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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

OBJETIVO 



INTRODUCCION. 

La presencia de una falla en un yacimiento de petróleo es 

obviamente de gran importancia. Este trabajo de tesis e� 

tá dirigido al _estudio del comportamiento de la presi6n 

de un pozo cerca a una falla sellante. 

Ea un hacho conooido que el petróleo, en su proceso mi -

gratorio, para acumularse en cantidades comerc.iales, debe 

encontrar rocas en el subsuelo cuyas condiciones interr1l.E! 

pan dicho proceso migratorio y produzcan como consecuen -

cia la acumulación del petróleo.· Dichas condiciones del 

subsuelo, que podrían permitir la acu.mulaci6n, son numer� 

sas y podrían variar desde muy simples hasta formas extre 
-

madamente complejas. 

Nuestro interés en este estudio ea el concerniente a las 

trampas estructurales, eepeoificamente, aquellas formadas 

por medio de fallas. 

En general, las fallas soli oonsideradas como . . fracturas 

normales a los planos de los estratos en los cuales las 

paredes opuestas han sido movidas, produciendo cada una 

de ellas un desplazamiento. El reconocimiento de 

fallas es un poco difícil de coní'irmar en el campo, 

estas 

en arenas de excelente exposición y simple geología, por­

que ellas normalmente están oubiertás por suelos que han 

sido alterados en oomposioi6n por las inclemencias del 

tiempo. Sin embargo, una vez que la falla ha sido recono 
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cida, es también_de mucha importancia su in.fluencia sobre 

el yacimiento el cual ha penetrado. En este estudio, la 

importancia recae sobre la distancia de la falle. al pozo. 

El arte de determinar la distancia a la falla por medio 

de mapas estructurales está bastante avanzado. Este méto 

do, sin embargo, asume que la falla superficial se extien 

de simplemente hacia abajo a través del yacimientoº Por 

otra parte, un análisis de las características de la cur­

va de Restauración de Presi6n en pozos cerrados ha sido 

usado por muchos afios para tales determinaciones. 

Horner fue el primero en reconocer que la curva de Resta� 

raci6n de Presión ploteada como Pw versus log ( W)
nos muestra dos secciones rectas cortadas con pendientes 

m1 y m2 en presencia de una falla. Este plateo tiene co

mo característica peculiar que la pendiente de la segunda 

secci6n recta ea aproximadamente dos veces el valor de la 

pendiente de la primera sección recta. 

En otras palabras, exia.te una relaci6n aproximada entre 

las dos pen�ientes conocida como : 

2 Ill¡ 
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OBJETIVO 

Tomando en consideración todas las variables que influyen 

en la determinaci6n de la distancia a la falla, son varios 

los objetivos que se esperan en este estudio : 

1.- Detallar minuciosa.mente las matemáticas que han sido 

propuestas como explicación del efecto de una falla 

sobre la curva de Restauraoi6n de Presión. 

2.- Deducci6n y comparaoi6n de los métodos sugeridos. 

3.- Basados en dicha comparaci6n, por medio de varios eje� 

plos con datos reales de campo, recomendar o sugerir 

el mejor método de análisis de Restauraci6n de Presión 

para determinar la distancia de la falla al pozo en 

oonsideraci6n. 
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CAPITULO II 

MATEMATICAS BASICAS PARA METODOS DE ANALISIS DE PRESION 

II.1.- ASUNCIONES BASICAS. LA LEY DE DARCY. 

II.2.- LA ECUACION DE CONTINUIDAD EN TRES DIMENSIONES.

II.3.- LA ECUACION DE CONTINUIDAD PARA EL FLUJO RADIAL. 

II.4.- ECUACIONES DIFERENCIALES.

II.5.- FLUJO DE LIQUIDOS EN UNA SOLA FASE. ECUAOION DE 

LA DIFUSIVIDAD. 



MATEMATICAS BASICAS PARA METODOS M ANALISIS � PRESION 

Las tecnicas de análisis de presi6n han sido desarrolla -

das para obtener soluciones de ecuaciones diferenciales 

parciales que describen flujo de fluídos a través 

medio poroso para varias condiciones límites. 

II.lo- ASUNCIONES BASICAS.

de un 

Una descripci6n_matemática del flujo de fluídos en un me­

dio poroso puede ser obtenida de los tres principios fí­

sicos siguientes : 

(1) La Ley de Conservaci6n de la Masa o Balance de Mate-

ria.

(2) La Ley de flujo de fluidos de Daroy (u otra ley

flujo).

(3) Ecuaciones de Estado del fluído.

de 

En los fen6menos de flujo de algún tipo (fluido, calor,� 

lectricidad, etc.), uno de los pricipios básic·os es el de 

la conservaci6n de la masa, en_la cual una cantidad físi­

ca es conservada y por lo tanto no se orea ni se destruyeº 

En el flujo de fluidos en un medio poroso la ley de con­

servaci6n de la masa (aplicada a una regi6n arbitraria) 

dice : 

Cantidad de 

masa que 

entra 

Cantidad de Cantidad neta Aumento 

masa que + de masa intro _ de masa 

sale ducida por en la 
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LEY DE DARCY. 
--

La ley de Darcy expresa el hecho de que el régimen volumf 

trico de flujo por unidad de área transversal en cual-

quier punto en un medio poroso uniforme es proporcional a 

la gradiente del potencial en la direcci6n de flujo a ese 

punto. La ley es válida para el flujo laminar a bajo Nú­

mero de Reynolda y la expresión matemática es : 

u = (IIol) 

donde : 

u= régimen volumétrico de flujo por unidad de área tran� 

versal. 

q> = potencial. 

V�= gradiente del potencial en la dirección de flujo. 

f'-= viscosidad del fluido. 

K = permeabilidad del medio (se supone constante). 

f = densidad del fluido. 

El signo menos de la ecuación (IIol) indica que el flujo 

ocurre en la direcoi6n del decrecimiento del potencial. 

Hubbert ha estudiado la ley de Darcy y sus implicaciones 

bastante extensivas. Este autor ha probado que el poten 
-

cial en su forma más general es·: 
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d;Jnde : 

z = altura con respecto a un plano de referencia. 

P
0 

= presi6n en ese plano de referencia. 

La forma de la ecuación (II.l) para el flujo en las direo 

ciones x, y, z, son: 

U:x: = _ _f_ Kx B<¡>
Sx 

Uy = - _í_ Ky 6g>
. 6y 

Uz 
= .q Kz S<p--

Bz 

Así, para el flujo en las direcciones.x, y, z, la ley de 

Darcy puede ser expresado como : 

Uy 

= _!x_ 6P 

f Bx 

= _ .!z_ SP 

/" Sy 

= 

- � [ :: +5' g] 

(II.2) 

En estas ecuaciones ui (i = x,y,z) indica el régimen vo

lumétrico de flujo por unidad de área transversal en la 

dirección i. Loa símbolos Kx, Ky, Kz, son la permeabi­

lidad de la roca en las direcciones indicadas� 

Para el flujo radial, no se toma en cuenta la gravedad y 
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la ley de Darcy se convierte en : 

=- Kr SP 
ft Sr 

En el caso de flujos a altas velocidades, la ley de Darcy 

ya no es válida. Ha sido establecido que un término de 

corrección de velocidad cuadrática debe ser agregado para 

modificar la ley de Darcy. En este caso la ley de flujo 

se convierte en : 

donde, D1 es una constante (factor de turbulencia) que es

funoi6n de la estructura del medio poroso y a- ea la di­

recci6n del flujo. 

Varias ecuaciones de estado han sido usadas para derivar 

las eouaciones de flujo. Una ecuación de estado especifá:, 

ca la dependencia de la densidad del fluído con la pr!:. 

sión del fluído P y la temperatura T. Es así que una e 

cuaci6n de estado apropiada será escogido dependiendo del 

fluído actual que está presente. 

Será asumido el flujo isotermal y la ecuación de estado 

dependerá solamente de la presiónº 

Una ecuaci6n di�erenoial describe solamente la ley física 

o leyes aplicables a una situación y al obtener una solu­

ci6n a un problema de flujo específico se debe no solame� 

te, tener la ecuaci6n diferencial sino también los lími­

tes y las condiciones iniciales que caracterizan a la si 
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tuación de interés particular. 

II. 2. - LA _E_CU_A_C_I_o_u ª _c_oN_T_I_NU_I_D_A_D � _TR_E_S _D ___ IME_N_S __ I_O...,;.;N...;.;E ... S.

Las combinaciones de la ecuaci6n de continuidad oon la 

ley de Darcy y las ecuaciones de estado nos harán posible 

derivar una familia de ecuaciones diferenciales con va­

rias descripciones de situaciones de flujo, y para ello 

obtendremos primero, ia ecuación de continuidad aplica­

ble al caso general de tres dimensiones así como, para el 

flujo radial. 

Consideramos un fluído simple fluyendo a través de un me­

dio poroso (porosidad�) y escogemos un elemento de volú­

men arbitrario dentro de la regi6n de flujo y aplicaremos 

los principios de continuidad presentados anteriormente. 

Para el caso de tres dimensiones escogemos como elemento 

de volúmen arbitrario el paralelepípedo rec.ta.ngular mos -

trado en la FIGURA l. 

Los componentes volumétricos de flujo que entran en el 

lamento en las direcciones x, y, z, están indicados por 

ux, Uy, uz, respectivamente. Estos son regímenes de flu­

jos volumétricos por unidad de área transversal. 

El régimen de flujo de masa que entra en el elemento 

la dirección x es : 

.9uxAYAZ 

en 

El régimen de flujo de masa que sale del elemento en la 

dirección x es : 
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FIGURA 

� 1 ,  / /') ' 

J ux ' ..,., , "X ' 

✓ 

ELEb1ENTO DE VOLUMEN PARA DERIVAR LA ECUACION DE CONTINUlD1-'\0 ErJ 

TRt::S DIMENSIONES. 

FIGUR/.l. 2 ELEMEi•JTO DE \/01..UME!'l PM�A DEHIVM-l U\ E:CU.'.\CiO�J DE COi'JTii'liJi!,:.\l) ------
PAR:.. EL FLUJO HADlJ\L. 



t:,y llz [5't2x+ll(gt2x)] 

donde A( J ux) es el cambio de flujo de masa que ocurre 

dentro del elemento. El régimen de flujo neto en la di­

recoi6n x ea: 

r¡ ¾_Ay � z - t:,. y A z [q Ux + � ( q U:x:)] 
= - fj y A z ll ( q Ux)

Expresiones similares serán obtenidas. para las 

nes y, z.

direccio 
-

Asumiendo que no se genera o se pierde masa en el elemen 

to, la cantidad neta de masa cambiada en el elemento en 

un incremento de tiempo at será expresado como : 

-tt [�(<?Ux)t:,.yt>.z+ 6(�Uy)f>.zAx+ A(quz)llxt:.y]

- \,6 s:'Llx ,l y JI Z 1 - t/, t 11 X � y llz 1 

t+At t 

Esto es simplemente una aplicaci6n directa del principio 

da continuidad. 

Dividiendo la eouaci6n por � x ay Az �t , ae tiene :

( <p q ) t+.i t - ( 'Í) q ) t 

l'it 

Procediendo al límite en el momento que Ax,�y,hz,At se 

proximan a oero, ae tiene: 
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S ( s> t1x) + _s (_<J_u_y_) + _B_( q_u-=-z _) 
Sx - Sy Sz -

= - (II.3) 

Esta es la Ecu.aoi6n. de Continuidad (en coordenadas carte­

sianas) para el flujo de fluidos en un medio poroso. 

II.3.- .M,_ECUACION � CONTINUIDAD PARA� FLUJO RADIAL.

Para obtener la ecuación de continuidad para el flujo ra­

dial se sigue un.desarrollo similar al anterior artículo. 

El elemento de volúmen es el mostrado en la FIGURA 2. 

Del elemento de volúmen de la FIGURA 2, el balance de ma­

sa es el siguiente : 

- i:.t { S(rur)h(I' Ur) - 0rh[ l'Ur+t.(9 Url]}

= <t>qh e rAr J 9'.'" <t>S'h e rAr j 
t+6t t 

Esto se reduce a :

= -

I desde que :. 
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Se tiene : 

�r.q� + r S(S7:ur) ]
= 

_ 6(</JC?)
r Sr St 

(II.4) 

La ecuaci6n (II.4) es la ecuaci6n de continuidad para el 

flujo radial. 

II.4.- ECUACIONES DIFERENCIALES.

A) Caso para el flujo de fluídos en un medio poroso.

Sustituyendo la ecuación (II.2), los v�ores de t:Sc, uy, 

uz, de la ley de Da.rey, en la Ecuaci6n de Continuidad 

para el flujo de fluídos en un medio poroso, ecuaci6n 

(II.3), se tiene : 

(-+�g) =-(�P) 
SP 

] 
S

Bz Bt 

(II .. 5) 

Que representa una forma general de la combinaci6n de 

la ecuación de continuidad y la ley de Darcy. La ecua 

ción diferencial final resultante .de ésta ecuación de 

pende del fluido y de la ecuación de estado de interés. 
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B) Caso del flujo radial.

Para el caso del flujo radial obtenemos de una manera

similar :

�(r9KrSP) 
Sr P Sr 

II.5.- FLUJO ;Q,;m LIQUIDOS 1fili UNA SOLA FASE.

LA DIFUSIVIDAD. 

(II.6) 

ECUACION DE 
-----

Entre Las ecuaciones de flujo de una sola fase, la más ifil 

portante es la ecuaci6n para el flujo isotermal de fluí­

dos de compresibilidad baja y constante. 

La COMPRESIBILIDAD de un fluído es definido como el cam-

bio relativo en volúmen de fluído por unidad de 

en presi6n, es decir : 

cambio 

i' sv o =  -- , ( II. 7) 

Se sabe : 

Luego : 

V SP 

V �  
1 (unidad de masa) 

-v

1 

sv s-
- = __f_= -
SP SP 

En la ecuaci6n (II.7), se tiene : 

69 
--
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o =
1 S f? 

� SP 

Si "e" es constante, la relación 

grado: 

o SP sq 

o [ p

SP 
Po -t 

s
� 

qo 
q 

e (P - P0) = ln ( _f_)
9o. 

q 8
o(P-Po} 

':?o 
-

1 s> = 9o ec (P-Po) J

(II.8) 

anterior puede ser inte-

(IIo·9) 

donde 9oes el valor q a una presi6n de referencia P0;

Si introducimos esta ecua.oi6n de Estado (II-�·9) 6 (II.8) 

en la eouaci6n (II .5) y asumiendo la viscosidad ( p ) con§._ 

tante y sin tomar en cuenta la gravedad ( g =O), proce­

deremos oomo sigue : 

Tomaremos individualmente cada sumando del primer miembro 

de la ecuaci6n.(II.5) y así tenemos: 

� ( Kx9 SP)
Sx )l Sx 
=============:: 

1 [Kx
S' S 2P SP S =- -+-•-

p, ·sx2 · Sx Sx

[Kx q s2p 
1 SP ( Kx

-- -+-

}l. sx2 sx 

(Kx S' )] 
SS' +9 SKx ) 1
S:x: Sx , -
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De la ecuación (II.8) t 

1 S(J 1 1 1 1 e=- - =- --=- ----

q BP � SP � SP Sx 
-· 

-
S'? Sx S'l 

S<l _ q 
O 

SP 
Sx Sx 

Continuando el desarrollo: 

=: 
[
Kx q s2P + SP (KxS' o SP +'? SKx

. 
>]

r sx2 Sx Sx Sx. 

En forma similar obtendremos para los otros sumandos: 

�- ( K¡: q SP ) 
Sz µ. Sz 

_ J_ [Kz · s
2p + o. K

-z ( SP ) 2 + ,SP 
O 

SK� ] 
P Sz2 · Sz Sz · Sz 

Reemplazando estos términos en la ecuaci6n (Il o 5) y rea­

grupando : 

2 2 2 

(1Sc S P + Ky S P + Kz S P) + e fKx(SP)2 + Ky(SP)2 + Kz(SP)2
]

sx2 sy2 sz2 l Sx . . Sy Sz 

+ ( SP. � + SP. � + SP . SKz) = �. � ( � 9 )
Sx SX By; Sy Sz Sz q . St · 

Tomando el segundo miembro: 

p_ ª-(1>g)
q St 

--------== 
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=-.E_ ( <,iS SS' +s> S � ) 
e¡ St St · 

= � ( c;6 S q. SP + q S� )
q SP St St 

= l!:.. ( if> (e)') BP +</ S</> ) 
q 6t St 

SP Se/> 
= </> u.. o +}' r St St 

Obtenemos la eouaoi6n

S
2

P 62
P ( K:x: - +Ky - +Kz 

sx2 . sy2 

final: 

2 S P )+o

sz2

6J? SK:x: SP BY. SP SKz 'J :!'ll ffl.µ 0 g+u �+ ( -·-+-•�+-·- ..,,, r· 
Sx Sx Sy Sy Sz Sz St St 

(II.10) 

Asumiendo que : la compresibilidad es baja y constante , 

la permeabilidad es constante e isotr6pica (Kx=Ky=Kz= K), 

la porosidad es constante y si las gradientes de . , presion 

son pequeños de modo que los términos cuadrados de la gr� 

diente son negligibles, la ecuaci6n (II.10) se transforma 

en : 

s2P + s
2P + s

2P == <j:, µ e 6P
Sx2 sy2 Sz2 K 6t 

(IIoll) 

que es la ecuaci6n de la difusividad (en coordenadas car-

tesianas) para el flujo de fluídos en un medio poroso. 

Para el FLUJO RADIAL, combinamos las ecuaciones (IIo9) 6 

(II.8) y (II.6). 
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.Asumiendo que la viscosidad (f- ) es constante, la permea­

bilidad es constante (Kr = K), la compresibilidad baja y 

constante y que (�;) 2 es negligible, tenemos: 

1 S 
-·-

r Sr 

1 6 
--

r Sr 

( r g K¡. SP )
p Br 

(S'Kr. r SP
6r 

= � (<1>9) 
St 

) =p.� (.<p(?) St 

Tomando el primer miembro: 

� . � ( q 1S_. • r SP )
-�==Sr

s== =��== 

= - - (r. -) . V Kr + r - . - 9 Kr) 1 rs SP SP 6 ( 
] r Sr Sr Sr Sr

El término 

( se sabe : S 
9 = o (J )

SP 

{) SKr Kr sq= -+ -
Sr 6r 

= q . 6Kr + 
Kr Sr¡. SP

Sr SP Sr 

= 9 B:Kx + K°r os> 6P
Sr Sr 

Continuando el desarrollo: 
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Sacando en factor común g Kr:

= 9 Kr[l..-� (r.sP)+ �-SP_SKr+c ( SP)2
1
·

r Sr Sr Kr Sr Sr Sr 

= q Kr[2:. .. � (r. SP)l
r Sr Sr 

El segundo miembro es desarrollado como sigue : 

= p. ( rp -ªi +q -ª--P )
St St 

=. f </:> S q = f (/> S q. SP
St SP St

Obtenemos la ecuación final : 

9 Kr [.1_· � (r. SP)
] 

= p..</J e<? SP

r Sr Sr St 

(si Kr = K) 
2 !_ (r. S P + SP )

r sr2 Sr

s2P + 1..SP = 
sr2 r Sr 

- µ<f;,c
-, 

µ. r/J e 6P
r ·-

K St 

- 20 -
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que es la ecuación de la difusividad para el flujo radial. 

La constante K 
f'-</JC = rf/ , es llamada la "constante de difu 

sividad hidráulica" ó coeficiente de Lord Kelvin. 

donde : 

r = distancia desde la línea central del pozo (cm.). 

t = tiempo (seg). 

P = presi6n del reservorio en atm. a la distancia r y 

tiempo t. 

�=porosidad de la formación expresada como una fracción 

del volúmen bruto. 

K = permeabilidad de la formación (darcy). 

;;. = viscosidad del fluído (cp.). 

e =  compresibilidad del fluído (vol/vol.atm) ó atm:l

- 21 -



CAJ?ITULO III 

SOLUCION DE LA ECUACION DE LA Dilá'USIVIDAD PARA EL FLUJO 

RADIAL DE FLUIDOS DE COMPRESIBILIDAD BAJA Y CONSTANTE. 

III.1.- CASO DE REGIMEN CONSTANTE Y RADIO INFINITO. USO

DE LA TRANSFORMACION DE BOLTZMANN. 



SOLUCION DE LA ECUACION DE LA DIFUSIVIDATI PARA EL FLUJO 
- - ------ --- -

RADIAL DE FLUIDOS DE COMPRESIBILIDATI BAJA Y CONSTANTE. 

La ecuación de la difusividad para el flujo radial 

s2P+l.. SP = �µc SP 
Sr2 r Sr K St 

(III.l) 

es lineal y puede ser resuelto analíticamente para ciertas 

condiciones límites. Las técnicas de análisis. de presión 

se basan en la solución de ésta ecuación y su aplicación 

a las condiciones del reservorio han demostrado su valor 

práctico. 

Las asunciones hechas en el desarrollo de ésta ecuación 

son indicados como sigue : 

(1) Flujo radial.

(2) Medio poroso homogéneo e isotr6pico.

(3) Espesor homogéneo.

(4) Porosidad y permeabilidad constantes (independientes

de la presión).

(5) Fluido de compresibilidad baja y constante.

(6) Viscosidad del fluído constante.

(7) Gradientes de presi6n pequeños.

(8) La fuerza de la gravedad negligible.

Las soluciones de ésta ecuación·, que será usado en el de­

sarrollo de las teorías de análisis de presión, se basan 

en que el régimen volumétrico de producción (q) es cons­

tante a través de la pared del pozo. 
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Para el desarrollo de las teorías de análisis de presión 

existen tres soluciones básicas de la ecuación de la difu 

sividad (III.l). Estas son : 

(A) Reservorio infinito.- Caso en el cual, el pozo es asu

mido que está situado en un medio poroso de radio ex­

terno infinito.

cuando 

(B) Reservorio circular cerrado.- Caso en el cual el pozo

es asumido que está localizado en el centro de un re­

servorio circular y no hay flujo más allá del límite

SP 

Sr 

= o 

re 

(C) Reservorio con presión constante �.la frontera exter­

�.- Caso en el cual, el pozo está situado en el cen­

tro de una área cilíndrica con presión constante a lo

largo del límite exterior.

cuando 

La geometría y las condiciones límites para estos tres ca 

sos están indicados esquemáticamente en la FIGURA 3. 

Para expresar la condición de régimen de flujo constante 

en la pared del pozo (r = Lw), podemos escribir la le� de 

Darcy : 
V 

= K SP 

P. Sr
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CASO IX HESERVORIO 

1 M F i ¡; : TO . _ 

I 

o 

FIGUFrn 3 

I 

C/\SO Of . RESERVOFllO 

e, r-i e u1_:0f�_ CE n H t1.oo. � 

P __ ,,_Pi curJndo r _,,. oo 

tir 

�so _m:_ r,[SFRVOPI() _CON 

PI! ESION _COi/S-íM!T_[ __ UJ___ LA 

F IW Wí r;::ru1 .. :e� X ,_E F! i'l r, . .. 

p = p ¡ cui.1ndo r " r 



q q K SP = = 
2 ll' r h µ 6r 

q 211' K h ( r SP )r Sr w 

Como deseamos un régime� constante en el pozo, imponemos 

la siguiente condición sobre la gradiente de presión en 

el pozo : 

( 
SP

)r 
= Sr w 

En todos los casos se requiere que a la condición inicial 

(t • O) el reaervorio tiene una presión uniforme Pi• La 

condición inicial puede también ser referido como una fun 

ción del radio del pozo, sin embargo, para nuestro propó­

sito la asunción de presión inicial uniforme es adecuada. 

III.1.- CASO DE REGIMEN CONSTANTE Y RADIO INFINITO. USO 

� g TRANSFORMACION DE BOLTZMANN. 

Condiciones iniciales y límites : 

(1) p - pi a t = o para cualquier valor de "r" -

(2) (r SP) = q µ. para t>O 
r 

1 

fip -W Z1l K. h 

( 3 ) P - Pi cuando r -+- oa para cualquier valor de "t". 

Tomando la segunda condición límite : 

lim 

r--o 
r SP = q A

Sr 21T K h 
, para t> O 

Esta condici6n límite llamada la solución de entrada li-
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neal (source line) es una aproximación de la condición lí 

mite original. 

Usaremos la TRANSFORMACION DE BOLTZJ.VI.ANN: 

Se introduce una nueva variable "y" • 

= <I> µ e r2

4 K t 
(III.2) 

La primera derivada de "y" con resp�cto a "r" es : 

dy 

dr 
= (/J f: e ( 2r)

4 K t 

dy _ 2 y 
dr r 

= 
</)pc r 
2 K t 

(III.3) 

La segunda derivada de "y" con respecto a "r" es : 

d ( dy:)
dr dr .' 

= 2 y 
r2

= 

d ( 2y)
dr r 

2r ( �) - 2y 
dr =--------

r2

2r ( 2Y) - 2y 
r 

=--------

r2

(III.4) 

La primera derivada de "Y" con respecto a "t" es : 

� 
dt 

e - </)µ e r2

4 K t2 
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dy - y 
dt t 

De la ecuación (III.1) : 

2_ ( SP ) + � SP
Sr Sr r Sr 

(IIIo5) 

(III.6) 

Desarrollaremos ésta ecuación tomando individualmente ca­

da término. 

---------
---------

= 2y . dP + dy • � dy ( dP)
r2 dy dr dy dr dy 

= � . dP + ( dy) 2 • d ( dP)
r2 dy dr dy dy 

= l:J:_. � + (_gz)2 •· d2P
r2 dy r dy2 

= g_ dP + 4 y2 d 2P
r2 dy r2 dy2

1 SP 
r Sr 
-----
-----

= l:_. dP • dy = 
r dy dr 

= 2y . dP 
r2 dy

.!_ (2Y) dP
r r dy 
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</;µ e • _SP 
K St 

----------------

= r/) µ e • _dP . _dy = 
dy dt 

4 y2 dP = -
r2 • dy 

(/) µ e ( _ y ) dP
K t dy 

(III.9) 

Reemplazando los valores de (III.7), (III.8), (III.9) en 

(III.6) : 

2y dP 4 y2 d2P 2y dP 
-•-+--·--+-•-

r2 dy r2 dy2 r2 dy 
:::z -

4y dP 4 y2 d2P 4 y2 dP 
-•-+ --"--•-+ ·-

r2 dy r2 dy2 r2 dy 

2dP + 
y 

d P + 
:Y 

dP = o 
dy dy2 .· dy 

� y d 2p + dP ( 1 + y) = O
l 

dy2 

Las condiciones son: 

= 

(1) p --Pi cuando r-oo o sea

(2) Cuando r�o 
, y-.0 

lim 
r 

dP qµ 
r--o dr 2 1T K h 

/ 

lim 
r 

dP dy q µ. 
y-.O -·-

dy dr 211" K h 
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lim 
y-,,0 2y dP = 

dy 

q µ. 

2 11' K h 

q J). 

21i K h 

la ecuación (III.10) puede transformarse utilizando 

P' = 1; y se tiene : 

y d
P'

+ (1 +y) p' = O
dy 

Separando variables a integrando : 

dP' 
P' 

dP' 
P' 

f 
d

j,
,

P' 

ln P' 

ln>P' 

ln P' 

P' 

o 

= (1 + Y) dy
y 

= - dy 
-- dy 
y 

= 

-

f 

d
; 

- J dy

= - ln y -

- -

= ln 

C1 

ln y+ 

01 e-Y 
y 

e-Y 
y 

y+C 

ln· e-Y+ ln 
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dP 
dy. 

e e-y1 
y 

C y 01 son constantes de integración. 

De la condición límite (2) : 

lim 
y-o

'dP2y- = 

dy 
q µ. 

2-rrK h 

(III.11) 

Comparando ésta expresión con la ecuación (III.11), se 

tiene : 

lim 
y--0 

lim 
y--0 

e e-y 2y ( 1 ) 

= 

21T K h 

21l' K h 

Reemplazando el valor de 01 en la ecuación-(III.11) : 

dP qµ. e-Y= , 
dy 41rK h y 

dP qµ e-Y 
¡ ·- dy

411' K h y

Integrando 

c•�
y 

dy.¡. 02 p - qµ 
41'( K h 

Nota.- El 1-ímite iruerior de la integral puede ser asig-

nado arbitrariamente. Hemos escogido : y ·= oo
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p = q� 

r
-

y
4'ít"K h '

e
y dy + º2

p = qµ. E1(-y) + 02
4tr K h 

donde : 

(
()Q

e-Y 
Ei (-y) = - r--;:- dy

Aplicando la condioi6n (1); encontramos que : 

cuando r - "° o sea cuando y - o0 

p. 
1. 

Finalmente obtenemos : 

= [- E1 ( - f/:, µ e r2 >] 
4 K t 

En la pared del pozo, ouando r = rw • 

• 

= 
41T K h 

2-rrK h 
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CAPITULO IV 

EFECTO DE LA FALLA SOBRE LA CURVA DE RESTAURACION DE 

PRESION. 



EFECTO� LA FALLA SOBRE LA CURVA DE RESTAURACION M

PRESION. 

Horner, D.R., ha demostrado que siempre y cuando el drena 

je de un pozo este limitado por una falla, la proximidad 

11 d 11 del pozo a la falla puede ser determinada por medio 

del Método de· Imágenes.� Es decir, que en vez de conside­

rar un pozo Q, produciendo de un yacimiento semi-infinito

limitado en un lado por una falla (ver FIGURA 4), podemos 

usar el Método de Imágenes y considerar dos pozos, Q y Q',

produciendo de un yacimiento infinito (ver FIGURA 5). De 

tal manera que la falla ha sido ahora retirada y el pozo 

Q' insertado de tal forma como para obtener un efecto e­

quivalente a aquél de la falla. Esto significa que Q' es 

idéntico a Q, o que Q' 1está a una distancia "2d" de Q.

Bajo estas circunstancias, la presión en Q,- incluyendo el 

efecto de Q' a un tiempo t+t> t (At es el tiempo de cierre) 

es : 

Considerando primero el efecto del pozo Q y utilizando el 

Principio de Superposición desarrollado en el Apéndice A

(Capítulo VIII). Por lo tanto, tomamos la ecuación (A.4) 

en donde el segundo periodo es cero y así tenemos : 

Reemplazando el valor de 1 ( � Pn = - - E1 
2 
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2 
] P w = P - q µ [- .!. E. ( - é µ e rw ) +ws 

2 1T K h 2 1 4K ( t + A t ) -

qµ f- � Ei(- (/>µ e rw
2 )J 

2ít'K h 2 4 K �t 

Pw = Pws + 4f rEi (- rpµ o rw
2 

)l 
411' K h l 4K ( t + i t ) J 

q µ [Ei ( - <pµ e rw
2 

)]4-rr K h · 

4 K fl 

Tomando en cuenta ahora el efecto del pozo Q' ; se tiene : 

Pw = Pws + q p.. J Ei ( � </J fl e rw
2 

) - E1 (- �µ o rw2 
) +

4 Tr K hl 1 4K ( t + A t) 4 K 6. t 

Ei (- Pf e (2d)2
) - E· (- Pµ e (2d)2

) 1· 
4K ( t + t:.. t )

1 
4 K A t

q ,et f E1 (- </Jp. c rw2 
) - Ei (- </!}( º rw2

4 1T' K h 4K ( t + A t ) 4 K A t 

5é ,.u e d 2 ) - Ei ( - (/) f': e d 2. ) }
K (t+At) K At

) + 

(IV.l) 

donde las dos primeras funciones Ei toman en considera -

ci6n el efécto del pozo Q, y las dos funciones E1 restan­

tes representan la contribución del pozo imagen Q' 

Esta ecuaci6n está basada en una serie de suposiciones, 
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algunas de las cuales son : 

(1) Los pozos Q y Q' son considerados como puntos sumergí

dos produciendo desde el centro de.un yacimiento in.fi

nito teniendo una presión estática constante, Pi .

(2) El flujo del fluído es homogéneo y de una viscosidad

esencialmente constante y con una compresibilidad por

encima del intervalo de presión y temperatura de inte

res.

(3) Los pozos Q y Q' están cerrados a la entrada de la a­

rena productora durante las medidas de restauración

de presión, o sea que no existe flujo después que el

pozo ha sido cerrado en la superficie.

(4) La permeabilidad de la formación es homogénea en la 

dirección del flujo.

(5) El fluído obedece la ley de Darcy y está presente en

una fase solamente.

(6) Los pozos Q y Q' están produciendo a regímenes de flu

jo iguales y constantes por cierto periodo de tiempo

antes del cierre para el análisis de restauración de

presión.

De estas suposiciones, la más crítica parece ser aquella 

que requiere la presencia del fluído en una sola fase 

puesto que ambos la compresibilidad y la viscosidad son 

extremadamente sensibles a los cambios de presión por de­

bajo del punto de burbuja. Sin embargo, aunque la ecua­

ción fué desarrollada para el caso en donde las presiones 
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están por encima del punto de burbuja, la ecuación antes 

mencionada ha sido probada satisfactoriamente con las o­

tras condiciones existentes. Otra de las suposiciones se 

rías parece ser la número (3), puesto que los pozos son 

normalmente cerrados en la superficie y cierta producción 

entra al pozo despu�s de haber sido cerrado (efecto del 

after-production). Este efecto puede distorcionar grande 

mente la primera porción de la curva de Restauración de 

Presión. Afortunadamente, en este estudio no nos concier 

ne mucho el comportamiento inicial de la curva de Restau­

ración de Presión. 

SOLUCION DE LA ECUACION (IV .1) .-

La solución de ésta ecuación está basada en la aproxima-

oión dada por NISLE: 

E1( -x ) = ln X+ 0.5771 cuando X< 0.01

PRIMERA SECCION DE LA CURVA DE RESTAURACION DE PRESION.-

De la aproximación dada por Nisle las dos primeras funcio 

nes E1, se transforman en: 

a) Primera.función E1 :

Ei -Pr w =[-A..110 r 2 ] 
4K ( t+ .6 t) 

ln [ r/J é': 0 rw
2 

] + o. 5 771
4K ( t + L\ t)

b) Segunda función E1 :

- E1 [ 
;_(/;,JJO rw2

] = -· 1n [ (/:,f{ 0 rw
2 

] - 0.5771
4 K At 4 K At 
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Sumando estas dos funciones Ei , se tiene : 

ln [ <j)µ e rw2 ]+ 0.5771 - ln [ <j>_µc· rw
2 

] - 0.5771
4K ( t + A t ) 4 K b,. t 

= ln 

ln ( 

- ln ( 

fj) f'- e rw
2 

4K ( t + o t)

<p J.-' e rw
2 

4 K [) t 

.t.t )
t + 6. t 

t+� t 
)

�t 

La sustitución de las_ dos primeras funciones Ei por SUB 

funciones logarítmica, equivalentes, la ecuación (IV.l) , 

se transforma en: 

Por 

p -w -
q µ { ' 

Pws+ � 
-. ln

41T K h 

E [ - �µ e d
2

]}i lt At 

un cambio de signos, 

Pw 
:::i 

Pwa- q ¡.(. { ln I 

411' K h 

E1 [- <l>f: C d2 

K At ]}

( t+6t 

At 

se tiene 

( t+At 
6t 

) + E1 [ - ,j, !!:. e d 2 1 -
� (t+At) 

) -Ei [ _ pµ o a2

] K (t+At) 

(IV.2) 

+ 

Consideremos ahora la primera seoci9n de la curva de Res­

taurai.::i.6n de Preai6n. Tomando en consideración que en la 
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ecuación (IV.2) el parámetro "d" será normalmente grande, 

podríamos eliminar la última de las funciones Ei • En la 

misma ecuaci6n, la primera de las dos funciones Ei perma­

necerá igual pero con el parámetro "At" eliminado, desde 

que en la primera sección de la curva de Restauración de 

Presión este parámetro "at" es relativamente pequeño. 

Por lo tanto, para la primera parte de la curva de Restau 
. , ración de Presión (valores pequeños de At), la 

(IV.2) se transforma en: 

ecuacion 

Esta ecuación tiene la forma de la ecuación de una línea 

recta; o sea: y = - m x+b

En donde la pendiente "m" de la línea, es igual a: 

(IV.4) 

SEGUNDA SECCION DE LA CURVA DE RESTAURACION DE PRESION.-

Para tiempos de cierre en el pozo suficientemente largos, 

la ecuación (IV.2) será representada de la forma siguie� 

te : 

a) Primera función Ei :

- E· [- <t,µ c d2 

J. K (t+ At) 
] = - ln [ </) )A o d 2 ] O 5 7 71

K (t+At) - • 
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b) Segunda función E1 :

Sumando éstas dos funciones Ei , se tiene : 

- ln [ <fµ c d2

] 0.5771 + ln [ <l>f' c d2
] + 0.5771

K(t+At) - KAt 

�}{C d2 

= ln K 6. t

ln ( t + A t )
At 

Sustituyendo estos 

funciones Ei en la

Pw - Pws - SI. µ
4n K h 

que es igual a : 

Pw = Pws - q µ.

valores correspondientes de las 

ecuación (IV.2) se tiene 

[ ln ( t H. t ) + ln ( t u. t; J 
At �t 

•

211'K h 
[1n t

:/ 
t

] 

Esta ecuaci6n es la representación de la segunda 

dos 

(IV.5) 

(IV.6) 

. ,seccion 

de la curva de Restauración de Presi6n en presencia de 

una falla y tiene la forma de la ecuación de una línea 

recta, o sea: y = - mx+b

En donde la pendiente "m" de la línea, es igual a: 
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- . q p.
2ií K h

(IV.7) 

Finalmente, la relaci6n existente entre las dos pendien­

tes puede ser analizada de la manera siguiente : 

q µ. 

� 
211' K h 

-

m1 qµ 

4-rr K h 

De ésta última relación puede concluírse que.el efecto de 

una falla sobre la curva de Restauración de Presi6n es a­

proximadamente : 

en donde 

m2 = pendiente de la segunda sección de la' curva de Restau 

ración de Presión. 

m1 
= pendiente de la primera . , 

seccion de la curva de Restau 

raci6n de Presión. 
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CAPITULO V 

METODOS PARA DETERMINAR. LA DISTANCIA A LA FALLA. 

v.1,- METODO DE HORNERº

v.2.- METODO DE DOLAN, EINARSEN y HILL. 

V.3.- METODO DE DAVIS y HAWKINS. 

V,4.- METODO DE STANDING. 

V.5.- METODO MODIFICADO DE HURST, HAYNIE y WALKER. 



METODOS PARA DETERMlNAR LA DISTANCIA A LA F.Al.iLA. 
--

En este capítulo serán desarrollados los métodos que han 

sido propuestos en este trabajo de tesis para determinar 

la distancia a la falla. 

Para todos los métodos que serán mencionados, es impres 

cindible que se cumpla lo demostrado en el Capítulo IV 

sobre el efecto de la falla en la curva de Restauración 

de Presi6n • 

. Bl método de Horner es específicamente presentado para de 

terminar la distancia a una falla como barrera sellante , 

ért itual forma que 

El método de Davis y Hawkins, así como el método de Stan-

ding fueron propuestos para detectar fluídoa como línea 

de barrera. Como se sabe, la falla es urna línea de barre 

ra y estos métodos pueden ser usados para los fines que 

se persigue. 

Bl método Modificado de Hurst, Haynie y Walker ha sido de 

rivado por el Ing. Abelardo Bravo de la teoría presentada 

por los autores antes mencionados sobre el radio de drena 

je de un pozo en presencia de lentesº 
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V.1.- METODO DE HORNER.

En el capítulo-anterior indicarnos como Horner derivó . la 

relación existente entre las dos pendientes de la curva 

de Restauración de Presión en presencia de una falla li­

neal limitando el yacimiento de un pozo. 

Tomando las ecuaciones demostradas en el capítulo IV, te­

nemos que la ecuación (IV.3) y (IV.5) son las ecuaciones 

de la primera y segunda sección de la curva de Restaura -

ción de Presión respectivamente. 

Horner recomienda usar para la determinación de la distan 

cia a la falla la ecuación siguiente, la cual satisface 

en el punto de intersección de las dos secciones rectas 

en la curva de Restauración de Presi6n 

- E· ( -

éJ<c,d2 

) = ln ( 
t+t:,.tx

) J. K t btx 
(V.l) 

En unidades de campo, la igualdad anterior se transforma 

E, ( _ 3793.6 </>µ e d2
) J. K t

(V .2) 

donde : 

(j; = porosidad, fracción decimal. 

p 
= viscosidad del petróleo, cp. 

e = compresibilidad total, psi-1•

d = distancia a la falla, pies. 

K = permeabilidad de la formación, md. 
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t = tiempo total de producción, horas. 

Atx = tiempo de cierre a la intersección de las dos sec­

ciones rectas en la curva de Restauración de Pre­

sión, horas. 

PROCEDIMIENTO RECOMENDABLE PARA L.A APLIC.ACION DEL YlETODO 

DE HORNER.-

(1) De los datos de la prueba de Restauración de Presión,

plotear :

Pw (psi) versus log ( t + � t )
At 

Ifi1ü1H)j]f.1G9 qJ, fQ:Úfj=co, enoo;t1tpt;1r �l va,:;l.qr qe ( . J.� :�.tx) 
ú 'fi '.>( 

correspondiente a la intersección de las dos seo -

ciones rectas y reemplazar este valor en la ecuación 

(V.2) sabiendo que : 

= 2. 302585 log ( t + 6 tx )
Atx 

(3) Determinar el argumento de la función E1 por medio de

la TABLA 1 6 FIGURA 6 elaborados por Nisle ó por a­

proximación para valores de x < 0.01 mediante la fór 

mula : Ei ( -x) = ln x + 0.5771

(4) Obtener el valor de "d" que es la distancia a la falla.
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V.2.- METODO DE DOLAN, EINARSEN Y HILL.

Como fué demostrado, la teoría de Horner se basa en la su 

perposición de las soluciones de dos ecuaciones : una pa­

ra el pozo en consideración y la otra para su imagen re­

flejada de la falla lineal a una distancia "d", desde el 

pozo productor. En el método anterior, Horner concluyó 

que la ecuación (V.l) o su similar, la ecuación (V.2) 

unidades de campo, satisface en la intersección de 

dos secciones rectas en la curva de Restauración de 

sión. 

en 

las 

Pre-

Ahora bien, considerando la definición de la función E1 , 

dicha ecuación es reconocida como de la forma siguiente : 

loo 

e-U- E1 (-x) = --du 
' u 

. 

. 

)( 

la cual está definida de la siguiente manera : 

(ln X - X +  
x2

2.2! 
+ • • • •  +

xil 
) 

n ,. n! 

La solución de ésta integral exponencial ha sido resumida 

en forma de tablas (referencia 5 de la bibliografía), las 

cuales son parcialmente reproducidas en la TABLA 1 ,  de 

donde la FIGURA 6 fué pJ.oteada. 

Nisle ha demostrado, sin embargo, que ésta integral expo­

nencial puede ser expresado por la serie : 
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ln X +  0.5771 - X +  
x2

2,. 2! 

x3 
3,. 3 ! 

+ • • • • •  + 
n .,. n! 

El número de términos requeridos en ésta serie depende 

del valor de x y la precisión con que Ei (-x) sea necesa­

rio. Para valores de x menores de 0.01 el valor de E1(-x) 

puede ser aproximado a :  

E1 (-x) = ln x + 0.5771 cuando x < o. 01 

Haciendo uso de la aproximación antes mencionada, Dolan, 

Einarsen y Hill sugirieron la siguiente extensi6n del Mé­

todo de Horner. 

Supongamos que : 

es la intersección de las dos secciones rectas en la cur­

va de restauración. 
.. 
. 

Asumiendo que x < o. 01 (lo cual sería generalmente el ca 

so, siempre y cuando la falla no esté muy oerca del pozo

en consideración), o sea que : 

K t 

entonces el equivalente de la ecuaci6n (V.2)
,

. seria . 

- [in 3793.6 Pf: º d2 0.5771 ] ln D + 
K t 

la cual por una pequef'ia modificación, se tiene . 
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ln D + ln ( 3793.6 </>¡«C d2 ) = - 0.5771
K t 

ln [3793.
� :):' C d2 D

] = - 0.5771 

d
2 

d 

= 8-0.5771

e-0.5771 K t
3793.6 r/Jf e D

0.000148 K t 
r/Jf'C D 

[ 1.48. 10-4 K t
r•5

</)?e D 

d = distancia a la falla, pies. 

K - permeabilidad de la formación, md. 

t = tiempo total de producción, horas. 

�=porosidad (fracción decimal). 

))-= viscosidad del petróleo, cp. 

e - compresibilidad total, ps1-l. 

(V.3) 

La ecuación anterior es la forma más simplificada del Mé­

todo de Dolan, Einarsen y Hill para la determinación de 

la distancia a la Ialla por medio de la curva de Restaura 
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ción de Presi6n y que para ser usado tiene que ser válida 

la aproximación dada por Nisle, es decir, que x < o. 01 • 

V.3.- METODO � DAVIS 1 HAWKINS.

El estudio que realizaron E. Grady Davis y M. F. Hawkins 

está relacionado a detectar fluídos como líneas de barre­

ra en un reservorio ideal y para el caso de descenso de 

presión ("draw down"). Sin embargo,este estudio también 
·� 

es aplicable a curvas de Restauración de Presión y a la

determinación de la distancia a la falla tomando en cuen­

ta el efecto de ésta sobre la curva de Restauración de

Presión (t�atado en el. Capítulo IV) •

Se asume un reservorio ideal para establece� condiciones

óptimas de detección de fluídos como líneas de barrera en

reservorios reales. El reservorio ideal considerado es 

homogéneo, isotrópico, poroso, de espesor uniforme, satu­

rado con un fluído ligeramente compresible, limitado 

un lado por un fluído que actúa como una consi�erable 

nea de barrera. El reservorio es asumido ser de tal 

por 

lí-

ex-

tensión que otras discontinuidades, aparte del fluido co 

mo línea de barrera, no tienen efecto apreciable en 

medidas de presión del pozo dentro de la duración de 

prueba. Se asume también que presiones transientes causa 

las 

la 
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dos por el cambio de régimen de :flujo de otros pozos co­

nectados al reservorio, no se aprecian en la prueba del 

pozo. 

Si en la prueba del pozo se aprecia un efecto skin, éste 

es asumido que no varía con el régimen de :flujo, la pre­

sión y el tiempo. 

DISCUSION.-

Para el caso de descenso de presión ("draw down") en un 

reservorio ideal produciendo a un régimen constante a tra 

vés de la pared del pozo, esta teoría predice las curvas 

de declinación de presi6n tal como son mostrados en la Fl

GURA 7 , en donde, asumiendo que no existe el e:fecto skin, 

la caída de presi6n adimensional AP es ploteado versus el 

logaritmo natural del tiempo adimensional t, para dife­

rentes valores de la distancia adimensional d entre el p� 

zo probado y el fluído como línea de barrera. Estos gr� 

pos adimensionales son de:finidos como sigue : 

, cambio de presi6n adimensional. 

t - , tiempo adimensional. 

d = � . , distancia adimensional a la barrera. rw 

C- q /3µ
14.Í6 K h

B/D - cp 
darcy - pie 
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, constante de la difusividad, pie2/día. 

en donde : 

t =

d =

rw =

Áp = 

e = 

K = 

cp = 

).J. 
= 

tiempo, días. 

distancia a la línea de 

radio del pozo, pies. 
. , cambio de pres1.on, psi. 

compresibilidad, psi-1• 

permeabilidad, darcy. 

barrera, 

poro.;idad, fracción decimal. 

viscosidad, cp. 

pies. 

Los ploteos de la FIGURA 7 muestran una sección curvada, 

los cuales cubren aproximadamente un rango de tiempo, en 

donde, la raz6n del ti�mpo del final sobre el comienzo de 

la sección curvada, es 25. Dicho de otro modo, la sec-

ción curvada cubre casi tres ciclos del logaritmo natural 

en la escala del tiempo o casi 1.4 ciclos logaritmos vul-

ga:ces, comenzando a t--v0.35 y terminando a tr-,19 º Las 

curvas también indican un cambio de presión adimensional 

de casi 5 (6 5C psi) sobre las secciones curvadas. 

Las líneas rectas situadas una a cada lado de la sección 

curvada tienen sus pendientes en la razón de 2:1 o como 

20 y O psi por ciclo logarítmico natural respectivame� 

te. La intersección de los dos segmentos de línea recta 

ocurre a ·  ln tx - 0.577 6 sea a tx � 1.78 indife-
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 rente de la distancia a la barrera. 

Desde que , la distancia a la línea de barrera 

es : 

donde: 

d = 

ff/ = 

tx = 

d = ( /f? tx ) Oº 5
t 

pies. 

pie2 /día. 

días. 

Transformando unidades, la ecuación anterior queda como : 

donde : 

d = distancia a la línea de barrera, pies. 

K = permeabilidad de la formación, md. 

tx - tiempo, días. 

�=porosidad, fracción decimalº 

p.= viscosidad del petróleo, cp. 

e = compresibilidad total, psi-1. 

(V.4) 

Es aparenté que todas las curva de la FIGURA 7 son idén­

ticas excepto por un desplazamiento vertical y además que 

solamente presiones relativas son más importantes que pr� 
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siones absolutas en determinar la distancia a la barrera. 

También por este motivo, el radio de la pared del pozo 6 

un efecto skin (aún cuando está presente y constante) no 

se introduce en la determinación de la distancia a la ba­

rrera porque las variaciones de éstos solamente causa des 

plazamientos verticales de los ploteos. 

La ecuaci6n (V.4) también es aplicable a curvas de Restau 

ración de Presión donde el pozo probado ha estado fluyen­

do por un apreciable tiempo antes del cierre. En este ca 

so tx es reemplazado por A tx , que es el tiempo de ci� 

rre al cual los segmentos de líneas rectas se interseptan 

de la curva de Restauración de Presión. 

transformada es la siguiente : 

La ecuación 

(V. 5) 

Las unidades de los parámetros de ésta ecuación son 

mismos que los de la ecuación (V.4) • 

los 

Los autores recomiendan que cuando ( t +- ti.tx) es
L\tx 

menor 

que 30 , deberá usarse el método de Horner. 
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Vo4.- :METODO � STANDING. 

El método de M. B. Standing surgió como consecuencia de 

una discusión del trabajo presentado por E. Grady Davis y 

M. F. Hawkins y sobre el cual se basa el método anterior.

El propósito de Standing es proporcionar una ecuación pa­

ra calcular distancias a líneas de barreras cuando t + ti. 
tx

Atx 
es tan pequeño como 2 .

La ecuación es simple y producirá valores dentro del 2 %

de aquellos calculados por el método de Horner y no re­

quiere el uso de las tablas ó gráficos de la integral ex­

ponencial. 

La FIGURA 8 muestra una curva típica de Restauración de 

P-�esión indicando la presencia de una falla.

El valor de t + A tx es la intersecci6n de los dos segmen­
A tx 

tos de línea recta y ea identificado como D .

D -

Standing da otra interpretaci6n a la relación obtenida 

por el método de Horner y que es escrita de la siguiente 

manera 

[- ]Ei 
a2 - ln ( t+A tx ) - ln D (V.6) = 

rt¡(t+At) t.tx 

de ·donde resulta la ecuaci6n usual para el cálculo de la 

distancia d •
•

- 58 -





donde Ei-l (- ln D) es el número cuya integral exponen -

cial es (- ln D). 

Por otro lado, usando la aproximación logarítmica dada 

por Nisle
1 

que dice : 

Ei (-x) = ln X+ 0.5771

aplicándolo a la ecuación (V.6), se tiene : 

- ln D = ln d'2 ---- + 0.5771«¡(t+At) 
ln D + ln 

d'2 
---- = - 0.5771 
(Q(t+At) 

a,2 D = e-0.5771 - o.561
rq (t.+at) 

despejando d' : 

[ 
( t +DA t ) ]º • 5d' = 0.561 lf/

ó también : 

(V.8) 

(V. 9) 

(V.10) 

donde d' es una distancia usando la aproximación logarít­

mica de la ecuación (V.8) •
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La distancia d' calculada de la ecuación (V.9) ó (V.10) 

será esencialmente la misma calculada por la . ,. ecuacion 

(V.7) para valores de D mayores que 28, ya que la aproxi 

mación logarítmica es apropiada para grandes valores de D. 

Debajo de 28 y ctiando D va disminuyendo, la relación de 

d' y d será progresivamente menor. 

Se desea encontrar una relación simple de D y un factor 

de corrección A, que exprese que el valor de d' de la 

ecuación (V.10) podrá ser exactamente igual a la distan­

cia d. En otras palabras, se desea que : 

donde A es el factor de corrección. 

La relación de d' y d es como sigue: 

[ 
' 

]º 5A = d = Ei -l ( - ln D ) • rl? ( t + A t ) • 

[ 
]0.5 d' 

0.561 ,>'/ (�+ At)

(V.11) 

(V.12) 

Standing elabor6 la TABLA 2 en donde, para diferentes va 

lores de D menores de 30, encontr6 valores de A, utili -

zanlo la ecuación (V.12). Luego ploteó en un gráfico, v� 

lores de �·versus el factor de corrección A y obtuvo una 

línea recta aproximada cuya ecuación es: 

A= ( 1 + ºn4) (V.13) 
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·, 

Una mejor exactitud podrá obtenerse si se trata de grafi-

cc..r otra curva y por consiguiente obtener una 

más compleja. 

. , ecuacion 

Por lo tanto, la FIGURA 9 y la quinta columna de la TA­

BLA 2 muestra la relación de la ecuación (V.13), para di 

ferentes valores de D. 

Utilizando la ecuación (V o 5) encontrada por Davis y Haw­

kins, que dice : 

d = [ l. 48 • 10-4

ó también : 

[ l

o

5

d = 0.012165 K �tx 
0 

</>f c 

introduciendo el factor de corrección A ,  se tiene : 

d = 0.012165 ( 1 + o.
4

D 

Qonde: 

d = distancia a la línea de barrera, pies. 

K = permeabilidad de la formación, md. 

�=porosidad, fracción decimal� 

? = viscosidad del petróleo, cp. 

e =  compresibilidad total, psi-1•

(V.14) 

punto de intersección de las dos seccio­

nes rectas de la curva de Restauración de 

Presión .. 
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�tx = tiempo de cierre en el punto D ,  horas. 

Sin embargo, después de obtenida la ecuación anterior, se 

hace hincapié que ésta ecuación es limitado a valores de 

D mayores que 2 ,  debajo del cual deben ser usadas las 

tablas ó gráficos de la integral exponencial. 
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V.5.- METODO MODIFICADO� HURST, HAYNIR Y WALKER.

El método Modificado de Hurst, Haynie y Walker es el re -

sultado de un estudio presentado por el Ing. Abelardo Bra 

vo, venezolano, y que trata de modificar ligeramente la 

teoría sobre el radio de drenaje de un pozo en presencia 

de lentes de Hurst, Haynie y Walker y poder usarlo en la 

determinación de la proximidad de la falla. A continua -

ción se describe este estudio. 

En el desarrollo de métodos para analizar los datos de un 

yacimiento, el primer paso es describir el yacimiento por 

medio de un modelo hipotético. El comportamiento de éste 

modelo debe ser muy aproximado a aquél del yacimiento en 

consideración. De ésta manera, pueden ser derivados ecua 

ciones matemáticas relacionando varios datos del yacimie� 

to en base al modelo asumido. 

Hurst, Haynie y Walker, tratando de encontrar algún méto-

do que identificara el radio de drenaje en presencia del 

muy conocido problema de los lentes, desarrollaron una 

fórmula para drenajes radiales basada en una correlación 

empírica de los datos matemáticos del flujo transiente de 

los fluídos que podría aplicarse a cualquier fluído en la 

formación y de ésta manera establecer el radio de drenaje 

de un pozo empleando la curva de Restauración de Presión. 

Los investigadores antes mencionados, afrontaron el pro -

blema considerando un modelo hipotético el cual ellos de­

fini,:ron como "Proceso de Relleno". Para una considera-
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ción detallada de las derivaciones de éste proceso, el 

lector puede referirse a la Referencia 9. 

En lo que concierne a éste trabajo podría decirse que des 

pués de un estudio minucioso de la curva presentada por 

Van Everdingen y Hurst, FIGURA 10 , aquellos investigado­

res hicieron un ploteo del Logaritmo de R versus el log� 

ritmo del tiempo adimensional tn . Los resultados obteni 

dos, loa cuales son reproducidos en la FIGURA 11, demues­

tran que la nueva curva puede ser aproximada por: 

R == 2.6408 t 0.48858
D 

Sustituyendo R por su equivalente, el cual es la 

(V.15) 

rela-

ción existente entre el radio de drenaje y el radio del 

pozo, y dando a su vez el propio significado para el tiem 

po adimensional, tn , la ecuaci6n anterior se transforma 

. en : 

[ K A.t ]
0.48858 

2.6408 
2 

'P? e rw 

Si aproximarnos el exponente del lado derecho de ésta ecua 

ción a 0.5, resulta la eliminación del parámetro rw, de 

tal manera que la ecuación quedará: 

sustituyendo el parámetro "e" por su equivalente S0/P0 ,

el cual es a su vez equivalente a (1 - Sw)/P0 , tenemos : 
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= (V.16) 

la cual es la ecuación desarrollada por Hurst, Haynie y 

Walker para la determinaci6n del radio de drenaje de un 

pozo en presencia de lentes. 

Tal como fué mencionado, una ligera modificación puede ha 

cerse a éste método de manera que pueda ser usado para la 

determinación de la distancia a la falla empleando 

bién la curva de Restauración de Presión. 

tam-

En sus conclusiones, los investigadores hicieron hincapié 

de que el método no podría usarse para la determinación 

de la distancia a la falla ya que el aumento de presión 

en un pozo, en presencia de una falla, ocurre en forma 

proporcional y que en presencia de lentes, el aumento de 

presión toma un aspecto más general. Sin embargo, si se 

considera que la curva de Restauración de Presión de un 

pozo en presencia de lentes es muy similar a aquella en 

presencia de una falla, una ligera modificación podría ha 

cerse a dicho métodoº 

Después de muchos experimentos, se ha podido comprobar 

que si la ecuación desarrollada por Hurst, Haynie y Wal­

ker consideramos los parámetros de presión estática P
0 

y 

tiempo de cierre At , en la intersección de las dos sec­

ciones rectas en la curva de restauración, entonces p�

dría.moa usar el radio de drenaje como la distancia a la 
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falla. 

Esta conclusión sería muy fácil de esperar ya que se sabe 

que en presencia de una falla, el radio de drenaje es e­

quivalente a la distancia a la falla. 

De esta manera, con su equivalente en unidades de campo , 

tendremos la misma fórmula pero interpretada de una mane­

ra diferente en sus parámetros : 

(V.17) 

donde : 

d � distancia a la falla, pies. 

K = permeabilidad de la formación, md. 

Pw = presi6n de fondo, en la intersección de las dos 

secciones rectas en la curva de restauración,psi. 

6tx = tiempo de cierre, en la intersecci6n de las dos 

secciones rectas en la curva de restauraci6n, ho 

ras. 

(j> - porosidad, fracci6n decimal. 

p
= viscosidad del petróleo, cp. 

Sw - saturación del agua, fracoi6n decimal. 
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CAP�Cl'lJLO VI 

EJEMJ:-'LOS :uE AP:LICAC IC,N CC;N DAT.uS H.]�AL;,;s DE CAMPO. 

RJ!;SlJL'C ADUS. 



EJEMPLOS DE APLICACION CON DATOS REALES DE CAMPO. 

POZO NQ 1 

DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION 

PRESION 
Pw

(psi) 

3800 

3824 

3829 

3833 

3835 

3840 

3842 

3845 

3847 

3851 

3854 

3856 

3858 

3860 

3861 

3863 

3866 

3868 

3870 

3871 

GRAFICO 1 :  

TIEMPO DE CIERRE 
At 

(horas) 

1 

5 

7 

9 

10 

14 

18 

20 

24 

28 

:32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

60 

64 

69 

Pw versus 

t +At 

(horas) 

4001 

4005 

4007 

4009 

4010 

4014 

4018 

4020 

4024 

4028 

4032 

4036 

4040 

4044 

'4048 

log t + A t

At 
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4052 

4056 

4060 

4064 

4069 

t +.ti.t 

ti. t 

4001.00 

801.00 

572.42 

445.44 

401.00 

286.71 

223.22 

201.00 

167.66 

143.85 

126.00 

112.11 

101.00 

91.90 

84.33 

77.92 

72.42 

67 .. 66 

63.50 

58.97 
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DATOS.-

t = 4000 horas.

�.¡ = 30 %

</> = 20 %

f 
= 0.5 cp.

e - 14" 10-6 ps1-l.

K = 50 mdo

P.ARAMETROS OBTENIDOS.-

m1 = 34 psi/ciclo. 

m2 = 68 psi/ciclo. 

Atx = 40 horas. 

Pw = 3858 psi. 

D = 
t + fA tx 

::: 100 
Atx 
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POZO NQ 2 

DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION 

PRESION 
Pw 

(psi) 

2305 

2329 

2337 

2342 

2353 

2363 

2369 

2371 

2395 

2410 

2429 

2437 

2450 

2458 

2463 

GRAFICO 2 . 

• 

TIEMPO DE CIERRE 
lt. t 

(horas) 

1 

2 

3 

4 

6 

8 

10 

12 

16 

20 

25 

30 

35 

40 

43 

Pw versus 

t+�t 
(horas) 

5554 

5555 

5556 

5557 

5559 

5561 

5563 

5565 

5569 

5573 

5578 

5583 

5588 

5593 

5596 

log t + A t

. At 
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t+At 

�t 

5554.00 

2777.5"0 

1852.00 

1389.25 

926.50 

695.12 

556.30 

463.75 

348.06 

278,65 

223.12 

186.10 

159.65 

139.82 

130.13 
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DATOS.-

</J =·8 % 

JA
= 0.5 cp. 

e = 9 11 10-
6 

ps1-l

f = 1.1 

Sw
- 68 %

Np = 45,813 Bbls.

q_ - 198 BOPD.

h - 28 pies.

PARAMETROS OBTENIDOS.-

t - 5553 horas ..

m., 
J. 

11;1 80 psi/ciclo.

m2
- 160 psi/ciclo�

K - 8 rnd.

Atx - 13 horas.

Pw = 2383 psi. 

D -

t+b.tx 
= 430 

Atx
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POZO N2 ¿ 

DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION 

PRESION 
Pw

(psi) 

2034 

2039 

2049 

2052 

2057 

2064 

2067 

2072 

2077 

2079 

2087 

2092 

2100 

2105 

2112 

2125 

2135 

2142 

2152 

2165 

GRAFICO 3: 

TIEMPO DE CIERRE 

6t t+.6.t 

(horas) (horas) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

:10 

12 

14 

16 

18 

20 

24 

28 

32 

36 

40.25 

Pw versus log t + At

�t 
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5061 

5062 

5063 

5064 

5065 

5066 

5067 

5068 

5069 

5070 

5072 

5074 

5076 

5078 

5080 

5084 

5088 

5092 

5096 

5100 .. 25 

t +At 

At 

5061 .. 00 

2531.00 

1687066 

1266.00 

1013.00 

044,;;:, 

723.85 

633.50 

563 .. 22 

507.00 

422066 

362.42 

317.25 

282 .. 11 

254000 

211.83 

181 .. 71 

159012 

141055 

126071 
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DATOS.-

cp = 10 % 

µ = 1.08 cp. 

e :i:;:: 8.69 .. 10-6 ps1-l.

f = 1.3 

Sw = 65.3 %

Np :::: 91,498 Bbls.

q = 434 BOPD� 

h = 160 pies. 

t = 5060 horas. 

m1 = 78 psi/ciclo. 

m2 = 156 psi/oiclo.,1 

K = 8 md. 

t..tx :::: 15.6 horas. 

Pw 
= 2098 psi. 

D = t + t>tx 
= 325

•fltx
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POZO N2 .4. 

DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE RESTAURACION DE PRESION 

PRESION 
Pw 

(psi) 

2241 

2568 

2779 

2918 

3026 

3124 

3190 

3258 

3311 

3366 

3451 

3522 

3588 

3640 

3693 

3780 

3849 

3909 

3959 

4007 

4046 

4067 

4091 

GRAFICO 4 ..

TIEMPO DE CIERRE 
�t 

(horas) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

46 

49 

Pw versus 

t +At 
(horas) 

log 
t+At 

At 
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26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

37 

39 

41 

43 

45 

49 

53 

57 

61 

65 

69 

71 

74 

t + t. t 

At 

26.00 

13.50 

9.33 

7.25 

6.oo

5.16 

4.57 

4.12 

3.77 

3.50 

3.08 

2.78 

2.56 

2.38 

2.25 

2.04 

1.89 

1.78 

1.69 

1.62 

1.56 

1.54 

1.51 
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DATOS.-

cp = 10 % 

)A= 0.7 cp. 

e = 9 lC 10-6 psi-1•

fa = 1.44 

Sw = 67 % 

Np = 124 Bbls. 

q = 118 BOPD.

h = 134 pies4' 

t = 25 horas.

m1 = 1300 psi/ciclo.

m2 - 2600 psi/ciclo� 
/ 

K = 0.11 md.

Atx = 17.24 horas.

Pw = 3615 psi. 

D = t + Atx ::: 
2.45

Atx 
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CAPI'.L'ULO VII 

OBSERVACIUNES, 

CONCLUSIONi�S. 



OBSERVACIONES. 

1.- Las matemáticas básicas desarrolladas, han tenido co 

mo objetivo primordial llegar a demostrar el efecto 

de la falla sobre la curva de Restauración de Presión. 

Sin embargo, aparte de los objetivos de la presente 

tesis, la mayor importancia reside en que estas mate­

máticas son fundamentos básicos aplicables a los dife 

rentes métodos de análisis de presión. 

2.- De los resultados obtenidos se ha hecho la compara-

ción de los métodos presentados en este trabajo. Ca­

be mencionar que una comparación resulta más efecti­

va cuando se dispone de la mayor cantidad de ejemplos 

posibles; de ellos, se toman los que dan resultados 

16gicos y se eliminan o se investigan profundamente a 

quellos que proporcionan resultados dudosos. 

Presentamos cuatro ejemplos de aplicación y los resul 

tados de la comparación no deben tomarse como resulta 

dos generales, sin embargo, se pueden sacar 

conclusiones. 

buenas 

3.- El efecto �e la falla sobre la curva de Restauración 

de Presión puede ser deformado si existen manifesta -

ciones de otras interferencias o límites que están 

contribuyando al comportamiento de la presión en el 

reservorio, como la interferencia de uno o más pozos 

vecinos, cambios de permeabilidad o de fases dentro 
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del reservorio, adelgazamiento de los estratos (pin­

chouts), la heterogeneidad del yacimiento, etc. In­

clusive estas interferencias, a pesar de no existir 

falla pueden llegar a manifestarlo en la curva de Res 

tauración de Presión y conducir a un error de 

ciaci6n. 

apre-

Por lo antes dicho, los métodos que se indican en el 

presente trabajo son recomendables para "confirmar" 

la distancia a la falla. 
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CONCLUSIONES. 

1.- Los resultados de los ejemplos de aplicación son pre­

sentados en la TABLA 3. Se puede concluir que : 

a) Los métodos de Horner, Dolan-Einarsen-Hill, Davis­

Hawkins y Standing dan esencialmente los mismos re

sultados siempre que la falla no este próxima a

las paredes del pozo. Con excepción del método de

Horner los tres métodos restantes arriba menciona­

dos son relativamente más fáciles de usar y reco­

mendables para su empleo.

b) $0:I.o 91 méto<;lo q,� Stll:n,dina; �f.3 l;'@Q.QrnE?n,9,ªl;f¡_� 9t!Mli!9

la falla está cerca al pozo.

c) El método modificado de Hurst, Haynie y Walker da

resultados que comparan favorablemente con los de­

más métodos. Es conveniente mencionar que en caso

de estar la falla muy próxima al pozo en consider�

ción, este método podría usarse favorablemente. En

dicho caso, los métodos de Horner, Dolan-Einarsen­

Hill y Davis-Hawkins , debido a sus limitaciones

no p0-drían aplicarse.

2.- El método de Horner es menos exacto a un tiempo de 

flujo t reducido. 

3.- La prin?ipal objeción de los métodos descritos es el 

periodo grande de tiempo de cierre de la prueba 

("build up") usualmente necesario para inferir las 
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dos líneas rectas correctamente. Sería mejor determi 

nar la interferencia con una prueba de "draw down" 

(caída de presión debido al flujo) y en esa forma no 

interferiríamos en la producción del pozo. Para este 

caso es recomendable usar el método de Davis-Hawkins 

ya que este método fue desarrollado inicialmente para 

pruebas de "draw down". 
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APENDICE 

AJ?ENDICE 

OAJ>I'l'ULO VIII 

A :  PRINCIPIO DE SUPERPOSICION. 

B : 01,EH.ACIONBS DE CALCULO DEL 

CAPITULO VI. 

RESUMBN. 

BIBLIOGRAJ!'IA. 



APENDICE A 

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION. 

Las soluciones a los problemas de flujo consideran el ca 

so de un régimen de flujo volumétrico constante a condi­

ciones del fondo del pozo, sin embargo, un pozo no estará 

produciendo, durante toda su vida, a un régimen constante. 

Para ésta situación en la cual los datos de presión son 

obtenidos a diferentes regímenes de flujo utilizar�mos el 

principio de superposición que hace posible la generación 

de soluciones de comportamiento de presión para regímenes 

fll:oitrariofi de produooién y qu0 acn un oomplmn@nto ba�@ 

del comportamiento de presión a régimen constante. 

Para desarrollar el principio de superposición considera­

remos el caso simple de un pozo que fluye a dos regímene� 

como se muestra en la FIGURA A.l . En este caso el pozo 

ha producido a un régimen ql durante un tiempo t1 y lue

go ha cambiado a un régimen q2.

Durante el primer intervalo de tiempo, el comportamiento 

de la caída de presión en el pozo está dado por 

AP(t) (A.l) 

donde �PD(t) es la caída de presión sin dimensiones en 

el pozo para la condici6n del límite externo. 

Al tiempo t1 el régimen de producción es incrementado por

una cantidad ( q2 - q1 ). Este· incremento en producci6n
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causa una caída de presión adicional como está mostrado 

en la FIG. A.l. El comportamiento de la presi6n a partir 

del tiempo t1 será calculado por la suma de la caída de

presión causado por el régimen q1 y una caída de presión

adicional causado por la producción a un régimen (q2 - q1)
comenzando del tiempo t1• Es decir :

A P( t) = 

(A.2) 

AP( t) = 

En la segunda ecuaci6n.de arriba, el primer término es la 

caída de presión para el flujo en el primer régimen y el 

segundo término es la caída de presión incremental causa­

do por el incremento del régimen de producción (q2 - q1).
Estas expresiones son válidas a pesar de que q2 es mayor

o menor que q1•

tPn que es definido de la ecuaci6n (III.13), tiene como
. ,expresion : 

= Pi - Pwf 

. q P: 
21T K h 

= - 2-.. E1 (. - </;µ e rw2 ) 
2 4 K t 

La forma general del principio de superposición para el 
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caso de generación del comportamiento de presión para va 

rias historias de régimen, es : 

¿p( t) = 
i=2 

qi -qi-1 • h. Pn( t -
ql 

Esta ecuación es también completamente válida si uno 

más de los regímenes de producción es cero (pozo cerrado). 

Por ejemplo, si el régimen durante el "n" periodo es cero, 

entonces, el comportamiento de la presión (presió� "build 

u:p 11 ) durante este periodo es dado por : 

P. - p
1 ws 

n-1

1=2 

qn-1 ,U aP1/ti t)
2 1T' K h 

(A.4) 

donde tn-l es el lapso total del tiempo que ha estado pr�

duciendo &�tes del cierre y ót es el tiempo de cierre me 

dido desde el instante del cierre. 

Esta ecuación expresa el comportamiento de la presión de 

un pozo cerrado el cual ha estado produciendo, antes del 

cierre, a diferentes historias de regímenes de producción. 
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APENDICE B 

OPERACIONES DE CALCULO DEL CAPITULO VI. 

POZO NQ 1 

-----

HORNER.-

- E
i [- 3793. 6 <pp e d2

] = ln (t + A tx)
K t Atx 

= 2. 302585 log (� + A 
tx)

t.tx 
- 2.302585 log (100)

= 2 .. 302585 (2)

= 4.605170

Cálculo del valor de x :

Luego : 

E. (-x) = ln x + 0.5771 
l. 

- 4.605170 = 2.302585 log x + 0.5771

log X= - 2.250631 = 3.749369 

lx = 0.005615} 

23793.6 <P/-'C d 
= 0.005615 

K t 

2 0.005615 K t d =------
3793.6 </.>;-to 

a2 = 0.005615 (50) (4000) 
3793.6 (0.20) (0.5) (14. 10-6). 

a2 ·= 211,446.34 

j d = 459.8 pies J 
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D0LAH, EIN}J.l.SEN Y IIILL.-

d = [ l. 48 ,. 10-4 ,¡,: : 
D

] O• 
5

d = [ 1 .. 48 .. 10-4 (50) (4000)
]
0.5 

. (0.20)(0.5)(14.10-6)(100) 

d = (211,428.57) 0 .5 

[a.= 459 .. 8 piesj

L'...VIS Y HAVH{INS.-

[ 

4 l
T( A tx] o e 5 d = 1. 48 " 10- Q , 

(/) p o

STiJillING. -

(50)(40) 

]º·5 <0.20) <0��5-T(J,4 y. 10-6) __ 

r 

d = 0.012165 (1 + 0.4-) 1 (50)(40) ]
0.5 

100 l<o.20)<0.5)(14_10-6) 

ei. -- 0.012l65 (1.004) (37770) 
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[ d = 461 .. 3 pies J 

H0DIFICAD0 DE HURST, HAYNIE Y WALKER.-

d = 4.2869 ,_ 10-2

d = 4.2869 'l( 10-2

[ K P �t ]º•5

<j> � ( � - ¡v) 

[ (50)(3858)(40) ]º·5

(0.20)(0.5)(1 - 0.30) 

d = 4.2.869 '1' 10-2 (11 0 1 228,571.4285) 0 •5

d = 4.2009 ,. 10-2 (10,498.97)

J d = 450.l pies J 
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POZO NQ 2 

Cálculo del tiempo total de producci6n (t) : 

t = 24 Np

q 

t = 
24 (45813) 

198 

1 t = 5553 horas j 

Cálculo de la permeabilidad (K) : 

K = 162.6 q tP 
m1 h 

K = 162.6 (198)(0.5)(101) 
(80)(28) 

1 K = 8 md J 

HORNER.-

- Ei [-
3793.6 <j>µ e a2 ] = ln ( t + A t X)

K t ttx 

= 20302585 log (t + A tx)
Atx 

= 20302585 log (430) 

= 20302585 (2.633468) 

= 6.063784 

Cálculo del valor de x 

E
1 

(-x) = ln x + 0.5771 

6.063784 = 20302585 log X +  005771 
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log X= - 2.884099 = 3.115901 

[x = o.001306j 

Lue,,·o : 
o 

3793.6 tpfC d 2 
= 

K t 

d2 _ 0.001306 K t 
379306 cpµc 

00001306

d2 _ 0.001306 (8) (5553)
- 3793.6 (0.08)(0.5)(9 )( 10-6)

d2 ::: 42,482.18 

[d = 206.l pies!

DOLA.N, EINAR.SEN Y HILL.­

d = [1.48, 10-4 K t 

</J JJ, e 

d= 1.48)<10 [ -4 
(8)(5553) ]º· 5

(0.08)(0.5)(9�10-6)(430) 

d = (42 j 472.55) º • 5 

¡a= 206 piesj 

DAVIS Y HAWKINS.-
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d = [1. 48 .. 1 o-4 ( 8) ( 13)
J
O• 5 

(0.08) (0.5) (9 ,. 10-6) 

d = (42,755.55)º •5

/d = 206.7 pies/ 

STAN"J)ING .. -

d = 0.012165 

d = 0.012165 

(l + 0.4) [ K f1 tx]º•5

D </>pe 

(1 + 0.4) [ (8)(13)

]º·5 4 3 o ( o. 08 ) ( o. 5) ( 9 ,. 1 o-6 ).

d = 0.012165 (l.00093)(2.888888� 108)o.5

d = 0.012165 (l.00093)(16990) 

Id= 206.8 piesj 

M0DI:E'ICAD0 DE HURST, HAYNIE Y WALKER.­

d = 4.2869 ,. 10-2 [ K Pw ótx ]
º •5

<pp.(1 - Sw) 

d = 4.2869,. 10-2 (8)(2383)(13) ]º·5 
(0.08)(0.5)(1 - o.68) 

d = 4.2869 .,,_ 10-2 (19'361,875)º •5

d = 4.286�" 10-2 (4,401) 

1 d == 188. 7 pies 1
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POZO NQ 3

Cálculo del tiempo total de producción ( t) 

t ::::; 
24 Np 

q 

t =
24(91,498) 

434 

lt - 5060 horas]

Cálculo de la permeabilidad (K) 

K = 

K =

H0RNEI{.-

162.6 q µfi. 

162.6 (434)(1.08)(1.3) 
78 (160) 

- E
1
. [- 3 793.6 <ppc d2

] = ln (t+ti. tx)
K t �tx 

Cálculo del-valor de x: 

= 2.302585 log ( t+Atx) 
Atx 

= 2.302585 log (325) 

= 2.302585 (2.511883) 

= 5.78382 4 

E. (-x) = ln x + 0.5771
J. 
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Luego : 

- 5.783824 = 2.302585 log X+ 0.5771

log X ;  - 2.762557 = 3.237443

lx = 0.0017281 

6 23793. r¡;µc d = 0.001728 
K t 

d� = 0.001728 K t 
- 3793.6 '/)µe

2 0.001728 (8)(5060) d -------�--"-------
3793.6 (0ol0)(1.08)(8.69K 10-6) 

DOLltN, EINARSEN Y HILL.-

K t 1 º • 5 

</>p o DJ
d = [ 1 • 48 , 10-4

d = [ l. 48 , 10-4 (8)(5060) 

]º·
5

(0.10)(1.08)(8.69 K 10-6)(325) 

d = (19,641.53) 0
•
5

! d = 140.l pies /

DAVIS Y HAWKINS.-

d = [1.48 r- 10-4 K A tx]0.5

rp fe

- 103 -



d = l
í 
1.48 ,. 10-4 (8)(15.6) ]

º ·5 

( O .1 O ) ( 1. 08 ) ( 8. 6 9 ,. 1 o-
6 )

d = (19,680.34)º •5

J d = 140.3 pies/

STANDING.-

d = 0.012165 (1 + º•4) [K Atx]
º•5

D </)pe 

d = 0.012165 (1 + 0.4) [ (8)(15.6) 
]º•

5

325 (0.10) (1.08) (8.69" 10-6) 

d == 0.012165 (1.00123) (1.329753. 108 )
º

•5

d = 0.012165 (1.00123)(11,530) 

1 d = 140.4 pies j 

MODIFICADO DE HURST, HAYNIE Y WALKER.-. 
[ ]º 5

d = 4.2869 l' 10-2 K Pw ó tx • 

cp f'- (1 - Sw) 

d = 4.2869.,. 10-2 [ (8)(2098)(15.6) 

]º•5 (0.10)(1.08)(1 - o.653) 

d = 4.2869" 10-2 (6'986,615.433)0 •5

d = 4.2869" 10-2 (2643.3)

l d • 113. 3. pies 1
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POZO NQ ,1

Cálculo del tiempo total de producción (t) :

t = 24 Jifp

q 

t = 2L1r(l24)
118 

j t == 25 horas j 

Cálculo de la permeabilidad (K) :

K = 162.6 q µ.p
m1 h

v . l 6 2 , 6 OJ,@ ) ( O. 7 ) ( i ,. 4-A)l.\. == .• · - . .. . - - .. ' ·· ·p-::f"'�' .... ('�-·,·sm .. ....,..:--:i::: 

(1300) (134) 

j ___: = O .11 md j

HORNER.-

- E. [-. 
l. 

3793.6 pµc d2

] K t 

Cálculo del-valor de x: 

= ln (t + A tx)
atx 

= 2. 302585 log (t + A tx)
t.tx 

= 2.302585 log (2.45)

= 2.302585 (0.389166) 

= 0.896088 

De la }'IG. 6 : 1 X = O. 3 I 
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Luego : 

3793.6 cp¿.. o d2. =
K t

d2 = 0.3 K t

3793.6 r/>f"C

0.3 

a2 = 0�3 (0.11)(25) 
3 7 9 3 • 6 ( O .1 O ) ( O. 7 ) ( 9 x l o-6 ) 

d 2 = 345.192906 

l d = 18. 5 pies j

DOLAN, EINARSEN Y HILL.-

d = [1.48,. 10-4 K t ]º•5c/Jt-o D 

d = [1.48 � 10-� . (0.11)(25) ]
0.5 

(0.10)(0.7)(9� 10-6)(2.45)

d = (263.68)º •5

:d = 16 .. 2 pies j 

DAVIS Y HAWKINS.-

d = l 1.48. 10-4 (0.11)(17.24) 

]º·5(0.10)(0.7)(9 - 10-6)
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!a = 21 .. 1 pies j

STANDING.-

d = 0.012165 (1 + º•4) [K Atx]º• 5

D cj>Jc 

d = 0.012165 (1 + 
0.4) [ (0.11)(17.24) ]º•

5

2.45 (0.10)(0.7)(9 .. 10-6) 

d = 0.012165 (1.163265)(3'010,158.73)0.S 

d � 0�012165 (1.163265)(1734.9) 

1 d = 2406 pies j 

MODIFICADO DE HURST, HAYNIE Y WALKER.­

d = 4 º 2869 � 10-2 [ K Pw A t;x: lº · 5

</>fl(l - Sw)J 

d = 4_2869 � 10-2 r (0.11)(3615)(17.24) 

]º
•5

[ (0.10)(0.7)(1 - o.67) 

d = 4.2869" 10-2 (296, 774.2857) º •5 

d = 4.2869 ... 10-2 (544.77) 

j d = 23.4 pies j 
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RESUME:i'Y 

El trabajo presentado trata de hacer una comparación de 

los métodos para determinar la distancia a la falla por 

medio de la curva de Restauración de Presión. 

Las matemáticas básicas de análisis de presión han sido 

desarrolladas para obtener soluciones de ecuaciones dife­

renciales parciales que describen flujo de fluídos a tra­

'i/üs de un medio poroso para varias condiciones límites. 

Estas ecuaciones diferenciales son una combinación de la 

ecuación de continuidad para el flujo radial con la ley 

de Darcy y las ecuaciones de estado, ob·t;eniéndose de esta 

forma la ecuación de la Difusividad para el flujo radial: 

1:;!Jc SP 

K St 

Para el desarrollo de esta ecuación recurriremos al uso 

de la Transformación de Boltzmann y tomaremos en cuenta 

que el fluído es de compresibilidad baja y constante para 

el caso de régimen constante y radio infinito. Son va-

rías las asunciones hechas en el desarrollo de la ecua-

ción de la Difusividad y a la vez se-han tomado en consi­

deración ciertas condiciones iniciales y límites y la so­

lución obteµida es : 

qµ, 
41T' K h 



El efecto de la falla sobre la curva de Restauración de 

P-�esión es demostrado por Horner y está basado en el méto

do de Imágenes y el principio de Superposición. Horner 

llegó a demostrar la siguiente relación de pendientes : 

en donde 

m 
2 

= pendiente de 

tauración de 

ml 
= pendiente de

tau.ración de 

la segunda 

Pl. .. esión. 

la primera 

Presión. 

secci6n 

. , seccion

de la 

de la 

curva de Res -

curva de Res -

Referente a los métodos presentados, el método de Horner 

es especificamente presentado para determinar la distan­

cia a una falla como barrera sellante, en·igual forma que 

el método de Dolan, Einarsen y Hill. 

Ki. método de Davis y Hawkins, así como el método de Stan-

din&� fueron propuestos para detectar fluídos como línea 

de barrera. Como se sabe, la falla es una línea de barre 

r:a y estos métodos pueden ser usados para los fines que 

se persigue. 

Bl mftodo Modi:ficado de Hurst, Haynie y Walker ha sido de 

rivado de la teoría presentada por los autores antes men­

cionados soqre el radio de drenaje de un pozo en presen­

cia de l0ntes. 

L¿� fórmulas propuestas son las siguientes : 



Horner 

- E.
l 

( _ 3793.6 <:J>fo d2 
) =

K t 

Dolan, Einarsen y Hill 

Davis y Ilawkins 

Standing 

d = 0.012165 ( 1 + 0.4 ) [K atx]º·5

: D </>pe 

Modificado de HtITst, Haynie y Walker 

J = distancia a la falla, pies. 

1 = porosidad, fracción decimal. 

p = viscosidad del petróleo, cp. 

c = co�presibilidad total, psi-1. 



K - permeabilidad de la formación, md. 

t = tiempo total de producción, horas. 

ttx = tiempo de cierre a la intersección de las dos sec­

ciones rectas en la curva de Restauración de Pre­

sión, horas. 

D == t + Atx
ltx 

Pw = presión de fondo, en la intersección de las dos 

secciones rectas en la qurva de restauraci6n, psi. 

Sw = saturación del agua, fracción decimal. 
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