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RESUMEN. 

Bn el presente trabajo ee bace una deacr:lpc1.ón de loe' 

modelos y técnicas de análisis eobresal:lentea 

desarrolladas para el. estudio de l.os yacimientos 

naturalmente fracturados. 

Tonando en cuenta las ventajas. que ofrece el uso del 

concepto de fuente :l.
0

nstantánea en el aná11a:l.a de pruebas de 

variación de presión, se pr~senta una nueva curva t1po en 

términos de la segunda der:lvada de ·la pres:lón basada en el. 

Sldelo propuesto por Cinco y Sa:mt.niego para el caso de 

estratos. Debido a que el comportamiento correspondiente 

~nicamente al sistema de ~racturas finaliza a t1empoa muy 

pequenoa cuando se considera flujo trana:ltor:lo entre loa 

bloquee de matriz y las fracturas, en esta curva tipo no se 

contempla la determ1nac:l.6n del. parámetro w. 

Se hace tanbién un anália1s de la porci.6n recta que rige 

el nlmaccnam1cnto en las gr~ficaa 1og-1og de l.a segunda 

derivada y se presenta una nueva curva ti.po para el coso de 

yaci.mientos homogéneos gra~icando t
0
/C

0
_<ln 

ele t
0
/C

0
• 

e e
28>14 

D 
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J.- INTROOUCCION 

Debido a J.a gran importancia que actualaente tienen loa 

hidrocarburos en eJ. llUlldo como producto J.ider en e.l mercado 

internacional y collO bese de la econolñ a de algunos paises 

ca.o el nuestro. ha eido necesario desarrollar en todas 1aa 

•reaa de la industria petrolera té~nicas encaminadas a una 

mejor explotación y utilización de este recurso. 

Una de J.ae Areae que sin duda ea de vita.l importancia es 

la explotación de J.oe yacimientos, ·ya que de ello dependen 

los vol~aenee totales recuperables que en téEWiDOB 

econ6aicos o t:inancieroe . ae expresa como util.idad o 

rentabilidad de loa proyectos de inversión en·eata materia. 

Con el advenimiento de equipo elect1:=6nico. durante las 

OJ.timae décadas se han desarrollado técnicas auxiliares en 

18 determinación de J.ae politicae de explotación, siendo la 

-"ª i•portante' de ellas J.a aiMU.l.ación nUID&rica de 

yaciaientos. Bn el estudio o a~lisia de alternativas de 

explotac.ión. ea necesario contar con 1nformac16n 

yaciaiento. tanto del aspecto geológico como 

propiedades ~1B1cas que lo caracterizan. De 

de 

a qui 

del. 

l.aa 

J.a 

iaportanc~a que las pruebas de presión han venido cobrando 

en el.Area de explotación de yacimientos. 

Actualmente un gran porcentaje de la producción de 
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hidrocarbu.roa que se obt:iene en el mundo proviene de 

acuauiacionee en rocas conaiat:entee l:.ract:urad.aa. en las que 

el t::lujo de t:lW. dos. en 1:.orma general. ea de un medio de 

baja capacidad de l:.lujo (bloquee de aaat:ri Z). a 1011 cana lee 

alta.ent:e conduct:ivoa (t:ract:uraa). y de eat:os al pozo 

product:or. Kete t:ipo de heterogeneidades en loa yaciaientos 

ha merecido la atenci6n de auchoa investigadores. de .anera 

que en la actualidad se cuenta con una cantidad considerable 

~ 90deloa que intentan representar este fenómeno. siendo 

loa recientes ma veraf&tilea gracias al· desarrollo de 

t6cnicaa mat:ellá.ticaa que peraiten la aoluci6n co•pleja 

de~ problema ~s general. 

Haciendo una re11eabranza de .loa modelos y t.lrcnicaa de 

ana.liaia ma sobresalientes para loa yaciaientoa 

naturalaente tracturados, puede seftalarBe que Pollard ' ea 

el pri11er,autor que propone la detez.winaci6n del voldaen de 

fractura& mediante pruebes de incremento de presión. Pirson 

y l'irson • incluye a eate método el cAlcUlo del voli:sm.en de 

.atñz. 

Barenblatt y Zheltov ~ y Barenblatt y colaboradores • 
presentan un modelo completo para flujo radial en el que ae 

considera que el t:lujo ocurre ánicmmente en las tracturae y 

que los bloques de matclz. actOan como una tuente que cede 

t:l.ul do a ~ae tracturaa bajo co~dicionea de flujo 

¡meudo-eetacionario. Werren y Root • proporcionan una 

eolución analitica a un IMJdelo ai•ilar al anterior y 

encuentran que los datos de preei6n muestran dos lineas 

recta& ae•1.logar1 t•1cae paral.elaa. cuya pendiente eat.ti. 
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cel.acionad.a con la capaci.dad de ~lujo de la toz.wación 

(f:lgura 1). Odeh • presenta taabi.4!-n un modelo aiailar y 

p~pone que el si.at:e11a de tracturas se comporta como un 

e:lllt:ema h090géneo. Altams y colabOradorea ,. ut:i.l.i.zan un 

llOdelo de discontinuidad radial y argument:an que l.oa dato& 

de caapo exhiben dos porci.onea rectas.. siendo la pendiente 

de la primera aeyor que la pendiente de l.a segunda. 

ICazeai • reaue1ve nU-.ricaaente un aodelo de eatratoa 

conaiderando tlujo n~ eet:acionari.o en la -tri z.. 

Poat:eri.1:11ent:e de swaan • presenta una solución anali t:i.ca al 

problema de tlujo no estacionario 

par.6.aet:roa caracteriati.coa. •ajurieta 

e 

"' 

introduce nuevoa 

proporciona una 

BOlución aproximada aJ. modelo de de swaan • y muestra que 

•• coaportaaiento de la presión ea completamente descrito 

por cinco pad.metroa b6.aicoa. ICUcuk y 6at1Yer 11 proponen un 

. modelo para 1:.lujo de gaa bajo régimen transitorio en 

bloquea est4!-ricoB y cillndricoa. Pinalmente Cinco y 

&allaniego ~ presentan un modelo e1•i1ar al de de 

y •ajurieta w considerando ~.lujo radial de 

SNaan • 
un t:.luido 

•J.gera-.ente coapree11JJ.e en un ai.stema de dob1e porosidad.. e 

:introducen paEáaetroa adiaenaionalea apropiados para la 

caracterización del modelo. 

Loa trabajo& _.a eobresa1ientea en cuanto a técnica& de 

ant.lisia han Sido propue&to& por Bourdet y Gringarten d ., 

Gringart:cn y colaboradores "' .. Gringarten • y Bourdet y 

colaboradores .. ~,,. proporcionando curvas tipo para la 

ident.iticac16n de loe periodos de t.lujo y la determinación 

de .loa paEáaetroe caracteri &ti.coa.. basados princ:lpal11ente en 
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109 IMMleios que conte•plan tiujo paeudo-eatacionario en ia 

9111trtz. 

sn el preaente trabajo ae analizan algunos aspecto& 

generalea de.l· aM.liaia de prue~a de prea16n., tanto para 

yaci•ientos hoilog6neoa como para yaci.•ientoa naturalmente 

fracturados (aiatemaa de dobl.e porosidad). y se propone una 

t6cn1ca de aMliaia para .la det:eiw.inaci.ón de lo& paftmetroa 

earactertatiCoe basada en el modelo prop11e11to por Cinéo y 

Baaaniego •. 
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U.- DESCRIPCION DE MODELOS PARA · LOS YACIMIENTOS 

NATURALMENTE FRACTURADOS. 

como Be mencionó anterioraente. existen en la literatura 

dJ.ferentes IM>d.eJ.oe desarrollados bajo ciertas 

consideraciones. que intentan explicar e1. coaportaaiento de 

J.oa datos de pres16n en J.oa yaciai.entoa natural.11ente 

t::racturadoa y que pezwiten definir 
' 

1os 

caracteri aticoa. tanto de 1.aa propiedad.ea :f1 aicaa como de la 

diatribución de tracturaa en J.a foDM1ci6n. 

Una de laa coneiderac1onee .._B iaportantea en eatoa 

aode.Loa ee eJ. tipo de ~l.ujo que rige el. intercambio de 

t.luldoa entre .loa bl.oque& de Ma:tl.i.z y laa ~r8cturaa. Bn esta 

aección ee deacr1ben loe aod.el.oa · •11 eobreeal.ientea 

d.eaarrolJ.ados pa:ra condiciones de ~lujo peeud.o-eatacionari.o 

y para ~lujo transitorio. 

11.1.- IM«>ID!EO..OS IPA\IRA\ IFD..WO IPSIEUJIP()-IESll' A\C1IOINA\IROO. 

MOMLO 11f 11A1lfH11LATf.ZKfLTOV y 'J(.()CKJHA. 

Mate lllOdeJ.o representa ei sistema tracturado .aediante la 

11uperposici6n de doe .edioe porosos. ea dectrs si .las 

tronteras entre ios bloques de. matriz y las fracturaa se 
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consideran 1aper.eab.1ea. un medio queda c:teti.ni.do por l.•• 
t:rect:.uraa coao poros y .loa bloquea de -t:rir. Ca.o granoa. e.l 

ot:.ro mecti.o .lo. con11t:.i.t:.uyen J.oa bJ.oques de 

laterconect;adoa. De eat:.a .anera. en cada ~to del eiapac.l.o 

ee consideran dos preai.onea y dos gastos ele ~ilt:.ración de 

llqui.doJ una presión p
1 

y una velocidad v
1 

en la11 t:iauras y 

una presión pmc& y una veJ.oc:l.dad v - en J.a 

poa>aidad asociada a .las t:isuraa +,. es el voltlmen ele 

t:~auraa d:l.vidiclo por e.l voJ.O-n t:ot:aJ. de roca. 

•J. voJ.ll-n de J.:l.qu:Ldo V que l:J.uye de J.oa poros hac:l.a J.as 

fisuras por un:l.dad de t::l.-po y por_ un:Ldad de volOmen de :roca 

eau dad.o por: 

V• . ( 1) 

dondes 

( 2) 

an .las ecueci.onea anteriores ~ ea la viacoai.d.ad del 

11qllido y e un pad..etro caract:.ertatico de la roca fisurada 

' que depende. de .la peEmeabi.lic:lad ~ l.a mat:.ri r.. kma y de la 

eupert:icie de las t:iauraa por unid.ad de vol.ámen de roca fl· 

Knt:.oncea •. la cantidad de masa q. que t:l.uye de loa poros 

hacia J.aa 1:1auras por unidad de t:i-po y por unidad de 

vo.l~men de roca es: 

( 3) 

donde pes la densidad deJ. J.iquido. 
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La ley de conaervación de a&l!Wl para e.l liquido en lea 

~iauras puede escribirse comoa 

"" 
+ V.tpv,> - q = O ( 4) 

Considerando que e.L vol<Jaen de t:isuraa ea pequefto.,. el 

primer téEWino de .La expresión anterior resulta despreciable 

ya que representa el ca.blo m.aico de 11 quido debido a la 

eo11preai6n en .Las ~iauraa. 

Para un t.LUido llgeraaente co•preaible. la densidad eat• 

dada porz 

'• 'º + e 4p 
( 5) 

donde p
0 

es la densidad de U quldo a al.guna presión de 

ret"erencia.c e.L coeticiente de coapresibilidad de.l liquido y 

4p el cambio de presión relativo a esa presión de 

ret"erencia. 

Sustituyendo J.a ecuación de Darcy y l~s expresiones para 

q y ' en la ecuac.i.ón de conservación de llaBa siap.lificada. y 

despreciando loa términos pequet"i.oa de orden mayor. e.l 

llOViaiento de '.Liquido en un siatema de fracturas 

uniforme.en~e distribuidas ea~ dado por: 

( 6) 

donde k, ea la permeabilidad de laa t"racturas y va el 

operador de Laplace. 

Para loe bloquea. la ecuaci6n de conservación de masa 

¡uede eecribirae co&ap: 

., 



+ div /Nmo + q • O ( 7) 

Considerando la baja pe11:11eabilidad en los bloquea. el 

aegundo término de la expreaión anterior puede despreciarse 

ya que reau.lta pequeno coaparado con el primero. Ademi11,. 

dada la relación de vol('Jaene11 en 11111 fi11urae y en loa 

poros,. la influencia de la presión de liquido en las finuras 

p1 ,. 110bre la porosidad de 1011 bloques piede 

deeprecJ.able,. de manera que1 

considerarse 

( 8) 

donde .._ ....... ea la porosidad de loa bloquea y ce .... el 

coeficiente de coapreaibilid.ad de 1011 bloquea. 

Tomando en cuenta las ~xpresiones pa.ra q y P. en la 

ecuación de conservación de 1111aa y despreciando loa t6n.inos 

pequeft'oa de orden mayor. el •ovimiento de 11·qutdo en loe 

bloquea eat.i. dado por: 

(ce ·+ ...a. ) 
- ...... maO 

+ (P.,.. - P,> = O ,. ( 9) 

donde <!>,,,..., ea la porosidad ·de loa bloquee a la presión de 

l."et"erenc.ia. 

Bliainando pma. de laa ecuaciones 6 y 9,. ae obtiene 

para la presión de liquido en las fisuras la ecuación: 

( 10) 
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donde x representa e.1 coef1c1ente de p1ezo-conductiv1dad de 

la roca f:ieurada dado para 

.. , 
X • ( 11) 

y r es una cara.cte:r.1. atica eapeci :fica de la roca f1aurada 

.. , .. . ( 12) 

Si " ~ O corresponde a una dieai.nuci.ón de lBB 

di.mena1onea de loa bl.oquea y un incremento en el. grado de 

~racturaaient:o. 

Para el caso particular en que el estrato 11uper1or 

ejerce una presión conat:ante sobre la cima dei yac1mient:o, 

~- porosidades el>, y <!>.,.. de~nden de la preei6Ín del 

en las fisuras y e.n loa poros, de manera ques 

liquido 

( 13) 

donde cc1• cerna.• e• y ª•• son coeficientes 

positivos. 

cona tantea 

considerando que la ecuación de Darcy es v~lida en aaboa 

medioa, laa presiones Pr y pma. quedan determinad.as por: 

e 

( 14) 
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... .... 
V"p • (ce • ...o. > .... .... ..... _ 

º" 

Opt 
e --+ 
••·at 

e 
- (p - pl 
,,. .... f 

( 15) 

donde +
10 

ea la porosidad en 1a11 fractura& a la prest~ de 

s:eterencJ.a. 

Si .las presiones Pr o Pmca caabian a.anteniendose 

canetante la presión ejercida por el estrato superior. 1.oa 

cambioe de porosidad de un lledio producidoe por los caabios 

de presión de· U quido en. el ot:ro -io aon deapz:eciables, de 

manera que: 

'*"r •ce, dpr 

..... •ce dp -...... rr.a. ma. 

( 16) 

1111 eate caso. las presiones p1 y pn'IG eatA.n dadas pors 

( 17) 

ª" 
... _ 
- ~pina -

,,. 1 
(ce,... •<>!>.....,) • ( 18) 

º" 
Loa autores conte11tplan en eate trabajo ~.lgunos problelftlls 

bielcoa en las condiciones de trontera necesarias para la 

ao1uc16n de 1.aa ec:uacs.Onea obtenidas para p
1 

y ptna.. 

MOl>fLO l>f WARR'EN y l!.001. 

Bate ae besa en laa al.guientea consideraciones 

generaleas 

1U 



a).- Kl llecllo con porosidad prl1111rJ.a. h~neo e 

illOtD!lpico eatA contenido en un arreg1o ai.ate.Atico de 

para.lelepl pedos rectangulares icM>nticoa. 

~).- B1 aiBteaa de fracturas uniformes .continuas y 

ortogonalea con orientación paralela a loa ejea principales 

ele permeabilidad constituye la porosidad aecundaria. 

e).- Bl co•plejo de porosidades pri11aria y secundaria ea 

bomog6neo y aniaot:l.'épico; ocurre t.lujo entre .las doa 

poEOB1dades pero no entre .lOB elementos de 

primaria .. 

poroaJ.dad 

con objeto de obtener e.l modelo ~a probElble se utilizan 

la porosidad. media aritftléotica y la permeabilidad •edia 

Bajo eetaa conaideraci.onea. el. :flujo de un fluido 

Ligeramente co•preaible en un yacimiento horizontal de 

eepeaor ullit:orme. eat:.6. dado por .la ai.guiente ecuación 

l:andamental de t:J.ujo• 

.. ,. 
= c,<f>, 

at 
( 19) +------,. 

donde: 

•,.·y Jrty eon las permeab111dadea de .lea :fracturas en 

!1111 direcciones x e y reapeCtivamente. 

clftCI y e, las co•preaibilid.adea toCaiea de cada uno de 

loe medios. y 

+ma. !a porosidad en los bloquee de .atr1 z.. dada por; 

( 20) 
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Sn eata OJ.tima expresión "' y s son la porosidad y "t'nma. ve 

J.a -turación de agua cd t:ica net:aa en loa bloquea de 

-tri z. La aaturación en t:J.ca en .laa f"racturaa ae considera 

deapreciabJ.e. 

Lall co-.prea.:Lbilidadea tata.lea eatAn dadas por1 

e +es 
p v ve 

ctna. :w e + ( 21) 
1 - s va 

( 22) 

donde e y e 11on laa compreaibiJ.idades del t:luldo y J.a 
p 

-~~tiva de poro respectivamente. 

SJ. -eJ.o supone taabi•n que <!>,... ea independiente de p
1
• 

4>, es independiente de p""' y la var1ac16n de 4>, con ea 

.. cleapreciable. Adema .. 111 e.l flujo en loa elementos de matriz 

ea en eatado paeUd.o-estacionario todo el t:le•po .. en 

cualquier punto del yactaiento ae establece que1 

( 23) 

Sn esta expresi.ón t ea un tactor que refleja la 

geometcia de los bloquea de matriz y controla el. t:lujo entre 

-boa •edioe. 

Para un yaci•iento in~inito con presión inicial unJ.foa1e 

y proc:tucc16n a gaato constante., la aoluc16n para la presión 

acliiaeneional. en la porosidad secundar.la a.l radio del pozo 

puede aprox:i.aaree por: 

12 



dand.ei 

1 
"' - [ 

2 

lllt:D 

ln t:D + 0.110908 + BL (- ) -
11(1 - 11) 

---)] 
(1 - 11) 

e ... du 
-•, Cx> • ~ "':--u 

• 

•• 

e k r • --" . ., 
¡; • (k,. Jc.fy) - • 

( 24) 

( 25) 

( 26) 

( 27) 

( 28) 

PfD(t0 ) ea la ca1da ele presión adiaaenslonal en l.aa 

f:racturas a r = 
tD el tiempo adimensional. 

De ~a •iaaa tonaa. para un yac1•1ento f:inito ae·tienei 

(1 - .. ,. 
----11 -

3r 4 
- 4r " ln r - 2r • - 1 

•D •D •D eD 
( ) 

<l(r • - 1) • 
•D 

( 29) 



dondes 

r ·• •D 
( 30) 

&egtln .la aOJ.ución dada a e11t:e mode.lo. en una gm:ti.ca de 

P1D va. log t:0 ae observan dos porciones rectas con la •isas 

pendiente y .la desviación del cotaport:aaiento respecto a un 

yaci•ient:o h09K>~neo qu.eda.auticientemente detini.da por loa 

parAae~roa w y A. 

MOl>ftO 1>'.E 01>'.EK 

Liia consideraciones generalee hechas por Odeh para el 

deaarrol.1.o de su JaOdelo son laa aiguientess 

a). - Loa bloquea de 118.tl:f. z son un.t.for:mea en tamaffo y 

actOan cmao t:uentea que l.l.enan con fl.ut do las fracturas. 

b) .- Bl 1aaviaiento net"o del f.luido hacJ.a el pozo ea 

Ónicamente en iaa·t:racturae. 

e). - La capacidad de t..lujo de l.811 fracturas y el grado 

de tract:uraaiento de.1 yaciaiento son unit·oraes. 

Definiendo a # como el vol.:.men de :fracturas.a v
1 

como el 

volOmen de poros en l.aa fracturas y a Yma. como el. volOmen de 

poros en .la aa.t:r.l z.. e.l autor presenta J.a eiguient:e ecuación 

t°andament:al pera el t:lujo ~adJ.al. de un ~l.U1 do ligera.ente 

compreaib~e bajo régimen no eatacionario: 

+---s-----+ ( 31) 
r ar "" di: 

14 



Allwaiendo que el tlujo en loa bloquea de matnz ocu.rre 

en eatado pseUdO-eetacionario. ea decirJ 

t .. _ 
-- ( 32) 

clt: 

donde f ea un tactor de toaaa. · e.1 au.tor resuelve el llOdelo 

en el eapacio de Laplace para un yaciaiento infinito 

produciendo a gasto conatante. 

Para tie•poa ad1menaionalea mayores que 100_ obtiene 

la sigui.ente 11oluci6n en el. eapacio del tJ.eap:>a 

"" 4t:k1v, 
AP1 • U.n -----------

4~ ... ,"ti 

---)}] 

v,c,. 

•1 tiempo adiileneiona.1 queda de~inido comos 

t: -D 

( 33) 

( 34) 

Dado que .loa doa tlltimoa tt!-rainoa aon pequertoa- la 

eo.lución puede aproximarse por: 

AP. • -t 

r",wCc,114>, • c ... C1 - y>~ ... l 
------------> 

1s 

( 35) 



112.- lllCIDIELOS IPAllRA\ IFLQJ.JJO U'IRAllNSOU'OIRDG> 

MOll'ELO lll 1<.JIZlMJ. 

Ka&emi representa el. flujo en un yaci•iento circular 

~.l.n1to con un pozo en el centro y dos regiones distintas de 

t1ujoJ 11atrtz y tracturaa. La matriz presenta baja capacidad 

de tlujo y alto a111acenmaiento. •1ent:raa l.aa fracturas aon 

de alta capecid.a~ de flujo y bajo al..acenaaiento • 

.. te ea un caao particular de! mod.el.o planteado por 

Marren y aoot. para un conjunto de capea horizontales de 

-tri z espaciadas unitormement:e por f'racturaa y f'lujo en 

eetado no estacionario en todo el sistema. 

Lal!I consideraciones generales son las aigu.ienteas 

a).- Sxiate tlujo de una aola tase. 

b). - B1 t.lujo se establece de la aatri z. hacia laa 

tracturaa y de ~atas al pozo productor. 

e). - Bl tl.ujo ocurre en dirección rad.1.al y vertical.. 

d).- Bl tlujo ocurre en estado no estacionario. 

e).- Bl yacimiento ea borizontal.h<>llOglAoneo e iaotE6pico. 

tJ.- Bl pozo eatA localizado al centro del yaci•iento 

circular tinito. 

Aauaiendo que las cmapreBibilidadee y ios gradientes de 

potencial son pcqueftoa. el tl.ujo queda deacr.lto por lea 

aigu.lentes expreaibness 
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J. " 
.,. ,,.. t_,..,_ .,. 

<r -> + -- - ( 36) 
r ilr ilr il:rl' ... "" -

paras .. , .. -e z. e ,, r < ~ < r 
2 ;,¡ V • 

l " 
.,. ll - .,. ,,. 

<•,r -> ·-- <-> - 4>,JIC, ( 37) 

r ilr ar 11,/a az. a•h1/2 

"" 
para a .. , 

o e z. e ,, r e r e r 
2 V • 

.,. 
- o ( 38) 

ilr 

parea .., h -e z. e • r • r ,, r • r 
V • 

2 ;,¡ 

.,. ,. 8 - - q ( 39) 
ilr " Jc:1h1 rv 

paras 

.. , 
u e z. e ,, r • r 

2 V 

,,. 
- u ( 40) 

11& 

1"f 



paras 

• ... o y .. ·--
2 

dondes 

• • ,(UH ~: ,;:> • !J&l 
( 42) 

y laa variables h, y bMCI. son. J.oa. eapeaorea de J.a ~ractura y 

de l.oa bJ.oquea de matD.z. respectivamente. B.l reato de l.a11 

var:lablea y amblndicea aon convencionalmente uaadoa. 

Lll solución prá.ctica para este modelo eat4 dada 

nu..rtcaaente mediante un procedi•iento iterativo. 

MOllftO 'J)f 'J)f SWJIJIH. 

81 presente llOd.elo J.nvolucra laa siguientes aupoa:lcionee 

en el. •ecaniBJM> de tlujos 

a). - A tiempos pequetros. el flujo to.a l.ugar solo en las 

fracturas y queda descrito por J.a aoJ.ución aproximada para 

flujo radial en un yaci•iento intinito con producción a 

gasto conetantez 

411, . 
ln (--- t) 

-,-rv• 
( 43) 

donde ~ ea la dituaividad hidrá.ulica de la tractura. yz 

"(• exp(y) = exp(U. !>"/"12). 
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lt).- Loa bloques de .. tri& act(lan c090 una t:uente 

1Ulitonae11ente diatri.tR&ida en el lledio tracturado. Bate 

etecto ee presenta deapM-a de un cierto tie•po debido a que 

la reapueata de .los bloquea ea lenta xeapecto a la del lledio 

t:ract:urado. 

e) • - &uponl.endo - J.oa bl.-a de -t:n & pueden ser 

aproximados por eólidoa regulares • .la diatribUCión interna 

de preaión y por tanto el ~lujo a traw-a de sua nuperficien 

ea una tunc::ión conoci.da en la teori a de t:lujo de calor en 

1161.1.doa. 

clJ .- Conocl.endo que l.a prea16n alrededor ele loa bloquea 

ea variable.el tlujo de loa bloquea ea descrito mediante la 

convo.luci6ni 

-2 

- •>~ ( 44) 

el.onde #.mea ea el ·•cea de 1011 bloquea de -tri z. 't el 

par6.etro de integración de la convolución y ci...nno. el 

t:lujo causado p>r una p&rc:tida de p-reaión unitaria en la 

supertici.e de los bloques dado pors 

--'\.- . AftMI. (-VAP,,ttnca ) en lo •up. 
de\ b\oque 

( 45) 

aa conveniente aaencionar que en la expresión anterior 

4p ea la distri.bución interna de prffaionea en 1.oa bloques 
um" 

cuando se tiene una presión inicial constante y una p!-rd.1da 

de prea16n unitaria en la superticie para t>O. 

Considerando este tér.ino de inyección en la ecuación de 
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continu.i.dad para eJ. aiate- fracturado a: 

a"4p, 1 "4P, 2,, ~ t °'4Pr -· ---- + --. cr.. .... u - 'f)$ ( 46) 
llr!' ,,, llt Jc1Ama.hf o "" . 

•e t1enen eo1uc1onea a1•1lare~ a la aproximación para el 

t1ujo radial en un yaci•iento infinito con coeficientes de 

difusividad hiár.t.u1ica diferentes. 

Para el caso de estratos horizontales infinitoa 

ileparacloa por tracturaa se tienes 

1 
(· 47) 

CW!lndo .loa bloquee de matrf. z. jJqeden ser aproximadoa por 

eareraa. el coeficiente de di~usivid.ad·ea: 

1 
( 48) 

~nde rma. ea el radi.o de loa bloques de aatr1 z. Para una 

diatribw:ión d~ bloquea de d1~erentea fonaaa. taaanoa y 

porosidades se t1enea: 

1 
( 49) 

donde Xma.4>m<l es eJ. va.lar pro.edio de.l producto de una 

·diatel)Bión caractert stica de .loa bloquea y su correspondiente 

porosidad. 
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.. i•portante notar que eate trabajo no incluye la 

expresión anaJ.itica de la transición entre las doa l.1neaa 

rec:taa ee•ilogar1 t:•icaa de la gftfica. de presión. 

M011U.0 111: NAJUlU1:1 A. 

llediant:e este IM>delo. •a:lurieta describe el. 

co.portaaient:o de presión en yaci•ientoa natural.mente 

~racturadoa basado en una solución aproxi..ada de la ecuación 

ctiferenc.1al propuesta por de s..aan.•. de 11anera que la 

idealización del IM>delo conteapla blli.a.1caaente laa •ieaaa 

aupoa.1ciones. 

La teori a de d.e Sttaan •· conduce a l.a a1gu1ente ecuación 

de difusión: 

X •( 50) 
IJ, at •, 

donde X es el t6:naino tuente que evalúa el ~lujo de la 

-tri z hacia l.aa t:racturas por unidad de· volúmen de fractura 

y depende de laa caracterJat:.i.caa t1Bicaa y geoal6tricas de 

loe bl.oquea de 11atr1.z y de loa caabioa de presión en las 

~racturaa. 

De una manera B1ailar a la solución de .linea tuent:e para 

yaci•lent:os homog6neos. ae propone la siguiente solución 

aproximada a la ecuación de ditueión de de swaan• : 

"~ . t 

qe 
B.l-
' 

r!' 
--J 
41Jco t 

( 51) 

donde • ee el. námero de tracturae horizontales conectadas al 
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pozo .. T1 la tran1111ieibi.lidad de 1aa tracturae (lr:h/JI).. y 'leo 

el eoeticiente de dituaividad ca..p11e11to qu.e depende deJ. 

tiempo y de 1011 par.i.met:roa de 1a 11atr1z.1 

Para e.l eaao de eatrato111 

"'r 
( 52) 

y pera bloqueas 

'I', . ..... . ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
e, + c_l(tlf>"" cot:b(f/t:)' ... - t:/fl 

( 53) 

lln laa expresiones anteriores e, y e - son l.011 

coe~icientea de almaeenam1iento Ccf>ch) de las tracturaa y de 

111 -triz reapectivmaente.y1 

b • ..... e. ---

Kl. llOcllelo queda entonces 

per6-t:roa e,. e_. 'I', y f· 

( 54) 

caracterizado por l.oa 

llediante un an.A.lisia matemlLtieo de iae expresiones para 

el coetieiente de dituaividad coapu.eeto.. se muestra qu.e para 

tie•pos grandes (t > ~).estas expreaio~es se aiaplifican: 

Para e11tratoas 

• ( 55) 
c1 + cft'ICl 
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y para bloqueas 

:n, ,_ . ---..,---
ac, + ctna. 

( 56) 

•o cu.a• indica que para tiempos grandes el yaci•iento 

f'racturad.o se comporta como un con 

coeticJ.ente de dJ.tusJ.vidad. 1'coi y l:ran .... isibJ.liclad •T,. 

4P. • , qB 
( 57) 

Para tJ.empoa pequeftoa 1'co• JJ, y el. yaci•iento ae 

c::amporta t89b16n como un lledio hOllOgéneo.. La aolución de 

.U.nea fuente aproximada obtenida IMtdiante la t~cnica de 

Bchapery • describe para tie•P>B intermedios la t:ranaición 

entre aaboa extremo& .. 

MOllttO ll'E 11.UCUlC. y SAv.y'ER.. 

•l objetivo principal de este modelo ea representar el 

esquema de ~lujo en loa yaci•ientoa de gaa en la& arcillas 

tracturadaa del Devon1.ano. conaiderand.o el efecto de 

KJ.J.nkenberq en J.oa bloques de 11atr1 .z y el efecto de 

deaorpción en la superticie de loe poros de la 11Btr1z.. Bn au 

eat1:11ctura tñsica utiliza el model.o desarrollado por Narren 

Y ll:oot • considerando geometri aa ci11 ndrica y esférica para 

1.oa bloqueo de 11etr1 z. y .t:lujo tranai tor.10 dentro de eat:a. 

La ecuación que describe el flujo eas 
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,, 
-<t,,> 
IJC 

( 58) 

donde ~ ea e1 gaato M.aico por unidad de volOmen de 

-td&. dado por1 

ll.,.. IJP.,.. 
-----(--) 

/A 4'n ~pe.rli.cl• 
( 59) 

V -
lln eata (J.ltima expresión., At'ftG y YmA son el •rea y e.l 

vol.óaen del eJ.eaent:o de · 1111.tri z " n la dlrección 

perpendicular a la superticie de loa bloquea. 

COnaiderando J.a ecuación de eatado para un gae real 1 

' . llT z 

- tiene1 

11, Pr 
9.(- -'V'p) 

,. z t 

K'l' 

+ - cr,....<p,.t) 
" 

ti P, 

• -(~ -> 
111: I Z. 

( 60) 

( 61) 

•ara garantizar la continuidad ea necesario considerar 

que en .la auperticie de loa b~oques las presiones en las 

fracturas y en loa bloquea eon iguales. 

Bn una t:orma si•i..lar .. ~l fl.ujo dentro de la -triz queda 

descrito por1 

9.(,,... 
....... 
--'V'p ) ,, .... " • -<~ P. ) 

llt ftKl mG 

donde Nd ea el gasto de deaorpci6RJ 
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« •P.,.. 
.... - ft(--) 

dp- "t 
( 63) 

que depende deJ. peso aoJ.ecular del. gaa (ft) y de la pendJ.ente 

de la carva de deaorpción iaot6zwt.ca para ese gae y una 

maeatra de arcilla. r ea la concentraci.ón del. gaa en .la 

BllperfJ.cJ.e de J.oa poros (mole/_.) • 

COnaiderando ahora el. efecto de 1Clinllenberg1 

( 64) 

la ecuacJ.ón que representa el fJ.ujo en la ... crlz queda 

entonceas 

1\ P.,.. 
v.c- -(1 

JI .z 

b 

+ --)Vp ] 
p .... .... . 

•P,... 
- JI(--> .. •t 

"P,... 
+ ~ -<-> 

mm at z 
( 65) 

donde k
9 

y 1\ aon laa pe,,...abJ.lidadea al gaa y al liquido 

reapeotivamente, b eJ. factor de kl.J.nkenberg y Ud un 

pa~metro adimeneional dado pors 

... - di' 
(--)RT 

dp-

.Janes y Ottens .. aed.iante 

( 66) 

un eetudio de leboratori.o 

determinaron que para arenas con un rango de permeabilidad 

de 0.1 a .0001 .t •• el factor de Klinkenberg ese& dado por1 

b • 12.64 ~ .OJllJll ( 67) 

Loa autores proponen la sol.uci6n de laa ecuaciones 

eatablecidaa para el flujo en las fracturas y para el flujo 
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en la aat:rt z en una t:orma B.l.IN..l té.nea 11ediant:e dJ.:ferenciaa 

•ara la obtención de una 110lución ana11t:ica al problema. 

ea necesario hacer las aiguient:es conaideractoneaa 

a).- Bl yaciaient:o ea in~J.nito • iaot:rópico y de espesor 

conat:ante. 

b) .- Laa propiedades f1111caa de la foEmacJ.ón aon 

independientes de la presión. 

e). - •o exiat:e el et:"ect:o de Kl.inJr:enberg. 

d) .- •o existe el ~enómeno de _deaorpción en .loa 

elementos de aatri z. 

e).- Loo elementos de -t.r.1& son c1.l.1ndricos de radio 

r ... y altura hmca o eat6ricoa de radio rmca. 

Bajo eataa condiciones. la no.lución a .las ecuacionea 

planteadas mediante la transformad.a de !.aplace eat• dada 

por a 

rD 
KDL.~~~~~~~~J 

1 (e'Yt'f)(l/e'Yt) ) ... 
[(e'Yt'f)l(--)J,..-~~--~-~~~ ( 68) 

e'>'t 1 
K•l l 

(e'Yt'f)(l/e"lt) ) ... 

donde y es 1a constante de Euler.r
0 

el radio adimena.l.onal.K
0 

y IC• laa tune.iones mocti:fic'adas de Oessel de segunda eapecie 

F orden o y 1 respectivamente. YJ 

1 .. , 
= 

le ;r; (W /e"ltlc )"ª 
lD O ma. mal> 

+ -- ( 69) 
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para el caeo cte c1J.1 ndron. YJ 

1 3e'Ytk - . • L<N /e "ftk >""coth(N /e'Ytk >--u + 
- maD mcr. maD 

f(l/e"ft) 

... , 
• ( 70) 

para el caao de ea~eraa. •n las exprea:lonee anter:lorea ae 
ti.enea 

k • -
ktD • 

p D 
tD 

.. ..... 
r • .... 

r• 
V 

• 

• 

• e 

I
0

• x.. J.ae tuncionea la0d.1t1cadaa de Beaael. de 

eapeci.e y orden u y 1 respectivamente. 

De eeta manera. el. yaciaiento queda cardo por 
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( 75) 
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MOllftO 'll'E CJNCO y SllMANJ'E!jO. 

lh!lt:e llOCl.eJ.o 11e baaa en la l:onmalación propuesta por de 

&Maan • para ~J.ujo trana.1tor.1o dentro de 1.oa bl.oquea de 

-t:s:t&. Se establece que duran~e e.l per.lodo de transición se 

exhibe una J.1nea recta qu.e corresponde al. 1:1.ujo 1.1neal 

t:ranaitor.10 en J.a 11atr1z. cuya pendiente ea J.gual. a la aitad 

de la pend1ente de laa rectas aeailogar.lt•icaa paralelas. 

COnaidera ~J.ujo radial. en estado no estacionario de un 

f.1111.d.o ligeramente c09preaible. en un ai.at:e- de doble 

poroaidad que posee una permeabilidad krna. y una porosidad 

4>ma. propias de J.a matriz,. una permeabilidad tota.l k1b y una 

poroBldad total <l>tb de laa fracturas .,, una& 

compresibiJ.i.d.adea totales para la tractura c,
1 

y para la 

-tnz e . ..... 
De acuerdo a .la teod.a de de swaan. .la ecuación 

diferencial. que describe el flujo ea1 

l /1 llAP, cl>,b c., ... 
-(r ---) • 

r ar llr 11,b at 
• + q 

... 
( 76) 

donde q• repreeenta la tranaterencia de fl.u1 do de la .a.tri z. 

hacia •as ~racturae P>r unidad de vol~•en de roca. 

Para J.aa propiedades del sistema ..encionad8s. J.ae var~ables 

adimensionalea quedan,definidae COIM>s 

cas. da de presión adimenaiona1: 
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T~empo adimenaionals 

.... b~ 
l:D • ------<+ c,>,p.rv• 

Radio adiatenaionals 

r • 
D 

r 

r 
V 

AJ.macenaaiento de la tractura adimenaionals 

.. ---------- . ----
"'e +"' e 't'fb tf 't"ma. tma. 

D.lt:usividad hiddulica de la aaatrJ. z adi11enaional: 

._.. .. -
Area de ~a ~ractura adimeneional: 

•A h --. ........ 

~ción de traneterencia de tluldo para estratos: 

l'Unción de transterencia de tluldo para eat·eraBs 
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- 7) 
( 84) 

:an laa expresiones anteriores a y a son conatantea de 

conversión de unidades. VMCI. Y.Vb loa voJ.tlmenea de -trlz. y 

tota.L reepectiva•ente. y AffMI, y Atb lea areaa de rractura 

por unidad de vo.lO•en de mat:r:l z y por unidad de volllmen 

tota.L. Kl pan.metro A
10 

varia de 2 a 6 dependiendo de 

1- dimenaionea de t:lujo en l.oa bloquea de matD.z (2 para 

eetratoa.4 para priB818B y & para esteras y cubos) 

Bn t•rminoa de J.aa variables adimenaionalea .La expreai6n 

76 p.aede·eecribiree comos 

1 il ilPID 

(rD --> = 
rD ilrD ilrD 

• 
ilPID . · ~tD i1P1D(T) 

• --+ (1-•)AID O ~º'-
,.t

0
-. f)dr 

ilt0 117 
( 85) 

flediante e.l atotodo de J.a tranatoJ:llada de Laplace. loa 

autores obtienen .La eiguiente so.Lución a esta ecuación para 

e.L caso de producción a gasto constante: 

1 
( 86) 
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dondes 

(B/l)maD )"" 

(.87) 

para e.l caso de eatratoa. ya 

( 88) 

para e.l caso de esteras. •n eat~e ecuaciones e ea la 

variable de la trana~ormación de Laplace. 

Analizando cada uno de loa t•zminos de la eolución, 11e 

proponen •aa aiguientea expresiones para diferentes tie•posa 

Para tieapoa pequeftoa1 

1 (18) .... rD 

. •rD • - - t. J.nL-----J + 't > 
• 2 

cuya tranatormación a.L eapecio del 

resultas 

l - [ 
a 

t;D 

ln(-) + 0.80907 J .. 
•ara tieapos grandeaa 

. --ro 

o bien1 

l .. 
a""r 

D 
l J.n(---) 

a 
+ 't ) 

31 
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(. 89) 

r = 
D 

l 

( 90) 

( 91) 



( 92) 

Para vaiorea intermedios de tiea¡;ioa 

( 93) 

o biena 

1 
r,..u0 > = - .Lnt;D- -

2 
J.n((t-.. >A,0 <'1,,...,B)""J + 0.2602 

( 94) 

Ut;a expresión def:l.ne una linea rect:a 

-ilogar1 t:mica con pendiente i.gual. a la •itad de la 

pendiente de la primer l...1nea recta. La existencia de eat:a 

porción para el. peri od.o. de tranaici6n fue inJ.cia.l•ent:e 

·propieata por Bourdet y Gringart:en ai. Poat:erior.ente Serra 

y colaboradores - y St:rel teova .. presentaron estudios 

encaminados a.l an.Alia1a de datos de presión bajo eat:e 

comportaaiento .. 

Kn la tigura 2 se .u.eatra la respuesta de presión 

acliaena1ona1 de un pozo alojad.o en un yac1•1ento fracturado. 

considerando el. caso de estrato& para M • 10-a y para 

diterentee valoree de '1man. PU.ede obeervarse que a medida 

que este parámetro crece. el pertoclo ele tranaici6n ocurre a 

ti.e-.poa menores. 

Si el. eiate11a ea aEectado por almacenamiento y daf'So. la 

presión adimenei.onal queda definida pors 
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e 95> 

donde CD ea el coe~1c1ent:e de alaacen-iento del pozo 

edimenaional y s el ractor de dal'fo. 
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111.- PROBLEMATICA SOBRE LAS PRUEBAS DE INCREMENTO 

DE PRESION. 

Haciendo un anll11eia global. de la .literatura sobre .laa 

pruebas de pozos,. puede obBervarse que la mayor parte de .loa 

llOdeJ.oe y t:ii&cni.c:aa de aM.lisia eat:An deaarrollac:laa 

considerando el caao de decremento de presión. ea decirJ que 

a t: • U eJ. pozo ae encuentra cerrado con una presión 

inicial uni~orme•ente diatribu1da en e1 yaci•ient:o y que 

para t: > O ~ate produce con un gasto constante. 

•1 Mt:od.o tradicional. de Horner .. para el ani.lieia de los 

datos de incremento de p~eión en yacimientos homogtrneoe • 

. eat• besado en la aplicación de.l principio de superposición 

en t::le•po y requiere que durante e.l periodo de :t.lujo previo 

haya sido a.Lcanzado eJ. régi.aen transitorio. Bate eaque11a de 

solución ea :tuertem.ente dependiente del ti.e•po de 

producción. De la aisaa 11&nera. eJ. método de ftil.ler,.Dyea y 

Hutchinson requiere que este periodo de f:lujo previ.o sea por 

lo 11enoe diez veces mayor que e.l tJ.eapo de cierre. Batas 

limitaciones en .los IMotodos tradicionales hacen que se 

tornen i•pdacticos. especialmente cuando eon ap.licados a 

datos de presión obtenido& de Y,SCJ.mientoe de baja 

peraeabiLidad. 

Debido a la diticul.tad que se presenta en la pri.cti.ca 

para aentener la condicJ.ón de producción a gasto constante. 
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principalmente· para tiempos pequ.enos. el. 

infoEWacion ob1'enida duran1'e el periodo de 

el ajuste de curvas t.ipo pierde exactitud.. 

ª"*'lisia d& la 

tlujo -•U.an1;e 

por lo que se 

bace trecuentemente necesario etectuar este analiaia a loa 

dat:oa de increaento de presión. 

rara el caso de yaciaient:oa homogéneos. se ha observado 

que cont:ouae ae incre.ent:a el t:1eapo de tlujo,. la 

infon1Bci6n de presión posterior al cierre del. pozo se 

aproxima a .laa curvas t:ipo generadas para el caao de 

dec~nto bajo la suposición ele producción a gasto 

constante. Debe hacerse notar que ea neceaari.o util.izar el. 

tiempo de Horner y J.a derJ.vad.a con respecto a1 J.ogan tmla 

natural deJ. t1eapo cte Horner en au caso. 

801lrdet y colaboradores •"'". deaarroll.aron curvas tipo 

en t4l-1W.inos de J.a presión y de la derivada de la presión 

para el ané.J.isis d.e pruebas de pozos en yaciaientos· de doble 

·poroaidad consJ.derando ~J.ujo pe.eudo-eetacionario y flujo 

transitorio entre la matriz y laa fracturas. sugieren que 

loa c:tatoa de incremento de presión pueden aer analizados 

med.iante estas curvas tipo una vez que durante el periodo de 

tJ.ulo anterior haya sido alcanzado el compGrtBllliento total 

d.e.1 sistema, ee decir; que ante& del cierre se tenga flujo 

radial bajo dgimen transi tori.o del Biate.a total (-.&t:ri z + 

S:racturaa) • 

ue una .anera genera.L puede decirse que bajo el esquema 

cradicional de producción a gasto constante es algunas veces 

iap~ctico el lograr int.ormación de las pruebas de 

incre.ento de presión que condll%ca a una evaluación 
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contiable de J.oa par.t.11etroa caracteriati.coa del. yaci•iento. 
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IV.- ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION MEDIANTE EL 

METODO DE IMPULSOS. 

llecientemente Cinco y colaboradores .. preaent:a~n un 

_.todo de an6.J.iei& basac:to en la respuesta de presión de un 

yaci•ient:o a una tuente inatant•nea~ que eJ.1•1na el. efecto 

de J.a historia de producción sobre J.011 datos de incremento y 

proporciona int:ormación acerca de.l mgimen y geomet:ria de 

tlujo a partir de la determinación de la primera y segunda 

derivad.a. de J.a t:unción influencia. 

KJ. concepto de t:uente inatant•nea ha sido aplicado por 

varios autores en la ao1uci6n de proble.aa de flujo de 

tlW.cloa en medios porosos, e iaplica una extracción o 
·- ·-~----

liberaci.ón repentina de l:J.uldo de .la tUente que provoca un 

disturbio en la.preaión deJ. sistema. 

&eg(ln esta teona. la calda de presión cuando e.l ~luido 

ea removido en eJ. tJ.empo t
0 

eatlL dada por: 

Q 'l'l t - to ·"·"o) 
~ l 96) 

""'• 
donde Q es · J.a cantidad de t:.W. do re•ovido o aftad1do, '1' la 

tunción tuente que depende deJ. tieapo, de.l punto de 

observación fil y de .la posición de .la fuente M
0 

• 
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an la realidad.ea necesario que transcurra un tie•po t: 
p 

para re11<>ver una cierta cantidad de flW.d.o.de eata 1a&nera 

calda de preai611 eaa 

l• 

1 
41'! -tp 

( 97) 

COnl:ortae el. tiempo t crece. o b.len conforme t decrece. 
. p 

ea el.aro que 4P: tiende a 4p . Loll autores e11tablecen 
tp i.n.\ •. 

que para J.aa dieti.ntaa geometrias de flujo. .las cal.da& de 

p:reaión causada.e JJQr una t.uente continua y por una fuente 

instantánea son prActicam.ente iguales para valores de tiempo 

de cJ.erre .,..yoi:ea que 2t: Uigura 3). 
p . 

De acuerdo aL principio de auperpoa1ci6n. la cal.da ele· 

presión causada por una tuente continua pu.ede expresarse en 

t•nainos •de .la tunc16n in~.luencia comoa 

Ap • ~: q(9) 

9) 

-----cl9 ( 98) 

De l.aa ecu.kcionea 9º1 y 98 piede entonces establecerse 

1 
( 99) 

IJt: 

lo que Bignit.ica que la derivad.a de la ~unción int.luencia 

· paede aproxilNlrse pors 
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---- "' - 4p o tp 
(100) 

LB expresión ant:erior puede ser aPlJ.cada a..l an&.1111111 de 

pruebas de .incremento de presión., pruebes de fondo (dri.l.l. 

etema teat:a) .. y pruebas de tol:'llaci6n ( repeated f:ormat1on 

testa)., aJ.e•pre que el ti.e.Po de cierre sea .. yor que doll 

veces eJ. t.ie•po de producción. Para p:rop6a1 tos pr.tct:J.coa · J.a 

eca.ac16n anterior puede escribirse c0901 

LP, 
24 o . 

p (4t:)] 
va (101) 

donde 4P, está dado en ¡mi./STB/dia.,· Q en STB y t en horas. 

Una vea conocida la derivad.a de la función influencia· 

puede ·hacerse e.l d.t.agnóat:.t.co de la geoooet:ria de flujo y 

uti.lizar ·1aa curvas tipo apropiadas (generadas para el caso 

da decrmaento a gaeto constante), para determinar .loa 

JMrAIMttro& dei yaciaiento. 

aJ. uso de la expresión 101 t.lene laa 

J.•p.11cac.iones; 
' 

atguientea 

a). - La presión .iniciaJ. y e.l ·VOlóaen de ~J.111 do producido 

durante el decremento deben ser conocidos. 

b).- La derivada de la función in~iuencia eatA dada para 

4t: + t: /2. 
p 

. e). - La expresión ea v.i.lJ.da 'llnicaaente para tieapoa 

-yoreu que .i!etP. 

d).- Debe aer medido ei gasto en el fondo dei pozo. de 

otra manera tendr.ft. que aer considerado el erecto de 
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•1W1BceneaJ.ent:o. 

an ocasione& J.a prea16n inicial ea deeconocida y ea 

pcecieaaent:e ei objetivo de aigunaa p~ebaa (DST y llPT). Ki 

problema queda reaueJ.to 9ed1ante 1.a derivada de la expresión 

101• 

1 

s - (102) 
24 g 

De l.ae expresiones de la función influencia para cada 

1Ul8 de J.as geometrtas. pueden establecerse en t:orma. general 

lila siguientes rela.cioneat 

(103) 
at: 

--- - ""' <• - l)t- ... (104) 
at:• · t: a1: 

donde n es una constante que depende de la& propiedades del. 

tl.uido y de.l yaci•iento.,. y • la pendiente caractertstica de 

la porción rect:a que cada ge011etr1.a de fl.ujo exhibe en la 

gritica iog - iog de t:(ctAp./at:) vs. t: 6 t:•(.,-Ap./ctt:) va. t. 

CO.bin8ndo laa ecuaciones 101. 102 y 104. ee obtiene la 

expresión para la presión inicial t 

lAt + t:P/2l ctpv
0

<Atl 

p • p !At:l - (105) 
. \ V• 

(• - 1) ctt: 

Bntonces .la determinación de p" requiere que ae tenga un 

aolo régimen de tLujo detinido. 

40 



Cllando ae tiene J.a condición de gasto constante durante 

e1 decremento. aeg(ln el principio de auperpoaición la 

primera y segunda derivada de la función influencia eat•n 

dadas por:s 

.t.Ap_<.0.t) .t.0.p_< tp + 4t) t .tpv• (.0.t) p 
• + (106) 

.tt .tt 24 Q .tt 

.t".Ap. (.0.t) .t".0.p (t + . • p .0.t) t .t"p (.0.t) p VO 

= + (107) 
at• ;n• 24 Q .tt• 

Dado que en estas expresiones no se involucra el 

concepto de •tuente inatant•nea". pueden aer ut121&ad.aa en 

t::onaa recursiva para determinar eataa funciones a t:i.eapoa 

pequef"íoa. ea decir; para 4t < 2tp. 

Ahora. cuando el gasto .... variable durante el 

decremento. ~ate puede ser aproximado por • periodos de 

tieapo iguales en el qu.e el gasto ae considere constante 

ce.o se i.J.ustra en .la ~1.gura 4. Bntonces. de acuerdo a.l 

principio de superposición • .la ca1da de presión total estar.ti. 

dad.a por: 

N 

Pv9l.O.tn) = P, - } qJ Gt 
J=• 

(108) 

donde n varia desde 1 hasta el número de pmtoa de 

obaervaci6n durante e.1 incremento <•P> •. 

La exprtta16n anterior genera un sistema de • ecuaciones 
p 

con l•P + • - 1) 1nc6gni tas dadas por 4'4p._/ctt. que ¡Rlede ser 

resuelto si se considera qu.et 
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a.Ap• (6tJ + tP/:.!l 1 

• HU LP, - P.,.<Atj)J (109) 

&1 la preaión inicial ea deaconocida. el ant.lieie puede 

efectuarse de .La •1Bll8 manera aediant:e la segunda derivad.as 

(110) 

1 

= - (111) 
24 Q 

Debe hacerse notar que de acuerdo al p.Lant:eamient:o 

general del. prob.leaa .. esta t:6cnica puede aer ap.Li.cada para 

cual.quier aiat:ema pozo-yaci•ient:o. decir• para 

yaciaient:os homogéoneoa, yacimientos tracurados (natural 6 

hidr.\Ulicmnent:e).pozoa parcialaent:e penetrantes. etc •• 
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V.- CURVAS TIPO. 

Laa herramienta& de alta resolución y de alta densidad 

de 1111.eetreo ut1.lizadae actua.l•ente en las pruebas de 

presión. repreeent&n una ventaja significativa para lograr 

una caracter1.zac16n ms exacta de l.011 yaciaientoa. ya que 

peEmiten la aplicación de modelos y t•cnicaa de anlt.liaia 

aoriaticadas a .la 1n~ormaci6n recopilada. un ejemplo de ello 

ea la representación grot.t:ica de J.oa model.oa en ttl-.rminoa de 

la primera y segunda derivad&. que ai•plif ica loa 

procedimientos y proporciona una mayor detinici6n en la 

deterain~ci6n el.e .loa peroi9etroa. 

B1 objetivo principal. de este trabajo eB presentar dos 

curvas tipo nuevas para el anAl.iais de piruebaa de presión en 

yaciaientos ho•ogéneoa y 

t:racturados. 

en yacimi.entoa natural.mente 

V.t- CVIRIYA\ l!DIPO IPA\IRA\ 'lfA\CDlllDIEINlrOS IHOll14)4;1EDllEOS. 

Convencionalmente e.l uso de la segunda derivada en laa 

curvas tipo. tanto para yacimientos bola<>géneoe COBIO para loe 

·de doble Porosidad. tiene la desventaja de que a tie•PoB 

pequef"íoe se dispersan .las porciones rectas que corresponden 
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aJ. aJ..acenaa1ent'o., COIMI ne J.J.uatra en J.a f'J.gura 5. RecU.ante 

un anAJ.ia1a d.e .la ao.lUCJ.ón generaJ. para tieapoa pequ.eftoa de• 

modeJ.o propu.eat:o por CJ.nco y Smlani~ .. • ae detenaina 111 

ec:uacJ.on de J.a recta que rige el almacena.J.ento. y a partJ.r 

de ella se propone un nuevo grupo adJ.menaJ.ona.1 que Eeauelve 

-te proble.a. 

La aoJ.uc16n en eJ. espacio de Laplace para un yacJ.•J.ento 

b~neo evaJ.uada a r
0 

• 1,. puede obtenerme a partir de 

1• ecuación M& considerando w • 11 

p • 
ID 

(112) 

La d.etin.tción de .laa tuncionea ..adit'icadaB de Beaael 

pezaite que esta re.lacJ.ón pueda eer aproxJ.mada en t6J.Winos 

de.l logart tllO natura! pori. 

p "' -ID 

1 1 
- ( .l n- s"" 
B 2 

+ y> (113) 

Ta.ando en cuenta J.os etectoa de al-.acenamiento y dafto. 

eeg(ln .la expresión ~b. .la solución co•pleta para yacimiento 

ba.ogéneo esi 

1 
- (ln- a"" + y> + s 

2 

a[l + SeCD - ac
0 

ln(- a'"' + yJJ 
2 

(114) 

Hacier1do un ant..J.J.sJ.a para tiempos pequet'ios en eata 

expreo1ón (ver apéndice AJ. puede establecerse que: 
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t: • 
D . -

2 

Tallando logari tllOB para e.1 _val.or abBolut:ot 

2 

- 2 log + log 

(11!>) 

(116) 

De -nera que en la gd.~ica log-log de t:0ª[al:m(P0 ")] va. 

tD/CD • la posición de J.a porción recta de pendiente 2. 

depencte de J.n c
0 

e
28

• 

lteagrupendo variables se tienes 

.log t: • 
D 

• 2 J.og + .1og 2 (117) 

J.o que signi~i.ca que usando t: /C (.ln e e 26 ) 1 
... en la gálfica 

D D D 

en veg de t 0 /C0 • el a1asacenaaiento queda caracterizado por 

una sola recta de pendiente 2 independientemente del valor 

que tome la variable C0 e 26• 

•n la t"igura b se muestra la curva tipo pera fl.ujo 

radial. transitorio en un yacimiento hOllOgéneo considerando 

ea.te nuevo grupo adi.meneion_a.1. 

V 2. - CVIR\YA\ 1100'0 D'AllRA\ 'd'A\COD101EIN1JOS INA\ 1JCUIRA\ll.011EIN1JIE 

.IFIRA\ClJCUIRA\IDOS. 

La respuesta de presión obtenida de un yaciaiento 

naturalmente ~racturado est• const:it:u1do por tres periodos 
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de tlujo ti picos: .Kl pr.1.mero. exhibe un coaporta.iento de 

yac1•J.ento h~neo que corresponde ~nicmaente al aist:e1111 

de tracturae. ya que a tieapoa pequenoa loa bloquea de 

-triz. no contribuyen a J.a producción debido al contraste de 

pe1:8eabiJ.idadeH entre ambos aiatemaa de porosidad. •.1 

eegundo. lJ.waado collUJlaente periodo de trana1ci6n. del!lcribe 

e1 tlujo de tJ.u1 dos de .loa bloquee de ..atri .z haci.o .laa 

tracturaa .. Y el tercero. que i.nicia cuando la variación de 

presiones en la ..&triz y en la11 :tracturas ea ai•ilar. 

presenta nuev11J1ente un comportamiento de yacimiento 

bomr09*neo debido ahora ai 111.atema total ( ... triz + 

t:.racturaa) • 

sn e.l peri OCIO de tranaici.ón ae han considerado 

tradicionalmente dos regi•enea de ~lujo entre .la -tr:lz Y. 

las tracturaa. lliUMldos peeudo-eatacionario y transitorio. 

que producen etect:oa diterentea. En e.1 caso de •ate último. . . 
J.a duración de la transición ea mayor e inic.ia a tie•poa muy 

pequeftoa. por lo que generalmente no se aprecia el 

comportamiento que describe el propio sistema de fracturas. 

Dada eata limitación. en el presente trabajo se propone una 

• curva tipo para eJ. anAJ.iaia de aietemaa de doble porosidad 

med.iant:e la caracterización de loe dos ált:imos periodos de 

tlujo deecr.it:oa anteriormente. 

ºLa ecuación 9~ conte•p1a el f~ujo .iineal transitorio en 

J.a matriz y ea vA.J.ida para cualquier geometria de bloquea 

aie•pre que w < 10-a.. Para el rango de valorea de t 0 de 

·.interés. eet:a exprca.ión puede aproximarse por1 
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1 1 
- .lnl(1 

• 
- NJªA .,, aJ + .ln- + yJ 

tD MGD a (118) 

considerando loa etect:oa de al.acenamient:o y dafto para 

el caao de eatrat:oa (A1D • 2). y tomando en cuenta que 

(1 - •)• == 1 para valorea pequ.en:oa de w • 111 

completa para t:.ie•poa intenaedioa est:A dada por1 

p 
VD 

1 
•. - l 

• 
1 -

1 
..,,......, 

1 
.ln[BCD --] + ln- • ., 

• e e'8 2 
D 

1 
..,,_., 

1 
llC t- J.n[BC

0 
--l • .ln- + 'f) 

D 4 e e'8 2 
D 

11oluci6n 

} (119) 

Por otra parte. la ecuación 114 para yacimientos 

bmaogll!oneoe. pu.ede escribirse t:aabien co-.o: 

l 
p • -

vD l 
B 

l 1 1 
.ln[aCD ~~-J + ln- + y 

2 e 9 zs 2 
D 

1 1 
1 - BC (- .lnlBCD --J 

n 2 e eªª 
D 

1 
• ln- + y> 

2 

} 

eo.paraudo estaB dos últl111&a expresiones. 

(120) 

puede 

observarse que son auy ai•ilares excepto por J.as constantes 

1/2 y 1,/4 que atect:an loa loqari tmos y por l.oe grupos 

adimene1.or1a1ee 1/C
0

e
25 y 4'}ftWID/C

0
e'

6
• 

De las propiedades de la transtormad.a de Laptace se 

tiene que: 
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1 11 
Si. l:(t) .. l'(B). entonces t:(at:) .. P(-) (121) 

lal a 

Hac:lendo a = 1/2 y apl~cando ea~a propiedad a la 

ecuación 11~: 

p 
VD 

. - 1 
l 

1 -
1 

se (
D 2 

y mu•t~p11canc1o ahora por 2s 

1 

1 

2 

1 
+ 2U.n- + 't1 

2 

.,,_ 
---] + 

e e'8 
D 

1 
2U.n- + y]) 

2 

1 
+ ln- + 't 

2 

p 
VD 

. - l ~---------------- } 
B 

1 -

donde• 

1 
ac t

D 2 

611..
--J 
e e'6 

D 

G • tJe2 (\n .,...2 + Y > = 6.344442 

1 
+ J.n- + .,, 

2 

} 

(122) 

(123) 

(124) 

an~oncea. de laa ecuaciones 120 y 123 Be concluye que 

paras 

~ --- (125) 
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1- curvas para el periodo ele transición pueden obtenerse a 

partir de 1aa curvas para yaci•iento h~neo dividiendo 

eill¡>J.eaente tD y l'D por 2. 

De J.a ecuación 'J4 ae ctea_prende que en una gd.t"ica 

J.09-J.oq de t p· • va. (t /C ) o• t ªabB(P '') va. (tD/CD). el 
D D D D D D 

per.l ocio de traneici6n ae c::aract:eriza p:>r una constante 

i.guaJ. a 1/4 cuando han deaapaEeei.do l.oa efectos de 

•1-cena-.iento. Si este periodo ea rel.at:ivamente eorto,. e.l 

flujo radial deJ. sistema tot:al dominará a tiempos grand.ea y 

la constante earacteriat:ica en la gr.i.fica l.og-log,. de 

acuerdo a J.a ecuación 92 aeD 1/2. Sin embargo,. ai e.l 

peri.ocio de transición ea largo,. de manera que ae al-canee .la 

pendiente 1/4:,. debed de exist:lr una porción de .la curva en 

J.a que la conet:ant:e caab:le a 1/2. 

Cinco Ley au,. propone una aoluc16n anali ti.ca en el 

e11pac10 del t:ieapo para 18 ecuac:Lón US,. v•l.:Lda para tieapoe 

inte~ioB y grandes: 

1 

4 

Zn - 1 
ertc( ) 

.. 2(1).....,>~ 

"-~-L oin - 1 n=• 
(126) 

&abiendo que : 

er.tc (x) = (127) 
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F ap11cando la regJ.a de Le.1bnitz para la derivada de 1llUI 

integraJ.. puede eatabl.ecerae ques 

1· 
t ••• - + D D 4 

o bien ques 

1 
t •••• - • 

D D 

... 

... ( 
1 

} 
1 

• 
2( " 

J ... ( y , ... 
n•l 

1 

2( aY )' .. 

. 2n - .1 

2n - 1 
-( ,. 

e} ( J• e 
2( y, ... 

"'' 
2( y > .... 

dondes 

2( 

1 
) 

y , ... 
(128) 

zn - 1 
3 "' - (----->· 
- } e 2( Y ),.. l 

2 ,,.., 

(129) 

De aqui que J.a porción de la curva ent:re J.aa conat:ant:es 

1/2 y 1/4 en 1a grt.t:1ca J.og-J.og. depende direct:moent:e del 

grupo CD1Jmao • 

Bn J.a t:igura ·1 ae muestran 11111 curvas t:ipo que 

caracterizan eJ. peri Od.o de t:renaición y el periodo · do•inado 

por el. sieteaaa total. en un. yacimiento de · doble porosidad 

con tlujo transitorio entre la mate.& y la fracura. 
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VI.- APLICACIONES. 

con el. objeto de 1.luetrar el uso de l.as curvas tipo 

deaarrol.ladaa en este trabajo. se presentan doa eje•ploa 

bipot6ticoa para el. caso de pru.eblla de decremento de presión 

con producción a gaato constante en ~aciaientoa natural.mente 

fracturad.os. 

•n la tabla 1 se muestran los datos para el ejeaplo A. 

grat:icadoa en t~rm1.noa de .la segunda deri.vad.a de la presión 

y de la propia presión en J.a ti.gura 8. 8n •ata. puede 

otmervarae que la curva de J.a segunda derivada tiende a 

estabilizarse priaero en un va.lor de 13.8 y al t:inal en un 

valor de 2·1 .ti aproximadaaente. .lo que aignit:ica que el. 

perioclo de transición peraiste cuando loa efectos de 

almacenamiento han casi desapareci.do. Bn la figura 9 se 

muestra .la eobrepou1c16n de estos datos a l.a curva tipo y en 

la tabla 2 loa parámetros de ajuste y la secuencia de 

c6.J.cu.lo de .los pará.metroa del yaci•iento. Debe hacerse notar 

que en este ejemplo el yaciaient:o queda t:ot:ai•ente 

caracterizado utiiizando únicamente la curva tipo propuesta 

para aiatemae de doble porosidad. 

&1 ejemPlo B (tabla 3), ae 11Ueetra de la •isaa .anera en 

.la tigura 10. Para eote caeo el periodo de tranaic:16n 

~1naliza cuando a~n eetAn presentes .los etect:oe de 
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al .. cenamiento. por J.o qu.e la curva tiende a eatabil.izarse 

en un aoJ.o va.lar. Kate comport:em1ento por B1 aolo puede 

can~undirse con la reapu.e11ta de un ya~.laient:o hoaogii!oneo. o 

bien con la reapueata de un yac.laiento naturalmente 

rracturado en el qu.e el peri od.o de transición ea demaaiado 

grande. Sin eabargo. aJ. aobreponerae .la gd.tica de .la 

IHtg'Wlda derivada en .La11 curvas tipo para yaciaient:o 

h~neo no se logra obtener un ajuate sat:iatactorio en 

todo e.L ped ocio de .la prueba. iaientraa que en laa curvas 

tipo para siat:e11ae de dob.le porosidad ae logra un buen 

ajuate para U.e11poa intenoedioa y pequeftoa (U.gura 11). y 

con e.ll.o algunos de l~e paZ.-.111ttros caracter1.at.1coe del 

yaciaiento. Dado qu.e el peclodo de transición fi.nal.iza a 

tiempos relat:.1.vaaent:e pequeft'oa. loa datos de· preai.6n para 

tie•poa grandes deben mostrar el coaportam.ient:o de 

yaci•iento homogéneo del aiateaa total. Bn la fi.gura 12 ae 

muestra el ajuste .logrado con laa curvas tipo para 

yacimiento homoq~neo y en la tabla 4 loa par.imet:roa de 

ajuste con embao curvas tipo y la aecuencia de d..lculo de 

los parAaetros de.1 yaciaient:o. 



VII.- CONCLUSIONES. 

La introducción de aocteloa y tecn~caa de interpretación 

.para yacimientos naturalmente tracturados. ha mostrado qu.e 

Aaa aolueionea para yaciaiento bomogi!oneo no son auficienteB 

para resolver en t.orma genera.l el. probleaa en el. aM.liaia de 

pra.ebaa de presión .. Actualmente es necesario qu.e el anal.tata 

disponga de int.0DN1ci6n geo.16g~ca de otraa ~uentea y de una 

varieda~ de modelos mateMlticoa. a fin de lograr una 

interpretación convincente ele los datos obtenidos de eatas 

pruebas. 

Sl uso d.e J.a técnica d.9 la aegund.a derivada 

1111a 11ayor det:inici6n ele J.aa caracter1 sticaa 

proj:Jorcion~ 

del aectto 

poroso. aunque tradicionalmente lleva consigo problema.a de 

calidad de int.ormaci6n generados por el cu.ido propio del 

.OV1aiento de t..lui dos en el eisteaa. pozo-yacimiento,. por el. 

etecto del gasto var:Leble sobre los datos de presión y por 

la reso1uci6n de los aparatos de •edición. Sin e•bargo, 

mediante la 'técnica de i.•JJUlsos propuesta por Cinco y 

colaboradores- es p:»Bible obtener ~a segunda derivad.a de la 

tunción 1nt1uencte e11•1nando los pl:Qblemaa que causa el 

ruido en la intonnaci6n. 

Para lograr una 1nterpretaci6n .completa de los datos 

de presión obtenidos de yaci•ientoa naturalmente 



tracturadoa. ea necesario c:iue la duración de la prueba cubra 

loa tres periodos de tlujo caracteriBticoa. Debido a la 

consideración de t1ujo transitorio e.ntre 1011 bloquea de 

-trl z y las· tracturae. que. hace que el periodo de 

transición inicie a tieapos relativamaente cortos.. en eate 

trabajo no se conteapla la determinación del coeficiente de 

almacenamiento de laa tract:uraa ya que se requiere que loa 

da.toe de preuión describan el tlujo radial correspondiente 

al aiate11a de tr&cturas. 

Dad.O que las ca.rvaa preaen ta das para e 1. peri ocio de 

transición en J..oa siate.-aa de doble poroei.dad pueden aer 

generad.as a partir de laa curvas para yaciaiento hoaogéneo 

dividiendo tD y PD por 2,. entonces eataa curvas pueden 

utilizarse para la interpretación de yaciaientos holl0g6neoa 

a.aando en loa 11argenea superior y derecho las escalas 

apropiadas. Por otro lado. 'resulta de gran utilidad graficar 

aobre la curva tipo de dobl.e porosidad (ti.gura 1). las 

porciones para tiempos grandes de las curvas de P0 va. t 0 /CD 

generadas para yacimiento boaogéneo ya 

determinar con mayor t:aci.11.d.ad el va.lar del grupo 

peEWite 

e azs 
D 

correspondiente al t:1u1o radial del aiateaa total lmatri z + 

t:racturas J • 



.NOMENCLATURA. 

B tactor de voló.en. 

b tactor de Klinkenberg-. 

e coet1c1ente de almacenaaiento. 

e CC>lapreeibilidad. 

e CCHapre&ib11idad e~ect1va de poro. 
p 

e •eperiano. (2. ·11a2 ••• ). 

b al.tura. 

1
0 

tunci6n aKJditicac:ta de Bessel ~ primera especie y 

o:qten U. 

i:, tunción moditicad.a de Beeael de pr1aiera eepec:le y 

orden 1. 

IC
0 

t.unc16n 1KJd1.ticaela de Beseel de segunda especie y 

orden U • 

• tc, tunc16n IM><lit:icada de Beasel de segunda especie y 

orden 1. 

k permeabilidad. 

K peso aolecular del. gaa. 

• pendiente caracter1stica de laa l.J. neas rectas 

J.ogal.1. tmicas. 

l'ro cat da de preui6n adimensional en las fracturas. 

p preei6n. 



g cantidad de u.utdo. 

q gaat:o. 

a conatante universa~ de loa gasea. 

r radio. 

s t:actor de ctatso • 

&ve .aturac16n de agua cr1 ti.ca. 

• var1able de .la transtormación de Laplace. 

T t .. peratura. 

T
1 

tranmaiaib1J.1da4 de la ~ractura. 

t; t:i.-po; 

tp tiempo de cierre. 

V voto.en. 

v velocidad. 

Md g~ato de deaorpci.6n. 

• al91acenaa1ento de la t.ractura adimensional. 

z.y.z coordenadas rectangulares. 

z t.actor de deaviac:lón d.el gas. 

a • a t.actores de conversión de unidades. 

e f'actor geométrico de la roca fiaurada • 

., constante de KUJ.er.(u.~·11216). 

11 dil:uaividad hidrá.uUca. 

,. viacoaidad dei t:iu1do. 

r caractertstica «:&pecit:ica de .la roc:a t.1aurada. 

' densidad dei ~luido. 

fl auper1:1c1e de 1as lisuras por un1dad de vol1laen de 

roca. 

y parA.etro de integración de la convoluc16n. 



4' ¡x>roa1dad. 

• pot:enciaL. 

lr coe~:1cient:e de piezo-conduct:i~idad 

t.1.aurada. 

vol.:S•en cte t.ract:uraa. 

&ubl ncticea. 

.. bru.'to • 

- C01apueato. 

D adimenaional. 

• tront:era exterior • 

r fractura. 

• gas • 

·-· inatantAneo. 

• .liquido • 

- -t:l."1 z. 

.. netos • 

o condiciones de referencia. 

• t:ot:aJ. • 

u un:lt:ario. 

V pozo. 

Operadores. 
' 

4 d1t:erenc1a tin1t:a. 

d der.ivada total. 

" cteri.vada parc1a.L. 

V gradiente. 

v. d.ivergencia. 

.,,., 

de la 



4' porotUdad. 

• potenciai. 

11 coet1c1ent:e de p1ezo-conduct:1~idad 

tJ.aurada. 

vo1~aen de ~ract:uraa. 

&ubl ndi.cea. 

b bruto. - compu.eato. 

D ad11111naiona1. 

• tront:era exterior • 

r fractura. 

• gas • 

i.1Wl. inat:ant:6neo. 

L .liquido. 

- -trJ.g. 

n netos. 

o condic1onea ele referencia. 

• total • 

u unit:ar1o. 

V pozo. 

Operadores. 
' 

4 d1ferencia l:i.nita. 

d derivada total. 

11 d.er1vada parc:1a1. 

9 gradiente. 

9. divergencia. 

.,,., 

de 



9" Laplac1ano. 

I integral. 

z: -t;or:l.a. 

. . 

J Sii 
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APENDICE A. 

.. ecuación 114 puede tamb16n escribireae comos 

- A(B) 

l'VD • (A- 1) 

donde a 

1 1 1 
A(aJ • .ln LaC

0 
----

2 s CDe2 

J + "/ + ln 
2 

(A- 2) 

De las propiedades de la trans~ormada de Laplace se 

t~ene que ai ~(t) .. V(e). entoncess 

dnl:(t) 

--- .. Bnll'(B) • y 
dt;n 

dnl'(B) 

l- t:n) l:(t) * --
dan 

Ap.licando A- 4 para n=l a ia expresión A- 1: 

BP 
VD 

-A(B) 

1 - ac.,A(a) 

(A- ::1) 

(A- 4) 

(A- 5) 



y derivando con respecto a a1 

- (A- 6) 
da 

liara t1empoe pequettoa (B grandes) .A- 6 puede aproximarue 

por a 

1 

----"' (A- 7) 
da 

cu.ya tranatormación aJ. espacio del tieapo di. la ecuación de 

la recta caracter.latica del almacenaaiento en las gr.\f~caa 

de la primera derivadas 

(A- 8) 

Apl.icando ahora A- ::1 para n ::s 2 a la expresión A- 1 t 

(A- 9) 

y derivando con respecto a si 

~ (A-10) 

Derivando nuevamente1 

b4 



• 
ll - llCDA(B) J' 

(A-11) 

Swstituyendo A(a) en A-11. 

(• grandes). eata puede aproxi .. rse por:s 

o - (A-12) 

ca.ya tranatormaci.ón anal.!. ti.ca al eapac.io del. ti.-po eai 

d"PD 

" . • D 
dt'• 

D 

-
J.n e eª6 

D 

(t: /C )" 
, D D 

(A-13) 



TABLA 1.- DATOS PARA EL EJEMPLO A. 

ParAmetroa de1 pozo y de1 yaciniento: 

h = 80 ft. cj> = 0.075 

r = 0.291 ft. p= 1.3 cp. .. 
'l = 2000 BPD B ~ 1.2 

e = Í X 10_. psi:' 
t 

Datos de presión: 

tiempc<hre> .0,p<pe:t> tiempo<hra) .0,p<pei> 
1 2.790x10~ 4 4.457x10 1 · 28 8'824x10·• 4.146x10• 
2 3.513 5.619 27 1.111xlo-' 4.180 
3 4.423 6.913 28 1.399 4.213 
4 5.568 8.460 29 1.761 4.247 
5 7.009 1. 029x10• 30 2.217 4.282 
6 8.824 1.241 31 2.790 4.319 
7 1.111x1o- • 1.482 32 3.513 4.361 
8 1.399 1.751 33 4.423 4.407 
9 1.761 2. 042 34 5.568 4.457 

10 2.217 2.344 35 7.009 4.512 
.11 2.790 2.646 36 8.824 4.570 
12 3.513 2.932 37 1.111x10° 4.631 
13 4.423 3.187 38 1.399 4.693 
14 5.568 3.400 39 1.761 4.757 
15 .7. 009 3.565 40 2.217 4.820 
16 8.824 3.687 41 2.790 4.8833 
17 1. 111x10- • 3.,773 
18 1.399 3.837 
19 1.761 3.887 
20 2.217 3.930 
21 2.790 3.970 
22 3.513 4. 007 
23 4.423 4. 043 
24 5.568 4. 078 
25 7.009 4.113 
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TABLA 2.- RESULTADOS PARA EL E.JEMPLO A. 

Parámetros de ajuste: 

6. 344442 ~"""' 

= 3.2 X 10·1 

t "abs<P ) = 1. 8 z 10"' t = 10 .. 
D D 

CAlculo de loa parámetros del yacimiento: 

t ... bs<P ••> 
D D 

= 141.2 qBp < ' > = 
t•abs<Ap· - > 

211k,bh 
C = 2.637 X 10~-~~ 

t 

< > 

e = 
D 

,,mo.D 

c 
----- = 98. 94 
2ah,.._r • 'r,.., 

CDi¡na.D 

= = 1. 011 "' 
CD 

10 .. 

7930 Dd-ft 

= 3.158 z 10·• ft'/ps:I. 

1 
C

0
e 48 6.344442 ~m<>D 

S= ln[< ) ) = 1.619 
4 6.344442 1),.QD CD 
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TABLA 3.- DATOS PARA EL EJEMPLO B. 

Par¿,:Detros de1 pazo y de1 yacimient_o: 

h s 150 ft. 4> = 0.05 

r = o. 291 ft. ,. = 1.15 cp. 
V 

q = 3200 BPD B = 1. 3 

e = 1 a 10 .. ps1-1 

' 
Datas de pres16n: 

t:l.enpo<llrs) Ap<ps:I.> tienpo<hrs) Ap<psi.> 
1 1. 788x10 · :1 4.133x:l0 1 26 5.655x10- 1 4. 914x10• 
2 2.251 5.134 27 7.119 4.957 
3 2.834 6.355 28 8.962. 4.999 
4 3.568 7.836 29 1.128x10º 5.040 
5 4. 492 9.613 30 1.420 5.081 
6 5.855 1.172xlO' 31 1.768 5.122 
7 7.119 1.416 32 2.251 5.183 
8 8.962 1.700 33 2.634 5.204 
9 1. 128:ic1 o .• 2.016 34 3.568 5.244 

10 1.420 2.360 35 4.492 5.284 
11 1.788 2.722 36 5.655 5.325 
12 2.251 3.086 37 7.119 5.365 
13 2.834 3.433 38 8.962 5,405 
14 3.588 3.746 39 1.128x10' 5.445 
15 4.492 4.010 40 1. 420 5.485 
16 5.655 4.216 
17 7.119 4.370 
16 8,962 4.400 
19 1.12sx10- 1 4.562 
20 1.420 4.627 
21 1.788 4.682 
22 2.251 4.733 
23 2.834 4.781 
24 3.568 4.826 
25 4.492 4.871 
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TABLA 4.- RESULTADOS PARA EL EJEHPLO B. 

Par!JEtros de ajuste: 

Con 1a curva t:J.po para doble porosidad: 

e e'6 
D 

-------- = 10., 
. 6. 344442 .1/m<>D 

t ªabs(P '') = 
D D 

10 

- = 7.15 X 10-' 

t = 10·• ~~ ¡:::
...:::!<o 

·- e::¡; 

con 

s~ 
~ 

la curva t:J.po para yacimiento .homogéneo: e;: 

= 1.56 X 10·1 

e <l .. e e .s>'"" 
D D 

t = 104 

CAlculo de loa parAmetros del yacimiento: 

t ªabs(P .. "> 
D D. 

qBp< > = 
t"abs<lip".> 

27,ltrb h 

C = 2.637 X 10~·---

p 

e 
----- ~ 989. 2 
2'11h-'- r • 

'r'\ V 

t 
< ) 
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19590 md-ft 

= 3. 947 X 10_. ft'/pai 



1 
S= 

'mal)= 

ln 

<C zS> oª 
[---- J = 8.064 

--------------. = 1. 539 X 10_. 
e e•8 

6, 344442( D ) 

6,344442 ~ ...... 
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FIG, 1.- LINEAS RECTAS PARALELAS (WARREN V AOOT)12 
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FIO, 2.- GRAFICA DE P•o VL 109 'o PARA UN POZO EN UN 
YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO 
(CASO DE ESTRATOS PARA w :10-z) 1Z 
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FIG.5.- COMPARACION DE LAS CAIDAS DE PRESION CAUSADAS 
POR UNA FUENTE INSTANTANEA Y POR UNA FUENTE 
CONTINUA, Y RELACION DE LAS CAIDAS DE PRESION 
PARA DIFERENTES GEOMETRIAS DE FLUJo.zz 
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FIG.4.- APROXIMACION DE LA HISTORIA DEL GASTO 
ANTES DEL CIERRE 11 
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FIG. S.· CURVA TIPO DE LA SEGUNDA DERIVADA PARA FLUJO RADIAL. 

CON ALMACENAMIENTO Y DANO~-z 
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