7 
12.9017 
12.8017 
12.8017 
12.B<iJ? 
1'2.EVI7 
1::.81)17 
1~.80l7 

l:'..81.1:7 
1:.a.:,17 
12.6•)17 
1:.61:1 t7 
l:'..8(1¡7 
12.61)¡7 

12.8(117 
l:'.6016 
1:.E1)l.b 
1:2.80!6 
t~.Bi'.116 

ü.'F71 to:.s1::: 
0.11971 !ú2.et2~ 

(i,i;972 !t)2.21::' 
(1,9.:;'72 !(r:,Bt2.2 
ei.9n: 102.a1:2 
0597: 10::.e1:2 
ü.9~7: 1i:1:.s1:~ 

c•,GS7:. tü:?.81::' 
(!,9~·73 io-::.s1:2 
(i.9973 l(.'2.81~:'. 

(!,'?97~ 11)2.8122 
(i,i;774 1(•2.8122 
0.-.~·74 102.e1¿:: 
1), S'?75 1(12.81:'.2 
(•.'1117!3 tl·2.31:2 
(•,9º76 tü:.a1:2 
0,'1Q77 ltJ.2.bl22 
o.9'f72 11)2.e1::2 
ü.'7978 11.1~.81::2 

0.. 997'i l(C .61:~ 
t),99Bü 1ü2.a1::2 
(1,0Q8l t0:'.81i2 
ü.9982 J(l2,8i:2 
(1,9te: tü2.6t2~ 

,.,, 9q2ol 10: .8122 
(1,9~8~ !02.81?2 
0.9987 102.9122 
(1,9~51 10~.9!~2 

t).999(1 10~.81:2 

ü. 9ºti~ Ht2 .8122 
i),999~ J1)2.8I21 
1),1'<% tü2.81~J 

u,9998 1ti::.e1.:1 
J .(t1)1)1) 102.8121 
J ,(H.iÚ2 J1)2.e1::1 
i.ou.:·J 1112.e1:1 
l ,l¡(•i1d Jí1~.S!:.'I 

t.(1o::1 l ¡if~.81:1 

1.~:i: 1 H 1·:i:.s1:1 
J ,1)(1J8 t(•'.:.5!~! 

J,(11).?3 h•2.i3l:21 
!,(11J:7 1(12,8121 
l,úiJ.:.3 1(12.al:'.l 
l J,,)3~ 1(12.81:1 
t,(1úH tü2.B121 
1.0C156 J(12,Bl~l 

1.0(t67 1(•2.Bt:l 
i.oo~:. 102.e1:1 
J.('ll•5 lu:'.81:1 
J .014(1 1•)'.:.8121 
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r~:Lt. 5.- DISTRrK~!G~I [E FLUJO ESTr.B:!lIZ~DO 1
1 S:i•fo P.:..R;, Utl POZO 

?i!~.:::IA~:-:Er:i~ ~E!."ETR;.~1TE EN L1l 'IP-C lr.lEiaO S~r.I-1r.~H;j1'1j \j:(f, t 1h:.!D=5')) 

S=O 
E~;¡¡¡ 

(¡,1}1 ü.S2S~ 

ü.ü:; 1),6797 
ú.05 ü.E8M 
0.(17 (1.8525 
(1.09 o.eau 
ü.11 ü.3848 
0.13 (1.f:B4b 
ú.15 •i.~S72 

(1,17 O.E875 
1:1.19 (;.2837 
0.21 0.898~ 
(l,¿3 (1.2777 
(:.:5 o.e~6s 

•).27 ú.Eo6E 
u.:9 ú.Eq59 
c..:1 0.5'39J 
(·.~3 (r.E'9S9 
0.:5 0.2°óO 
(1,:7 0.6972 
o.:9 !).9'.1!~ 

0.41 (J,9u34 
(1.~3 ü. '1064 
0.43 0.%73 
!),J/ (i,:tlú~ 

(1,49 tJ.9l'i7 
O.SI 0.%97 
ú.5~ l!.?:14 
.),SS ü, 9¿30 
0.57 (o.9:56 
o.s9 0.13:• 
!).61 ü.9331 
(l.63 (},9.;~1 

1),6~· (i,1?~45 

<·.~7 i:i,s::s 
.;,ec; \1,95é·'.· 
1.1.71 ;),'1~tb 

.),73 (·.~715 

ú.75 ú. 7225 
.. .J.77 (1,9855 
.) • 7q 1. •:,,:1~9 
1'.i.E! 1,•q.n 

3.51El 
3.51a1 
~.:.tBt 

3.5181 
3,5¡;;-:, 
3.51Ei) 
3.5180 

3.519') 
3.51E•í 
3.51E1'.t 
3.51Eü 
:.518(1 
3.m.) 
3.51:(1 

:.516•) 

3.5191
) 

3.5tS•l 
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FIG. 23.- Sp VS b 
POZOS TERMINADOS EN LA CIMA ifONDOJ 
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V.- SOLUCION PARA UN YACIMIENTO FINITO 

- . .-_ - > /-:.·:. __ ; '".:/ .:_: 
Pura ~!=tle.~á·~C?·~·-:~··1~'.: .. so~·Uc~~é;~.~C~e lin~a fut?·nt~ de acuerdo q la ec:uacjon 

-· - ,-. _' _, >: --:--.~ ·-.·. -: . 
e 35 > pued~ __ s~.r ~-e~p·r~·5~·~~-::~~1~~:: 

(lJ 

P
0

cz
0

,11
0

1 -¡¡- 2= [ ln 

-In 

n=-m 

J11cz 0 +2n11 0-h0 >2
+1 

.r;7c zD+2nh-
0
-h

0
> 2 +1 

J l / C z
0

+2nh0 +h
0 

l 
2
+1 +! 

J l / ( z
0

+2nh
0 

+11
0

¡2+¡ -1 

i· t l 155) 

-l 

f\p) icunda Ja ecuación _('19>, _la __ ~-cuar:;i'ón :·<55) pl:Jede e!icribirst? CO!llo: 

- - tl~-- .. ú 
[ In -~D::::D:::D:t:°c::::D::D:::::_c ]--·-. . . O . D .. D ... 1) D .D .. 

y )tl ecL1ación C35) de l~ 

hwl) 
í.~PDC l, 2 11 s!:i, 1J:i) -11 - "' 

D 

N· 

l: q 

61, 

156) 



t·,.::: _,...., 

·e ln 
'lcz l 

2s--º
c¡ 

{)hora; sitstiti.Jyendo _las ec:uac:ianes-!56>-y:cs:h .:én~'<'16_>: 

-·-·-'C.·-:=!.._:__., 

ln 
z +'2nh .,:~"; ·c;tl'Jcz +e~h ,+hu> ~ > 2 +1 ·· · 

D .o· wO_.N.-:•-·-D :· -D-wO N-- - -

In 
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Pur Jo tanto, ~pJic~ndo_ la condición_ de Ja ecuac_ión C~B> obtenemos: 

" ü ... 

[ I qi I In 
r¡ 

\,.;;¡ n:o::-Cl) 

·t 2S ( 

A+jA 2
+1 C<-~ 

B+~ ·ado2 +1· l +:In· 

AA+JAA
2

+1 ··~ ·ce+ ce •·1 · 

DB+~ · DD·<-joo 2 +1 

E+w:;-

:~D< t In 
F +.r.;2+1 

EE +J EE 
2 

·"1 

FF+jFF 2-t -, 

n=-oo 

para j=I, N-1, 

donrJe 

hwíl . . . 
l'l= -N- ( J-l /2+2nRN+1 l 

11wo .. ·:.: · ... 
B=-N- (j-,~./2~·2nRN~il 

'· ., ' -.-:-,__; __ -~:;:~:-_,: -= =· 

h 
D= ~(} ( j-1/2+2nRN1-i-I l 

h 
E•" . ~.I!_ < j- 1 l'i!. t2nflN t flN > 

66 

h 
Af\= -~D < ji· l /2+2nRN+ i > 

. h .· 
BB= wD < j«l /2.+2rÍRN-í l . N ...... . 

.h . . 

ce=·~< j-i-112+2nRN-i+t > 
.N 

·· 11wn 
DD= -N- C j+l /2+2nRN+ i-1 > 

h 
EE= -~~ < j·H/2•2nllNtflN> 

<59) 



h 
F~ ~~ ( j-1/21·2nRN-RNl N . 

h.· 
FF= ~D (j+l/2+2nRN-,RNl 

Nuevamente :_-¡e ;tiene :Un sisterria de N. ecuaciones C.On-:,N- ~-~~~g_r~i t'ris. En 

c5le Caso, l.:i ··solución d¡;( la.s·- eC:u~~iciÍles~!;t5_~-~) ·-:~:~:c".~~·;':-~>:·.;J··~~- :-'Ctet~rlnina ·:et 

diagrama de flujo y la solución de la e2ua21~n:.· ;(~B)i:tÍcis ··d~·/iel dafio 
. ,.,., ;-~, \ 

ad.í mEinsional S~+fP" En el apéndié:~, 8 se pré!ieill:a ;·;,;} "9&~gf;:,¡,¡;-.•,:¡j~ ·•. CÓmputci" 

para delermimirr>l. perfil de f~~joy él ·da~~'.Oí"~\;;;~~sicin~fi¡~~f,!f°fyP.~r~1 ur1 
pazo par"c j a.lmente ~enetr.,¡nte' i:~~ ~.ria ;:;z~:~: ~11cl1~~~~··2;~ :~·ci· :'$] r~d~~or;"de 
permeab i 1 i dad k .. ~enor ~~., ia p~éi'.m~~~~frrt:-.~r.ci¿JN.fSj~·w~~~f1:s~'~~~g~h nÚ~Eirci" 
de. térmi "1~s "que

5 

~·;, u'tu~ió e.n. t;;.'.~.;;-J.;}bif;;;i~ f'u,e_~·t · '.J !~ft?}~~:.~'. .. ; ;5 >; 

~on 1 o~ ;i:~1~l e~;'se";~ otíli éilíd '.::·~,:;:~~ ,:~IJ~~~ ' apr-~x Únaci;~~.( ~':Loii' i~i?s~ 1 fotlos 

ohbmid~~ ".~~~é; :r~dlr!: ;;e•.; y i'~s é; ob,~enid~~- -~:;~~ c=·u~ ~.;~ lmi~nto 
• ' - > ·,: ~ ,, , - '. ;~:-'. • - -.,, '" 

sDmi-;:infi ni t;,; i,ta"~i.a',;;c 1:•f y; lb; figura' 24 >, por' 1a"qJ.,;; podernos 

º' 
+ s 1 ¿ -13 -2-

n::: -m 

'" [ bn~m ln 

hwD o. 75+2/bn H·J < 1 ~ 75+c/bn l zh~n·• 1 l 
hw

0
<-0.25+2/bnH·j <-0.25+2/bn>.:;,11~0 11 

[ln 

j 2 z 

l hwD(0.?5+2/bn+l/h)+ <0.?5+2bn~l/bl "••ll'I 

"wn<0.?5+2/bn-llb>+J10.75+2bn-l/hl 2h~ll+1 

u.o) 

La ec11nción (60> ónicamente.es vAlida cuando el intervalo ;ihtcrtn 

JI fluju .,,_,1,.:, lucalizJcla en la. cima (fondo) de la formación procJ11ctor.:i. 
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iABLA 15.- DJSTRJBUC!Ort DE fLUJO ESTABILIZADO Y Sp+fphw/h P!.ºA Ull PülO 
P~'CIAL~.Elfü PEllETRA!ffE Erl UN YACIMl81TO F!ll!TO \b::1), l.r1wO=túül 

S•o 5•1 5,5 5•10 S=lü(1 
GhSiJ GASTO GASTG GASTO G~STO 

Zú Vé'<IABLE Spdohw/h w.RJABLE Sp+fohw/h VARlAELE Sp+f~hw/h VAR!f.RE s,tiphw/h w.Rt,;:L:. S~tfphwlh 

ú.ü!> 0.9108 ~.1351 0.932') 5.1545 0.9646 9.1770 ü.9773 !4.19U 1).9971 tN.19~6 
1),\ÍJ (1,'HlS ~.1351 0,9326 5.1545 ú. 9b49 9.1770 0.9780 14. 1847 ú.9971 104.19~9 

o.1' 0.9129 4.1351 0,9336 5.1545 1),9655 9. !7/t) 0.9754 14.tSH o.c:~:: lN.19~8 
0.13 0.91:9 4.1351 0.93;6 5.1545 o. 9662 9. 1770 0.9768 14.1a;7 t),9C:-7: lN.1'14i:i o Pj'¡ 0.9153 4.1351 o. 9360 5. 1545 (1,'i67(1 9. 1770 0.9794 g,n:~1 !J,q;: ¡.:1;, 19;5 
fl.:~ 0.1183 '-1351 ú.93Sl s. ¡54~ o.c:'3: 9.177(, 1),98(11 1UB47 ú.~:i74 1(1.l. l ~~3 
t).)) 0.91Q9 4.1051 (1,9:91 5.1544 l),c;694 9.177•) 0.?810 l 4. tE~~ ,)_4~7e h·~.19~; 
(1,3.; 0323~ '.13~ 1 t),9!.25 5.1544 O.'r7(•9 9.1770 0.9CO 14. !8~!. t:•.977./ E·~. l~~Lí 
ü.::: o.q26; ~. !J:.1 (J,q45~ s. ?54~ fJ,í726 9.1770 (1,9831 l4.1E46 (',-1~~9 J(1J, 1:i42 
ü.~2 o.9:üs U35'J ü.9~38 5.1544 (1,;7.:,7 ~·. !770 o.s:.;:. l~. tS~é !_¡5:i:11 !•"•4.1~.;: 

ü.h 1).9349 ~.1350 iJ.9526 5.1544 0.9770 9.177(1 (1,18~(1 14.1846 (i,<;Gj3 104.19.;3 
(1,S·) ü.94íJl 4. t:so 1),9571 5.1544 0.9791 9.1771) o.sen 1;.18;6 1).S~25 lú0:.19~5 
(t.~.4 0.94é3 ~.1350 0.9623 5.1544 1),9827 9.1770 0.9597 14. t8~6 ü.S~33 1!14, 19~2 
l).53 ú.9532 4.13Sü ú. 968~ 5.1544 0.9863 9. 1770 0.9921 14.184~ º·'"191 lü4, i9~? 
ü.t: 0.9619 4.1350 (1,9754 5.1544 0.9904 9.1769 ü.9947 14.1346 •),GiQol 10.l, 1947 
O.t.6 0.9715 4.l35ü o. 9837 5.1544 0,9953 9 .1769 0.9979 14.18•6 (l,9í'i9 104. lil7 
(1, 70 IJ,9835 4.t:l5ÍJ 0.9939 5.1544 t.0(11•) 9.1761 1.0015 14.1940 t .(t(<<•4 1(14,1947 
(!,;'~ (1,0~20 U35ú 1.ú059 5.1544 1.0079 9.1769 !.0059 14.1846 1 •• ~.1)(19 104.!947 
{l, 79 1.0162 4.1350 l.0212 5.1544 l .iil64 9.1769 1.0113 14.194! l.t)o.'1\6 tüJ..1~~7 
(1,82 \ .(·~Ol 4.135(1 t.ü4tu 5.1544 1.0271 9.1769 1.0181 14.1346 1,1)1)25 1(•4.194i 
c1.co 1.ú728 4.1350 1.0681 5.15~4 1.om 9. !7b9 t.ú2ó9 14.1946 1.(l·)36 1(14, 1947 
(!,t(• l.t:54 ~. l~Sü 1.1088 5.1543 t.0622 9.1769 !.0395 14.lBlb },(11)51 t1)4, 19'17 
t),94 1.19(17 4.1350 1.1801 s.1sn t.0%9 9.1709 1.0596 14.1645 1JJ07!' 1•)4.19~7 
lt,03 1.7519 4,1:,5(1 1.4662 5.1543 1.1872 9.1769 t.Ml 14.1845 l .Ül:O 1•:•4.1947 
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FIG. 24.- qihw / qw VS ZD 
Y ACMENTO FltITTO ib-0.1.hwD-1001 
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i.4Su:i 16.- t•iSTRISUCI9l r~ FLUJO ESTt.E.rLI!~Oü ~· 5p+fO~;J/h P~RA U!l PGZO 
F.1~CIAL~~!l1E ?E.:1tTPri;/iE Etl l\'1 '1'AClh!ElffG fHHTO \S=O~'rn··D=H·•)l 

t·=1.r, 1•y:1 b:1),(1::1 b=(l.03~ t:=0.(125 b:1),1)=Ü h.o;1),\)\(l 
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ZD l.'A~t:iHE: 5odph1o1/h W~~I~BlE So.,.foh111/h VAKH-1ElE SpHphw/n W.=i.IABLE Sp+iph1:1/h '.'k!HlleLE So+fch•.i/h v;:.~.l¡'.,SLE S?+fo\'1,~/h 
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B.- ExTENnlOM PARA YACIMIENTOS ÁNISOTROPICÓS 

pbroso en el CL.l.:-\l 

y. " y 
en las direcciones 

.-c·:::i:ectiva~~tcnte' son igua1'e~, pero 'di_fer~1~tes de ta'· perrneabi 1 idad ,_ 
' ; ~ ·-. --: _- º·. :~'.. ' '. < .. .': 

f 1 u je. t~-a:1si te río de un. fl u.ido: _l iger_ilmen_t_E._ ··compresible a 
. . .' ··<:.: .. _<;-,. - =~:?-- . ·> ·. - . 

,;tt-:c ic. pot~c:isc• homcogéneo Y aniso_~r9~-i7_c:~~ es·:·d~~cri to_ po_r la ecuació~1: 

+ 

bzp(i-,;:.t) 

'51- z 

+ __!..: 8¡:i.<r,z, t1· 

,, 
z 

1· 
r 

.-· 

bzp(r,z,tL 

6z12 

1·· 

·:.·n 

.. ~· >.c.> 
2::11Eici6n (61) •. S;··-_né·Sb~·ro·~·~'d~:;:~:.~:¡~~s:-:. 
¡-1.>.:lUCe a la E!CUa~Íón (~)·.~ .~/ ·•,, 

la ecuación (6Jl 

y y 

El = 
de un 

(61) 

se 

Por 16 tantC> .• to¿~;- c~os :-'r;;,suitados obtenidos en las secc:ione5 

p1-2vii:ts tamb~én püed-~n-__ ,-~p·i~'~,~,-~~:~,:-~i.:~·~.-~do; ~l' poz~ pa1~cial~ne11te penat:1·ante 

c.lc.f'íado e·s·t~ en uri nlE?d i-~-~;'p:~~f-~:~.~-:.:.·~··,~:~:sO.tró~ iC:o. Sin embargo, _para es te caso 

}. :=-def i ni remc·s:· iaS s.i'1iU·1~~=)~.~~-~c-yar·~~bles adimens_i.O~ales: 

(62) 

(63) 

( 6lt) 

71 



k t 
(65) to 

r 

eµcr:, 

2rrk hbP 
(66) 

r p 
q .. µ D 
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C. [VALUACION DE FACTORES DE DAFIO 

Gri11garten y·· Ramey2
" :·; hár» ·demostrado·· que para tiempos pequef'íos la 

ecuación ( 13) se r:~·esu·¿-~ ª<'l~":"-·~~g.ui,~~te:' e>:presión': 
'::<; 

-> ':(~ 

b P0 <r 0 ,z~/~J1:.=:; (67l 
·.i;:.; 

-, -~" -;),~ .'.~0~T ·0 • _::;r,·, · .;·· "i 

Esto e;;¡ qJ; p;;ir)¡~i~mpos ~~·quefios ei po::o .parciálm~nt~, pen~ti-ante 
s2 cÓ;npói-ta •cÍim~:·; ±~ .···p~~º ti;~~~~e~t~ ·• • p;.~eÍ~a~~~.fC ~·i· 'nosot~os 
consicterilmo·s: ~demá:s una caida adi~i~~at el~ ·~;l?iiióri debida a la 

reducciÓ~ de.la permeabilidad de la f~~m~~~¿,h ~~~ida f {'a invasión·· de 
':i-c, •- •,• ',•_ '-- • 

fluidos cie perf~1-ación, la ecuación ¡·67) ·queda~ de .la ~igu.iente manera: 

(68) 

(69) 

"en - ci. 5 h.:,-D·< "n < z.~¡) +.o~7hwD <70) 

El simb.olo .. 6 0 ;ip~;}e~t,·a·~;a 
:.-- ' 

~i~t~ncia vert~cal a.dimensional entre 
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1 - "oA (71) 

Por le• tanto·':c5'~,;._· __ 'f._;;.;c:iÓn de h ·y -.S •. Cuando_ - iric:rementa- S_. 
·.wD el 

tiem;:io en el cual'- la ·eéÜac:'ión ,'c6ái es v11idá- incrementará: 

(72) 

De acuerdo a los res~ltados observados en este estudio~ z0A~ 0.75. 

Ahora, sustituyendo variables reales utilizando el sistema de unidades 

inglés: 

0.000264 
<P µ e h~ 

,;; 0.003125 (73) 

De ac:uerdq .. a .. la _·_ec:u"~·c;~6n -~73>. se ·concluye que el tiempo durante el 

cual un pozo párc:i'al_m_e~-te:: se' cÓmporta· como totalmente penetrante es 

función d_e- kz.-Y-hw. cuando S tiende a cero. 

Para valores grandes de tiempo: 

y 

<75l 

La E!Cuación <13) puede ser esc1·ita como: 
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_!_e ln 
2 + o.80907> + sP (76) 

dDnde Spes la calda de debida --a la 

co11vergencia de los Ahora, si 

noscitros consideramos el- demostrado 

en este estudio qüe- la· 

(77) 

el 

<78) 

empie::a a ser válida. la ecuacir~n 

De acuerdo a las soluciones anteriores, se indica que el 

comportamiento de flujo puede ser dividido en 3 periodos de flujD: 

(ll Un periodo de flujo radial, durante el cual el yacimiento se 

comporta come si el espesor de la form~ción es igual a la longitud del 

intervalo abierto. 

(2) Una 2ot1a de transiciót1, en la cual puede·· preseri~~rse un flujo 

esférico o semi-esférico CRaghavan y Clark
36

). 

(3) lln periodo de flujo pseudc•radial. 
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radial cCC•ffi(I 

método 

C79l 

un error 

del 11'.: 

(80) 

Sustituyendo variables reales enla.euaci6n.C80l y utili:=ando el 

sistema de unidades Inglés: 

AP 162.6 
q B µ 

k h r t'l 

< ! og t + 
<P µ e 2 

r 
w 

- 3.2275 + 0.8781 (811 

La ecuación (811-nos indica que la recta semi-log del flujo radial 

tiene una pendiente igl1al a: 

q B .u 
162.6 {82) 

" h ,- w 

donde m
1 

as la pendiente n11~dida de una gráfica de (AP>
1 

contra loq(t). 

De esta pendiente, la permeabilidad radial kr puede ser calculada 

~i conocemGs el intervalo abierto (éste debe ser medido con molinete): 

7(, 



r 

k 
r 

162.6 
q B µ 

(83) 

Notese que para determi~ar lcr no necesita~os concic~r el espesor de 

la formación h, el cual puede ser descc.ncici~o si nifig(_Jn_.po~o,._, ¡:fel., C::~_n:t;Jo 

ha. penetra:to to __ talment_e la fOrmación . pre+duc~.°!~ª· Ré~rFé9~a~d~ .: la" 

ec:uaci ór. (81) podemoS.·encontrar ufia ~xpresión pal-a detE;miná~·· El" . da~c1 

del pozo S para t=l hora: 

s 
<t.P1>1 

i.151 < ---'-- - leog 
k 

r 

<P µ e 2 
r w 

+ 3.2275) (84) 

Ahora, sustituyendo variables reales en la ec:uac:i6.n C77l y 

utilizando el sistema de unidades inglés: 

q B µ kr 
162.6 ---(log t + lcg ------,

2
,-

kr h <P µ e r.., 

s 
-l) 
b 

(85) 

La ecuación C85) nos indica que la recta semi-log del flujo 

pseudo-radial tiene una pendiente igual a: 

162.6 
q B µ 

" h r 

C86l 

La permeabilidad radial l~r puede ser calculada de esta pendiente: 

k ,- l.'.:2 .é. 
q B µ 

C87l 

Para determinar l: se requiere conoc2r el espesor de la formación ,-
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h~ el cual pu~de ser cal~ulado de la siguiente relación: 

m2 -h 
w 

b = }l m1 
(88) 

Por -·10 -tantO: 

h h (89) 
w 

donde h es el espesor neto de la formación que aporta fl~id~s ~l pozo. 

Rearreglando la ecuación (85) podemos encontrar un.9.:~·~~'J:ire~ión 

determinar el daCTo total 
s b + sp para t=l hora: 

<M\>2 
1.151 <---- - l.:>g 

k 
r + 3.2275) 

Por lo tanto, de acuerdo ~ los resultados de este estudio: 

s -T 
s 
b 

para 

(90l 

(91) 

Ahora, nosotros podemo9 determinar la permeabilidad vertical ya que 

conocemos el valor de Sp y b utili=andc l& solución de Papa~=acos 3~ o la 

sol~ción de Cinco Ley , Ramey y Miller 9 ~~ como se verá en el eJemplo da 

aplicación. 

Para el caqo Ge un po=o desviado: 

s 
b 
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ESTA 
SALIR 

mis NO DEBE 
DE LA B;BLJOTECA 

ANALISIS DEL PERIODO DE FLUJO ESFERICQ O SEMIESFERICO 

presión debida 

i~finit~ puede ser 

141.2 qµB 
AP(r

5
,tl 

donde ( r
5 

2r k s r 

coordenadas esféricas. 

adimensic•nal 

h 

2r s 

que la ca ida de 

·anisotrópico 

(92) 

de 

tiempo 

(93) 

Dos métodos de obtener el radio esférico ideal del pozo CS=Ol han 

sido preEentados en la literarura~0 '41 • La primera aproximación iguala 

las áreas abigrtas al flujo~ cilindricas y esféricas. Para este caso, 

los radios cilindricos y esféricos son ralacionados par Culham
40

: 

r . (94-al 
SWl 

La segunda apro.~ireación ig~ala la distritución de presión debida a 

fue1·::as esféricas y cillndricas iguales. Esta e::presión:i presentada por 

[ 

(1 C" + ~o . 25 + 1 / h ~~:J l 1 

r s1ü = h., l n (-_l:,'"'-. e; --;::=::========) -
- + jo. 25 + l /h z 

º'º 

(94-b) 
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Ambas ec:uac: iones, _ < 9';--,a) y ( 94-b l, inc~rporan el efecto de 

anisotropia del m~-~_io •. L_a· e~uación· <94-b·)-. tf~ne':.,un'.3. baSe t·eór~ca; sin 

embargo, la <94-al no lá :·tiene~ F:ághava;; .1· Clar-k
3

"' démostr-aron que la 

apro>:imación sug~rida;_~P«?-f:_ ~~dr.1gue_z-Niet.~ y·: Ca-r~~r: .. u<~~ superi?r- a la 

suger-ida por- CÚlh~nl'°~ e . . , ... ··.·· , . ~ ;. , ., .. \ 

Por lo_·. t~ri-t9.;-.'.:.~~·{i)_-:-~~~d~ ~ J~. -~i~-¡J;~·¡·¿·rg~::"de: '-~~p~s~-~- - adimensional de 

(95l 

donde H0 = h/2í 5 ~..,i. Como es bien conocido, para pequefi'.os valores del 

argumento C<0.1>, la función error complementaria puede sar representada 

come• sigue: 

2 
er-fc:<xl 1 - -- X 

Por lo tanto, la ecuación (92> puede ser escrita comD 

t.P(r swi 'tl 

141. 2 q,uB 

2 .- .k 
SWl i 

y la ecuecion C95l como 

2452.91 qµB~<j>µC 

(96) 

(97) 

(98) 

La ecuación (97) indica que la caida de pre~ión es una función 

lineal de 1/,JT: La pendiente de t.P vs. 1/.[t es la ;;i:¡u1ente: 
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m 
sp 

2452. 91 qµBU•µC 
(99) 

La ec•_.1ac ión ( 99) c.:int i ene dos i ncógni t.as ( kr y k=). t~o.·r.ma~mente, kr 

puede ser ·c:a1c1:1-~a·C!a ·~e lo: per_ic:•dc1s de flujO r.'ad~al y pseudoradial.. Por 

lo tantc,-, 

k z 

pe-demos ds:!'termi nar la permeab i 1 idad:. vertical k 
z 

( 2452.91 qµB~ r 
k m 

r sp 

' . - ' 

(100) 

La ecuación (97) deberá se1- usada 
0

únlcaffiente si considet-amos el 

dafíc• del pozo S despreciable, o de lo contrar_io tendrá que_ ser tomado en 

cuenta. 

Si suponemos el daND S adicional de la misma~fo~ma-que en el 

pe~iodo de flujo radial y pseudoradial 

b sp 

141.2 qµB 

2r k 
SW r 

141.2 

k .-

qµB h 

(~ h 
5"11 

s·"'-
) +--

b 
( 101) 

Por lo tanto~ ceonsiderando el daf'f~.· ~-~~m~riSio~al S podemos escribir 

la ecuación (97) como 

141.2 qµB 
6.P<rsi..ii ,t,S) 

k 
r 

1 

(~+ 
SWl -

2452.91 qµB ~~µC 
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( 102) 



b 
sp 

s 

Por lo tanto, 

h,., 
2r . 

SW1 

podemos concluir que la pendiente m 
sp 

( 103) 

(104) 

es 

independiente del dafi~ adim~nsional s~ y que cuando el daKc admensional 

S es diferente de cerc1!' el radio esférico real del pozc• puede se1-

apro~:imado por la siguiente e~presión: 

r 
SW 

_1 ) -1 

rswí 

Y la permeabilidad hori=ontal kr: 

k 
r 

141.3 qµB 

2[-=-+ 
h 

"' 

_1 )-1 
r . 
S~Jl 

b 
sp 

f'ara determinar la permeabilidad horizontal 

( 105) 

(106) 

kr' sin emt.a.-goJ la 

pE1-r.ieabi~id3d vertical k::: debe ser cc•nocida porque rst..ri es función d~ 

I==· Es~o requerirá u11 c~lculo por ensayo y error utili:::ando las 
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ecuaci cines·- -( 94.:...bT-, -=-,-~ 99) -=---y--=-~( fú6)-;---q-Ué- 1.frlíc-Bfu2-Ti-te _--pOdr-á-- -reácl--i =ar se-=- cuandc1 

el darí6 --adim9¡;-sr~~a{·'S~~'~e~r co.!"locido. Para el caso en que el ,i,n~eryal_o 

abiertó esté loc~liz~do'' en la cima o en el fondo 

semi-esfér ice•, más que esférii::~: é~· estE 

8] 



D.- EJEMPLO. DE APLI CACI ON 

ANALISIS E . INTERPRET ACION DE LA 
CURVA DE INCREMENTÓ DEL 

POZO UNAM 1 
<TECOMlNOACAN '•46 l 

Para reali~ar el análisis de los datos de presión se utilizó el Sistema 

Automatizado de Pruebas de Presión CSAPP> desarrollado por el Instituto. 

MeHicano del Petróleo y la Universidad Nacional Autónoma 

De la interpretación de la curva de incrernento 

el 11 de octubre de 1989 se concluye lo siguiente: 

1.- El comport~miento de la función derivada 

pozo pare ialmente penetrante, determinándose tres péri.odo-s -"-~~e,\~ flujo:' 
1 

(figura 27l: 

a) flujo radial Cn = O> 

b) pericdo de transición en = -0.32l 

e) flujo p5Eudor~dial Cn = Ol 

2.- Del análisis del f:uj~ radial se determinó que el po=o est~ 

estimulado~ c~m~ se nuestra a continuación: 

MDH Cfigc:ra 29i 

I; h = 1099 ,nd-;:iie 
r w 

HORNER (figura 31) 

k h r ., 

84 

1094 md-oie 



3.- En el 

k = 8.38 n;d 
r 

s = -2.64 

6P 
s 

"• _= 8.33 md 

-2.66 

debidc· a 

qc:e la relación -y el espe~or de la 

lo tanto, no fue analizado. 

4.- Del periodo de flujo radial y pseudcradial se determinó la relación 

entre el intervalo abierto al flujo y el espesor de la formación b, el 

espe5Gr efectivo de la formación h, el pseudodaRo por penetración 

parcial sp y la permeabilidad vertical kz. 

b 0.46 

h 235.2 pies 

sP 7.90 

k 0.38 md 
z 

analosis ~emilogaritmicc• CMDH l. HDF;r:!filil_ i'.. Sb!m tipo de 

MDH (figu1·a 30l HORNER (figura 321 CURVA TIPO (figura 28) 

k,h = 2289 md-ple k h = 2042 md-ple 
r 

J. 8.3/ md 
r 

k 8.38 mj 
¡- " 7.16 md ,-

ST 2. 17 ST 2.16 s_ o.e2 
1 

M' 230.9 lt;/pg 2 

ST 
= úPST = 230.::: l::i/,:ig

2 
l>F'ST :02.1 lb/pg 2 

= 

EF = O.Bit 
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5.- El resultadc• obtenido ,de permeabilidad vertícaf'd,el,fll1jo radial y 

pseudoradial tra·nsitc•ricis nos indicili'l qüe se -trat-a· ·de -l:'n yacimiento 

anisotrópico, además de-determinarse que el pd~o··es~~ ~stimulado, pcr lo 

que este ejemplo demuestra la confiabilidad de la determinacíóri de la 

perffieabilidad vertical d2 pruebas de presi~n en p~;o~ p~rc~~lme~~e 

penett-antes. En este case., para pcider anal iz~.,r ·ef periodo de_ transición, 

es necesai-i~ determinar el perfil de flujo en este peri~do, ~l cual es 

función de tie«npo y espacio debido a que no se alcanzó el flujo esfé1·icc• 

<gasto constante>~ siendo éste un tema de posteriores trabajos. 

6.- R~SULTADOS OBTENIDOS 

k 8.38 md 
r 

k 0.38 md 
z 

ST 2.16 

sP 7.90 

se o 

s -2.64 

h 2E5.2 píes 
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p o z o U. N. A. M. 

CURVA DE INé;·E~~·~-NTo:: 

DATOS· u'~i~·L:IZ;~o~·~-

pi = 98!2 ii,,,~~~:.} 
ks'~~;.\; ;; . ' . 

. , .. . 2 
p = 5282 ·lb/pg 

Pwf = 4753~64 lb/pg
2 

e 

s w 

r w 

h 
w 

0.235 cp 

20.96 H 10-d Clb/pg 2
)-• 

0.032 

0.106 

0.27 pies 

131.2 pies 

4441 bls/dia 

3't82<t t-..-s 

87 

pwfc '>.720.82 

(figura 26) 



T P 3 1/2 p g. 

B. L. 5 p g. 

TR 7 5/e p g. 

4 3 7 4 m. 

4 391 m. 

4 398 m. 

4846 m. 

5975 m. 
DISPAROS 

6015 m. 

""""===rl PI 6026 m. 
L2~~~ci PT 6066 m. 

FIGURA 25. ESTADO MECANICO DEL POZO UNAM J. 



FIG. 26.- Pws VS Dt 
AJUSTE DE 1.A Pwf 
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FIG. 27.- top· VS Dt 
GRAFlCA DE LA DERIVADA 

2.8 --· 

2.7 -
o 

2.6 -

2.5 -
o 

2.4 o 

2.3 -
o 

o 
o 

2.2 -
o 

2.1 -

2 
o 

1.9 -

1.8 

17 -

1.6 -

15 1 ··--······1 · ·· -----r-·-------¡-----~----- -----¡-----· ·-· ···1 

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 

Da TA t !hora el 
msp • -0.31946 

1.5 



..., 
:::; " q, 

~ 

CAPACJ'OAD DE' FLUJO {K/'IJ 1rd-l't 

Pé/:i'H::ABI!..IOAD 

FACTOR Dé OANO 
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FIG. NO. 23 . -AJUSTE DE LA CORRELACION CORINE/SAPP EN LA PRUEBA 
DE PRESION DEL POZO U. N. A. H. .f 
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SECUENCIA DE CALCULO 

De laz g1-áficas 6P vs .. lc:.g t.t (figuras .29 ·y· 30) c:.bt.enemc:..s las pend:entes 

flujo radial transi~orio ~l 

intervalo 

266.4 

Pc:.r lo tanto, usando la ecuación (89l: 

131.2 
h 285.2 pies 

0.46 

De acuerdo a la fórmula 1911: 

2.16 + 2.64 - 7.90 
0.46 -

Ahora, utili=ando la solución de Papat=acos37
, podemos 

la permea~ilidad vertic~l. 

Cespejando k= de la ecuación (62): 

1: 
:: 

h 
kr ( __ c.;., __ )2 

hwD rw 

99 

·entre el 

determina:-

( 107) 



La soluci_ón .de. Papat=.acos p~ra determinar Sp es la siguiente: 

sP < ~ 

+ : '"[j; cé,'"j (108) 

donde: 

A 1/(zlD + b/4) (109) 

B l / (:: lD + 3b/4) ( 110) 

"10 = "1'h ( 111) 

z
1 

es la distancia de la cima de la formación a la cima del 

intervalo disparado. Para este caso: 

h 

2 
h w 
~ 

De5pejando hwD de la ecuación (108): 

{ 
1 b A-1 112 

bln [2+iJ(13=1) ]} 
( 1/b-1) 

"' 

Sustituyendc1 valeres: 

285.2 135.2 
--2--

100 

2b 

" 

77 

( 112) 

(113) 



e 

77 
295.2 C>.27 

A / (Ó.27<·<0.2Sl C0.46l) = 2.597 

B I (0.27·H0.75l (0.46l) 1.626 

. l 0~46 

{ 

7 • 9 C•-ü.46 ln [ 2r0.46 

( _1 ___ 1) 
0.46 

2.597-1 )1/2) 
1.626-1 } 

hwD 2297 

2(0.46) 

" 

k (8.38) e <131 - 2 > ) 2 .Q-38~ md z <2297) (0.27>. 

Otra forma de determina1· la permeabilidad :vel'.tic:al.··¡,;s :' . .itilizar la 

soluc:ión de Cinc:o Ley , Ramey y Miller~~ 

Los resultados presentados por Cinc:o Ley , Ramey y __ :M\.J::ier::.e'stán: ·en 

función de los parámetros adimesionales siguientes: 

espesor adimensional 

(64) 

alt~ra adi~en~ional de! punto mediQ del intervalo 

"w1 r w ~kr/kz <62-al 

ra~ón de pene~raci6n 

(63-a) 

dondr: (53> 

Cinco Ley , Ram2y y Miller demostraron que el factor de pseudodaRo 

por C':•nve¡-ge,,cia y por inclinación del pc•;:o en fc.1-ma individual Sp Y Sf..' 

o en ccnju1ito Sd+P presentan una relación lineal cuando SE gl·afican 
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contr2 l~garitmo de d2 h . 

Para este ejemplo: 

De las tablas, 

e w 

100 

1000 

= •• 
hw 

0.5 

0.5 

142.6 
285.2 

0.46 

0.46 

0.5 

b cosé'w 

VALORES UTlLIZADOS PARA INTERPOLAR 
LOS VALORES DE 5P 

z.,o/ho h wD cose/hD h 0=100 

0.5 o. 1 15 .. 213 

0.5 0.25 6.611 

0.5 0.5 2.369 

0 .. 5 o 

0.46 ccs<Ol 

2.90 

5.85 

h 0 =1000 

3::0.2'16 

13.655 

4.777 

o 

T0mando En c~enta la relación lineal de s8+P can ho= 

+ (S 
e ~P :ooo 

7.91) 2.90 + (5.B5-2.90l log<h0 11ooi 
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[ 

( 7.9Ci'-2.90 
10 5;85-2.·90 ). J 100 

Despejando·¡¿ de. la ecuac:ión <64>: 
;¡: 

a 8 ( '285.2 )z 
• 3 (4954)!0.27) 

10] 

0.38 md 



estudio. 

parámetros 

SP+1'Pº La 

parcial y 

presión. 

De acuerdo al estudio 

flujo y el dai''ko 

es función de los siguientes 

ll Relación de 

2> Espesor adimensional del pozo, hwD 

3> Dafio del pozo adimensional, S 

en este 

d i-ferentés 

El método usado para analizar el efecto de cada parámetro es variar 

un parámetro manteniendo los otros parámetros constantes. 

Para validar la solución obtenida se reali=ó una corrida con 5=0 y 

b=l para diferentes valores de hwC' Dhteniéndose una distribLtci~n de 

fluj~ L~iformg y un daN~ adimensional SP+fp O en todos los casos. 

Ademds de compararse los resultados obtenidos para 5=0 __ pa~a diferentes 

valoras de h~:D y b~ con los reportados en la literatura. 

El intervalc abi2rto adimensional representa Lln efectc. de 

10[¡ 



Cuando la per'meabi lidad. ·ve1-tical I< z disminuye· r~.la~iva/nente 
-_ ·.- ,' 

n;ospEcto « la permeabilidad 'radlal· kr.' h~10 se -inc1:emerit.i/;. Por lo 

(63) 

C:Cdl-

p~¡-¿\ va 11:11-es grandes de ~"'º- C::o1-¡-~!?-Pº~1d~n ·-a V~!l.ti';:·es ·.· -· bclJos de 

permr>abi 1 id ad vert i·cal. y cuando h,.iJ tiene. valo1~.is :;~·~·qJ~f'í::~· cc·n-esponde a 

sislemas i,;otrópicos.o sea ~k0 /1< 2 ·;l;;.L:. ·;: ,'•i·· .. «?(I:, ''.';: 

autr.enta, la distribución. i:!;,, flujo relativo estabili::ado tiende a 

unifc•1~n1i::ai-se .. --La= c6ndic:i611". í_1rni·t·e·----~-S :c~-~~do hwD _.oo c:or1-e:sPc·n~el-:á _ pa1-a 

una pe1:--me¿\b i l _i dad _ ve1:t-ica~ ·-'--C:ef'---O ~ "'~El ~~~1°~-~~~~-l f'~do será una d j s tri bue i 611 de 

fluJo relativo linijo~m~ donde el .efecto de penetración pilrC::i.:il 

des~par-ec .. e.: Es te es. ~l caso de yac_iinient-os muy estra ti f i catk•s. Para 

todos los valores de hwD el punto de correlación entre la solución de 

flujc• uniforme y la solución de c:onductividad i rrfi 11i ta 

aproxlmAdamenta de 75X de la longitud del pozo cuando el 

productor está en Ja cima o en el fondo de la formación. 

El efecto del daf'ío del pozo adimensional S 1-eprese11ta una 

reGistencin al flujo e11 la pared del pozo. la definiciórt de 1¿ calda de 

p1-esi6r1 ad~1.1ens~or1al debida al daMo S fue dada por la Qcu~ci~~~ _{32). 

F Os 
<32) 

[e:. lóqico 2sperar encontrar una .reducc:.ión a l.~ capacidad de flujc• 
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1.B ----

1.7 -

1.6 -

1.4 

0.9 -

o 

[J hwD•lOO 

FIG 33 -h · -- qs w/ r~c1M101ro miro' qw V S ZD 
- _ .b-0.1.S•()) 

.) hwO->INF'INITO 



debido al daño _a la formo.c:i.Gn de los prc·c:esos de per-for:ación y 

terminación del pozo. 

~~t~ ·re~u_cc ión a. 1.a pe,-meab i 1 id ad es c:omúnmente causada por 1 a 
- . ·'· -

invasión de fluic!cs de perfo1ación y terminación. MateffidfrfC:amEnte-:t este 

pelicula-de aspesor infinitesimal alrededor del po:o. La calda de 

presión a través de esta pell=ula está dada po~ :la Ecuac:i6, C17·). 

6f' (Z) 
s s 

q (::)µ 

" 
2.rrkh <:: l w 

( 17) 

Hurst
33 

y Van Everdingen
34 

inti-oducen el efecto del dañe a la 

formación dentro de la teoría de pruebas de pozos. Ellos supusieron un 

pozo totalmente penetrante. La caida de presión debida al dafio S es 

uniforme para todo el pozo porque la distribución de flujo es uniforffie. 

Por otro lado. la distribución de flujo no uniforme en el pozo 

influencia grandemente la caida de presión debida al dano S para po=os 

parcialme~te pe~etrantes. La ecuación Cl7> dEf1n2 quE la caida d2 

presión debida al da~o S es directamente proporcional al gasto de f!uidc 

qw(::l quo pasa por el segmEnto hwlzl. En el fondo del lnt2rvalo ab1erto 

se tienen v2lores ma~·orG5 da flujo y pcr lo tanto tiene que ccrresponder 

¿ ma~o1·es caidas de presión. 

ComQ es de e~perarse, la distribución de flui<• relativo 

estabiliz5dc• es afectada ~or el dafio del po=~ adimensional S. L~s 

fiyL.rGs 13 a 12 23 ilustran este punto. Cuando el da~o d?l po:o 

distribución de> flufo 

est~bili=ado tiende a ser más uniforme. 

El ir.cr2mento del dafio del pozo adimensicq1al s tienE un 
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efecto similar sc•bre la distrl.buc:ió.ñ dé flujo cqmo _e'l inc:~emento ·.de h~.,,~~--
- - -

Da hechc•, ambos pai-áme~t-os a~imensionales._pr0du_c:e~ ·1a ~iSmao ,~Ís'tri~úc:i~ri 
- -

de flujo cuandt• h••D o S tiende6a ·infinito. 

Las figuras 13 a la 23 y la tabla _16 la 

flujo hwD y S. Una conclusión de este es-~udfo -~s _i:¡,ue la disti:ibuci6n de 

relativc; estabilizado es completamente dáteirminada por h
010 

y s, per-c• 

independiente d2 b. También, para todos-ros valo1-es de h,,
0 

y Sel 

es 

valor 

del flujo relativo igual a la unidad ~st~ localizado aproximadamente 

75% de la longitud del pc;:::o cuando el intervalo productor está en la 

cima o en el fondo de la formación. Por lo tanto, el daño del po:::o 

adimensional S no cambia significativamente esta loc&li~ación~ 

Por lo tanto, de acuerdo a los resultados de este estudio, se 

pueden consíderar coino aditivos el darlo por pe-netrac.:ió~ parciál Sp y el 

dafto por- rejucción de la permeabilidad alrededor del pozo~s con un error 

menor al 1%. 

s 
b 

Con respecto al análisis de dcitos de pruebas de presión, es 

necesario tom~r en =uenta la pGnetración parcial en el an~:isis del 

distribución de flujo en el intervalo productor ne es co11stante. 
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VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Fu~ desarrolado un modelo analitico ~n:-dos diraensiónes y·una ~olá fa~e 

en este estudiv para un y.;:;cimien"to ci\-cular .. homogéneo y a.1-iisotrópicc•. 

~a condición de fronte1·a interna consiste de un po~o parcialmente 

pe,etrante de conducti·/idad infinita considerando el -eie~to ~e la 

r~ducción de permeebilidad alrededor del po=o debida al filtrado de los 

fl~idos de perforación. Lo~ resultados de este estudio sugieren las 

siguientes conclusiones útiles para aplicaciones de campo: 

1.- Le distribución de flujo para un pozo parcialmente 

penetra11te ne; depende de la rels.ción espese;;- de la 

formación entre el intervalc. -·abierto. 

2.- A medida que S aumentá, l~ distribuc~ón de flujc;. 

tiende a uniformizarse porque la· formación darla.da no 

altera la distribución de--flujc;. -para un po::cr 

tctalmente penetrante. El efecto S para un po=c. 

totalmente penetrante y uno parcialmente penetrante 

no son enteramente análogos. 

3.- El da"o pc.r pene~ración ?arci&l y el 'daftó pc.r la 

reducción da p2rneabilidad alrededo~ del po=o ·s~ 

pueden considerar como aditivos. 

4.- La perm~abilidad vertical puede ser obtenida del 

ahál i!3:s de prLiEb¿\o:;-de p-1~E?SiC.'1-i- i:.úi- pc=o.~ P-c1-:::~3!mcr.b:! 

pene ti-antes. 

5.- Se :-ecomie11da reall=a1- el cierre e.1 el fondc• duo-anLr~ 

prLtebas de inc~emento de presión p~ra 
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reali~e un análisis adecuado de leis ·datc::•s obtenidos 

ya que el pe;·iodo del flÚjo .. radial Y. esfé1·ico es muy 

co1-tO. y en 18 :Oa·;.'oriá de· ros caS6s no son de?tectcdos 

por los efectos de almacena~iento. 
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NOMENCLATURA 

e 

h 

h 

"' 
k 

p 

q 

rw 

s 

t 

µ 

compresib i 1 Íd.:.d 

espesor de la formación 

longitud del intervalo a6iefto a produc~lón 

permeabilidad del~ formación· 

p1esión 

gasto por unidad de longitud 

gasto del pozo 

distancia radial 

radio del pozo 

facto¡- de daf'ío por invasión de fluidos 

factor de daf'ío por invasión de fluidos y penetración 

parcial 

factor de pseudodal'ío por penetración parcial 

factor de p~eudodafic por inclinación y penetrac:ión 

parcial 

factor de daRo por inclinación, penetración parcial e 

invasión de fluidos 

tiempo produc~endo 

distancia vert:cal 

viscosidad 

porosidad 

inclinación del po=~ 
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D 

r 

w 

= 

subindices 

ad imens.ic•ni2.l 

segmento 

radial 

intervalo abierto~ radio del pozo 

fluyente 

vei-tical 

unidades 

Sistema de unidades c-g-s 

Sistema de unidades en inglés 
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APEND!CE ·.A, 

. . . 

METODO DE LAS FUNCfoNES DE GREEN 
42 

Se considera 

.. : . '\ > .·.· 
un medio poro~o .:¡J<-h·omo~=4~~~·' Y:-. ;~.r1i'~O:.~~.~-~j ·co , 1 imita do po1- una 

z 

. . 

. y 
-·. 

' .. · <' s 

El flujo transito~io~'de~ un· ~luido ligeramente compresible es 

descrito poi- la ecu'ac ión ·~~·::-·~e=~,_ dífusiÓn derivada de la ecu2l.ción oe 

continuidad y la ley de' Dar~~- Suponiendo permeabilidades, porosi~ad y 

viscosidad del fluido constantes y efectos gravitacionales 

despreciables, la ecuación de difusividad puede ser descrita como: 

.SP Cl1, t) 

ót 
CA-1) 

donde ~:. y y = son los ejes principales de permeabilidad ·y los 

coeficientes n::· »y y ~1- son las difusividades ~idr~ulicas principales. 

<sistema cillndrica>. la ecuación de 

es~r1birse como:_ 

ó (i- 6PCl1. t> ) ,_ r¡_ 

r ér 

6
2
F"!l1.t> 

ó=?. 
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Las constan'tes de di fus-ividad está11 -dadas- por: 

kj -
<A-3l 

</>µe 

Si nosotros mul tip 1 i~amos .cada coordenad.a j- pol- ( ~) L,...

2 

:tonde 
1: j 

k 

ecüación <A-2l 

quedan asi: 

r¡<f"P<M,tl óP<M.tl CA-4l 
ót 

la cual es una ecuación para un dominio isotr6pico; por consiguiente, el 

problema en el dominio anisotrópico puede ser rec:!ucido a el 

correspondiente problema en el dominio isotrópico cuando el dominio es 

infinito o cuando es limitado por planos perpendiculares al eje 

principal de permeabilidad o, en el caso del sistema cilindrico, por 

planos perpendiculares al eje = y por cilindros circulares con sus ejes 

~- En la maycria de los =asos la superficie de la fr3ntera es irreg~la~. 

La solución P<M,tl de la ecuación de difusión es unicamente 

determinada predeteroinando Cl) la distribución de la presión ini=ial en 

O, y C2> el ~alor de la presión en la frontera S Cproblem~ Dir:chlet) o 

el valor del flujo a través de la frontera S <p1-obl~~a Neuma11n) par3 

todc tiempo. Como en el caso da estado e5taciona~io la sclucic1 de !a 

ecu~ción de di~usión puede ser obtenida por mejio de fL:l1c~o1es de 

G1-een. las cuales soG def~nidas como sigue: 

Las funci~nes instánt~neas de Green pa1-a el d~minio D cDn .-esaec~c 

a la e=uaciGn d~ difusión (ecuación A-4) es la pre~ion para el punt~ 

t'l 1 (;: 1 .y•~=') para el tiempo t debido a una fuente ins!:::.ntaneri.. de fiter=a 
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unitaria generada en el punto M!::,y;:z> para el tiempc• ,_7, con --_r<t_, _el 
- ··--. '·' 

dominio D ini.c:ia .p~ra una preSi6~_ c:er~· ,Y :1a supe"rfi'~~~ S -~-~icí~ P'ara .otra 
... ----· ·-"~~·- '·!,~"'.".·.·- --~~-" 

presión c:ero,' o .flujo i-mp'-~rffie~b-i~."' :~~-·;: .· .... ,_e_.:_;;-~.>_;¿~:~-

La_s fllnc ionns __ i n~tán tan~á~ d_e ~r~~n, f~r:i~i~ei~~ad~s <por 

G!M,M' ,t-r) tiene las siguiel"Ít~s: ~f6p:i_;cl;;i~;;¿f, •y••-· 
·'"-,.. -. :;:.s:·~:· --

u 

! l l es ui-ie. se· lución de la ec:ú'ái:16ri: •-de· •.•-difusión_ a_djunta si· L(\'J 

representa la forma de difusión diferencial. La forma diferencial 

adjunta Mtul es definida por el requerimiento de esta expresión: 

u LCvJ - V Mtul 

será integi-able. En nuestro problema, L=!'l)<T- ~tl, t > -r, y la 

·adjunta es M=!'l)lf'+ ~tl, -r < t. 

12) es sim~trica en los puntos M y M' 

forma 

!3) es una función delta. Desaparece para todos _los puntos dentro de- los 

limites S cuando t --+T excepto para el punto M donde tiende a infinito. 

Para cualquier función continua f01): 

lim 
t-> T I o 

flM'I G!M,M',t-T) dM' f!Ml <A-5> 

Además, '-cie''.<1~/deflnic:ión de fuente instantánea unitaria, la función 

instantanea de_:;·:~~~-~:~-~1. también sat:isface: 

J V t <A~6> 

D 

14> La funci.:;ri-instantanea de Green*, ** o su derivada. nc11-ma 1 !' de=apai-ac:e 

cuando M está sobre el limita S. 

• func: \..on.-G de Or c;oc;,n d~ pr- t mflot"O. ela.&o 

•• fur1c\.01-.vs <h~ Qr{<oV\"'\ de '°""91..1nda. -:.la.o_,, .:) tunc.i.onvs N .. ;.uma.1;n 
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l 

nJ I 
o s 

6(!'1,M' ,t--r) d,SM: d-r 

~!'& s 

<A-7l 

donde denota la diferenciación a lo largo de _l~ normal _eNte~ior el 

elemento dSM, del limite S. 

Una comprobación de este teorema está dada en el Ca rsla~..i a n d 

Jaeger,pag. 354. PIM',tl y G<M,M',t-r) satisfacen las 

ecuaciones diferenciales: 

<n'V2
- .!3___ l PlM' ,rl 

ÓT 
o 

( n'V2 + .!3___) G ( M,M •• t-r) 
ÓT 

• 

respe=tivame11te. Por lo tarito: 

V J1'E D 

o 

siguientes 

<A-81 

CA-9) 

ó 
(5T P<M',,-) G(M,M',t--rl P<M',-rl ~T G<M.,M',t-rl + G(J1,M',t-..-l ~r PCM',r; 

'f 
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t-c . . 

I [J '~.,. P<M:,;>G<M,M',t-,<ldl1']d• 

O D, 

1') J 
o 

El emp~eza con 

cualquier número como nosotros 

queramos. 

Intercambiando el orden de integración en el lado izquierdo de la 

ecuación ( A-1 O J • 

I f<M' ,r> G<M,M' ,t-TJ ]r=t-c dM' 
D 

I Íp(M' ,r> G<M M' t-r>] dM'= L' , ' T=O 
o 

J P<M',t-c> G<M,M',c)dM' -

o 

I pi(M'J G<M,M',tldM' 

D 

Ahora~ tomando el limite del primer término cuando e tiende a ce1-o, 

uno obtiene de la definición de función delta: 

p ( M' 't) - I pi ( M' ) G ( M' M' 't) dM' 

ll 

Aplicando el Teorema de G~een para el lado derecho de la ecuación 

CA-10) y tomando el limite cuando e tiende a cero: 

' 
1') J{ J ~ éf' (M' , T) 

LG<M,~1' ,t-r> ón 
o ::; 
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donde 
ó '6n denota diferenciación a !o largo de la normal· - e~:-t2T-ior para -

el elamento dSM' del limite S. 

Ahora .. si el y un 

P<M,t) 

' 
n J{ J 

O Sv 

óG<M,M .t-·r> ] } 
.,-¡- - _· w· dS<Mw> dr 

ón<Mwl 

+ T¡ 
' J{f 
o s .. 

óP<M ,-r> 

[ G<M,M ;_t_ '---rl• . e 
_ e_ ón<Mel 

<A-11) 

donde M.., y 11e 1-epresentan las variables de integración de Sw y s.,. 

respectivamente. 

P<M,tl es, poi- lo tanto, obtenicfa-_como·-1a suma de tres_ térm_in::>s de 

diferente natL1rale=a: 

El ~rimer twrQino en la ecuac!cn <A-11) considera la dist~ibuc16n 

inicial~ el seg~ndo y tercer término consideran las condicionas de 

f1-on~e1-a interna y ewtern6, respEctlvamente. En partic~lar, si O es un 

dom~ni~ inf~nito~ el tercer término en la ecuación <A-11) desaparece y 
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únicamente los dos pr~meros t~iminos se consider~n, con la condición 

que la función Green•s es c:ero é:uando'·M o f1'· es infinita. 

término también desaparece cuando 

p(M • tl 
e· o, 

D es 

o, 

12] 

El terc:er 



APENDICE .B 

PROGRAMAS DE COMPUTO 

1 .. - Programa de cómputo para calcular el perfil de flujo estabilizado y 

la caida de ~resión adimensional total para un po=o parcialmente 

pe1,etrante da conductividad infinita en un yaci~iento semi-infinito. 

2.- Programa de cómputo para calcular la caida de presión adimensional 

total para un pozc parcialmente penetrante. Solución de gasto 

constante en un yacimiento semi-infinito. 

3.- Programa de cómputo para calcular el perfil de flujo estabilizado y 

los factores de daRo para un po=o parcialmente penetrante de 

conductividad infinita en un yacimiento semi-infinitc. 

4.- Programa de cómputo para calcular el perfil de flujo estabilizado y 

los factores de daño para un po::o parcialmente penetrante de 

conductividad infinita en un yacimiento finito. 
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17(• E'1: ( <SGiF~ ( <1•"2/ <HWD':C+' ( J-1+. 5) ":'.)) +l) >+l.' 
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t-P:' ! ! 

•.. •i'• ~¡ i '-.:\¡~J f-~1UM 
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!: ;"1 J ""l TfJ l·J 
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-; 1 ·~1 B 1 *: ' •, SO·'i t (NA '2 ! ( HWD ... 2-~ ( J - 1-+ • 5) A 2) ) + 1 ) ) -4-1 :· 
7:~1 B:=<~~;Qp((tJ"2/CHWD"2~(J-I-~.5>"2>>+1))-t~ 

,~::.'' lF t T-·I+ .. ~=i.1>(1 1HEt·J B:-::l_QG(Bl /B'2) ELSE 8:::LC1G(D2/Dl> 
~· ~L· ;.=_ 1 ·-: " .: 9(JP. ( u 1·2 .1 o-n110" :-~' < .1 + r -1 • s) "2 > > .f 1 ) > + 1 ) 
~ · ~- · · e:: ·; ~ < su¡-1 < < 1 J • 2 í ( Hi·!D " : _., ..- J + 1 - 1 • s :i ... 2 ) ) + 1 > > -1 ) 
:·,·~'.' li- 1 J 1-i-t.:,).:·(J rHtn C=LC!F11.C1/C?) ELSC C-;::l.l_1G((.::~:íC!) 

¡; l ., 1 ·:,;U!·:, l U'~,., 2 / ( Hl•JO A:'. ( J - ] -- • ~ ) A-:) ) + 1 ) ) -~ 1 ~ 

i '. 'GOP ( ·.H ... :1 ( Hl•JD ... : <( ( T - [ ...• 2'} A:·) ) + 1) ) -1 ) 
-;c .. ¡;; .. •-1--.'.iJ_-I) THEIJ FoLüG(Fi/F:::'l ELSE F~LCJG<F':'/Fl) 

.:.::)• G \ 3 ~ 1 1 =(1 ..i::. c--r 
E li_· l ~E~·-; 1 

i 1t:-;- ,\ i 

-~\ ;l 1 

11: 

(¡' 

le 1 TIJ IJ 
·::u;-¡ 1 ;:~ ~ J • l ) ~ H ( 1 ) 

1 
.... ~~· .~.·..:,uM+·S~H < J J 

ttfltt.Rttttqau MRU.nttRUHH 
PIJIHO GASTO l'f'CS!fJl'l 

·~ , ., ' ~ !i \., : ¡ ¡; l . " q j ÍH•I / q\1J 

'<-':i r ¡_,;, - 1 Tl.l M : PP.ll'ff 1t 1. 
·~,¡· t :=- .. 1 ••• ".t l-1.., / c:·'(·j\.l) 

'::'..i•:- PFIJ';-¡ H!.IJSil~G l,'.$:P.H<Il,0(ll: 
e~.,, í'\F .,-¡ l 
c.,.·:·1J CL(l ·::•=. H 1 

C<(i ¡:Ji(· 

p Üh\11/h 
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r • '1 '., :3/:1L1Df.1.Df~T'' FCti~ OUlPUT AS #1 
:::;: I!.lT -f\! 

:.1, t~Y !·L:L ·-1-l ~ 0-Z 
1 j 11:; r~ ( ~d) ) • lJ \ ~i (1) 

'~i; i 1 1~1UL ~_.::,,:r,Fi..ON TClll.P.E; 1:, U. M. f't ~ 11. 1·. · ~ 1: • 1 

1 ¡::t-': ! ·i::cic:,r1 tdí{:', nL:: COl"ll'LITIJ F1 t~¡¡::,r·, cr.LCULt;n,, lJl Cr1J.V(-'1 DE F!·,i:"::.·; ¡ .1: 

""i_J P.í::il P1(il~·!EtlSlO~J~tL TOTt"lL P?'1F?.J:) UI'./ POZO PAHCU~lt.i'll::~l'ITE r-1 fJ\1!.··n:1 :·,¡ir~ 

[!'~' í'EJ·\ SfJLUCJOIJ DF.: Gl',STO CmJSTf.\NTE El\! Ul\I 't'(.iCJl'iIEh!TiJ ~iE1·1l··l'!" J:'JIT[J 
~-···: RE;·~ 0(-tTClS 
1r:i1:1 1¡:;-5.·;:Ht·JD;:1(10:S=O 
1 1 •.\ Hf::1·! SFCUb.l·JC I A DE CALCULO 
1>.J F'C'>' J~l TO tJ 
l :«(: t:i !_ ~ í (SC\R ( UJ"" 7/ (ht.-J0'-2-ll ( J-. :'·+N) "2) )+1)) + t ! 
J·.1 1.1 r1:·:.c1SIJH~(f,J"::?/(Ht1JD"2*{J-.:•+N}"'2))+1))-1·1 

1 ~:·~,·, f F 1• J- ~ 5·1·1"-l) .1·0 THE?:N i:=l=l..Cll7i (t'-'11 /A2} E.LSE A"--l.Clf3 ( Pi'.2/A1) 
1r.-<:• F'"l-::((SUf/.(\l'J"'.2/(Hl•JD":~<J-.5-~J)"2))+1))+l > 
1 ·~·"1 f-:> ~ íSDn ( \l'J":::·; 0-lliJD":-'.~í- < J-. 5-l'J> "2) )+ t) )-1) 
1::..··_1 n· r .. ;--.:-.--!/)_::(> THEI~ F;.;Lü13\F1iF2> ELSE F.:;-LOG\F.:2/Fl > 
! ::- ':• l-i { J ·, = f'..-~·-F 
:·.1.-. Gr.1 ·:.~5·GCJ>+S 
--:..' l ;) r ¡.-7 ·\ r ) 
,-., f 'º" lf. I! 11 íl(IH. l!lliflHlfl " 

rnr1!T lt! ." PWJ'i'O PHESION 
'.·1°.' P!;lfll" lll," PDl11•1/h 
~S0 Fü~ l ~ J TO 1\1 :PRINT ltl, 
,'>'.:;1~• F "-: ·. ~~-.: I - J ) í < 2--ii r-J) 

: 1 F:·:~¡¡r 1il.USJl·JG 1·:_'.l·;P,O(l): 
:::· .:, 1 ~ lt-..t. T I 
:~s- 1 _' CLU".:~E tll 
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l·~' OF•·.--< ·'t:.:s:~L1DA.DA!" FDP, OUTPUT t~\S it! 
~· ·_i ¡:·;,:_r-- ~ :·¡ ¡· I --r 1 
,__ ~1i;:.~ !"•[;I~ 1'.'\-H.O-Z 
,:,_¡ '/l·'J !.Jí51:1,;:.:.,:~1\ .H(50) .0{5U) ,P (:'"11)) 

50 i"1E 1 ·1 PMUL 81'4RHON TOf~RES U.N .. A.M. f).F..P.F-. I 
&,.·~·· 1::F..t1 PROG~:i.f.)t·!A DE COMPUTO PAH?'t UN Cf1LCULAR EL PEP.f"'.'ll D:::. Fu.1;i:1 F.~~Tt'.:.F:l \ l Zi:'t1.'P 
7(• ?Et·: \' LDS F,:;CTORES DE Ol'NIJ P1~RA UN POZO Pr'lf>.Cl AU1El"·HE ~"[11;:: l F1'1hiTE Dé .. 
t:'·'-' o.;t:_1.; CcJdDL'CT!'.'H).C\D PJFINITA EN UN YACIMlENTO SEMl-IMFHl!Tl:> 
r.:;.-. f1E1--: D:';T[IS 
t •::·~.~ tl~·':::':. :l-H•Jr:•.:::: 1(H):5:::(•: R_:;:: i (1 

l ¡.- hr\·1 "'f=l:Ur::r1c1A DE CALCULO 
1 := 1 ~· FCJP J = 1 T[l N 
¡ ·'.•' Fr:P. J ; 1 TO N 
14·~· A-:- <i··l•JJ.t/\ 1 j .... ( J-. 5T [) 
15•) ~A~(HWD/N)+tJ+.5+1) 
1..-.,(! F:"":': (\IVJO/N>• ~J-.5-1; 
1~"¡_¡ P.8.:(\:l1Jt 1,'tJ)+(J+.5-l) 
ts~·1_1 C.;::-(\l'.iJD/rJ)11. \J-.S-I+l) 
1 qn ce~ < HliJ[' / N; .. < .J + ~ s-1+1 ) 
:'·)1_, f·-~ ,.,·.;l·JU.'!·.1~~<J-.5+1-l) 

:·t.~1 J•[·~ 1Hl•lL'::·l)-t-(J+-.5+1-1) 
'.:.:, t t~ ! ·:: · P1 ~·~ 'JP r A~ 2+ 1 ) ' / < B+SG.lR ( B "2+ t ) ) 

-. 1·, i:1:~ .- 1 ·1t~+'-3Gif~ (A.~"' 2+ t ) } ! ( 8B t-SQH 1, E!B"' 2+ 1 > ) 
:: _:., ;.,~ ,. 1 ;~1(; 1. 1:, 1 .1 ri:2 :· 

'..:'·'·' t.:1·-,1~~·s1::in;c·::~-1~>l<ll+SOR<u~2 ... -1>> 
s;'~~·.:c~-S!)R(CC"2+1))/(DD+SQR<DD"2+1)} 

;:;·,_, !:• =·- 1.UG 1.Fll IF..1'.:.'.) 
-::-.;i) !.3 í .l • l ) -=-~'.¡:_';·1-t.~:i 

::e;,• ¡ ¡· .1" 1 TH~.H G (J. 1 l ~G (J. I l +'.C>·S 
·:,_ ¡.e· '-• ! ~ l óHEH G (J. J l =G ( J, U -2..:·S 
::, ; '' l F .l "11 THl~l-J G ( J • l J = 1 
_,_:;•_, ! !!~:: r l 

, ;\,i i.lt: ! T .! 
-;,l,:• •-:1!1-', r::: 1 ro N 

~'..''.• e== <l·lvlf:•/l·Jl ~ (J-.5+RHJ> 
.. ;.~}'.· i::t- -; • 1-1t.JfJ, n; + < J +. :1+R-lii·N > 

~?·:1 F=t~WD/l~)?(J-.5-R~Nl 

~:i:·· FF·~tHt•ll:'</r-l)-it\J+.5-R;tN) 

-7~· c·1~ 1 !~4·SQíl1E"2+1)J/<F+SWR<F~~+1)) 

4""·' C:> 1EE+SCíR <EE''.?+ 1 l) I <FF+SIJR <FF '2+ l l l 
•11•:• r:: ... -,LOr.O(Cl/C'2> 
4:·:1) HtJ.1-:::r::,,--{l/R) 

il:'"·' IF J =hl THEl'J H ( J l =hi 
'W(• :·.IE"<T 

4~1:1 FOP 1=1 1·0 N 
46•.) .¡:..· l V=t,;; ~ 1, I > 

ii /1.l l 1 ;o i 1 1 
'H'.\'.' Htt;~~t1\l//PlV 
49u lt-: 1 ~M f30TO 590 
C\(•t' r-on J ~ 1 l TO N 
~';1i1 1 t.1,.r)::(;tl~J>/PIV 
:1:'(1 1'li.: t y ,! 

~' ~·:· ;.-:.w .1 = .l I TO N 
:.-•. :" i-¡ 1P ~-.,.. t l TO N 
~.'.:":' C·íJ,i:>=G<J,IO-G<l,IO«G(J.I> 
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•,; , .. :_,• 

'..· 

,i :.::¡ -· 1 ·• , 
\:/._ / 1::,Y.._l 

¿,-~· ~-:·'Í-~ 1 =-L] t ~Ci (; 
t.~-. 1~; s:.J!T':.:. ::,u1 ·1-'·i? ,· :.- • r ; • !i ·:t. 
l.Jr.~- .. 1 ¡r- :.-: 1 -

C:'l'<1 FCiF' J.:;J Tü ,~ 

7c~c· F(!F( I=l TC1 ¡~ 

71 ·.:; {-~"" (r-;¡,JD/N 1 :te~,:;-.:·-:-!¡ 

7:·\) B= 1 ~iWDIN>~ !J-.~-11 

:•::;1) C=(i-il•JD/h!)+.-i.J-.5-I+l ! 
74;_ .. fi::;: \HWDit!)"!". .;;-.;: ..... 1-·.l) 
,~··-• fi!=A ..... SOR(A-:+1i 
760 A~=E:~so~(B-~+l) 
770 A3=LDG<~1/A=• 
78·~· E·l ~c--L.:-;):ií~ (C- =: 1·1 i 
7q(, B:=D·~SLlR(D-:-l) 

800 B=~L.OG(f~l/B~J 
8JI) GrJ~I3=A3-~B~ 

84(i ~nR J = ¡ TG :'t 
850 E=<HWD/!~)'(J-.5+R~~·I> 
860 F=(HWD/N)*(J-.5-R·~N) 
87(1 Cl=E~sQP(E':+l) 
sen C~=F+SQRiF~:4-l) 
89(1 C3=LDG<C!!C~) 
9(!(1 P (.;) =C:: 
91.:J NE.,:T J 
9:0 FDR !=l TO t~ 

93•) sur·J:-.::ü 
q40 FOR I=l ·ro J·J 
9!:'.(1 su1·1=su1~1-1 G < J ~ l > ·iH \ r} 
o¿-,(1 fff.JT l 
970 0(J)=.5~SLJ!1+S~H<J)-.5~F(J)/R 
98•) NEXT ~ 
99(' t··-z- ~." ;: • 1: ~¡ ;~.;.1 ~; • 1i H t;-lf.## ~d1-~i-. 4Hti:l ·fHi li 11 

1 (l(l') PF»:INT ;: 1 ~" ¡;u:~TG Gf..JSTO Sp~foht1J/'f 
101ü t'RIIJT ~1.,. qih111/q111 

10~(¡ FGR 1 ~ l 10 N =PRIJ~T 111. 
1 o:;ü P = ( ::-'<í I - .1 ) / ( :-:-~+J > 
1 (14 O F' H l NT ~11 • U3 I ;--:r= 1·:. s ; P , H ( I ) , O ( 1 > ; 
1050 NEXT I 
1060 CLOSE #~ 

l (17(1 EtJD 
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: 
~-,;,.o-.: 

f; i ¡.; (:)(51>.':i(•J .--!~:'•·.:·, .(1 '.S·=·'> .P..::::·.(·:· 
:,(1 F~;;_::¡.¡ 

;J'.' ;,~¡--¡ 

7 º.t:'M 
8\=' P,Et·~ 

c,':1 F::t·l :=_.;:\Tl=12 
11',(¡ ¡.;:; :;'1(1: ':-'t,;:_•::..: (~1~1: ~-..:-:: -_::._'--: s :- \:-
1: (1 f'Er< ~,F~!_:Erl:1.:·. f 1E C!~Ll:1-1 LC• 

1 :(, FüR. .! ::. J. -;·c.1 !,. 

~:0 FOP. I=.i TC· f·J 

14(· sur·i:::.•:) ~ 

15() FOP !~=-S l"O 5 
J 60 ?1= ( Hl•ff1/t·.; .l..,.. ( J--. :-.+:-.: F\. ~r"'\ :"¡J+ l 1 
171) AC..:::1H\-i[J/t,_1)-fJ.;-.5·1-'::-1¡ .-•F• .... fJ-11 
18•) [¡:::(HV!;J/;J)~\_·-.:.-::•·1 •Rt-f·~-Ii 

190 f•f-:= \HV.JD/Li:"" \J-.:,"!"":;. .. ¡ ..• n,,.:¡I-IJ 
:?O•) C= (H~·:D/:·~;. r· 1.j-.':1-1·::.:.:-;.·!··.,_p}r·.~--l..;-l J 

::0 CC=<HWD/~ll~·cJ~.~.+~~r~~~~r-1-:~1 > 

220 D= u-n•JC•/!\!J+-<~<- .5+:·..:.·f··~.Fo-r..i+r-1) 

:::;o DD= ( ~-:~·1D;'\'·j} :.. ( J -r-. ::. +2·;-¡.· T,"·R'« r~-1- i - i ) 
:4C• A1=C~TSORCA"~--1-l)~.r(B~S~R(B~2+:J; 
~50 A2=tAA·-SORCAA~=~11>!<8~-~SDRíBB'·~~lJ) 

26(1 IF CAl.'A:)'·lE+l~ THEN GGTO ~80 
~70 A~=LOGt~l:~:, 

28(1 B1=<C~SQP(CA2~1) )/(D+S~G<DA2+1)) 
~91J B2=CCC+SQrctCCA:~l))/(DD~SQPCDD~:+1) l 
3(t0 IF <B!l~:l:·1E+12 THEI~ GOTQ ==0 
~1(1 B~~LOG(f:l/F2) 

320 SUM=SUM+A~+S~ 
3:;1.1 NE:cr ¡ 
341) G Ci ~ i) ==SUt1 
350 IF J=I THEN G<J~I>=G<J~!)~~~s 
36(1 IF J~1~1 THEN G(J.I>=G<J.l~-2*S 
370 IF J=N THEN G<J.Il=l 
380 NEXT I 
39ü 1·~2XT J 
400 FO~ ;~1 70 ~ 
~l(' SU!"\=(• 
4=0 FOR ~=-5 TO 5 
·'"1:::-1: ~= ·'.~~·ln /N) ~- ( J- ~ :H:: ..... ~->-- f;--. p¡..-.p;_-:..N} 
441) EE:;:._(Ht1.iD.'t~)+ ! J--1-.S+:"';.:.:.~;-.;.R·~·i,,;··:-+·!':-!-l) 
4::<t:• F= ~i--i~·iD/t:J:.-..: J-.s+:::-¡:·.:..Ft-~·+J-R·:•fJ) 
461) FF; \ HliJD/!J)" ( J .l.. S+::~·\ :.*P.·~N-·P. i-:N) 
470 C1=(E-3QRCE~2-~1))/CF+SQRCF~~+l)) 
48(l C~=(EE~soR<EE~=~·l))/(FF+SQRcFF~2+1)) 
491) IF <C1/C2)·· 1E-..12 THEt..! GCITO 1110 
50(1 C3=LOG<CliC2> 
:=110 SUM:.:SUJ1-1.C3 
=<20 l,~E >'.T i·:· 
s=0 H<Ji=SUM~Ct;RJ 
54(1 lF J:::I~ THEI~ H< .. •1=t,I 
55(• :~EXT J 
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;>. • - .. 

;-- ~ ~ J -,.. :- ' j ' : ~· t '. ¡ 

:.Y." _í_ :- ! :::! ~ !:-.:-.le i.• 

C., ' l ~ : ) ::: ':: ; • .i ' : F" I \ 1 

=--~ ,.i r .~,;:-, J::: I l .'..Ci 1·~ 

.-.~,,:. ---:Ji· ¡ :::: I J ; ·.: 
6t:,-; G(,T~l .. J::1=.,,j,. :·-(3\l.!.;,:.,:=,(_i,11 

iA> i ;...¡ : .1 J :. ~: ( I :. -- H ( l ; ... ,:;. .- ] • J 
é.S'".:, r·1E;·-;- .i 
7·)<1 rJE::1'.T 1 
:·::.. '.l r·c;Fo·. I =-2 :c. "' 
·¡ :-·,·, j =!-.!-1-rl 

::.::1 J 1 =J+l 
7 :¡ 1) :;: _ _¡: .. !=o 

7;n r-~:=.>:T !". 
78(1 H<J~=~1CJl-SUI~ 
791J hl:=:J«í I 
8(¡0 FOR J=1 TO N 
81 1:1 FOP T=l TO N 
8:.'t) sur··1 = (1 
8~0 FO? 1-.=-5 TG 5 

850 B=C~WD/N)•(J-.5+2~t~~?~N-I 
86r) C=(HliJD/N)·~()-.;:;+'.:'-..:l>~P.-:.,.h!-1 1) 
870 D=<HWD/Nl•tJ-.5+2~··~R~N~·J-1) 
881:t Al=A~SOR<A·~+l > 

890 A~=S~·SO~c8~2+!' 
9(i!) JF ~f.:1/(12' 1~...-J'2 THEJ·J GUTD 9:?t) 
910 A~=LQG(A11~:l 
9~·) 81=c~s0Rcc~:..,...1> 

9=(• B~=D+SORCD~~-i·l> 
94ü JF (Ei1./E:::)·· 1E+1:; -!'HE!.: GDTO 97(i 
950 33=LOGCB1t[.2) 
96Ct SUM=SU!1~A3+B~ 
97(1 !'~éXT t::: 
7'8ü G \), I J =SIJ)·-: 
99(< ~'EXT l 
1000 t...:EJ'.T J 
¡010 FOR J=l lü f~ 

1 O~C' SUf"i=O 
1(130 FOR ~=-5 TO 5 
1040 E=<HWD/rJ>+CJ-.5+2~1·+R~rJ·~R*~J) 
!(150 F==-(HWD1'tJ)~(J-.5·~2~~~R*~l-R~N) 
1060 Cl=E+SQR(E~2-1) 
1070 C2=F+SQR<F~~-~1) 
1080 C3=LOG<Cl;C=> 
1090 IF cc11c4-::,·>1E+1:: T!-'.tt~ GOTO 111(> 
~ 100 SUr'!=SUn+c:. 
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::,. ,. (: ·~. 
¡_:..: 

):·· 

l.:.-;,:; .. -•... ~¡:: .. ~,-'!~:..:_~~; :::.-.;~(J ¡,¡:J 

j ::.: l ') ~- '] :;: " ;'. - r¡ ~: 

1::·:.ti ¡::;::1¡.,;·~ •ll ~" C.:lt·¡¡;/qlt/ 

1:-'.t(· rc.1;:. l ~ :i. 1c1 h: :rr: .. 11~T 1:1 ~ 

~::-.1:1 ::·= •::-_<:""}-l ,1 (:·-.·t!.I 

i. '.260 ??. I ¡..¡) ~~ ~ 'u E. 1 r·;13 ~ .. !";i; F' ~ H ( 1 i ~o ( I ~ ~ 

::·/( ;:E/T .l 
12f.::1:. CLD2E #i 
:29C :::f-1[1 
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APEJ-JDICE C 
. . . . 

D1SCUSION SOBRE LA APLICACION DE: Los TIEMPOS DE TERMINACION. DEL PERIODO 

DE FLUJO RADIAL, INICIO . DEL .FLUJO , PSEUDO-RADIAL V EL TIEMPO e DE 

INTERSECCION DE AMBOS PERIODOS . PA~~ DET'ERMINAR LA . PE~MEABILIDAÓ VERTICAL 

k,,. 

Tiempo de terminación del periodo de flujo radial <t
0 

l 
1 

Haciendo N=1 y h---> ro podemos escribir la ecuación <32) de la siguiente 

fortíla: 

4 

+ s 

Por .lo tanto, para: 

<h,~0...oz 0 l 

j4tº1 

2: -5 

2: -5 

[-erf + ei-f 

!C-U 

lC-2) 

!C-3> 

La ecuación <C-1> toma la forma de la solución de linea fuente. 
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t
0 

::.0.00135 <C-4) 

Para poZos',-~ermin8dOs en el centro de la formaciót,: 

<C-5> 

El pozo se comportará como un pozo totalmente penetrante cuyo 

espesor de la formación será hw. Estos tiempos adimensionales fueron 

calcLtlados con un error de OX. Si nosotros consideramos un err~r del 1!~: 

to :: 0.(1078125 h2 <C-6l 
1 

wO 

y to :: 0.001953125 h2 <C-7> 
1 wD 

respectivamente, por lo que se demuestra que no es confiable la 

determinación de la permeabilidad vertical del tiempo final del periDdo 

de flujc, 1-adial. 

Tiempo de inicio del flujo pseudoradial <t0 > 
2 

Como se demostró anteriomente, la solución de flujo uniforme y 

co11ductividad infinita concuerdan si la presión es evaluada en el 75% d1~ 

la cima o e11 el fondo del intervalo abierto. Nosotros podemos usar la 

e::~1resión presentada po~ Gringarten
33 

para desarrollar una e::p1-esión 
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para el inicio del flujo ·pset1~oradial. 

La soluciólÍ- de.----f"i~j~. Urii:fOi;..me para· pozos parcialmente penetrantes 

terminados en ·la cim~ ·~·-e~ la b~~e de la formación es: 

qw P 
l>PCr,:::,t)= ~ 

r, 

e 

ól>P ( r,:::, t ), 

ó ln<tl 

n 

CC-BJ 

CC-9l 

Por lo tanto, el inicio de~ p~ri'odo de flujo pseudoradial es cuando 

cuando: 

q, µ e 2 ,- ~ 25 

135 

constante; esto es, 

<C-10) 



cc-1 ~ l 
2 

En variables adimensionales: 

:;: 25 CC-12l 

!C-13> 
2 

Ahora, si consideramos un error da 1X 

0.01 (C-14> 

~ 0.1267 
CC-15> 

Por lo cual concluimos que no es apropiado determinar la 

permeabilidad vettical con el tiempo final del periodo de flujo radial a 

el de inicio de flujo pseudoradial del anélisls de datos de pruebas de 

Tiempo de intersección de les periodos de fluJo radial y pseudcradial 

* <to > 

Para este tiempo, las soluciones para el periodo de flujo rBdial y 
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pseudoradial son ig~~~es, por lo tanto: 

p 
D 

periodo de .flujo ps~udc.radial 

s 
b 

. 1 s y C 111 - t 0 + O. 80907 l + b + SF' 

Igualando las __ ecu~cic•ne.s CC-16) y CC-17.l: 

1 
2iJ'-Cln 

de donde: 

( zs /(1/b-t> - ú. 00907) 

t* p 

D e 

[ (ln 
-* o. 80907 l e -€,- 1) ] SF' 

1 tD + -y 2 

(C-16l 

<C-17l 

CC-18l 

CC-19) 

CC-20) 

Con la ecUación <C-20) podemos construir una gráfica de Sp contra 

-1!-
log t

0 
(figura C-1). 

Ahora, conociendo Sp y b estamos en posibilidades de determinar la 

permeabilidsd vertical cc•mo se mt.testra en el ejemplo de aplicación. 

Utilizando las pendientes de los periodos de flujo radial y pseL1doradial 
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FIGURA C-1 FACTOR DE PSEUDODAÑO Sp Vs. TIEMPO ADIMENSIONAL to* 
to*= 0.042926 t•q B 

(,O crw2hw m1 



?OdemOS escribir la ec~aci~n CC~20) de la siguiente forma: 

T [(ln 

1 
2 

m 
+ o' 80907)(~ 
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CC-21) 
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