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SUMARIO 

�l. trabajo de tesis. denominado "Análisis Pruebas Limite 

Reservor:i.c e Interferencia en Pozos de Petróieo ..:. Aplica-

ci�n•s"� c�yo desarrol16 se presenta a continuación, tiene 

como objetivos fundaméntales lo� siguientes: 

(.) Presentar ia metodología más usual para el análisis de 

( . ) 

�ruebas de presión de largo radio de alcance, tales. 
. 

. 

como las pruebas de límite e interferé�cia, en. pozoi de 

petr6leo; tratando de es�ablecer un esqu�ma gu{a para 

el diseAo, ej�c�ci6n e interpretaci6n de los dat6s. 

Mostrar. ia apiicación práctica de a lglino.s métodos de 

an,H:Í.sis en las .pruebas de limite e interferencia efec-

tuadas en la parte Sur de la estructura .Maquía. Estas 

pruebas fueron realizadas en Enero de 1988 con el 

objetivo de . establecer fundamentalment� el tamaño y 

tontinuidad del reserv6rio Vivían que permitiera trazar 

un programa d� desarrollo adecuado para la e�plotación 

de dicho reservaría. 

En cuánto a la informaci6n utilizada eh el desar�olio del 

presente tema, ésta abarca la descripci6n geológica de los 

re�ervorios productor�s en el yacimiento Maquía, incidiendo 



primofdialmente en. el reservorio Vivian. ·Asimiimo, se uti

liza iniormaci6n de n�cleos, . análisis PVT y la- i�formaci�n 

de presiones obtenida durante la ejecuci6n de las pruebas de 

limite e interferencia. 

E� cuantq. a la metodologí� de cálculo para el análisis d� _la 

aplicacl6n práctica, se tisan el método d� koFner (�uild-up), 

Fun¿i�n Y ·cdraw-dowri>. y el método de la �unción Ei Cinter� 

ferencia). 

La importancia de l� ejecuci6n de las pruebas de límite e 

interf.eréñcia en el Yacimiento Maquía, es ·que los r.esúltados

nos _han permitido a la_ fecha, definir el n�mero de pozos 

6p�imo para desar�ollar el nivel de reservas de Vivian en la 

parte Sur de la estructura, establecer iegimenes de �ro-

·ducción adecuados (para evitar el ingreso :prematuro de agua

en los pozos del tope de la estructurá>, efectuar programas

de reacondicionamientos orientados a corregir- los baleos en

aigunos pozos; en suma, orientar el d�sarr?Jlo del c�mpo en

forma eficíente.
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· 1 • . lNTRODUCC ION

Los.resultados de .las pruebas de _presión de fondo en

�ombinación con los datos de producci6n, permiten deter� 

minar: eficiencia de la terminación de un pozo, propie

dades petro�{sicas de la roca reservaría Cpermeabi

lid.ad>, pres�6n estática _del reservorio, .evaluación del 

daño, etc. Con dicha información se �uede establecer un 

mejor control y de�arrollo eficiente de los reservorios 

de hidrocarburos. 

Entre las aplicaciones más importantes.de la información 

de presiones �e fondo es preciso destacar la q�e permite 

detectar 1� presencia de anomalías o condicio�es de·cam-

bio al comportamiento que se está observando. En este 

sen�ido, se. puede dise�ar pruebas de largo ra.dio de

alcan�e que permita obtener _la información deseada. En 

la ingenier{a de reservorios y en la literatura actual 

se conocen dós tipos de �ruebas de gran radio 0e inves-

·tigacíón, ellas ·son la "Prueba de Límit:e de Reservorío"

y Ía "Prueba de Interferencia".

El presente trabajo �nfoca el análisis de las pr�eba� de 

límite de· reservorio e interferencia, desde la revi�ión 

de los conceptos _de flujo de fluidos en medios porosos 

hasta mostrar un ejemplo de aplicaci¿n prác�ica en el 

re�•ivorio Vivian del yacimiento �aquia. Se í ne i. de -fün:-

damentalmente en la metod61ogía utilizada para el ana-



lisis ·del· ejempló de aplicación práctica, tratando d.e 

establ�cer en forma general .un esquema guia de análisis 

que pueda ser utllizado para enfocar este tipo de 

pru.ebas en cual.quier ,eservorio de petróleo. 

El Yacimiento dond� se efectuó las pruebas de limit� de 

reservorici e interferencia; es el Yacimiento Maquía, 

ubicado en la zona de S�lva Cent,al 'dei Per� al extr�mci 

�orte· del Lote 31. Este yacimiento se en�uentra a 120 

Kms. ai Noroeste de la ciudad de Puc:a)lpa y a 8.5 Kms. 

al Este de la ciudad de Contamana en el Departamento de 

�cayali <Gráfico N ° 1>� 

En el Yacimiento Maquía se ha explotado desde 1957, tres 

reservorios productivos: Vivian, Cachiyacu y Ca�a��anca. 

El reservarlo Vivian produce pet�óleo de 37.6 º API, de 

baja cbmpresibilidad, presi6n de btirbuja muy baja e in-

significant� cantidad .de ga� en soluci6n. Análisis de 

pruebas de formación (DST) iniciales indican caracteris-

ticas de roca re§ervorio �xcelentes <k 1200 md). y la 

presencia de· un acuífero aciivo manifestado en el bue� 

mantenimiento d� la presi6n del reservorio. 

En base a esta informacíón·y con el objetivo de tener un 

�ejor conocimiento del reservorio Vivian, que permi�a un 

control adecuado del Yacimiento en la parte Sur de la 

�.1 
L. 



estructura, se efectu6 un programa de pruebas de límite 

·de reservorío teniendo como observador ei pozo MA-3i y

pruebas de interferencia entre el pozo mencionado y los

pozos MA-30, MA·-32 y MA-35, productores todos. de 1

reservaría Vivían. El an�lisis de esta• pruebas, son

materia del presente trabajo.

2. FUNDAMENTOS TÉORIC06.... . ' ····--··--····--····-·--···-···--·--····-·········-···-····--�----···· ·····«·---· . 

. . 

2 • 1 Re,v) .. sJ.ó.n ... ... d.e ........... .  Co n.c.ep.t.o.s . ........... d.e .l .......... ..F..l .. u .Jo ... _ .. _ de. ____ F}u_í d_o s _____ _1:m 

Medios Porosos 
............................................................ -.................... .. 

2. 1 . 1 Mo.d_e.l . .O.. ... .. .l.d.ea} ........ d.e ... . . R.e.s.e.r,v o.r _i º· 

Es.importante anotar que en el desa�rollo y

dise�o de técnicas de análisis par� pruebas 

de. pci zos, en primer término s.e tiene que 

efectuar muchas asunciones simplificando el 

reservorio q0e se desea modelar. 

La cantidad de asunciones que .se efectúen 

son las _absolutamente necesarias que permi-

tan obtener soluciones a las ecuaciones que 

describen nuestro sistema a modelar . .  Estas 

asunciones se aplican a üna combinaci6n, en 

ca da caso, de: 

l. Ley de Conservación de la Masa

2. Ley de Darcy

.3� Écuaciones de Estado



Si consideramos flujo radial en un pozo que 

se encuentra en un reservario circular CFi-

gura 1>, cambina�do la .Ley de Conservación 

de la Masa y la Ley de Darcy para un flujo 

isotér�ico d� fluidos de compresibilidad 

pequeña y constante Cmodeio muy satisfac-

�ario para un flujo de �na sola fase de un 

reser�orio de petróleo>, ob�enemos un� ecua-
. 

. 

ción diferencial parcial linearizada: 

a 2P. 
.·:r-. -·

Glr 

dP 

ar 

__ j�-
.0.000264 I< 

dP •.... ( 1) 

clt 

l¡. 

Si asumimos que la compresibilidad, e, es 

pequeña e independiente.de la presión; la 

permeabilidad, K, es constanb� e isotrópica; 

viscosidad, �¡ es independiente de la pre-

si6n; porosidad, �' e� constante y que los_ 

términos en la ecuación diferential básica 

que involucren g��dientes de presl6n cuadra-

das son insignificantes, se obtiene la cieno-

minada ecu�ci6n de difusividad (Ecuaci6n 1). 

En este caso el término 0.000264 K/!ZlpCt es 

denominada "difusivídad hidráulica" y se 

representa por el símbolo "

1/
" La ecuación 



5 

(1) se expresa.en unidades dé campo de la

siguiente manera: 

Pre?ióri, p· 1bs/pt.ilg2 

Distancia, r pies 

Porosidad, fil fracción 

Viscosi_dad,· J-l cent:i.poises 

Compresib., Ct voL/voi./psi [c = (llp>

<dp/dp)J 

Permeabilidad, K: mi.lidarc:ies 

Tiempo, t horas 

Difusiv.Hidr., 

Una ecuaci6n simila� �uede ser desarroll�da· 

para el flujo r�dial de un gas no idG�l? 

r. ( . p . µz. r .  
ar) _ . <1> . a ( P ) · · 

aR -_o.000264K_· at .z ····(
2

>

donde z es _el factor de desviación de la ley 

de gases. 

Para el flujo simültáneo de petróleo, gas y 

.ag�a, la ecuación sería: 

r 
q> Ct

•. · ...••.• ( 3) O .000264),..t.



donde· Ct .es l� compresibilidad total del 

sistema y se expresa como sigue: 

et·� Soco+ SwCw + SgCg + Cf ( 4)

y l a ni o v i l i dad to t a 1 , 
. .,A. t , es . 1 a suma de 1 as

movilidades de las fases individuales: 

·;\ t (Ko 
]Jo 

+ 
Kg 
µg 

+. Kw
) µw •. · ....•••.•. t 5)

En la ecuación (4), So se ref"iere a 1a 

saturación en la f�se d� petróleo, Coa la.· . 
com�resÍbilidad en _la faje �e petróieo, ·s� y 

Cw a la saturación y compr�slbilidad e� ia 

fase de· agua, Sg y··cg a La .�aturacióa y 

compresibilidad en ia fase de· gas y Cf a la 

compresibilidad de la formaci�n. 

En la ecuaci6h (5>, Ko es la permeabilidad 

efectiv� al petróleo en pres�ncia d� otras 

fases y ro es la viscosidad del petróleo; Kg 

y 1-19 son la . permeabilidad ·e:fectiva y 

yiscósidad iespectiva�ente, •
. 
�f�r:idas a la.

·fase de gas; y l<w y 

fase de agua. Debido 

f-{W 

a 

. . . 
" .  

cor;r. esp'o:1den a 

que la .'{a·r.mac: i 6n 

la 

es 

considerada �ompresible �volumen pofoso de-



crece con la presión), la porosidad no es 

üna constante en la ecuación (3) tal como se 

asume .en las ecuaciones (1) y <2>.

2. 1. 2 So}.u.c.i.,ones ....... ª ........ 1..a ... Ec.u.a.ci.ón ..... de .... .P.i..f.u.s.,ívJ.d.ad. 

La ecu�ci�n de difusividad que describe el 

flujo de Un fluido .ligeramente co�presible 

en un medio poroso, �res�nte 4 solu�ipn�� 

que son usadas particul.:irm�ntg gn l.:iii;; "prug-

bas de fcirmac i ón", 1 as cuales son: 

C.> Soluci�n para un re$ervorio cilindrico 

limitado. 

(.) Soiución p�ra un reservarlo infinito con 

un pozo considerado como una linea fuen� 

te de radio O pies. 

. 
. 

. 

<.> La soluci6n de estado p�eudoestable . 

. (.) Solución �ue incluye almacenamiento de 

pozo para un pozo en un reserVorio .infi-

nito. 

Para el desarrollo de estas soluciorigs, es 

necesarib las asunciones que se resumen a 

continuación: 



a. Me.dio poroso homogéneo e isotrópico de 

espesor uniforme.

b. Propiedades de roca y de fluido indep�n-

dientes de la presión.

c. Gradientes �e presi6h peque�as.

d. Flujo radial.

8 

.e. Aplicabilidad de la Ley de Daicy (deno- · 

minado comónmente fl�jci iaminat>. 

f. Fuerzas gravitaci6n�les no signifitati-

vas. 

A continuación se presenta una breve discu-

sión de las soluciones a la .ecuación de 

difusívidad previamente citadas. 

R.e.se.rvorJ.o .... CJ 1 .. i n.d.r.ico ... LJm.i_t.a.do
. 

. 

. . 

La solución a la ecuación (!),.requiere que 

previamente �e especifique 2 condiciones 
. 

. . 

limit�s y una condición initial. Una solu-

ción reai V práctic� se obtiene si asumimos� 



< • > Que e 1 pozo produce a un regimen cons-

tante, qBo, dentro del 
. 

. 

wellbore <q $e 

refiere al �egimen de flujo en STB/dia a 

condiciones de superficie y Bo es el 

voiúmen de 

bbl/5T8). 

formaci6n en 

(. > El po:rn, con un radio rw, está E!n E!l 

c�htro de un reservorio cilíndrico de 

radio re, y no hay flujb a travé�. de 

este limite externo. 

(.) Que antes que empiete la producción, el 

reservorio tiene una presión uniforme, 

Pi. 

La forma más usual de la. solüci6n requerida 

relaciona la presión fluyente� Pw·f, en la 

carc:1..de la formación, al �lempo y prtipie� 

dades de roca reservarlo y de fluido. La 

solución es: 

Pwf Pi - 141 .2 

2 í:·. 
n=1 

3 
4 

+



donde, por conveniencia y eficiencia se 

introducen. las variable� adimensionales: 

reo re/rw y tb U.000264 K.t/0 µ et r2w,

y donde: 

J1. (cm reD) . Y1 · (cm) -· ,1 (cm). y (.c(n D) - o 
l . 1 

re 

y Ji, V1 son las funciones de Bessel <la

compresibilidad total, et, es usada en toda� 

las ecuaciones porque siempre las formacio-

nes que producen en una fase simple de 

�etróleo ¡ contienen una. faie de . aQua no 

movible y tienen compresibilldad de forma-

c:ión). 

No será necesario usar la ecuación (6) en su 

forma completa para calcular el valor numé-

rico de Pwf, porque se pLlede y de hecho se 

.Usa �n formas limitadas de la solución. Lo 

más importante de esta ecuación es tjue, bajo 

las asunciones hechas en su desarrollo, es 

una "solución exacta" a la.ecuación de di-

1.0 



fusividad: y algunas veces �e denomina la 

soluci6n de regimen terminal constante de 

Van Everdingen-Hurst. 

R.es.eryor i.o __ e i .. l) .. nd_r_i .. c.o .......... .. Lí_mi.t.ado ... con ______ un .... P.0_20 

. L..í.n.ea ..... ..F.uen.te 

En este caso, la solución se obtiene 

·asumiendo que:

(.) Un pozo produce a un regimen constante,

qBo. 

<.> El pozo tiene como radio ceroª 

(.) El reservorio está a una presi6n unifaf-

me, Pi, antes que empiece la producci6n; 

y 

(.) El pozo drena un área infinita (tai que 

P-->Pi como ��->oo}. 

Bajo estas condiciones, la �oluci6n a la 

ecuación de difusividad es: 

p Pi + 7 O . 6 g___f_J¿_ 
K h 

Ei (_:-94� .. -� ]1 Ct 
· K t 

2)
�--

. . . . . . . .  ()) 



donde P es la presión <psi) a una distancia 

r(pies) del pozo a �n tiempo tChorasJ, y 
. 

)·= ¿
JA.

J J1 
Ei(-x) = - -�· qr, , es la función Ei o 

. -xf-' 

la 1 ! integral exponencial". 

Se debe .re2ordar que sólo la ecüación (6) es 

�na sblución e�acta é la ecuación de difu-

.. si. vid ad y la ecuación 

basada en condiciones límites idealizadas. 

Análisis de esas soluciones muestr·an que la 

funcí6n Ei es.una buena aproximación a la 

solución má� . exacta para tiempos q�e estári

dentro del rango iiguien��: 

. 5 
3 79 1 O n1 

2 2 • X • y.,.µ.Ct.r w/K<t<948�).JCt re /.K.

Para tiempos menores que 3.79 x 105 , � Ct 

r 2w/K, la asunción de r�dio cero del pozo 

<asumiendo el pozo como una linea fuente) 

límita la aproximación de ia ecuación. A

tiempos más grandes que 948 - � Ct r� 2 /K los 

limites de reservoria empiezan a afectat la 

dist�ibución de la pr�sión en el reservorio, 

tal que el reservorio n6 es de ac�i6n infi-

nita. 

12 



Una simplificación de la soluci6n a la ecua-
. . 

. .· 

�i6n d� flujo es posible para x<0.02, enton-

¿es EiC-x) puede ser aproximado con un error 

menor que 0.6X por: EiC-x) ln < 1 . 781 

x) •••••••• (8)

Para evaluar la funci¿n Ei, ewisten valor�� 

tabulares en el rango cdmprendido $iguientR! 

Ü • 02 ( X ·� 1 Ü • 9 . Fara x < 0.02 se usa la

ei::uacic;in (8) y para .x > 10.9, Ei(-x) pu@de 

ser �onsiderado cero para aplicaciones en 

p�uebas de presi6n. 

En la práctica se ehcuentra tjue muchos pozos 

presentan una reducci6n de la permeabilidad 

.( da�o) en la zona cercana al pozo, corno

resultado de las operaciones de perforaci�n 

o completación. .En muchos otros casos, los 

pozos son estimulados por. acidificación o 

fracturami�nto hidráulico. 

La ecuación 1. 7 no sim�la los casos ante� 

riores, pues en su derivaci6n se asume 

explícitamente una �eimeabilidad uniforme a 

través del área de drenaje del pozo. 

Hawkins puntu�liz� que si 1 a zona. dañada o 

13 



l4 

estimulada es considerada e�0i�alente a una 

···zona alterada'.' de permeabiiidad uniforme

CKs) y di radió (rs), la caida de presión

adicional a través de esta zona ( Ps) puede

ser modelada por la ecuaci6n de flüJci radial

de estado estable <Ver Figura 2).

Entonces, 

141.2 g_�
Ksh 

. . 
·-141.2 q f:3_]!ln (rs/rwJ. 

K h 1.n (rs/rw) 

·14·1. 2 K 
Ks 

. 
. 

·) ( rs) · 1 . ln 
rw ... ·.· ...... (9)

Esta ecuación (9) estab1�ce que la calda de 

presión en la zona alterada es inv�rsamente 

proporcional a Ks. 

Combinando l•s ecuaciones (7) y (9), encon� 

tramos que la caída total de presiin en la 

zona cercana al pozo es: 

Pi - Pw.f ; -10. 6 q �o. \J 
Kh 

.Ei (.
-948 ¡l5 lJ et rw

2
)

Kt 
.+ !::,Ps 

=-70.6 q 6 p lEi.(:-948 !Z) µ Ct_rw
2

)_2 (� _1)· ln(r::�) 
· Kh . n · b · � 

. 
. 



:1.5 

Parar = rw �1 argum�nto de la funci6n Ei es 

suficientemente pequeño después de un corto 

tiempo, por lo que podemos usar la aproxi-

maci6n 16garitmica; entonces, el "drawdc:>wn" 

es: 

Pi-Pwf =-70.6 g_l_� r ln (.,"!..6-�88 j2l �_et-�--"! .. �) -2 (.E._ -,) Jn 
{.rs \1

K h l K t Ks \rn) j

Es �onvenie�te definir el factor �kin, s, en 

términos dé las propiedades de la zona alte-

rada equivalente: 

s ln ( 
rs )

.•...•...... ( 1 U) 
r:w 

Entonces; e 1 "drawdown" es: 

Pi-Pwf =-70.5 q B µ 
K h [

(.�.§.88_ 0 µ Ct n/) 
ln kt 

Co.n respecto a la ecuación < 1 O) , 

-2S J. ( 11)

podemos 

decir que si un pozo �stá d��ado tKs < K>, 

"S" será positivo y tomará un valor· más alto 

cuanto �ás grande sea el contraste entre Ks 



y�- No hay un limite. s_uperior para "S". 

Algunos pdzps nuevos no.fluirán antes de ser 

·esti�ulad6s, para ésos pozos Ks O y "S" 

tiende al infinito ( S-- > w) • · Si un pozo es 

estimulado <Ks. > K>� "S" será negativo y 

depentf�rá de la efectividad de .1a· estimu-

lación el valo.r· numérico de "\:;". Final-

mente, si un pozo .no .está da�ado, ni esti-

mulada (K .- i<s) entonces "S" = O. 

Solución de Estado Pseudoestable ---�--·-··-------· ... -·-··-· .. ·-. -·-----.. -.. --·-···-. ·---------.. ·-------.. ·---···-·--··

Esta solución a la .ecuación- de difus-iv'idad 

es simplemente una forma·: limitante de la 

ecuación (6), 

tamiento de 

la cual describe el compor-

la presión con �especto ·al 

tie�po pa�� un pozo en el centro de un·re-

servorio cilindriéo de radio re. La forma 

limitante es t�l que es válida para largos 

tiempos, tal que las sumas que involucr·an 

exponenciales y funciones Bessel son insig-

nificantes, después de un tiempo t >·948 � � 

·et -r 2e/K

Pw� = Pi -14'1. 2 q íl µ

K h 
( 2tD . l -- + n2 

re D 

reD - t) ó

l.6

l?wf Pi - 1 4 1 • 2' a 8 U [ O • OOU 5 27 Kt + ln (�;) !] ••••• ( 1 2)
K h 2 l2l JJ et re 

. . 



Dif�renciando esta ecuaci6n con respecto al 

t_iernpo, 

3Pwf 
-clt .-

2...: 0744 <;L�.§.
� . 2 
y..,.ct.h.re 

Entonces, el volumen de liquido que llena el 

espatio poroso del reservarlo, Vp. <pie� cG-

bicos>, es: 

Vp = TT re2 h ?>

Luego: 9. 234 q. _ _6-
Ct. Vp • · •••• • .• · .•.•• ( ·1 3)

Esto significa, que dürante este período de 

tiempo, el regimen de declinaci6n de presi6n 
. . 

�5 inversamente p0oporcional al volumen li-

quicio que !.lena los porbs, Vp. Este re-

sultado nos conduc� a �na forma de prueba de 

pozo· algunas · veces denominada "prueba _1 ími-

te", ia c:ual nos pe�mite determinar el 

tamaño del reservorio a partir. de la varia-

ci6n de la �resi6n con el tiempo en las cer� 

ca.nías del poto. 

En otras formjs también la ecuaci6n (12) es 

usada para algunas aplicaciones. Lo. ante-

17 
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rior involu¿ra reemplazarido la presi6n ori-

ginal del reservor·io, pi, con la presión 

promedia p, para obtener el volumen de 

La presión volumétrica 

promedia con el volumen de dren�Je.del pozo

pueden ser encontrados del balan¿e de mate-

ria. La caída de presi6n <pi-p) resultante 

de la remoción de q.B. Bls. reservorio/día 

de fluido para "t" horas .<un volumen total 

removido de 5.615 q. B Ct/24) pies c�bicos) 

es: 

Pi - P = [W 
et.V 

5
°

.615 a.13 (t/24) 
__ .. ____ . ____ _. 2 

g_: 0.7 44 o .13. t ... ( 14:)
. 2 

Ct '{H:r.e . h.fl.l) .· 0.ct .h . re. 

Busti;uyendo en .la ecuación (12>, 

· Pwf p + O .0744 q� fLt _ 2..:.Q.�44 q. s. t _ 141. z · SLl�
� . 2 . � . 2 

hiu-Ct.h.re y_,..Ct:h.re K.

[ ln \ 
re

) 
_ �-

]
rw 4 

· �

. 6 P·-Pwf 141.2 9....S µ 
K h 

t1 ·······: ... (15)

Las ecuaciones ( 12 > y (15> son más usuales 

en la práctica si ellas incluyen un factor 



skin que simule el efecto de muchos pozos 

dañados o · estimulados. Por ejemplo, en la 

ecua e i·ón · < 15) , 

p 
+ (Ó P) s

! .+ s] ........ (16)

y Pi··Pwf = 141.2 SL.13
-:
..!! [ o.ooosn. K.t 

K.h � 2 
. 'I'· P. C_t .re 

+ ln (re_)- 3
. rw 4

......... ·. ( 17) ... · ....... . 

Luego se puede defini� una · permeabilidad 

··promedia, KJ, tal que:

P ·· Pwf - 141 . 2 \�µ ( ln u:) _ f 1

. 
. 

141.2 q.!3.µ_ 
K.h

.•.• , •..••••.... · ••• (18) ..•. _.,: .•. :.-..•.• 

Esta permeabili�ad promedia, Kj, .�lene un 

valor considerable en los análisis de prue-

bas de presión. Hay_que notar que para un 

pozo da�ado,_ la permeabilidad promedia, kj, 

es �ás baja que la vjrdadera permeabilidad 



de la formación K� en efecto, esas can-

tidades son iguales sólo cuando el factor 

skin es cero .. Algunas veces se estima la 

per�eabilidad �e un pozo del índice de pro-

ductividad (PI) medido, y el índice de pro� 

ductividad J (STB/día/psi>, de_ un pozo se 

define como: 

J __ q __ 

P - Pwf 

· Kj. h . . .

. 1LJ1 .2;/3)' (1n e�:) - !] 
... · ..• · .. , ..••... (19).- •.• : .•• _ •.• ; .••.••

Este método no prov�e necesariamente un buen 

estimado de la permeabilidad 

cién, k. 

. 
. 

de la forma-· 

. . 

F_l_u,J.o .... °'R.adJ..a) ............ en ..... un ........ R.ese.rvo_r_io .... J.n.fini .. ta .... c.on 

AJ mac_enam.i.ent_a __ .. de ..... Po_z_o_ 

Esta solución a la ecuaci6n de difusividad 

incluye un fen6meno causante de la variación 

de regímenes de flujo después que la produc-

ción empieza. Este fenómeno �e conoce como 

"wellbore storage" (almacenamiento de pozo>. 

En.la Figura 3 se muestra gráficame�te este 

fenómeno. 
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Considerando un cierre en un pozo de pe-

tróleo en un reservorio con una presión 

uniforme y no cambiante; la presión del 

reservarlo soportar� una columna de liquido 

hasta un peso de equilibrio én el wellbore. 

Si se �bre una válvula .en �uperfici� y se 

inicia el flujo, la pri�era producci6n de 

petr61eo será li que está almacenada en el 

wellbor� y el regimen dQ-fluJo i�icial d� la 

formación al poio s�rá cero. 

. con el incremento del tiempo de flujo, a un . 

regimen de producci6n consta�te en sup�ifi-

ci�, el· regimen de flujo en el fondo �erá 
. . .

. 
· . . . . . . 

. . . . . 

apr6ximadamente igual al regi�en de. supe�fi-
. . 

. . . .  . 

cie y ia c��tidad de liq�ido almacenado en 

el wellbore tendrá un �alor apr�ximadamente 

const,;1.nte. A continuación, .se desarrollan 

relaciones matemáticas entre los regímenes 

en ia cara de la farmaci6n y lo� de super-

f i ci e. Si consideramos un pozo con una in-

t�r�ase.líquido/ga� .en el weilbore, �orno se 

muestra en la Fi�ura 3; y asumimos que h�y 

algún mec:a.nismb (unidad de bombea o gas 

lift> para 

asimismo el 

llevar.el lí�uido a superficie, 

regimen de supe1-ficie "q". es 

variable en el caso general, se tiene que un 



b�lanc� de masa. en el wellbore el regimen de 

liquido es qsf Ben bbl. reservorio/dia; el 

regímen de líquido fuera es qB en 

Bls.reservorio/día; y el regimen de .acumu-

_laci6n de liq�ido en el pozo es: 

a 

d t 
( 2�..:.Vwb) \ · 5.615

3.�
5.615

d z 
d t 

"""'J �·::, 1.: .. 1: •. 

Entorices, asumiendo �l área del wellbo�e 

constante, Awb, y el factor de volumeri de 

formaci6n de �etr6leo constante, B, el mismo 

en la car� de la formati6n y en sup�rficie, 

el balance es: 
24 

5.615 
d z 

1\wb · --1� d t ( q s f - q) S ...... ( ).0) 

Para un pozo con una presi6n en superficie 

Pt,. 

Pw = Pt + J!_. z ·. 144 
__ 'L_ 
ge 

Donde p es la densidad 

......... · .· ........ < 2, r 

del líquido enel

wellbore. Clbm./pies�) y g/gc - lbf./lbm; 
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Entonces, 

d (Pw - Pt) 
·------- · 

dt 144 
-9'....... 
ge 

d z 

d t 
•.•....... (:L2) 

Luego, (24�J..14LJ)_ 
5.615. f 

: d (Pw-Pt) 
Awb .---·--

. dt· 

-- (� s f -. q) B .................. · ... (23)

Definiendo la constante de al�acenamiento de 

pozo como Cs: 

Cs 144.Awb
5.6i5.f

Entonces, 

... :· 

. f 24.Cs
qs .. "" q + 

B 

cero o �o .. cambiante, 

............. (24) 

a (Fw-Pt) 

dt 
........ (25) 

l.i na mejor .. y no nec e-

sar.iamente válida· asunci6n es� 

qsf q + 
24.Cs _d Pw 

dt 
.· .....• · ... ( 26} 



Para comprender la solución a los problemas 

d� flujo que incJuyen almacenamiento de 

pozo, es necesario .. introducir variables adi-

mensionales. ·Definir qi como el regimen en 

superficie a t = -O -e .. introducir las defi-

niciones de ti�mpo adimensional y presi6n 

·ad i mens ion a 1 ·:

O .00708 K.h. (Pi-Pw) 
( q i ).!3. µ 

-··.··.·-·:.:: •..•. {27) 

0.'000264.K.t 

,� 2 •...••... : ............ - . ( 28) 

'f'.µ.ct.rw 

Sustituyendo, 

d Pw -
a"t---

lq i).[3. µ 
0.00708.Kl). 

---�.Q.�� 
2-(2)_ p.ct.h.rw 

Luego, 

qsf = q 

X . 
0.000264.K 

. 2 
<f>. µ .et .rw 

....•••• · .....•••.. (29) 

•...•..••.•.. (30) 

·si definimos una const�nte adimensional de 

. almaéenamientq de pozo, Cso, como: 

24 



. . 2 
0.894.Cs / 9-!.Ct.h.rw •.•..•........ (31) 

25 

Entonces, 

qsf = qi ( q l d PD)] 
qi. · -(so a t0 

· · · • • • • • · •. D2J

·Pára Lin regimen · de prodLici::ión constanb •. •

[q(tJ = qiJ, la ecuación (32} se transforma

a'

- re 
\ SD ��) d tD 

...........•..... { 33) 

La ecuaci6n (33) es la coridición limite �ara 

el problema de. un flujo a regimen consta�t�· 

de uh líquido ligeramente compresible con 

almacenamiento de pozo� 

Notar que�· para un peque�o Cso o para un 

pequeño dpnldto, q s f/q¡,. ';! 1, esto sig-

nifica que el efecto de almacenamiento de 

pozo será insignificante.· 

Como un segundo ejemplo; consideramos Un 

pozo <ver Figura 4) que contiene un fluido 

de una sol� fase Ciíqüido o gas> y que. 



prodµce a un regimen en superficie, q. Si 

V�b �s el volumen .del pozb abierto a la fer-

mación en barriles y Cwb es la compre-

si b i l i dad del fluido en el pozo <evaluada a 

las condiciones de pozo>, los componentes 

dei balance de masa son; 

( 1) Reg imem de ·fluido dEÍntro :.; qsB 

( 2) Regimen de fluido fuera qB 

( 3) Regimen· de acumulación. de fluido �n 1: l 

pozo e,: 24.\Íwb.Cwb < dpw/dt). 

Luego el balance es: 

í::.1.6 

(qsf - q). B = 
di?w 

24. Vwb .ewb.
dt 

................ (J4) 

ó, qsf = q + 
24.Vwb,Cw
----·-·---·-

dPw 

dt. 
, ........ ,; ..... (3.S) 

En este caso, Cs � Cwb.Vwb. Luego, 

qsf = q + 
24.vw:b.Cwb

B 
aPw. 

dt 
••••••.•...••.•. t 36) 

La ecuación. <36) es idéntica a la ecuación 

(26); donde sólo la tonsta�te de almacena-

miento de pazo, Cs 1 tiene una definición

diferente� 



La �cuaci6n radi�l. d� difusividad con la 

�cuaci6n de �lmacenamiento de pozo (ec. 33) 

�orno una condici6n limite, radio de drenaje 

infinito, presión . de formaci6n inicial uni

forme y daño de formación o estimUlación 

<caracterizados por .el factor Skin, S>, han 

sido solucionados anélítica y numérlc�m�nte. 

2. 1 • 3 T i . .Po.s ..... de ........... R.Ei!g}.me.nes .... d.e ........ ..F.i ll_J_o __ Y_ .. _ sus ..... ca_r a.et.e.-. 

r.í s tJ.c a.s .. _

Existen un �rupo .de ecüaciones de flujo 

prácticas que describen el regimen de flujo 

al cual representan, ya sea éste el de es

tado estable, pseudoestable e inestable. 

Nos ieferimo� al flujo estable. o �stacio-

nario a ia .situación en ia cuál la pr�si6n y 

la distribución del regímen en el reservarlo 

permanece constante ton el tiempo. El es-

tadb de flujo inestable es la situación en 

la cual la presión y el regimen de flujo 

varían con el tiempo. El estado pseudoes-

table es un 

inestable que 

caso especial del estado 

se semeja ai estado de flujo 

estable, donde .la caída de presi6n con 

res�ecto al tiempo es consiénte en cualquier 

punto del reservarlo. 

í:.?.7 



C_a r_ac. ter i. s .t _i_c a s ....... d.e .l .......... E s. t_ad o_ de ___ F..1 u j_o ...... E s t_ab _l e

.<.ST_EADY-S_TA.TE .. ..FL.DW_>.

La. Figura 5 repr�senta la distribuci6n de la 

presión y el regimen de flujo durante el 

flujo radial en un pozo que presenta las 

caracteristicas de fiujo estable o estacio-

nario. 

Matemáticamente se establece que en flujo 

estable: dp/dt = o.

La distribución de presiJn y el regimen de 

flujo serán los mismos tanto tiempo como el 

área de drenaje permanezca en flujo de esta-

do estable. La ecuación de Darcy �uede ser 

resuelta para la gradiente de presión: �p/ 
. 

. 

Ax a cualquier radio, de la manera siguiente: 

(�.e) · /j_r r
. .· ....••. · ....•.•. ( 37)

La sección areal (A) es sliscripta con un "r" 

qúe· indica. que es una función dei radio; 

luego, la gradiente de .�resión es también 

función del radio. 

28 



Para un radio particuiar y a un regimen de 

f(ujn particular, q, se debe notar que la 

pendiente en el �ioteo de presi6n versus el 

radio, < f::,, P/Ar), permanecerá constante tanto 

tiempo como la saturación no cambie, lo cual 

podria cambiar la permeabilidad efectiva, K. 

Consecuentemente, la di�tribución_d� p��sión 

permanecerá constant� tanto tiemp6 como el 

regimen de flujo permanezca constante. Esto 

pbdria aplicarse igualmente a pozos con 

fiuidos com�resibles tal como el gas, �i el 

regimen de flujd q, está expresado en unida

des de masa tal como pi�s c�bicos standard. 

Luego, las historias de p�esión y regímenes 

d� flujo del pozo podrían ser usadbs para 

determinar si es que un pozo se encuentra en 

estado estable o no. Si el regimen de flujo 

es coristante y la pre�ión fluyente de fondo 

permanece constante, podría haber muy poca 

duda de que el área de drenaje de este pozo 

se.encuentre en estado de flujo estable. 

Hay que notar que para que tal situación sea 

estrictamente cierta, 

flujo a través del radío de drenaje externo, 

re, sea iguai al fiujo a través del radio 

dei pozo, rw, y que sea el mismo fluido el 

29 
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que atraviese los 2 radios. Esto no se en-

cuentra estrictamente en ün reservorio, pero 

una. impulsi6n con un acuifero muy activo, o 

donde el regimen del .influjo de agua sea 

igual al regimen de prodticci6n, nos dará una 

historia de presi6n y retjimen de flujo idén

tico al descrito en la Figura 5� El mante

nimiento de la pre�i6n pcir inyecci6n de agua 

"down-dip" o por inyección de gas "up-dip'' 

podrian también.�proximarse � condiciones de 

estado estable. 

Las ecuaciones de estado estable son algunas 

veces usadas para analizar las condiciones 

cercanas al pozo porque aún en un sistema de 

estado inestable el regimen de flujo cercano 

al pozo es casi constante tal que las con-

diciones alrededor del pozo son casi cons-

tantes. Ent6�tes, las ecuaciones de flujo 

de estado estabie pueden ser aplicadas a es

ta porci6n del reservorio con un error casi 

despreciable. 

Car.a.e ter.i.s.t i.ca.s ..... de 1 ..... - · E.s t.ad.o.. .. ..d.e_.,_.,_F_l u jo ......... ..I .. n.es-

t ab le 

La Figura b muestra la distribución de la 

presión y el regimen de fluJo para un sis-



tema similar al sisté�a radial de estado es-

table, excepto que en este caso toda la 

producci6n de petróleo se debe a la expan-

sión del fl0ido en el reservorio. Esto cau-

sa que el regimen. de flujo a un radio re es 

igual a cero y el regimen incrmenta a un 

máximo a un radio rw, que es el radio del 

pozo. Con el flujo �cero" a través del ra-

dio, re, la energía que causa el fiujo de 

fluido es s6lo, 1a expansión de los fluidos 

mismos. Inicialmente la �resi6n es uniforme 

a través del reservorio
1 pi. Esto repre-

senta el tiempo "cero" de producción, 

L� Figura 6 también muestra la historia de 

presi6n y el regimen de fl�jo para un sis-

tema de estado inestabie. El regimen de 

producción es controlado de tal manera que 

la presión en el pozo es constante. Después 

de un corto período de tiempo de producción, 

el poio produce a un regimen tal que la pre-

sión del pozo permanece constante, y se ob-

tiene de esta forma· una distribución de 

presión como la mostrada en la curva p @  tl. 

Notar que a este corto tiempo s6lo Una pe� 

31 



queRa porci6n del rrservorio ha sido afee-

tada a ha tenido �na caída de presi6n sig-

nificativa� 

Es preciso recordar que el flujo tiene lugar 

debido a la expansi6n del fluido. Conse-

cuentemente, si no existe caida de presi6n 

en el reservarlo en un pünto particuiar o 

fuera de este punto, no podría tener lugar 

el flujo a este. radio particular. Así como 

se muestra en el plateo de q @  tl; .el re-
. 

. 

gimen � re es cer6 e incrementa con una re-

ducci¿n en �l iadio. hasta un regimen má�imo 

en el reservaría que se obtiene a rw. La 

Fi�ura 6 es esquemática y na cuantitativa. 

Las distribuciones de presi6n y regimen de 

flujo a un tiempo t1 representan simplemente

un tnstante en.el tiempo y las distribu-

�iones de presi6n y regimen de flujo se mue-

ven a través de esas posiciones inmediata-

mente como la producci6n contin0a afectando 

.más y más el reservorio. �sto es, que mayor 

porción del rese�vorio a .med1da que trans-

curre el tiempo experimenta una caida · de 

presión signifitativa y que �stá sujeta al 

flujo� hasta que la totalidad del reservorio 



es afect�da tomo se muestra en ·1a curva de 

presión a t2. El reg i men, q, a t2 indica 

que el regimen de flujo a �ste tiempo se 

extiende po� todo el reservorio s6lo si todo 

el reservorio ha sido· afectado y tiene una 

significativ� caída de presi6n. 

Notar que el regimen en �l pozo ha declinado 

un_ poco entre t1 a t2, puesto que la misma 

caída de presión (pi - pw) es efectiva des

pués a uri mayor volum�n del reservorio. Una 

vez que la presión en el reservaría total �� 

sido afectada, la presión caerá � través del 

reservorio como la producción con�inúá tal 

que la distribución de presión será como 

muestra la curva p @  t3 en la Figura 6. El 

regimen de flujo habrá declinado un poco du

rante el tiempo de ti a t2, debido al in-

cremento en el radio· después del cual el 

"flujo : está tomando iugar y continuará 

declinando de t2 a t3 debido a que la caída 

total.de presi6n de re a rw, (pe-pw)� esté 

declinand6. La Figura 6 �s un ejemplo de 

características de flujo de · estado inesta

ble, una vez qu� la presi6n y el r•Qimen 

33 
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están variando _con el t(empo, excepto para 

una presión que está siendo mantenida arti

ficialmente.-

El flujo de estado i�estable puede decirse 

cubie t6das las condiciones de reservoria no 

registradas debajo y encima del estado.es

table. En forma general se representa el 

flujo ·inestable- por la siguiente ecuación� 

dp/dt = variable. El sistema particular que 

se ha descrit6 podría representar el modelo 

de un pozo fluyente a su capacidad plena o 

de otra manera un tambio constante del 

tama�o del ·estrarig�l.ador, tal que la presión 

del pozo en el fondo del hueco· tienda a

permanecer constante. Luego, si el reser-

vorio nó experimenta incremento en la sa�u

raci6n de agua, la �istr1buci6n de pr�sión y 

el regimen fuera del radío de drenaje de los 

pozos, re, podría ser similar 

muestra en la Figura 6. 

Se debe notar también que de 

al que se 

cuarido una caída de presi6� está finalment� 

afectando el res�rvorio, las distribu¿iones· 

de presión y regimen de flujo podr��n no ser 

.afectados_por el tama�o del rese�voiio o ·la 



posici6n del r�dio externo de drenaje, re. 

Durante este tiempo, decimos qu� el reser-

vario es de �cci�ri infinita porque durante 

este periodo el radio externo de drenaje, 

rei podría matemáticamente ser infinito. 

Encontraremos casi siempre que en .sistemas 

de resrvorios que son dominados por ei flujo 

de �stado pseudo-estable, el efecto. de lo!'S

c�mbios en los regimenes de producci�n o. en 

las presiones,. serán gobernados por 

ecuaciones de flujo de e$tadó inestable 

hasta que los cambios sean por un tiempo 

suficientemente largo que afecte totalmente 

el reservorio, y tienda dicho reservorio a 

aproximarse otia vez 

estado pseudo-estable. 

a una condición de 

C�racteristicas del Estado de Flujo Pseudo-
·--··-··-···· .. , .. -... , ..... , .. -, .. ····--, ....... .,,. ..................................................... _._ ...... -............. , ... --...... ·-·-·--··-··-·-· . .,-, .. ' --·.. .............. .. .... . ........ .... .. 

La característica principal de este tipo de 

flujo, denominado támbién flujo pos-tran-

siente, es el comportamiento 1 i neal de la 

presi�n con respecto al tiempo Cdp/dt�Cte>·

La Figura 7 ilustr� la distribuci6n de pre-

si6n y regimen de fluj� para el mi�mo sis-

tema de estado inestable discutida eri la Fi-

�15 
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rrespondiente a los tiempos t3, t4 y t5. 

Esta situar.:ión continuará con cambios 

.constantes en la presi6n con el tiempo a 

todo radio y con las consecuentes distri-

buciones de presi6n paralelas hasta que el 

reservar io .no sea.lo suficientement� grande 

que permita sostener un regimen de flujo 

constante en el pozo. Eito ocu�rirá cuando 

la presión en el pozo, pw, esté cercanamente 

a su límite ín-Feríor· constante. Se debe 

notar que durante el tiempo que el cambio de 

presi6n eón el tiempo 

vario es constante, 

a través del reser-

la distribución del 

regimen permanec•rá constante. Esto puede 

apreciarse examinando la ecuación (38), �ue 

describe el regirnen cJe 

particular
1 

qr: 

flujo a un radio 

37 

qr 
J. 127. K.&_

p (
/:,p 
6r 

.............. (38) 

Pa�a un radio particular, Ar será una cons-

tante. También, a no ser que alg�n cambio 

de saturaci6n ocurra en el reservarlo, la 

permeabilidad, I< ' permanecerá constante. 

Ahora, se d�be notér también que <.óP/.or·) a

cualquier radio particular representa la 
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cambiando a través del reservorio, con ei 

tiempo y luego el sistema podría, de acuerdo 

a definici6n, ser estado inestable. 

Por tanto, �l té�mino pseudo, o falso estado 

estable se refiere a un sistema que tiende a 

representar !? 1 estado estable pero es 

realmente estado inestable. 

2. 2 P.r u_eb.as .... _de ....... L...i . .m..í .. t.e ... ..d.e ...... R.es.er v.o.r_i o

2. 2. 1 De.f..i..n.i.c .. i.ó.n 

La prueba 

u t i 1 i z ad a. es 

consiste en 

de Límite de Reservorio más 

la "drawdown extendida", 

efectuar mediciones del cambio 

�e la presión fluyente de fondo de un pozo, 

que se encuentra produciendo a un regimen 

constante durante. todo �l tiempo de flujo. 

Este flujo _normalmente debe ser precedido 

por un cierre prolongado. del pozo, que 

permita igualizar o uniformizar la presión a 

través de la formaci6� hasta alcanzar una 

presi6n inicial constante. 

Para la determinaci6n de 

servorio, son de interés 

limites en un re-

las pruebas de

largo radio de alcance, o sea, aquellas que 

comprenden �l estado de flujo p�eudoestable. 



2. 2. 2 O_b)e.t,.iyo_s_

Las pruebas de Límite de Reservofio permiten 

determinar: 

a. Tamaño y forma del reservotio.

b. Volumen de hidrocarbu�os contenidos en

el reservorio,

e. Distancias a contact�s de fase y barre-

ras.

d. Características de roca reservorio.

Este tipo de pruebas fueron propuestas ini-

cialmente en un 

Parle J; Jones en 

trabajo desarrollado por 

la revista 184 de Oiland 

Gas Journal del 18.06.1956, con el prop6sito 

de determin�r el volume� de drenaje � partir 

de datos de presi6n de un sistema en estado 

pseudoestable. En los años sucesivos, las 

pruebas de 1.imí te. han tomado una gran 

importancia como herramientas que permiten 

obtener informaci6n sobre el 

reservorios de hidrocarburos. 

tamaño de las 

En circuns-

tanelas apropiadas y bajo condiciones con-

troladas, este tipo de pruebas pueden cons-

tituir un parámetro importante en la evalua

ci6n de la explataci6n de las yacimientos. 

l.¡.() 



2.2.3 Met_o_d_o l_og}.a.. ...... de .... Aná l_i__s__i __ s 

La prueba más· usual en una evaluación de 

limites de reservarlo es la prueba drawdown. 

Lo ideal significa correr esta prueba pro-

duciendo un pozo en un reservorio a un

regimen constante con la presi6n uniforme al 

tiempo de empezar la producci&n. 

De lo que se trata ·es de c:ons i der ar el

efecto tju� ·un limite podria tener iobre la 

presión fluyente_ de un pozo que está proqu

ciendo a un regfmen constante. 

Un pozo _ubic�do a 

plano de limite de-

una distancía "d" 

reservorio (Figura 

de un 

8) 1 

po�rla tener el mismo comportamiento que uno 

de los pozos ubi.cados a una dístancia "2d" 

l¡ . .t 

en un reservorio de acción infinita, si. 

ambos producen a regimenes idénticos. Esto 

es verdad, porque al no haber flujo a través 

de la linea que representa todos los puntos 

equidistantes de lo� 2 pozos co�o se �uestra 

�n 1� Figura B, la geometría del flujo entre 

los pozos en un modelo de acción infinito 

seria exactamente el �ismo que la geometría 

del flujo dentro del pozo real. Para ana-



lizar el comportamiento de la presi6n en el 

modelo de acción inf'inita con ambos pozos 

pr·oduc i r,mdo a un regimen constante, po-

.dríamos aplicar las soluciones de regímen

constante a la ecuación radial de difu-

sividad. La presi6n del pozo a cualquier 

tiempo particular, será igual a la presión 

inicial .menos la caida de presión causada 

par el regimen de flujo "q" al radio del 

pozo, menos la caída de presión adicional 

debido al daño del pozo, menos la caída de 

presión causada por el r·egimen "q" en el 

pozo imagen a un radio 2d. 

Pw=Pi - 0.141_qp (PF)'· -'\P -- o_,14.1 ql.l ( ) 
Kl e h PF 'I'.1AGEN1 REAL SKIN K , .. 

. . . . . . . . . ( 39) ........ . 

El único �amino por el .cual podemos evaluar 

la caída de presi6n causada por el regimen 

de flujo "q" a un r.adio "2d", es usando la 

�oluci6n de la funci6n Ei, con el modelo de 

acción ínfinít.a donde. un pozo imagen está 

produciendo a un regimen "q" a una distancia 

2d del pozo real. 



Sólo podemos usar la solµción de la función 

Ei cuando el reservorio es de acción infi-

nita. Podemos también usar·una función de 

la presión de acción infinita para el pozo 

real. -La ecuaci6ri -de la función log puede 

entonces ser usada para evaluar la función 

presión para el pozo real porque en e�te 

caso requerirnos la caída de presión al radio 

del pozo donde se c:onoc;e el regímen de 

flujo .. Se usa la -funcié>n log pará .tiempo 

adi�ensional �ás grande que 100, pero esto 

normalmente ocurr� en ·cuestió� de unas pocas 

horas, 

tiempo 

minutos o

ddimensional 

segundos desde que el 

e�tá basado en el 

pequeño radio del pozo, lo cual hace que 

incremente muy. rápidamente con pequeños 

tiempos. Luego, usando la función log para 

ia 1urición de presión real y la función Ei 

para. la función de presión imagen, se puede 

expandir la ecuación (39) a: 

:Pw = Pi - 9_:__'�. q . }!_ ( 1 \ ( ] t 
' ) " ICh 2) .n . D RE:AL + O. SO\, -1..1l? SKIN

_2_._! 4 1 . q . µ 
l<.h 

- 1
)4

·
t

o IMAGEN

...... (40) 



Si se plotea la presión fluyente de fondo de 

un pozo, de una prueba drawdown, contra el 

lDg del_ tiempo de �roducción se tendrá las 

caracteristicas ilustradas en la Figura 9, 

si cercanamente existe un plano de li�ite de 

reservorio. 

Notar que, después ele un · corto período 

correspondiente al .tiempo para td r9al e�ce-

díenclo ó) 100, hay una relaci6n c:Jg 

recta entre la presión del pozo y el log del 

tiempo de producción. Examinando la ecua-

ción (40)· podemos certificar-dicha relación. 

Los·términos Pi y �-Pskin no cambian con el

tiempo, de que ellos no afectan 

la pendiente. 

También recordemos que si tomamos algún 

período finitci de tiempo para la producción 

.del pozo imagen, ésto afecta la presión al 

1-adici 2d. Cualquier otro camino de expli-

cación de lo anterior, se puede notar del 

plot de la· función· Ei con e 1. tiempo 

adimensional, en que la función es 

e·sencialmente cero hasta que el tiempo 

reducido excede aproximadamente 0.1. 

' I '-� ··f 



Ahora notar, que si se extrapola la porción 

de línea r·ecta temprana. de este plot, la 

diferencia entre esta extrapolación, Pw, y 

la presión r�al del pozo es igual al �ltimo 

término de la ecuación 40. 

1 
Pw - Pw -l \] ... (41) 

I!IÍ.AGEN)

Notar que el término Tdimagen está basad� en.

un radio de 2d: 

D IMAGEN 

6.33.K.t --··--·---... ·--

r;( 
2 

y.,.1J.C(2d) 

...•...•.•...••..• ; ..... (42) 

Estis ecuaciones y observaciones �on medias 

que nos perm1�en determinar la di.stanc:ia a 

los limites de reservorio. Si se grafica la 

presi6n del p6zo contra el log del tiempo de 

producción c6mo en la Figura 9, extrapolamos 

la porci6n de linea recta temprana y se lee 

la diferencia entre la linea recta extra-

palada y la presión real registrada a alg�n 

tiempo de producci�n notado, pod�mos susti-

tuir este valor por p l w - Pw en la ecuaci6n 

(41) y solucionar por completci la fonci6n 

Ei. Luego, haciendo uso del gráifco de la 



función Ei vs .. el tiempo reducido, se puede 

encontrar UI") tiempo reducido corres-· 

pondi�nte tdimagen· Colocando este tiempo 

reducido. en la ecuación ( L�2) podemos 

calcular la distancia al limite, d. 

Este cálculo puede ser hecho simplemente 

usando la región de linea recta t�mprana del 

plot a evaluar (0.141 qµB/kh). Notar que si 

se expande el tiempo reduc.ido en la expr·e-

sión Pw' de la Figura 9 ,. SE> separa el tiempo 

en dias del resto del término log y se cam-

bia el log a una base 10 log podemos evaluar 

la pendiente de Pw' vs, el log del tiémpo. 

En este caso, encontramos que el valor de la 

pendiente es el mismo que el valor que se ha 

encontrado muchas veces previamente. 

M - o_._162S....5f.µ
K. h ...... · •....•.......... (43) 

Ahora podemos usar esta función de 

pendiente en la e�uación (41) y obtener: 

la 

l.1,6 

t. 
Pw -- Pw O.B67m Í(.l). (-r.·1· ·-·-�·--)� (t.'.4) L2 .,, · 4t ······ "' ·

. . D IM.A.GEN 



ser ·usada para La pendiente puede también 

evaluar la movilidad, k/µ, a usarse en la 

ecuación (42) para calcular la distancia d 

del tiempo reducido, toimagen· 

Existen muchos casos donde la informaci6n de 

uria prueb� drawdown� tal como la �estrada en 

9, ha sido erróneamente i nter·-

pretada· como 

reservorio cuando dicho comportamtento 

Liebe �J. algún otro fenómeno. Uno de 

efe e to!:':', más camón en un drawdown, que 

los 

es 

similar al efecto de una barrer�, es un cam-

bio en la saturación de. gas a 1 r·ededor del 

pozo, debido al excesivo· "drawdown". Las 

presiones bajas alrededor del pozo 

una gran cantidad de gas liberado en (�ste 

punto del reservofio y e�to incrementa la

saturaci6n de gas, lci cual a su vez causa un 

correspondiente decrecimiento en la permea-

bil:idad efectiva al petróleo y el efecto es 

similar al causada por una barrera en · el 

res�:rvor i o. También se puede notar que la 

interferencia de alg�n pozo productor dr?·I. 

mismo reservoric, podría causar un e·fec:to 

idéntico al de una bairera. 



Parece algo sin importancia, pero e 1 i nge-

niero debería tener cer.teza que no está 

viendo el efecto de algón pozo antes que el 

efecto de una barrera. Este e� un error muy 

·frecuente.

Debido a la posibilldad de. confundir un 

efecto barrera ton otros efectos en el 

reservorio, muchas alternativas han sido 

propuestas para .minimizar la posibilidad de 

·un error. Se debe notar en las ecuaciones 

C 39) y (40) que cua�do el tiempo reducido 

bas�.para el pozo imagen es �ás grande que 

100, la función Ei puede ser reemplazada por 

el lag .La ecuación 

podría luego sér escrita así: 

Pi 
_ 0. 1 41.q. ll 

K.h
( f) · (ln 

t0 + 0.809) -
REAL 

(40) 

· · · · · · .......•.....•..•.. (45) ........•...............

Se debe notar que el cambio en el segundo 

.término con el tiempo, será proporcional al 

�ambio en el log del tiempo de producci6n y

el cambio en el valor del �ltimc término con 

el tiempo será prdporcional al cambio en el 
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lag del tiempo de producción. Comparando 

este cambio en·Ia presión del pozo con el 

tiempo, con el cambio antes que los efectos 

.de la barrera.se sientan en el pozo, veremos 

que la pendiente del.gráfico de presi�n del 

pozo vs. el log del tiempo e·s exactamente el 

doble que la que se tenia antes que el 

efecto barrera se sintiese en el pozo. 

La técnica �ecomendada para �eterminar si el 
. .  

comportamiento de la presión observada ·se 

debe a una barrera de res·ervor io o es cau-

sacia por algún otro efec t·ci, es repettr el 

cálculo· de la distancia a la barrera usando 

diferentes tiempos. y sus correspondientes 

tiempos de producción·. Todos estos cálculos. 

dar:í.an el mismo r�sultado en cuanto a la 

distancia a la barera con la aproximación de 

la medición y plateo ·de los datos. Es pre-

ciso anotar, que si una segunda barrera 

existe en un reservorio, tal que la distan-

cia a la primera barrera pueda ser estable-

cida de la presi6n drawdown, antes que la 

segunda barrera empiece a afectar dicha 

presi6n, es quiz�� posible determinar la 

distancia � esa_segunda barrera. Por ejem-

plo� considerando el caso simple de la Fi-



g�ra 10, donde· la distancia a la barrera más 

cercana es "d",· y la distancia a la siguien-

te barrera·· cerrada es d2; en orden a tener 

el mismo drenaje y patrón de flujo en un 

reservorio de acción infinita, sería-nece-

sario tener 4 pozos espaciados, · como se 

muestra en la Figura· 10 y produciendo 

mismo regimen. 

Basados en 'el patrón de la Figura 

al 

1 º-�

podemos �sc�ibir una ec��ci6n para la_pre-

sión en el pozo real a · c_ualquier tiempo,

usand.o ía función ,Ei para evaluar la e.a ida 

·de presión causada por los 3 pozos 'i_mag·en a

radíos 2d, 2d2, y la dist'an.cia del pozo

imagen.3 al pozo real, la cual es la hipo-

tenusa del triángulo rectángulo cuyos. lados

son 2d y 2d2.

Pw Pi' -o. 86 
7m. (i). (_ln \; REAL

+ O. 809) - 6P SKIN

50 

-0,.867m (i) ./_Ei. 4 . -
1
· ,)-0.86

. 
7,i¡lf)(-Ei.-

4
---1--

\ to IMAGEN to IMAG . 2 

-d.867.m.(i) (-Ei .. 4 to -1- 3) ... _. .. · ...... (46)
If'/1.AGEN



Es prec i.so del pozo 

imágen 1,. empieia a tener un valor signi-

ficaiivo antes que los términos de los otros 

pozos imagen tengan valores significativos. 

Si ·este periodo de tiempo es suficientemente 
. . 

. 
. . 

.. . . 

largo, será posible dete�mina� la distanci� 

51 
"d" al límite cercano. Una vez que la dis-· 

tanc:i.a ."d". · al lim{te cercano ha. sido deter-

minado, el término que contiene .el .tiempo 

reducido para el pozo imagen # 1, puede ser 

evaluado para cualquier tiempo de producci�n 

req.uer ido. En tal. �aso, el.término para el

pózo: imagen· 2 e�pezará a·�er signific�tivo 

antes que el término del pozo imagen 3 sea 

significativo. 

podrá ser evaluad.o para 

algún tiempo después de que el término d�l 

pozo imagen 2.sea significativo y antes que 

el término dél pozo imagen 3 empiece a ser 

sigriificati�o; luego la.distancia a la se-

gunda barrera cerrada será calculada de la 

ecuación: 

Pw
1 

- Pw = 0.867m ((+) (-Ei
. -1 . J] 4

-t----·- -0.867.m.
· 

· O I.1"1..AGEN 1 



y la ecuación para el tiempo reducido, (43>. 

Como anteriormentei el tiempo reducido para 

el pozo 
. 

. 

imagen 2, seria evaluado cjlculando 
. 

. . 

el primer·té�mino de la ecuación (47) y lue-

go •n�ontrar el corre�pondienté tiempo redu-

.�ido.de la gráfica de la funci6n Ei. 

tonsideraciones cuidadosas �ostrarén que es-

te procedimiento podría ser seguido para 

cualquier número de barreras, puesto. que 

ellas están suficientem�nte separadas en 

dista ne i a, tal que cada distancia a .u�a ba-

rrera pueda ser determinada antes que la.si-

ij�iente barrerá cerrada afecte la presión 

"drawdown". Este procedimi�nto podría ser 

simplificado si la r�laci6n entre distancias 

es tal que el efecto del último limite esté 

gobernado por el log de la ecuación antes 

que el siguiente limite cerrado se sienta en 

ei pozo; E� tal cas6, la presi6n del pozo 

�odria otra vez graficarse como una línea 

recta contra el log del tiempo de produc-

ción. Esta nueva línea recta podría extra-

pelarse y la diferencia entre la extrapo-

lación y la,presi6n registrada en ei �azo 

podría ser equivalente al apropiado término 
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Ei, como en la ecuaci6n (44>, tal que la ba

rrera más cercana pueda ser determinada de 

la iisma manera como 

riormente� 

fue explicada ante-

Determinar la distancia a los 2 limites 

cerrados, no significa conocer el ángulo 

entre los limites. Es imposible llevar el 

análisis a més profundidad sin conocer el 

ángulo entre 2 limites� Si existe un ángulo 

que nd sea recto entre los límites, el 

modelo d� acci6n infinita empieza a �ener 

d.i f icu 1 tades. El ángulo entre las 2 ba-

rreras puede se� detet�inad6 observando la 

relaci6n entr� la pendiente inicial de la 

línea recta y ia sigui�nte peridiente de. la 

recta .. 

Por ejemplo, en li ecuaci6n (46), cuando el 

tiempo reducido para el pozo imagen 3 es más 

grande que 100, los. 4 términos de caida de 

presl6� estarán gobernados por el log de la 

ecuación y la pendien\e del gráfico presi6n 

del poz6 vs. log del ti�mpo, será 4 veces la 

pendiente inicial de la recta cuando sólo el 

término para el. pozo imagen 1 es signifi...; 



cativo. Ésta razón de pendiente de 4 es 

3b0 ° /90 ° , donde 90 ° ss el ángulo entre los 2 

limites. 

Si el regimen de producción constante con-

tin�a hasta que todo el rese�vorio ha .sido 

afectado, el comport�mie�to del flujo entra-

rá al regimen de estado pseuddestable, y 

donde se establecerá una relación line�l al 

graficar la presión del pozo vs. el tiempo 

de producción. 

La pendiente de este gráfico será el cambio 

en la presión con el tiemp� de acuerdo a la 

ecuación de flujo de estado pseudoestable. 

(LlP / Ó.t)PSEUDO
5_.615 .q · 

0 .  e ,Vh 
....•••..••...•... ( 48) 

Esta ecuación se usa para calcular el 

volumen total del reservorio, Vb, en pies 

c�bicos • .  Notar que cuando el estado pseudo-

.estabie empieza, podemos obtener un estimado 

de la distancia al punto más lejano en el 

reservorio. El tiempo observado es usado en 



la ecuación de tiempo de estabilización y re 

es calculado. Esta es la distancia al punto 

más lejano del reservarlo: 

e:· r.::
,._, \,J 

ts -· 
o.04.¡z).¡1.c_.

2 
re 

...•.. • ............ · ... { 49) 

Para efectos del presente trabajo, el aná-

lisis de la prueba de límite de reservorio 

se ha realizado en gran parte utilizando el. 

Método de la Función "Y", cuya descripción 

presentamos a co��inuaci6n: 

Méto_d_o .... F.un.c_i_ó_n ______ '_' __ Y_'_' .. 

Las ecuaciones usadai· en este métddo de 

análisis fueron 

Janes. 

desarrolladas por Park 

La Función "Y" cie Park Janes se define como 

el cambio del regimeri de presión por unidad 

del regimen de producción. 

Partiendo_ de la ecuación básica del drawdown 

a rate terminal constante: 

+ s + Dq] 



Si S = O y Dq = O 

pl - pwf - o. ;,;12 \"/ { 1 [ ln t0 + 0.80907 J} 
Deri�ando con ���pect6 al tiempo 

· d  (pi-pwf)
O. J.412 µ . q.

dt K h 

d (pi-e:'.7!1 0. 14 U Lli
dt Kh 

Despejando: 

í3 

{ 

( 

1 1 

2 .t 

l )
. 2t 

. . 

} 

q s· 
d (pi-pwf) 

dt· 
0.11+12 _g_ ( l) Y

Kh. � -

. . 

que ei la .ecuaci6n de .la Funci6n Y 

Si D = 0.1412 � / Kh. (50) 

Y =  D / ·2t < 51 > 

Luego, .al grafica� log Y vs. log t, 5e 

obtendrá una línea recta que tenderá a una 

pendiente de 45 ° . Desviaciones de dicha 

pendiente cdrresponderán a andmalias que 

. permitirán deterctar ¿amblas de fase o ba-

rreras. 

56 



El vol�men de hidroc�rburos asociado al 

pozo� cuando existen las cdndicionei tran-

sientes o �stado d� flujo inestable al final 

de "t" días, 'está dado por, 

N 

donde: 

t 

Bo = 

5.03 t 
So.D.C. ..•. .' •.• · ..• · .•..•.•••••• (.52)

cte. de compresibilidad del petr&leo 

.. ��-. . . . 
tiempo de flujo, días 

Factor de volumen de formación c:iel 

petróleo, bbl�/STB� 

Para fluidos · 1 igeramente compresibles en el 

reservarlo en flujo pseudo-est�ble� 

e = 
1 

N B 

d N 
: d p

Derivando con respecto al tiempo, numerador 

y denominador: 

e 
1 

N B 
o 

dN 
dt 
dp 

dt 

1 

N B 

q B 
o 

.� 
dt 

i=."ro;' 
•. J) 



per.o 
y 

s

e 

N = 

l 

q B 
o 

--�--
N B. Y 

o s

1 

C B Y 
O 5 

dt ' 
la funci6n Y en flujo 
pseudo-estable, 

.. , , , •........ ·.:..: (53) 

donde Ys es el valo� de Y cuando el gráfico 

de lag Y vs. lag t empieza a s�f horlzontal, 

ya que su valor es constante ... 

El radio d� dr�naje <�> al tiempo <t.) puede 

cal�ularse con la sigule�te etuaci�n: 

donde < r¡ ) es 

de·finida por: 

1� �o�stant� de ditusividad, 

6.�26.I{

/J. e. ft5·
• V Q. ,, • ,. l55) 

.La caída de presióM entre 2 tiempos de flujo 

en una prueba ."di-awdown" a rate constante.> en 

un pozo de petróleo ideal, se calcula así: 

e 

.p2 - P
1 - .1.15 So.D.q.log t2· ...... ; ............ (56)

·, 
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Luego, de la Ecuación· (51 >, el. log "Y" puede 

ser graficado contra.el loq t y obtener de 

esta forma.una curva para inte�pretación. 

Cuatro·curvas típicas se·presentan del grá-

fico log�lDg · de·Y vs. t, como se mµestra en 

la Figura 11. El tjráfi�o (a) representa el 

comporta�iento típico de un r�serv�rio, el 

cu�l inicialm�nte e�tá en est�do de flujo 

.inest�ble y luego se acerca a co�diciones d•· . 
', 

sstado pseudo-estable. 

Puesto que el Gráfico .no se desvía �precic1.-

blemente de una pen�iente de ·45o 

Figura (a)>,. ,no ha habido cambio 

<.A en 1 c1. 

en . .1 as 
• '  

. 

c�rcteristicas de re�ervorio� L,a, porción 

"punteada" de la curva representa el período 

d.e transic::i-ón del _estádo de flujo no estable

a condiciones de estado pseu.doestable. 

Cuando 1� caída d�. pfesi�n en el pozo 

empiez� a ser constante a un regimen de 

produce í ón constante., · 1 as_ cónd i e i enes de 

es-ta:do pseudoestab le e·x í sten. E·l gráfico-

depende s6lo de )as �aracteristicaé de roca 

y_ fluido� �ntonces, �ualquieY cambio e� esas

¿aracterí��tcas�se reflejará �n la curva; 



La.forma aproximada del reservorio puede ser 

determinadc:¡ de la curva usando los datos de 

.tiempo para los puntos 1 y 2, en la ecuaci6n 

( 54) • El punto 1, e� el Gltimo punto de la 

curva de flujo transiente y representa el

limité cercano del-reservorio. El punto 2, 
. . . 

. 
. . . · . · · . 

es el punto inicial sot>re .la c:urva _de flujo 

d� �stado estable y representa el límite más 
. . . . . 

- lejano. . En general, el tamaAo del �e�íod�
. . 

. .  .. . . . 

de transici6n nos da la co�figur-ci6n del

feservorio y la ubicati6n del pcizo dentro de

éL

Ef_e_c t_o ...... de ............ u.n .. ...f.l.u í .. d.o ..... m.á.s .... ..Ví.sc.o.so: · La Figura 

(b) muestra la forma general del gráfico "Y"

'cuando la presión transíente encuentra un 

fluido más viscoso. Por éjemplo, la tfansi-

�i6n de gas O agua, .O gas� pet�ól�o O pe-

tr6ieo a agua. 

La curva indic� que un fluido de alta_ vis-

c�sidad existe a alg�na distancia, la cual 
. . . . . 

. . . · . .. 
. 

. 

puede ser calculada del_ pozo. En teoría, el 

regimen de difus16n a través del fluido .más 

viscoso es mu¿ho menor que - través �e un 

60 

. . . 

fluic;:lo•menos viscaio, por lo tanto �1 valor· 

- de Y incrmenta�



Cuan90 el área de drenaje avanza dentro de 

un fl�ídQ más.viscoso· la constante de Darcy 

(0") Jncre�enta y Y tenderia a ser una recta. 

La distaM�ia a la interfage puede ser cal-

�ulada �sando el punto a la irit�rferencia y 

lai �cuaciones de fl�jo )��nsie�te. 

Efecto d� Fluido de Menar Viscósidad:Es lo 
. . 

. . ' 

opues_to a lo anterior, cuando la- iriterfe-

61 

rencia ·se debe a un fluido de m�nor vis-· 

. c6sid�d <Fig�fa C). 

Este e.jemp lo la . presencia de ·un .. · 
. . 

"fluido que tiene una baja viscosidad cerc� 

al "w�llbore". El avance del petróleo.den-

tro de . un gas cap primerio, por ejemplo,· 
. . . 

tiende ·a . cambiar "Y" a la _ izquierda. 

Efec t.o ·-d_e ______ F a_lJ_a_s_: Cuando la interferencia 

s_e.·deqe a una falla él gráfico "Y" toma la 

forma ,-genera 1 . mostrada en la Figura d. El 

regimen de difusión es �arcida�ente · inte-

·rru�pido:debido a un iepentino cam�io:en 1�

.permeabi li�ad.. E;l r-e�ultadÓ es un i:aml;>io.-a

la derecha de la curva Y. Esto· es ··causado 

_por un decfecimieni� en la capacidad efec-
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tiya o un creci�ie�to en.la constante de 

Datcy .. Eite tipo de curva existir� s61o 

cuando hay un marcado o repentino cambio en 

las características d� la formaci6n. 

. . . . 

Distancias a falla� lndividuales pueden ser 

calculadas utilifando ei tiempo de iriter-

fe�encia y la écuaci6n 

la distancia a la falla 

culada usando el tiempo 

larmente, la distancia a 

. . . 
. 

. 
. 

·.
. . · . 

. 

(54). Por ej��plo, 

A puede ser cal-

al punto . 1 • Simi-· 

la .fa 11 a B puede 

calctilars� usando el tiempo q} punto 2.

Estos ejemplbs son curvas geneialei y por lo 

tanto ideales. En la préctita, las curvas 

probableme�te no tendrán un cambio pronun-

ciado y comun�ente'la sensibilidad y �1 c�i-
. . 

teria serán imp6itant�i en la irite��retaci6n 

de las .curvas. 

T i_empo_,._. __ Requer'.i.do ........ Pa.r.a ......... e.l ....... .D.RAWDOW.N: E 1 

tiempo necesario para una prueba drawdown 

depende de la m-gnitud de reservorio que se 

dese• investigar. Conociendo la c�ntidad de 

�eservorio .� investigar, el tiempo riece•ario 

puede ser calculado p�r f6rmula: 



11 = 
6.328.K 

µ.C.!(J 

Normalmente, los valores de estas ecuaciones 

son cono e i-dos. o pueden·· · ser estimados con 

raiohab)€ exactitud�. .La··: p�r�eabilidad- <k> 
. 

. 
. 

. 

puede ser tomad� de un análisis de cores o

una prueba '.'build-up 11 

o puede .ser· estimada. 

V�lores de - Yiscosidad <�> V.c6mp�esibilidad 

ic> se. pu�den obtene� _de tabl��_.Y gráficos

.Pu.blicados e_n la literatura. La. po_rosi.da.d 

puede ser� obtenida de_un artá�isis-de regis� 

trd� o· análisis .de cores, o ser · raz_9na-

blement.e estinfada.,. 
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Anái ísi s _de ___ Eui ld-u�-
.f;@ra_ determ

.
inar l"imi-· 

tes: Existen ·técni-cas basadas en el:· aná-

:_l i .s i. s :de la información obtenida en pruebas

de restaüración de p�esión (build up), que 

permiten estimar el tamaño del reservorio y 

1� distancia a lí�ites. 

Por superpo_s í C i ón' sé·

límite . simple cercario a un 

pendiente .. de la curva 

demuestra que 

pozo: causa que 

11 Bu i.l d-.up 11 

un 

la 

se 



· dup1 i que; luego, se ha desarrollado un

método para estimar distancia de un pozo en

prueba a un límite simple.

La presi6n fluyente en un pozo �bicado a un� 

distancia_"L" de un limite sin flujo (tal 

como una falla sello), está d�da pur la 

siguiente •cuaci6n: 

Pi .Pwf 
· · q: µ. 13 L ( 1688. �'µ.et .n/ 

-70 6 --- ln -.--------
.. K. h . 

. 
.· K , t p _ 

bl1 

70.6 q.µ� . r-Y48.!2l.µ.ct :(2L)
2

1Ei -· ... (57) 

.. · K.h . __ K.tp . . .·. 

Se.puede desa�rollar una ecuaci6n para una 

prueba "Bui ld-up" de un pozo; de la forma 

.siguiente: 

Pi_·- Pws -70.6 g_�
K.h 

1
1

n r 1688. j2!. µ .et. rw
2

l K (tP + Í1t)

. -70.6 (�q>µ B r ln (1688-!Zl.µ . et. n?) 
_-2s) .. ·

K h l 
K .. Ílt . . 

-_70 .6 g� ... ,· [·....:3792.{2).µ.ct_. L
2 

]. 
K.h . EJ. K (tP + 6t) 

. 

. . 

:...70.6 i:::_q)µ_§__ . (-3·j92 cf> ll Ct L
2

) ... (58)
h . �

1 K t K .  
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Para un -tiempo de cierre suficientemente 

grande tal que la aproxima�ión logarítmica 

es µre�isa para las funciones Ei, la ecua-

ci6n �e �onvierte en: 

Pi ··· Pws =. 70.6 q.µ.f3
K.h [ ln ( 

tP l/t ) + ln �tP ;t�)] 

::: 141 • 2 K.h

Esta ecuación. puede escribirse ai(: 

Pws. = Pi q. µ.13 1 ( 11 11 1 K.h ·. og (tP + ut) /_ ut ..... (59)

. A partir de esta ecuación se pueden hacer B 

.observaciones: 

(1) Para un pozo cercano a una falla simple, .

. tal como una falla sello, la ecuación

(59) muestra que la pendiente de una

curva b�ild-up· será even�ualment� el 

doble. 

< 2) El ti el)lpO requerido para .. c¡ue la pen-

diente .. ·:s·ea el doble puede ser muy gran-
·.· .. 

de, esp.ec i f i e amente:



. 
. . 2 . .  

3792.�.µ.Ct.L· · �
K.ót 

.. . 
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O .02, ó 

Para valor es grandés e L o  valo0es .peque�os 

de permeabilidad, el tiempo de cierre reque-

ricio p�ra _que la. aproximación logarítmica 

sea válida, puede ser mucho mayor. que el 

tiempo ordinario necesario para una prueba 

"bui ld-up" ·· 

·duplicación de 

''build-up" .no 

Por esta razón, esperar ·una 

la pe�diénte en una prueba 

es necesariamente un método 

satisfactorio para identificar un limite sin. 

flu_jo cercano a un pozo, y por lo tanto es-

timar una distancia del pozo al límite. 

Conse�uentemente, algunos analistas prefie-

ren usar la ecuación _<58} más directamente, 

notándose que para tp>> t, dicha ecuación 

pueda.re-arreglarse a la forma siguiente: 

Pws � P.i.-162 .6 �-J..i,B r 1og(·t..�-.t_�t)
Kh l. �t -0.434

Ei -3792.�.µ.�!·L_ 
( . . 2)..

. · · K.Í'.lt • ; ... (60) 
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L�� r�zones para arreglar la ecuación de es-

ta .forma� son las siguientes: 

<1> El término. 162.6 <q � r/Kh> {log[(tp+

At>ltltJ - 0.434 Ei <-3792 � fl',1:1 , Ct.L 2 /I<,
. 

. . 

tp)J}, determina la posición de. la linea 

de medio tiempo� Notar que la funci6n 

Ei es uné constante; luego, estb afecta 

sólo la posici6n de la región de tiempo 

medio <MTR> y no tiene efecto sobre la 

pendiente. 

(2} A tiempos de cierre tempranos o cortos 

en una prueba de restauración de pre-

sión, el término Ei <-3792 �pCt L2 /K,At) 

es insignificante� Físicamente, ésto 

significa que el radio de investigación 

a�n no ha �ncontrado el limite �in flujo 

y, matemáticamente, la región de tiempo 

tardío <LTR) en la prueba de restau-

ración a�n no ha empezad6. 

Dichas obs�rvaciones sugieren un método para 

analizar la prueba de restauración de pre-

sión (ver Figura 12): 



(1) Graficar Pws vs. log(tp+At)/,6t.

(2) Establec�r .l� regi6n de tiempo medio

< MTR > •

(3) Est�apolar la r•tjión de tiempo

<MTR), dentro de .la· regi6n de

tardío <LTR).

(4) Tabular las
. . 

* diferencias, ..ó.P ws,

me;,d i o 

tiempo 

entre 

las curvas build-up y la región· de 

tiempo m·edio �xtrapolada para mÚchos 

puntos ( P*ws = Pws - Pmt). 

<5> �stimar L de la relación establecida por

1 a ec:uaci ón ( 6Qi :
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6P*ws = 70.6 � (- Ei (-3792 SZl ll Ct L 
2 

) l . ) 
K b.t . . · ... (608 

."t." es el ·,único 

esta ecuación, 

término no conocido en 

por lo · tanto se puede 

solucionar. directamente·. Aunque, debe� 

mo• t�ner en cuenta. que la preci�ión de

est.a ecuación requiere que .ó t<<tp; 

_cuando esta condición no es satis·fecha,

es· necesario us�r un computador para 

·determinar · "L" , haciendo uso a su vez. de

la. ecúac i.6n ( 58) en su forma é:om·p 1 eta.



El. cálculo implicado en la ecuación < 60 l, 

puede ser . hecho para muchos val ores de A t.

Si el valor aparente de "L" tiende a 

incrementar o a decrecer. sistemáticament� 

con el tiempo, hay una fuerte indicación que 

el. modelo no describe ade¿uadamente el re-

servorio; es decir que el pozo no se está 

compor t_ando como si estuviera en un reser-

vorid dé espesor y porosidad . uniformes y 

está más cercano a un límite q�e tualquier 

otro. 

2. 3 Pr_ueb ª--· de __ J_n i_er f er_enc.,i _a_

2.3.1 Definición 
. . . ... 

. Las pruebas de interferencia consisten en 

iegi,tr�r las variaciones en la presión de 

fondo de un pozo observador, causadas par la 

variación en el régimen de extracción de uno 

o más pozos productores del mismo reser-

vo_r i o. 

El nombre de estas pruebas se deriva del 

mismo hecho que la caída de presión, causada 

por pozos que producen del mismo reservorio, 

en un poio cerrado y observador; en un 

tiempo determinado "interfiere" con la pre-

sión de dicho pozo observador. 

b'=J 



2 • 3 • 2 · Ob j e t i_'!'..2.§. 

Las pruebas de interferencia permiten deter-

minar: 

c.·, .Continuidad del r·eservorio (ya. se·a que

dos o más pozos están en comunicaci6n. de

presión). 

<.> Cuando la comunicaci6n existe, se puede 

estimar valores .de permeabilidad y del 

producto, !Z'Ct, 

pozos probados . 
. . . 

en la ·vec i n·dad de los 

'70

(.) .Aimacenamfent"o entre los. po2·os involu-· 

erados. 

(.) Patrones de flujo direccionáles en el 

reservar io .. 

· 2. 3. 3 Meto.d_oJ.og.í.a _. d.e ..... AnáJ.i .. sJs.

Como se indica en la Figura 13, un· pozo

a�tivo empieza produciendo.de un reservorio 

a una· presión uniforme· y a un tiempo T=O.

La presión en un pozo de observación a una 

d is ta ne i a •t r" lejana, empieza- a responder 

después de un tiempo rezagado ·(relacionado 



al.tiempo para el 

correspondiente al 

radio de investigación 

cambio de régimen en el 

pozo activo al llegar al p6zo observador). 

La presión en el pozo activo empieza a 

declinai inmediatamente, por supuesto. 

magnitud y medida de la desviación en 

La 

la 

respuesta de la presión en el pozo obse.r-

vador depende de las propiedades de roca y 

fluido en la vecindad de los. pozos (activo y 

observador). 

?1 

VELA y McKinley mostrarori que esas propie

dades son valores del área investigada en la 

prueba (un rectángulo con ladós de longi

En la tudes 2ri 

Figura 14; 

y 2ri + r (ver Figura 14). 

r.i. es 

alcanzado por el 

el radio de investigación 

pozo activo durante la 

prueba y "r" es la distancia entre el pozo 

ac�ivo y el pozo observador. El punto esen

cial es que el radio investigado es más 

grande que el área peque�a entre los pozos. 

En un reservofio dé acci6n infinita, homo

géneo. e isotr6pico, la soluci6n simple de la 

funci6n Ei a la ecuaci6n de difusividad des

cribe el cambio de presi6n �n el pozo obser

vador como funci6n del tiempo: 



... ,.� Ir _  

Pi - Pr =-70 .6 q. JJ. B
K.h -Ei (··948 rzl. JJ .et. r2) 

.... (61)K.t 

La caída de presión a un radio ''r" (ejem. 

distancia al pozo observadoi> resultante de 

. 

. 
. 

1� producción de un pozci activo a un régim�n 

"q", en un reservorio inicialmente a una 

presión uniforme Pi, está dado por la solu-

ción de la función Ei. La ecuación ( 61 )

asume que el factor skin del pozo activo no 

afecta la caída de presión en el pozo obser-

vador .. 

Los efectos de almace�amienlo de poz6 Cwell-

bore storage) también se asumen insigni-

ficantes tari�o en el pozo activo como en el 

pozo observador, cuando la ecuación (61) es 

usada para modelar una prueba de interferen-

cia. 

Jargcin m�estra que estas asunciones pueden 

cohducir a errores en 

prueba en algun�s casos. 

los análisis de la 



Una técnica de análisis con�eniente para 

pruebas de interferen¿ia ei el uso de c0rvas 

tipo. La Figura 15 es una curva tipo 

presentada por Eariougher y es. simplemente

la funci6n Ei expresad� como una funci6n de 

su argumento u�ual en probi�mas de flujo, 

Notar. que la ecuaci6n (61) 

· .puede ser ·Completamente expresada en 

términos de variables adimensionales: 

Pi - Pr 

141.2 � 
K h 

ó 

p D

donde: .PD 

r·D

La Figura 

2 

= .. _ 

2 

Ei.·
(

-·r2
)

. . 
.·

.. 
. 

_Q_ I • •: . .  • :  .--; • • • • • ·• • .  (62) 

4t . · · .· .D . . . . 

(Pi-Pr). K. h 
'1 4 ·1 • 2 q . µ . S 

r/rw, y. to .
0 .• 000264 .. Kt 

. 
2 

(2).µ.Ct.rw 

15 p0ede ser us�da eri la forma 

sig�iente para analizar pruebas de interfe-

·renc::ía:

(.) Graficar la caída de presión en el pozo 

observador, 6 P = Pi - Pr� vs� tiempo 
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transcurrido �n un pap�l log-log de 

escala tama�o la curva tipo de la Figura 

15. 

<.>·Efectuar un ma·tch de la cur"'.a plateada· 

sobre 1 a· curva. t'i po, hasta encontrar una·.
' . . . . . . 

tendencia de ajuste en las·curvas (tanto 
' . ' . . 

horizontal como vertical.). 

< •. ) Anotar los pontos de "ll'latcheo" de pre- .· 

sión .y tiempo, ( Po >°f'.1p' 

(.) Calcular la permeabili.dad, K, en -la -re-
. .  

gión d.e· prueba del punto _de "matcheo." de 

1 a. pres i ó n : 

K 141'. 2. 51, l.l.'B
):1 

< •. ) CaY.cular ?). Ct de,l punto de "matcheo" del 

tiempo: 

� Ct = 



3. APL.ICACI.ON .... ..PRACT.I.CA ..... -..... YACIMIENTO ____ MAQUIA . 
. 

. : . ·. 

3. 1 Desc.r).pc i_ón . ... d.el .. Y.ac_i_m i_ento __ Maqu í_a .·

3 • l • 1 Geo,l_o_g__:i._a 

. Aspec_t_o __ . Estr:.u.c .. tur.a). 

El Yacimiento Maquía está ubicado en la zona 

de Selva Central, específicame�te al extremo 

Se encuentra a 120 Kms. 

al _Noro-ste de la ciudad de Pucallpa y a é.5 

Kms. al Este de la .ciudad de C6ntamana, 

Dpto. de Ucayali <Gráfico Nº ll •. 

. . . 

_El Yacimiento Maquía es un anticli�al de 7 

Km�. de largo por 3.8 Kms. de �nc�bi en el 

tope del Cretáceo� • El cierre_vertical.•s-

.tructural es de 290 mts. y el cie�re hor_i-

�óntal de 5,100 acres. La direcci6n del eje 

longitudinal es.NO-SE. El buzamiento de los 

'75 

flancos SO y NE es de 5 ° en promedio, en el· 

bofde Nor�ste 3 ° y en el borde Suroeste 4 ° 

(Gráfico N º .2). 

En el s�ctor.Sur se ha detectado una falla 

norm�l, que pasa por los pozos MA-30 y MA-

32, .en los que existe a0sencia d� sedi�entos 

en 1� Fm. Cachiyacu de 20 mts. y 9 mts. 

respectivamente. El rumbo de la falla es 

NE-SO, con buzamiento de 60 ° hacia el NOi 



La. faUa empieza en el flanco SO del 

anticlinal y continúa hacia el flanco NE. 

El despl�zamiento vertical de . la falla al

c�nza. hasta 20 mti. e� el área del pozo MA-

30. <Gréfico N º 3>. La falla ha 6rigin�dci 

··-, : 

f.t, 

que .. el 
. . 

. . . . : . 

flanco .Sureste. de ia estructura .se 

.1 evante, g�rierand� una mayor área ·pros-.·

pectiva �ara 1-� formaciones Vivi�n y Ca�hi-

yacu. 

E.s t ra. t. i .. 9.r a..f.l a_

Las formation�s pr�d�ctivas en �l y�cimiento 

Maquia sori: Vi�ian, Cachiyac� y Casa Blanca .. 

La columna estratigráfica .del yacimiento. se 
. .

.
.

. . · . · . . 

muestra en .el Gráficb N º 4. 

<-> Formaci6n Vívian 
••••H••----"••• .. ••---.. --,·-··-- .. ,,,,,.,., .............................. _,,_,, 

• 

. . . . 

Consiste predominantemente de arenisca 

blanca cuarzosa, de grano fino a grueso 

con inter�stratificaciones de limolitas 

y lutitas. gris oscuras, mayormente en 

estratos delgado� cci� distribuci6n areal 

restr·ingída.· Esta característica hace 

q�e la Fm. Vivi�n constituya un s6lo 

reservarlo. 



De �cúerd6 cori los �studios de modelos 
. . 

depo�i�ionales efectuados a nivel de la 

Cu�n�a .U2�yali, la Fm. Vi�i�n represehta 

el iriicJo de una regresi6n ��rina, oca

sionada �or una·�enor subside�¿ia o el 

. j ne remen to de la sedimentáción, · gene-

iando un ielleno m�s rápido de• plata� 

forma y margen de cuenca progradante a 

un sistema fluvial hacia el �ste� 

Local�ente, en �l área de Maquia, la Fm. 
. . . ·. . . . . 

· .. Vi�ian se habría depositado en un siste-

ma deltaíco domi��do p�r cahales distri�

butarios. 

Estos habri�n sido afectados por suce-

sivos desplazamientos que. dieron como 

re�ultado la pre�ervación de extensó• 

depósitos de canales y apilamientos de 

]os mismOS) CQriformando Un complejo de 

canales. 

Los sedi�entos finos de rellenos d� 

canal, afectados por sucesivas migracio� 

nes� sori desfruidos quedando .s�lo reza

. gos de los mismos e,n ár�as restringidas. 
·.· . 

. .· 
: 

. 

L.a. ausencia . de sed:lmentos ·finos distri-



buidos ampiiamente hacen que la Fm. 

Vivian, como reservorio, 

como un sólo sistema 

se comporte 

interconectado 

tanto vertical como horizontal. 

Hacia el tope, a nivel .del reservorio, 

se. presentan sedimentos posible�ent� 

depositados en ambientes relacionados a 

la z�na de frente de playa o litoral, 

�iendo mayormente dep6sitos de canales 

di:? marea, apilados con una probable 

y barras en dire�ción 

NO-SE, estimándo•e que la lin�a de costa 

tuvo una dirección NO-SE .

• > For.mac.,i,.ó.n ___ ca.chJyacu ..

La litología de la Fm. Cachiyacu está 

.compuesta en la base por lutitas y 

limolitas gris oscura y gris verdoso, 

carbonosa. En la parte media y superior 

está constituida por intercalaciones de 

areniscas de grano fino, en parte 

arcillosa, intercaladas con limolita y 

arcillita margosa 

estratos, cerca al 

gris, 

tope, 

con algunos 

de lodolita. 

verde violác�a y marr6n grisácéa� 



.
.. Las fac les detectadas en la Fm. Cachi-

·yacu corresp�nderian· ·a lutitas, limoli

tas y �rcilli·tas lagunales y lacustrinas

y .are�iscas de barias.

La base. de )a Fm. Cachiyacu, en el érea 

del yacimi•nt6 Maquia, constituida por 

lutitas, varia en espesor de Oeste haci

el _Este; en el Oeste la_potencia es de 

sólo 3 mts. y hacia el Est� incre�enta 

hasta los 20·.mts. 

De �cuerdo con ésto, se estim� q�e la 

po tenc. i"a de las luti�as basales podría 

incr�mentar a0n más hacia el Este . 

. El adeigazamiento. de la sección lutácea 

hacia el -Oeste en el área el yacimiento 

y la variaci�n .a facies arenosas depo

sitadas en ambientes de frente a pl�ya 

(barras, canales de marea, etc.>, esta

ria mo�trando �ue la secuencia de sedi

m·entos finos· basales de Cachiyacu c:o

rr��p�nderian a dep6sitos lagunales. La 

pr�sencia de f6siles de agua salobre 

soportan esta posibili
.

dad. Se 

que e�tos Jepósitos lagun�les, 

estima 

por. su 



característica de distribución, podrían 

extenderse decenas de kilómetros en 

direcci6n Norte-Sur, hacia el Est� de 

Maquia. .Este aspecto es ·favorable, ya 

que las lutitas basales tienen condicio-

.nes de roca generadora de hid�ocarburos, 

infiriéndose �ue el petróle� entontrado 

en la estructura Maquia se h�bria gene

rado en estos depósitos. 

Las intercalaciones arenosas d� Cachi� 

yacu se han denominado de abajo hacia 

arriba como Areniscas Beta, 

Delta <Gráfico N º 3). 

Gamma y 

3. 1. 2 P.roo..i.ed.ades ....... Petro.f} sJ.c.as ...... d.e .... ..l a . ..... Roca __ Reserv.o-

r io __ - .. Fm •.... Y.i,v,,i,an 

Siendo la Fm. Vivian, e.l reservar i o en el 

cual se �fectuó las pruebas de l:i.mite e 

interferencia, sólo me referiré a las pro

piedades petrofisicas de esta roca reser

vorio. 

Las escasas y discontinuas intercalaciones 

de lutitas y limolitas que se presentan en. 

Vivian, impiden )a formaci&n de reservorios 



individualizados dentro de esta unidad, com-

. . . 

portándose como un sólo sistema interco-

nectado. 

Consid�rando que las facies del tope de 

Vivlan son areniscas de canales de marea y 

distributarios, se interpreta que las

tendencias de mejor permeabilidad en este 

reservorio estarían en una direcci6n NE-SO, 

ap�o�imadamente perpendiculares a la línea 

de Costa. 

La roca sello de este reservorio está con� 

formada por las lutitas y li�olitas basales 

de la Fm. Cachiyacu. 

En base a la información del núcleo con-

venciorial obtenido �n el Pozo MA-35 y de los 

perfiles eléctricos, el contacto petróleo-

agua se ha. detectado a -434.0 mts. de pro-

fundidad. 

La porosidad y permeabilidad en el 

varia Vivían ftlcanza valores entre 11 a 30X 

� 200 a 1000 md., respectivamente, medidas 

en muestras de los n�cleos convencionales 

Ei:l 



obtenidos en el Pozo MA-35. En es tas mismas 

mu estras se han medido saturacio�es de agua 

que se encuentran en el rango de 13-30%. 

3. L 3 P.r,ogi_�d.a.d.e.s .. .... d.e ..... .l.o s ..... .F.l u_i do_s

El petróleo del reservarlo Vivian es de co

lor verde, tipo HCT y ti�ne una gravedad API 

de 37.6 ° a 60 ° F. 

Las características PVT del petróleo de est e 

reservorio, resultante del análisis de una 

muestra de fondo tomada en el �ozo MA�35, se 

muestran en 1� Tabla NP 1. 

Los parámetros 

siguientes: 

más importantes son los 

P�esión Burbuja <Pb), pst 165 

_Presión Inic.Reser�.(Pri) al WOC,psi 1015 

FVF del petr6leo <Bo a Pri), 81s./5TB: 1.067 

Gas en solución �B�o>, SCF/STB 27 

Viscosidad <�o a Pri), cp 1.88 

Las propiedades �el agua de formación de 

Vivian. a condiciones de . reservarlo, fueron 

B2 



obtenidas a partir de correlaciones para una 

salinidad de 800 ppm de NaCl, 

siguientes: 

Densidad, lb/ft 3 

FVF dél �gui <Bw), bls./STB 

Viscosidad <�w>, cp 

y son 

63 

. 
1. 033

0.340 

las 

La gravedad especific� éstimada del gas es 

de 0.866. 

En cuanto al mecanismo de producción, se 

puede indicar que en base al tipo de pe-

tróleo altamente bajo-saturado <subsaturado) 

del reservorio Vivian y de acu�rdo a la his

toria de producción y presión de los pozos 

productoies d� este reservorio en el yaci

miento, �e concluye que Vivian produce fun

damentalmente por fuerte empuje hidráulico. 

3. 1 . 4 H.i.s tor..i.a ...... Pr od.uc t.i..va ...... d.e l ....... Ya.c i .. m.i_en.t.o_ 

El ya�imiehtó Miquia fue descubierto en 

Marzo da 1957 con la perforación y com-

en las formaciones 

Vivian, Cachiyacu y Casablanca, las cuales. 

son productores de petróleo en el 

miento. 

yaci-



A la fecha se han perforado 38 pozos, de los 

¿uales 29 están produci�ndo, 6 se encuentran 

temporalmente abandonados y 3 están aban-

donados permane�teme�te. 

El desarrollo del yacimiento se ha efectuado 

de la siguiente manera: 

Añ.os 

· 1957

1958

1959

i964 

1966 

1974 

1977 

1982 

1986 

1987 

1988 

i989 

--·--·------- Po.z.os _____________ . __ 

MA-2, MA-3, MA-4 y MA-5 

MA-6, MA-7 y MA-8 

MA-:--9 y MA-10 

MA-11 y MA-12 

MA-13 y MA-:--14. 

MA-15 

MA-16, MA-17, MA-18, MA-19, MA-20, 
MA-21 y MA-22. 

MA-23, MA-24, MA-25, MA-26, MA-27 y 
MA-28 

MA-29 

MA-30, .MA-31, MA-32, MA-33, MA-34 y 
MA-35 

MA-:-36 y MA-37 

MA-40. 
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Da los 38 pozos, 37 fueron perforados hasta 

. la Fm. Vivían . El pozo MA-10 fue perforado 

sólo hasta la Fm. Casablanca. 

del yacimiento se 

inici6 en Agosto 1959, después de. haberse 

lnstalado la� facilidades de producción y

transporte .. 

A Diciembre de 1988 lás producciones acu-

muladas de las formaciones productoras de 

este yacimiento son: 

Fm� Vivian 6'510,789 bls. de petróleo 

Fm. Cachiyacu 4'418,430 bl�. de petr6leo 

Fm. Casablanca: l'Ob�,469 bls. d� petróleo 

En el Gráfico 5 se �precia la curva de 

producción del yacimiento Maquia desde el 

inicio de su vida productiva hasta Diciembre 

1988. 

3. 2 P.r.o.c.eso __ .. de ... ,-E_jecuc.i.ó.n ... _.de ...... J.a ...... Pr.u.eb.a 

En este caso espec i f leo. las pruebas se realizaron 

manteniendo como pozo obse�vador el pozo MA-31. En 
. 

. 
. 

este pozo se �egistraron l�s �ediciones de .presió�. 

de fondo durante todo el proceso de pruebas. Se. 



us6 para el registro de presiones ia sonda TPT 

Ctrarisdu�tor de pr�sión y temperatura) con lectura 

y monitoreo en superficie, y análisis inmediato 

haciendo uso de un computjdor personal e impresora. 

A continuación se presenta el resumen de la secuen-

c.i a de pruebas: 

<.) Pru.eba ..... Limi .. t.e ... ..d.e ....... Re.s.e.rvor.i_o_ 

Periodo rle cierre-Pozo MA-31. = 17 hrs� -<en 

cabeza) 

Periodo de flujo-Pozo MA-31 

(estrangulador 1/4 H ) 

<. > P_ruebas __ d_e 'lnt.er_f_e.r.enc_i_a ..... . <..*.> .. 
. 

. 

= 20 hrs. 

Interferencia entre Pozos MA-3f y MA-30

'.Periodo d- cierr� pozo MA-36 = 3.5 hrs.Cen 

cabeza) 

.Periodo de flujo pozo MA-30 = 3.0 hrs. 
. 

. . 

(estrangulador 1/8") 

I nter f'er·enc i a entre Pozos 

.Periodo de cierre pozo 

minutos· ( en cabeza) 

.Periodo dé flujo pozo

trangu 1 adcfr 1 /4")

MA-31 y MA-32

MA-32 = 3 hrs ... 35 

MA-32 = 4 hrs: <es-

8{, 
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- Interferencia entré Pozos MA-31 y MA-35

.Periodo de cierre pozo MA-35 = 4 hrs. <en 

cabeza) 

.Período de flujo pozo MA-35 = 3 hrs. 55 

minutos <estrangulador 1 /4" >

<*> El registro de presiones s� efectLló en 

el Pozo MA-31.. · 

3. 3 . An.áJJ.s.i .. s .... Y: ...... Res.u_l.tad.o.s ...... d.e ..... l .. a.s ..... ..P.r.u.ebas _____ ,L.i_m.í...t.e ..... Y __ de _

_ interfer.encJ.a. 

Las pruebas se realizaron ·manteniendo como obser-

vador el Pozo . MA-31, el. cual fue perforado y 

completado en Diciembre de 1987. �n este Pozo, se 

baieó el •reservorio productivo Vivían en el inter-

valo (633.5-631.5 m.>. El Pozo quedó produciendo 
. · . · .  . . . . 

. en promedio: 681 x O x 1/4" x ST x í:;!20 psi. 

Con la finalidad .de determinar el 
. . . 

tamaño del· 

reservorio, grado de comunicación hidráulica entre 

los pozo� perforado� <MA-30, MA-32, MA-35 y MA�31J 

y conocer las �aracte�isticas de roca rei�rvorio, 

·entre el 11 y 14 de enero de 1988 se llevó a cabo 

una prueba .Limite de Reservorio en el Pozo MA-31 y 

pruebas de Interferencia en:tr-e el PozO MA-31 y los 

Pozos MA-SO, MA�32 y .MA-35 en f6rma altgrnada. 



, ', 

< 1 > Aná.l,,i. s i.s .. . Pr.ueb.a .... L.:i .. m i .. t e- ... de.: .. Reser-.v. o.r .i.o. 

E�ta prueba· .. ·consistió en un cierre en cabeza

por 17 hrs�:y·. una apertura con estrangul�dor 

de 1/4'; por 20 hrs.· en el· Pozo MA-31 Maquia. 

Per..i_od.o ...... de ___ Ci.er.r.e. 

En el Gráfico N º. '6 se ha efectuado el plote.o 

d� las presiones de . fanda·vs. lcis ·ti�m�os d� 

cierre <Método de Hornef·�;· El cierre �e �fec� 

. , tuó en cabeza por 17 hr�. 

Del análi�is del. Gráfico, se obtiene:· 

( .• > Presión estática de 988 psi a 2063.6 

pi�s (prof��didad de· medició�>. 

{,) Permeabilidad de ± ·1650 md. 

(.) Indice de productividad d� é6 BPD/psi 

.La \nformaci¿n b�sica usada y los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla Nº 2. 

Se ha . podido d��ec.tar varía.cione� ei:, ei com-

·. por tamien1:=·o 'de 

· . .. : 

la préslón que se han asociado 
. .. 

. ·  . . 

. con la existencia de Dn contacto agua-petróleo 

.Y una �asible barr�ra. 

H8 



P.e.r.í o d o ... ..d.e ... ..F.l u_j_o · 

Se efect.uó una apeftura en cabeza por 20 hrs�. 
. . 

en 1?1· Pozo MA-31 con e·strangulador de 1/4'', a 

un ré_gimen.· de producción estabilizada de 681 

BOPD. 

Se hiz6 el análisis del flµj� por �i �étado de 

la Función. �· (definida coma la variación'.del 

cambia de presión por unidad de régimen de 

producción>, así. como el análisis d� la 
. 

. 

. 

. 

. . 

curva· 

semi-lag P vs • 6 T, los cual�s se m�estra� en 

. los Gráficos Nº 7 y 8 respect1vémente .. · 

En Ia Tabla N� 3· se �resenta la secuencia de 

cálculos Y u�a parte. de los res�ltados efec� 

tuados, para luego proceder � co�struir el 

Gráfico N º 7� 

Del análisis ·con .Ji Funci6n Y, se ·6btiene: 

(.) Existentia de :una posible barrera a ± 

2.40 mts. del Pozo MA-31. (Calculada con-

siderando el logT correspondiente, o Sea 

logT = -1. 6. Re��plazando este �ale� en 

la fórmula R = <13.4.
r

t>·�,

distancia señalada>. 

se obtiene la 



. ( 2) 

e;> Contacto agua-petróleo a ±  379 mts. del 

Pozo MA-31. .<Calcul·ada de la misma ·far-

ma descrita en el.punto anterior). 

Del 'aná_lisis de la curva s_emi·::log, utilizando 

la iolucfón de la funti�� �i de�crita ante

rior�ente <Gráfico N º.8)� se��btién�: 

(.) Contacto agua:petróleo a ±  320 mts.·del 

Pozo· .MA-31. 

Aná l_i s is_Pruebas __ de _Interfe'renc i a 

Se realizaron Pru�bas de · ·rnl:erfer�nc ia
. 
�ntre

•l Pozo MA-31 con lo� Pozos MA-3�, MA�32.Y MA-

. 35, en la .forma.como se describe:. 

( • > .I.nt_er.f_erenc .. i .. a ..... ent_r_e __ _Po_z_o_s ..... MA-_3..1 ...... .Y .... MA.--:30_ 

Manteniendo en produ.cción el Pozo MA-31, 

_··se_ procedió .a cerrar.· en cabeza el Pozo

MA-30 por 3.5 hrs_. y lUego se abrió a

prbduc¿ión po� el lapso_ de 3 hrs. El

registro d� presiories se efectuó en el

Pozo MA-31.

Tra�scurrido� 24 minutos de�pués de ce� 

rrado el Pozo· MA-30, se · observó. in-

90 







( . ) 

En. el análisis semí-log efectuado de las 

diferen¿ias de presión en función del 

tiempo de cierre del Pozo MA-32 <Ver 

. Gráfico N º 12), s.e observa que a un ¿\ T = 

1.7 hrs., la p�ndient� se hac� .menor; 

ésto estaría aso�iado probablemehte a 

v�riaci6n del espesor del reserVorio 

Vi vi an, . en la difección de �stbs pozos. 

Por otro lado, del análisis. de es�e 

cierre se .cibtiene una permeabilidad 

efecti�a, dos Veces mayor a la obtenida 

en la Prueba Límite. Esto estari� indi� 

cando que .la per�eabilidad mejora ha�ia 

el Sureste. 

. 
. . . · . . .

. . 

. De acuerdo a. }os
. 

resultados Ób.tenidos,
. . . . 

se obsefva e�celen�e,,com0nicación hi-

dr��lica en este res�rVorio y asimismo, 

fuerte a¿tividad d•I acuífero desde que 

sólo se registró una variación de pre-

si�n de 0.65 psi p�r efecto de vari�r el 

régimen de extracción en 570 BPD. 

. . . . . . . . . . 

· .. Int.er-ferenc_ia,.,_,e,ntr.e ... Poz.o� ...... MA-3,1 ....... .Y ..
.
. 
·MA-3:':¡

El Pozo MA-35 se cerró en cabeza p6r 4 

horas, manteniendo en p�oducción el P6zo 

MA-31. Luego se abri6 por 3 hor�s, 55 
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minutos. Óespués de .10 minutos de cé-

rrado .el Po�o MA�35, se �egistró incre-

merito en. la pr�si6n .de fondo del Pozo 

MA-j1, hasta un máxi�o de 0.95 psi <Ver 

Gráfico N º 13 > • · Luego de abrir a pro..:_ 

ducción el Pozo MA-35, se registró un

decremento inmediato e ia presión. Esto 

-· 

en relatt:ón con

·Pozos MA-30

.1 as Pruebas con los 

evidencia una 

tendencia de mejora en 1� permeabilidad 

direccional de los P�zos MA-31 y MA-35, 

lo cual .se confirma con el análisis 

se�i-log P vs. log A .T <Ver Gráfico N b 

14), de donde se obtiene una permea-

b(lidad cuatro veces mayor que la obte-

nid� en la Pr�eba Limite. 

En loé 3 casos, .. se h� efectuado el 

�nálisis con el Método de 1� Función Ei 

,<Figur� 15)� cuya secuencia ha sido des-

Cjl '·• 

críta en el rubro correspondiente a. 

metodología de análisis de las pr�ebas 

de interferencia. 



Pt:ira fines de c:ainparaé:i6n,. en el Gráfico 

N º 15, se presenta 1� variaci6n de p�e� 

siones regÍ�tradas en . el Pozo MA-31 
. 

. 

. .  

durante las 3 pr�ebas de Interferencia. 

E� el Anexo.A se. présentan los d�tos de 

las.pruebas� tisado� paia el análisis co-

rrespondiente. 

4. CONCLUSIONES

( 1 > El ·contacto agua-petróleo está aproximadamente . a.± 

350 m. ,del Po�o. MA-3l. 

<�> Existe. barrera a 240 m .. del Pozti MA-31�. lo cual

explicaria el levantamiento de la parte sur del 

Yacimiento. 

(3) El �olumen de petr6leo insitu calculado con el

método de. la Función Y es ± 7 MMSTB. Conviene in-

dicar que la cifra �nterior est� •u�tentada con la

informaci6� a�tua1mente eiistente.

( 4) Del Compor.tami ento de la presión durante la Prueba 

de Lí.mi te, se pued� notar .que se alcanza el estad.o·. 

·de presión constante, aproximadamente al cabo de
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3�B hrs. -d� flujo <Ver Gréfico N º B>, lo cual se 

debe -1 .. excelénte m�ntenimiento d� presi6n por 

empuje del acuífero. 

(5) Del análisis log:-log y semi-lag (Horrier) del build :_ 

up del Po�p MA-31 se obtiene. qué la pre•i6n del
.
. · 

reservorío es de 988 psLa 2063.6' (0.479 psi/pie).

El nivel de energía del �eservorío esté muy cercana

� 1� pr�si6n original del reservbrio; no obstante

de haberse producido ± 335,000 barriles de petr6leo

<a la fecha de · 1� prueba)� L6 anterior evidencia 

el buen soporte del acuif�ro en este reservorio. 

(6) El-�ai�� de .la. permeabilidad es .del orden de 1650

( 7) 

. 
. . . . . : 

. 

md. y el indice de produ�tividad de 2�.0 BOPD/psi;

. Lo anter_ior ,explica ... el excelente
. 

comportamiento . 

�roductivo. del Pozti. 

De las Pruebas de Interferencia, 

siguiente: 

se observ6 lo 

(.) Existe buena comunicaci6n hidráulica a través 

del resérvorio Vivian, en · toda la parte �ur 

del Ya.cimiento. 

: . . . ,, . : . . . .. 

(.) El tren de pérmeabi�idad del reservarlo Vivian 

mejora su�ténclal�ent� �n . la .direcci6n de 

Oeste a Este •. 



( . ) 

( . ) 

·. 

La lu.ti ta t¡ue a par· ec: e en los Pozos MA-30 y MA-
.. 

·32, entre. los i::ue.rpos arenosos superior e

infeiior, tiene extensió� areal limitada, por

cuanto en .l� Prueba d� I�terferencia.entre los

se aprecia cp�unicación. hid���1ica. 

.E l .  t i_empo

de P.resión

las PrUebas 

de registro y magnitud de var i a:c.i6n 
) ..... . : ... 

. de fondo én el Pozo.MA-31, du�a��� 

d.e I nt erfer ene i a , es función de 

las permeabilidades direcciohales, de la dis-

· tanc i a de los poz·os y de los regimene� de 

_.pro�Ucción de tad� uno �· ellos. 

< .• ·) El. ritmo de.extrac�ióh de flui�os· po�. pozo

debe:ser 

.mizar los efectos ,de digitación o conific:ación 

que son factores que afee ta.n la recup·erac ión 

fina¡ d� ��tról�o. 
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5. • TA B L�A S , .



Pb 

· •· TABLA N • 1 · ,
.

. YACIMIENTO ... _ ..... MAClU.I.A 

PROP.I EDADES ..... PVT .. PETROLEO ·.� .. FM •.. .V.I V.I AN 
. . . 

Presión 
<.PS.lg)_ 

165 

200 

300 

400 

500 

600 

800 

1000 

· 1200

15.00

2000

Bo 

< Bl s .. /.STB.>. 

1 .0777 

1. 0753

.1.0715

· 1. 0697.

.1 � 0684

. 1. 0670 ..

1.0668

i�0663

1. 0659

1. 0.655

1.0652.

. Rs 
(SCF /.STB.>. 

27 

27 

27 

27 

27 

27 

27 

27. 

27 

27 

27 

Pb = Presi6n de burb�fa� 

JID 

.< .. �.P.> .. 

1 �27 

1.27 

1 .29. 

1.31 

1. 33

1. 34

1.38

1 ;42

t � lf6

1. 51

1. 60



TABLA ..... N º_ .... 2 

·. POZO.MA-31 ... -... MAQUIA

PRUEBA .. _ Li.M l TE. ___ DE_ .. RESERVOR.I.C;t .. -..... .FM ....... V.IV.I.AN 

.1.nfc;,rmaé: i.ón ____ Bési.ca
Producci6n Promedi�., BOPD 

· . . . 
. 

Espesor con Petr�leo, pies
. . . 

Viscosidad (µo), cp 

FVF . (Bo), Bls. /STB 

Pe�dient� tm.>, psi/pié 

Porosidad <,>, X 

Compresihilidad CCt), pii�l 

Profundid�d Regi�trad6r �re�i6n (TPT>, p1es 

Radio Interno Casing 7u (rw),pies 

Restii tacio_s ..... <Bi.JILb-UP.> .. 

Piesi6n Fluyente de.Fondo �Pwf>; psi 

Pres.i6n 1 hora de é:.ierre (Pl tu-.>, psi 

Presi�n Estética CP•>, psi 

Petm-abiiidad Ck), md� 

Indice de Prbd�c�ividad <PI>, BPD/psi 

Fac:tor Skin 

<*> .Referidas a 2063.6 pies. 

.. 681 
. · 49.2

1.88 

i � 067 

2. 237.

30.0 . .. ·. ·· . . 
6.

10.92x10- .. 

.·2063.6. 

().258 

961.8• 

98.3.45* 
. . . . 

989.08* 

1650 

26.0 

1. 51



TIEMPO 
CHRSl 

o 

o.;0042 
0.0083 
0.0125· 
0.01.67 
0.0208 
0,0250 
0.0292 
0.0333 
0.0375 
9 .. 04!7 
0.0458 
0.0500 
0.0542-
0.0583 
0.0625 
0.0667 
0.0708 
0.0750 
<).0792 
0.0833 
().0917 
O, 1000 
o·. to83
O. 1 L67
O. 1250
O. 1333
o. 1417
0.1500
O. 1583
O. 1667
O. 1750
O. 1833
0,1917
0.2000
O. 2083.
0.2167
0.2250
0.2333
0.2ltl7
0.2500
0.2583
0.2667
0.2750
0.2833
O .2917
0.3000
0.3083

TIEMPO 
CDIASl 

o 

0.0002 
0.0003 
0.0005 
0.0007 
O.OOO'i>
0.0010
0.0012
0.0014
0.0016
0.0017
0.0019
0.0021
0.0023
o. 002(!
0.002.�
0.0:J2�
O. :)03t)
0.-003[ 
6.0033 
0.0035· 
0.0038 
o. 00•12
O ,;)045
0.0049
0.0052
0.0056
0.0059
0.0063
0.0066
0.0069
0.0073
O. (:076
o. 0081)
0.0083
0.0087
0.0090
0.0094
0.0097
0.0101
O .0101,

·0.0108
0.011 i
0.0115
0.0118
0.0122
0.0125
0.0128

PRES ION 
(PSIJ 
987.85 
975.86 
968.02 
967.02 
966.39 
965.97 
965.59 
965.33 
9.65.12 

'964 .92 
964.73 
964.60 
96!,. l,.¡ 
9-�44 30
96<.. 18 
96'�. 08
�63.98
9S3 .. B�.1
963.79
?63.73
963.67
963.56
963.44
963:33'
'?63.27
963 .. 22 
963. 16 
9ó3. !0
963 .Ot•
962. 99
962.93
962.89
962.85
962.81
962.78
962.75
962.70
962.67
962.64
962.61
962.59
962.57
962.55
962.53
962.50
962.48
962.45
962.42

DP 
iPSil 

11. 99. 
7.84 
! . 00 
0.63
0.42.
0.38
0.26
0;21
0.20
e. !9
r). 13
O. (9
D. 11
o. 12
:) . to
•.i. � 0
"., .
():08
·o.c.:i
O .:)6
o. l 1.
C.12
o. l 1
0.06
o.os

0.06
•). ú/)
0 .. 06
O. 05
0 .. 06 
0.04 
.0.04
0.04
0.03
0.03
0.05
0.03
0.03
0.03
0.02 
c.02 
0.02 
0.02
0.03 
l), 02
0.03
().03

'"""" 'º ' 

ANAL!SIS PP.UE3A L!M1T � ·· F 1JNCWM "Y" 

T2/Tl 

1 .9998 
1 .5001 
! .3333
.2500

1,2000 
1.1667 
1. l �28
.l, 1250
r. 1 r 1 i
l. 10(!0
1.0909
[ .0833 
1 .. 0769 
i .C71 :.; 
� . Ob6"','
L. !)ó25
1.0588 
l. 0536
1.0526
! , 1:000
!,0909
! .0833

:0769
.07!4
.0667

1 · ú625
L.y5S8
1 .0556
l .0526
l. 0500
:.Ol�7ó
l . 0!.�55
l .0435
1 . �)4 l 7
1 .0400
1. 0385
l .0370
¡ .0357
l .0345
l .0333
1 . 0323
1:0312
l .0303
1 .0294
! .0286
1 .0278

POZO MA-31 

LOG< T2/Tl) 

·.o .3010
0.1761.
o. 1249
0.0969
0.0792
0.0670
0.0580
0.0512·
0.0458
O .04 t !;. 

0.0378
0.0348
r). 0322
O. ·)30.0
t).0280
0.G263
0.0248 
0.0235 
0.0223 
O. O(+ l4 
0.0378 
0.0348 
0.0322 
0.0300 
0.0280 
0.0263 
O. 02<�8 
0.0235 
0.0223 
0.0212 
0.0202
0.0193
0.0185
ú.0177
0.0170
0.0164
-O. 0158
1).0152 
0.0147 
0.0142 
0.0138 
().013'+ 
0.0!30. 
0.0126 
0.0122 
o. 01!9

D 

0.02R6 
0.0065 

·0.0057
() •. 0049
().0055
r). 00',4
0. ('::')!.:.1
:) . 0044
O. Q()l,7
�,. ;)036
(). OD57
ci.0036
ú. 0(.!(�2
:·. (1i)28 

., .ú'}!t l
··1.ccr�b
:.) .0037 
() , :)/)29 
;) . �-):3 J 
·O. úú3Q
0, (l03-!:
,) , 0036
i').0021
-.:,·. 00 ! 9
<:··.002'+
:),0026
0.0027
0.0024
0.0031
O. :)02:
�'. 0023
').0024
0.00!8
(1.0019
O. 0033

'•). C021.
;).0022
ú.0022
:).Ó015
O .0016'
o·. Oü !.6 
0.0017 
O. Ot)26
•). ,)1) 18
:) .0028
o :oo�9

't=0/2T 

1+2. 6664. 
6.2003 
<;' i295 

-2.8397
2.6199
l. 8173
l .4829
! .4231
l .360!
:).·9354 
'. .. 3724 
O. 797ft
0.8724
0.7298
c. 73(:4 

:).8051 
0.5�65 
t).�l�06 
0� (�412 
0.j957
:) .. '-1335
0.3987
o·.21s1
(). !822
0.2191
0:2196
0.2199
O. 1836
0.2206
O .1472
o. ,14·71 ..
,). 1475
o.! 108
o. l i09
O. l8<i9
0. tflO
o. Ü 11
o.· 1112 
0.0742
,)·. 0742
0. ()7l,2
0.07li3
O. 1 l i5
1). (:7l, 3
0. , l 16 
0.1116

L.OG-Y

1. 6301
0.7924
<).6159
Q .. 4533 
0.4l83 
0.2594 
O. 171 l

· o. ¡532
O. 1336

- ·o . 029·:)
O. i375

-0.0983
-0.0593
·-(). ! 374
-o. 136{;
-0.()941
-0.2318
·O·. 3560
-0.3554
-:-0.4027
-o. 363!.
-<.). 399ft
-•).6614
-,) . 7394
-o. 6593
.:..o .6�85
-o .'6577
-0.7362
-0.6565

·-o.e320
-0.8315
-0.8311
-0.9556
-0.9552
-·O. 7,330
-0.9545
-(),9542
-(). 9540
-¡. í.298

:.296 
-, .°t293 
-! .12°1 
.;.G.9528 
-1. 1288
-0.9525
-o·. 9523

LOG T 
<DIASl 
-3.7604
-3.4594
-3.2833
-3.1584
-3.06!5
-2.9823
-2.9153
-2.8573
-2.8062
-2.76()4

.LOG T LCG DP 
<HORAS) 
-2.3800 1.0788 
-2.0800 0.8943 
- t . 9000· O. 0000
-1 .7800 -0.2007
-¡ .6800 -0.3768
-1.6000 -0.4202
-1.5400. -0.5850·
-J..4800 -0.6778
-1 ,4300

. 
··l).6990

-1. 380°0 ·-0. 72·12-
·-2.7190 - .3400 -D.8861
-2: 68 l 2 .. . 3000 -o. 72 J?.
-2.6465 .2700 -0.9586
-2.6143 - .2300 -0.9208
-2.5843 · - .2CO<) -L.0000
-2.5563 - . tBoo -1.oooc
-2.5300 .!SOO -0.9586
-2.5051 - .L200 -i.0969
-2. 4817 - . 1 00() - ¡ . 22 l 8
-2.4594 - .0800 -1.221�
-2:4190 - .0400 -0.9586
-2 ·. 380?.
--2.3455
-2.3133
-2.2833
;....2.2553 
-2.2289
-2.2041
-2. 1806 
-2. 1584 
-2.1372
··2. : 1 70
-2.0977
-2.0792
-2.0615
-2.0444
-2.0280
-2.0122
-1. 9970
-1·. 9823
-! . 968()
-1. 9'342
-1. 9409
-1.º279

>. 91S3
-l.7031
-1·. 8'?!2

- i. COGO
-,) • 9700
-0.9300
-0.9000
-0.880(•
-'). 8500
-(). 8200
-0,8000
-1),7800
-0.7600
-0.740()
-0�7200
-0.7000
-0.6800
-0.b600
-0.6500
··•). 6300
-0 . .::::'00
··O.bOOO
-0.5?00
··O. 5'70\)
-0.56()0
-1). 5500
-ú.5400
-0.520r)
--o .5!00

-·�.9208
-o. ·9586
- l .2218 
-l.3010 
-··

1 .22!8 
;. .2218 

-1.2218
- .3010
- .2218
- .3979

.3979 
-1.3979
-1. 5229
-t. 5229
-! .3010
-1 .5229
.... ! -�22Q 
-! .5229 
-l.6990
-1 .6990
-L.6990
-1.6990
-! .5229
-�.6990
-1.S229
-1.5229



0.3167 
0.3250 
0.3333 
{).3417 
0.3500 
0.3583 
0.3667 
0.3750 
0.3833 
0.3917 
0.4000 
0.4083 
O.t1167
0.4250
0.4333
0.4417
0.4500
0.4583
0.4667
().4750
0.4:333
!).4917
().5000
0.5167. 0.5333 
0 .:55CO 
O.S.667 
() .. 5933 
0.6000 
0�6i67 
0.6333 
0.6500 
().6667 
0 .. 6833 
0.7000 
0.7167 
0.7333 
0.7500 
0.7667 
0.7833 
0.8000 
0.8167 
0.8333 
<).8500 
0.8ó67 
0.8833 
0.9000 
0.9167 
0.9333 
0.9500 
0.9667 
Q.9833
1.0000
l. 0167
li/.0333 
1 . 050(> 

0.0132 
0.0135 
0.0139 
0.0142 
0.0146 
0.0149 
Ó.0153 
0.0156 
0.0160 
0.0163 
0.0167 
0.0170 
0.0174 
0.01'77 
0.0181 
0.0184 
0.0188 
0.0191 
0·.019'; 
0.0!98 
0.020[ 
0.0205 
0�0208 
0.0215 
0.0222 
c. ;)229
Q.0236
O� 021..¡..3
0.0250
0.0257
·0.0264
0.027:
0.0278
0:0285
0.0292
0.0299
0.0306
0.0313
0.0319
0.0326
0.0333
0.0340
0.0347
0.035'•
0.0361
0.0368
0.0375
0.0382
0.0389
0.0396
0.0403
0.041()
O. 0"+ 17 

0.0424
0.0431
(l.0438

962.41 
962.40 
962.39' 
962.37 
962.36 
962.34 
962.33 
962.32 
962.30 
962.29 
962.28 
962.26 
962.24 
962.23 
962.22 
962.20 
962. i9
962. 18
962:·17
962. l

0

6 
962. !S
962. 15
962. l.4
'?62. 13
962. 11
Q62. 10
962.08
962.07
962.05
962�04
962.03
962.02
962.0i
962.00
961. 99
961. 98
961. 97
961 . 96
961. 96
961 .:;>5
961 . 91t 
961.93 
961 .. 93
961 .92
961. 9t
961. 91
961 .90
961. 90
961 .89 
96l. .89 
961. 88
961 .87
96!.86
961 .84
961. 83
961 .82 

0.01 
O.Ol
o. e, l
0 .. 02
0.01
0.02 
0.01 
0.01 
0.02
0.01
0.01
0.02
0.02
o.ót
O.Ot
0.02 
0.01
O. O 1
O.O!
0.0�
0.01
�). 00
(!. O!
0.(l:
().02
ú . ..) �
0.:::2
O .. Ot
0.02
,.. ,.., 
'-'• '-'! 

o.!)! 

OJ), 
o .. ·:) 1 · 

O .. G i
O.Oí
0.01
o.oi

0.0i 
0.00 
O. 01 ·
0.01
o.o;

o.co.
O.Ol
O , O 1
0�00
o.o�

o.co
0 .. 01
ú.00
O. Ot
0.01 
O .. .. 
. • .... : J. 

0.02 
O.O!
O.Oi

1 .0270 
1.0263 
l .0256 
1.0250 

.1. 0244 
1. 0238
i .0233
l ,0227
1.0222
l. 0217
i. 0213
l .0208
1.020.4
·1. 0200
t .0196
l. 0192
1.0189
1.0185
1 .0182
l. 0179
' .... 1...,c:::;: 
.. .  ,._,;. ¡ ,J 

l . f) � 72 · 
l .0169 
l .0333 
l .0323 
l·. i)3.l 3 
t .o:Jc:3 
1. i)29'-t
! �02Só·
.0278:

l. 0270
l.0263
l .0256
l .0250
l.0244
1.0238
1 .0233
1 .0227

·l. 0222 
1.02.!7
l .0213
1.0208
l .0204
l. 0200
1 • O 196
l. Ot92
1 .0189
1 .0185
1 • 0182
1. O! 79 
¡. O l75 
¡ .0172 
1.0169 
!.0167
l .016"-
1 .016 l

0.0116 
.0.0113 
0.0110 
0.0107 
0.0105 

.0.0102 
0.0100 
0.0098 
0.0095 
0.0093 
0.0091 
0:0090 
0.0088 
0.0086 
0.0081, 
0.0083 
0.0081 
0.0080 
0.0078 
0.0077 
o.con
0.0071.,
0.007�
O. 01'+2
O.Ot32
0.')13;-
0.0['.3(
0.0!26
0.0122
().0)19
0:011.�
1).01 :"3
o .011c

·O. 0107
O .0105
0.0102
o·.0100
0.0098
0.0095 
Ó.0093 
0.0091
0.0090
0.0088
.0.0086
o.oos1,
0.0083
0.0081
0.0080
0.0078
0.0077'
0.0076
0.0071.¡
0.0073
o. 00.72
0.0071
0.0069

0.0010 
O·.0010 
0.0010 
0.0021 
O .. 0011 
0.0022 
O .0011 
0.0012 
o .0021+
0.0012
0.0012 
0.0025
.0.0026
0.001.3
0.0013

·0.0027 
0.0014 
o: 001!,
0.0015
O .COL5
0.001:S
o' ooor)
0.0016
0.00(:9
0.0016
o·. 0ú;)9
·o. 0018
0.0009
0.0019
O.C:)tú
O. 00! (,
9-. oo 1 o 
O .0(110 
0.0011 
0.0011 
o. 00!;
0.00,! l
O ,Q'.)12
0.0000
0 .• 0012
0.0012
0.0013
0.0000
0.0013
0.0013
·o. oooe:
O.OOf!;
o.ocoo

0.0015 
o'. 0000 
O·. 00!5 
O.OOJ.5
0;0016
0.0032
0:0016
0.00!6

0.0372 
0.0372 
0.0372 
O. 071�5
0.0373
0.0745 
0.0373
0.0373
0 .. 0746
0.0373
0.0373
0:0747
0.0747.
ú.0373
O .1)37';
C.0747
0.0374
0.0374
0.0374
0.0374
0.03/:::.
(�. 0000 
'::>. :)374 
0.01S6 
C.037!

· :).0i86

-! .4293 
-1 .4291
-1 .4290
··!. 1278
-.1. 4287 
-1. 1276
-1.4285
-1. 428'�
-1 .1272
-1. 4292
�1. 4281
-t .1269.
-1. 1268-
-! . 4278
-1 .4277
-1. 1266
-1. lt275
-1. 4275·
-! . 4274
-1. 4273
-1 .4273

- .4271
- . 7316
- . '430'•
- .73í2

--i .8796 
-1 .8683
-1.8573
-1.8466
:-1,8361
-1.8259 
-1.8159 

. -1 .8062
-1. 7966.
-1.7873
-1. 779'2
-1. 7692
-1. 7604
-1. 7518
- l . 7!,34
-:..7351
-l. 7270
-1.7190
-1.7112
-! . 7035
-t. 6960

.6885
-1 .6812
- .6670
- .6532
- .6398

:).037E "'1.t�300 .. . 6269 
- .6it13O.Ot86. - .7308 

C.0372 - .4296
O. O; 86 - . 730:5
0.9186 - .7302
0.0186 - .7302

- . 6021
- .S902
- .5786
- .567:.0

O.Ot86
0.0186
0.0186
0.·0186
0.0186
').0186

·0.0000·
0.0187
0.0187
0.0197
º·ºººº 

O.OJ87
0.0187
O .0000.
0.0tB7
0.0000
0.0187
º·ºººº 

O. ,)i S7

-t.7301 -1.5563
-1.7298 -1 .5456
-1.7298 _-1.5351
-1. 7296 . -1.5249.
-1.7294 .-1.5149 
-� . 7295 -1 . 5t)5 l

.. -t .4956
-1.7292. �t.4863 
-1 .7291 -1, 4771 
-1. 7290 -1.4682 

-1. 459,. 
-1.7288 - .4508
-1 .·7287 - . 4424

- .4341
- l. 7286 - .4260

- ,4\80
-!. 7283 - .4 t02

- .4025
-1 .7283 - .3949

0.0187 -1.7282 -!.3875
0.0187 ,...¡ .�282 -1 .3802
1).0374 
0.0187 
(l, 0187 

-! .4271 
-1.;:2so

- ! .. 729()

- .3730
- .3660
- . 35,90

-0.5000
-0.4900
-0.4800
-0.4700

.-0.4600
-0:4500
-0.4400
-0.4300
-0.4200
-0.'+!00
-0.4000
-0.3900
-0.3800

·-o .37oc
··O. 3600 
-0.3500
-0.3500
-0.3400
-0.330(;
-0.320C
-0.32CO
...:o.3100
-0.3000
··O. 2900 
-0.2700
-) , 260(·
-(1 • 2�30(;
-0.2300
-0.2200
-:0.21()0
--o. 20Ó0
·-O. t 9()1) 

-0 .. t900
-o. l 700
-o. 1500
-o. 1400 
-o. 1300 
-O� t2CO
-0. l20C
-o. i lOO 
··O. 1000
-0.0900
-0.0800
-0.0700
-0.0600
-o .. 050l¡
-0.0500
-o. 04<)(; 
-0.1)200
-().0200
-0.010()
-O.C.070

o .oooc:'
,). ;)070
O.OlOO
O.ó200

-2.0000
-2.0ÓOO
-2.0000
-i.6990
-2.0000
-1.6990
-2.0000
-2.0000
-1.6990
-2.0000
-2.0000 
- l .6990 
-! . 6990
-2.()000
-2, (;()00 

-1.6990
-2.0000
-2.0000
-2.0000
-2.oeoo

-2. ,:,c•oo

-2.0000
-2 ..:,000
-¡ .ó99C
-2. �·100
··i ,;\,•,90
·2.0000
-1. 6990 
.:2. OCOü 
-2.COOO

·-2.0000
-2.VOOO
-2.0QOO
-2.0000
-2.0000
-2.0000 

-2.0000

-2.0000
-2.COOO
-2.0000

-2. �,()00
-2. COOQ

-2.0000

-2. 00�)0 

-2.COOO 
··2.�000 
-2.0CCO 
-1.6990
-2.0000
-2.·J<:•OO



1 .0667 0.0444 961.81 
t .0833 0.0451 961 .81 
1. LOOO 0'.0458 961.80. 
1,,1167, 0.0465 961. 80 
1.1333 0.0472 961. 79 
1. 1500 0.0479 . 961. 78 
1. 1667 0.0486 96!. 78 
1·. 1833 0.0493 961. 77 
1.2000 <) .·0500 96 L. 77 
1.2167 0.0507 961, 76 
1.2333 0.0514 961.76 
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Arcillas abigarradas, arenas lenticulares 

Arenis. marr. grisóc:.gr fn. concrec. ferruo. 

Arc llla t.imos_a· abio: interc. limalita roja 

Arenisca .orls marr. or fn·ors .. concrec. 

Arenisco cole. forams. ostras.,gostp. morn. 

Lodol . rojo lodrlll, interc. limol.,orcil!. rojo 

Umol. yo renis.,gris blanquecino 

Arelllo rojo púrpura., anhidrita nodular 

Arcillo obig, Lut.gris verds. tufltas blanquee. 
Lodolitos · obigorr. tufáéeo 
Arenisco blanco,gr. med. grs.;cuarzosa . 
Lod�I. rojo lad._ púrpura compacta . . .. 

. Lut,to negro, hm oht .. A reno ·. . 
Arenisco blanc.-amo.rill., gr. fino-?rs . cuorz_osa 

· Lutífo gris verd., ostill., pirita; fosllf . .

A�enlaca gris omaril.l.o, gr. fino:me_d. cale. 

Arenisco blanco omoriÍI. gr. fino-gr!.. conol.m. 
estral if. cru1ada 
Arenisco gris,gr. fino- med. interc. lul. neoros

Arenisca b lani:a omorill .  gr.med.grs: conglom. 

Lodollta rojas abig. or.enisca purp. gr. fino grs. 
conglomerado 

Colix. gris ose. microcrlst. ·biluminos . 
chert o�hid. nod., yeso,sol. 
Arenisca bine. gr. fino cuarzosa. 

Lodol. y Qrenisca rojo purpu. tufóceos 
compactos 

Coliz ., coliz. dolom. Oolom. gris clara, bine. 
silíceas. 

Coli z. gris microcrist. bitum . 
Lut. negra bitum.
Arena verdo sa , gr. fino comp., fracturado 
in terc. coliz., arenoso 

Lut. gris oscura, arenisca cuarzoso, gr. fíno 
porosa 

Lul. gris negr9s asfill. 
Arenisco cuorcitc. gr.fino compactos 

Gneis granítico gris verds . rosado bond. 
lnlrus: oranitc. y básicos alterados 
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