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EXTRACTO DE TESIS

El presente trobojo oplico nuew¡ t6cnico¡ dc cor-
to tiempo de duroción poro lo obtenci6n dc cicrto¡
pordmetros corocterÍsticos de rescrvorio¡ dc hidro

corburos (toIes como fndice de productividod, p.I
maobilidod, doño o estimuloción y prcoión crtdtico
de¡Io formoción), utitizondo los pruebot de ¡catou

rocidn dc presión. Lo oplicobilidod dc Io¡ rni¡mo¡

ho sido evoluodo comporotiwmente por mcdio dc ¡ril-

todos convencionoles utilizodoc qn Io indu¡trio pc

trolero o
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CAPITULO I

Lo¡ técnicos qu6 se hon desorrollodo, bosodoe en pruebor de

re¡touroción de presi6n poro Io obtcnci6n dc ciertor por6lg

t¡os corocterfsticos de un yocilionto, requieron quc cl po-

zo pormonozco cermdo por un tierpo convaniente; dc tol
forao que Io repreeentoci6n de los doto¡ dc prcri6n ob¡sr -
wdol en función del tiernpo cerrodo peniton detcrrinor, cn

bo¡c o Io c¡tobilizoción del pozo, dotos de pcrreobilidod

pronedio dc Io formoción, fndice de productividod dcl pozo,

prceión eatático, doño o eitimuloción en 1o formci6n.

Sin eaborgo, e¡ el foctor econónico un ronglóñ dete¡rinonto
que ¡e trqto de re¡olver con egtog mátodo¡ de corto ticrpo
dc duroci6n nocesorio pom lo deterninoci6n do lo¡ ri¡ror
porónetros; que en lot pruebos convencionoler requícrc dc

un tienpo relotiwnente gronde con 1o con¡iguientc pórdido

dc producción.

E¡tos nuew¡ t6cnico¡ troton de interprctor lo¡ doto¡ dc prl-
¡ión obtenido¡ en el lopco de tienpo inrcdiotarntc dcrpuúr

del cierre" Dichog resultodog ¡e encucntron ofectodo¡ po!

lo ocu¡¡ulocidn de fluido en el pozo, redi¡trlbucilln dc fo-
tet, topononiento dc lo fornoclón, etc. Por rcdio dc curvo¡

tipo, re obtienen obrervocioner cr¡olltotlwr y crrcntitotirrr
dc doño o e¡tinulocidn, peneobilidod, y cr porlble dctrr¡l-

INTRODUCCION

1



nor tonbién lo presidn estáticoo

En el prerente trobojo se oplicon e¡to¡ tácnicor cn pozo!

dc gor-llft, pozor fluyente¡ con gor diruclto y cn potoa

que producen en un yocimiento con crapuic hidtoltático dc

fondo. Lo oplicobilidqd de Iog o6todor ho ¡ido cwluodo.

por mcdio del método de Horner que re oplico tonto cn y! -
cimientos finitos e infini tos "

t



CAPIf ULO II

REVISION DE LITERATURA

En oI de¡orrollo del pre!€nt6 troboio ¡c onollzo cl cfocto dc

olmccno lc qu6 ocurre de ¡¡nnero rds o ¡cnor dctc¡rlnonto d!
Ior pozor y lo cofdo de preei6n qu. lo produccl6n dc lo¡ rlr-
¡oc conllowo

llothcur y Stcgcneicr(2) cncontroron rodlont¡ onúll¡i¡ pr{cti-
co. cxpcrl ítcnto Ic r, qua lo rcdirtribucldn de fo¡c¡ ofcctobo

lor re¡ultodo¡ dc 1o¡ pruebor dc ¡c¡tourocidn do pr..l6n, ..-
pcciohcnte .n pozos con olto roloci6n gor-lfquido. Dlcho cg

ao a. p!o36nto gcncmlncntc cn pozos de go¡-llft.

Von Dc¡ Vuur¡t(3) dcriv6 lo¡ ccuocionc¡ bd¡icor poro contro-
lor dicho rcdi¡tribucidn dc fo¡ac conrid.rodo coro uno onor-
lfo cn lo¡ pruebor de prcri6n. Ton6 cn con¡ldcrocldn cl foc-
tor dc cxpon¡idn dcl gor, Io dcterminocllln dcl foctor dc orl-
ficlo y lo roto dc fugo dc gor dcl coring hoclo el tubing o

tmvá¡ dol orificio dc lo válvulo dc aor-llft.

Ru¡¡cll(4) prcecnt6 un t¡oboto dc cxtcnrldn dc lo¡ aútodo¡

3

Hu¡¡t('l )con¡idcr6 un efecto mecdnico, ol ob¡err¡or um roto

con¡tontc cn lo auperficie quc ño c! iguol o Io quo ocur¡!
frcntc o lo coro de lo o¡cno. El fluido dcl crpoclo onulos

quc dcrploao el petrdleo on lo tuberfo dc produccl6n ol int-
clo dc 1o prirno, provoco dicho conportorlento cn rupcrflcir.



conv€ncionolos d6 restourocidn do presión consid.rondo .I
comportomionto del pozo duronte el llenodo o producci6n dcr

pu6s del ciorre, y eI efecto de lfnite deJ. yocioiento' Er-

puso oderoás loc condiciones bdsicos del mdtodo por prucbo y

6rro¡o

Glodfelter y osociodos(5) estudioron un nétodo poro colrr-
gir el efecto de qlmocenomiento producido en 1or pozor dc

gos en los pruebos do restourocidn de presión.

nomey(ó) Iuego determind el tiempo de duroci6n del efccto

dc olaroceno !e en pozos dc gos, reolizodo onterionenta por

Glodfelte¡ y osociodos(5)" Luego, borodo on un troboio dc

Agorrcl y osociodos(7) (quien precentó eltudios onolftico¡
del olmcenoie de fluido en eI pozo, fundonentodo cn grdfi-
co¡ de preeidn y tiempo odimon¡ionol) oplicó dicho trobolo
o Io deterninoci6n de 1o prcrencio del cfccto de olmccnolc

o fin de obtener doto¡ comcterf¡tico¡ del yocinicnto, dc

Io prinero porte de 1o curvq ontce de quo sc obtcngo Io lf-
nco recto cn uno rsprecentoción de restouroci6n dc prcri6n
por n6todor convencionoles "

Popodopuloa y Coopor (8) medionto de¡orrolJ,o¡ nunúrlcor pro-

sentoron uno solucidn poro declinocidn dc prcri6n cn un pozo

de gron didnetro quc descorgo o uno to¡o con¡tontc dc un o-
cuffcro honogcnco, rodiol e infinito. Prc¡cntoron cur\ór
tipo, pom dctorminodo¡ nolo¡e¡ dc olnoccno tc dc fluido. Er-
to¡ curwr pcrniten dctcrninor lo tron ¡nl ¡i bt lidod dcl ocuf-
feroo Adend¡ deterninoron quc cI efccto dc produccldn dc¡-
pulr del cicrre ae podrfo rcducir con¡idcroblcnontc por uñ



q

buen ondlisis de 1o tronsmisibilidod del oculfero, y que lo

formo de los curvos de declinocidn de presidn no eron ofec-

todoa por eI olmocenoie de 1o fonnocidno

|lcKinley(9) presentd un nuevo mdtodo poro deterninor propic-

dode¡ de tronsmisibilidod de los zonos olredcdor del pozo y

de lo formoción no olterodo duronte eI perfodo de produccidn

después del cierre y odemds determinor cuoLitotivonente sl
cetodo de doño o estimuloci6n en el pozoo

Burns(lO) desorrolló un método en que demucetro Io oplicobi-
lidod de los pruobos de tiempo corto poro deterninor lor pcg

meobilidodea verticol y horizontolo Poro tol efccto utiliz6
un coniunto de curvog en qróficoc log-log de vorioci6n dc

prolión odimensionol. EI método se puede utilizo¡ poro dc -
terminor lo exi¡tencio de comunicoci6n verticol cntro do¡ c¡
trotoa odyocentes o



En los pruobos de restouroción de presión, eI ol¡rccmrlcn-
to del fluido formo porte de uno de ls¡ cuqtro divi¡lonc¡
6n gue s€ zonifico uno culvo tipo generohentco En lo flgu
ro 1{9 I podemor obrorvor que Io aección I corrcrponda o Io
portc ofectodo por Io rcdi¡tribución dc fo¡er cn 1o tuborfo,
y quc normlmcnte ge cncucntro incluido, poro crtudlo, rn

conrunto con lo zono 2 obieto dc nucrtro invcrtigocldn, .n
k cuol ob¡crvomo¡ eI cfccto de olmccnoic dcl poro.

L¡ tcrccro portc de 1o curw dc ¡c¡tourocldn dc prcrldn co-

rrcepondc o lo zono intc¡arcdio do lo prucbo, y p.r.lt. ln-
vutigor uno zono di¡tontc dcl pozo on qu. no c¡tó ofccto&
po! Io zono ol¡cdedor del pozo ni por lor llnltc¡ dcl oa.o

dc drenotc. Erto c¡ c¡tudiodo por lor llo¡odo¡ ¡Jtodo¡ con-

wncionolc¡ o

[¡ últino portc de lo curw dc rc¡touroci6n
tó ofcctodo por lo¡ lfnitc¡ dcl or.o
interfc¡cncio dc pozoac

dc

dr

prcrl6n

drono to

Cl-

a

6

CAPITULO III

MNSIDERACIONES TEORICAS
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)o Flu.io en medios porosos : Ecuocidn de Dlfurividod

El noviniento de fluido¡ en lo roco del rcscrvorlo vo

oconpoñodo por wriocionos en lo prolión, volocidod ,

comprcribilidod, vircosidod y roturoción" Todo¡ cr-
tor porúnetros wrfon de ocucrdo o ru porición cn cl
rercrvorio, con eI tionpo y con 1o geoorctrfo del

flu io"

EI fluio dc fluidos puede clorificor¡e de ocuo¡do o

ru configurocidn geom6trico, o Io noturolezo dc lor flul
dor, oI conportoniento de Io¡ rotor y prcridn con !.apac

to oI n6rcro de fluido¡ fluycndoo
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I

En bo¡c o Io onterior, se ho dctcrnlnodo Io ccr¡ocldn

que rige eI movimiento de log fluido¡ Ilorcdo to¡blln
ecuocidn de difusividod. Codo tipo dc fluto, do ocu¡¡-

do o lo¡ pordmetros yo expucrtor, tlcnc uno ccuocl6n do

difu¡ividod corqcterf¡tico, yo ¡co poro llquldo o poso

9o 8.

Lo dcduccidn de e¡to fomo¡o ecuocldn ¡¡ bo¡ó cn lo¡ tr¡¡
leY,rr riguienter:

o) Lcy dc Dorcy

b) Lcy dc conrcrwcl6n dc no¡o

c) Lcy dc crtodo

A continuoci6n cn c¡tc troboto con¡idcror¡no. uñ rlat.E
Ifquido dc fluio llnool, monofárlco y trldlnonrlonol.

Con¡idcrondo un volumon unltorlo cor¡o .l qua ra psoa.ñto

o contlnuocidn:
7,

( ¡,y,r) rótrlrayrrrAt)

x

Soedn Io lcy do Dorcyr

Tond¡ono¡ uno v¡locldod o rordn d¡ corblo por unldod do

orao an codq uno d¡ 1o¡ tror dln¡n¡lon¡r .

t
v

L!»'
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Se supone que no existe interocción entre el fluido y

el medio poroso.

Ut= - ¿P
Üx

(1)

(2 )

(3)

U

,, K. )P",=--I--.-Ty
ur= - {'-'j}'fn 

'

Según 1o ley de continuidod:

Considerondo 1o di¡ección x " El fluido entm o uno

vel.ocidod U,. y sole o u¡o vclocidod U,.o* .

Lo mismo poro Uc y U' en los direccioner y y r.

Volu¡en de fluido que entro oI cubo:

U..Ay.Az f, =(UF)..Ay.Az U,l

Volu¡¡en de fluldo que rolc

Ur.¿'. Ay. Az f*,^,=lllf 1.,o, Ay.& (s 
)

dc noncro ¡irnllor ec trobolo cn 1or dlrccclono¡ Y

y Z.

K,
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10

Í7 I

LucAo 1o entrodo neto en los tres direccionc¡ ¡e¡Ú¡

(uF), -(ur),..' A y.Az . u r)5 - (u 
r )r.ó! Ar,.Az ......

...'[,rt)z -{uf ».^,]a,av:(cf )-;,,. =*[t.o-oro,]r (6)

donde q s€rd poritivo o negotivo sogún re trotc dc

un po¡o inyector o productor reapectivoronte.

Dividiendo entre Ax . Ay . Az y tomando lor lfdtcr
Ax,Ay,Az- 0 (que tiendcn o cero) y rcrolvlon
do lo ecuocidn (l )tenenos

- br
¡x'

¡-rt ur) l-T' *,r0,

co¡binondo el volor de 1o velocidod U. ,Uy , U¡ do

fo ecuoción de Dorcy en lo ec. de contlnuldod obt¡no-

nor Io riguiente exprerión:

f u*l r _!_f_
Av

(r u¿ ):

¡-5; )p
Txr + Its l'+ ri+l' !tu

KAt

quc c. lo ccuocidn gcncrol de Dlfu¡lvldod

*qÍ' rB r
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Según lo ecuocidn de estodo¡

f.o

MM
V%

Lv_TP1

f (9¡

(10 )

(il )

il2 )

(13)

(l¿)

(lE)

l:* ('¿v: - 
f.v

poro fluidos ligeromente compreaibles ,C =cte. y pcqucño

C(P-P. ) . - ln V

. -c(P- B )V ={e"
f, (P- E)

c {P- R}
e

Lo ecuocidn (2) puede escribirge

x
rl ,P l:P-'l

)rtJ
. )P )r ^ -)-l- lP . )L )L. S4,....

Dxlx-)yly lz Dz-KAv

f

)y'
t

f.

ÍE- +¡)

$u bf-¡t
K

Ob¡crvunro¡ regún Io ecuoci6n (3), quc

j*=fr+t ¡f-5T- l" ..' ' ' '(í :x,y,z )E lp-[i

Surtituycndo en Lo ccuoci6n rupcrior
(fu

r 
I 
t3' #'# l' r. 'l ' +it rf¡i't||r[ : KAV



l2

}P-It= 
rd- l,

de preai6n

mucho ncnor

z

(16)

lon

Cñ-

)t fi11

il8t

Conaiderondo qu6 los grodientes

pcqueñot, sua cuodrodos ¡erún

toncec:

)p
)x )v

)'p l'P )'P q

¡
)=0)pI

)=O)p'z
)=0

)

U 0 uc
K

0 uE

K

P¡t,
T

¡P
Ir

§

)x' )y' )z' KAV

),PT- )'P-,,.
)z' KAV
)'r qu

:

qus

clón

aa

de

poro los condicionc¡ cnunciodor lo cGrro-

difusividod quc dcberd ..r ¡c¡uclto.

EI r6todo de Roncy(6) ¡c bo¡o cn cl e¡tudlo dcl ¡focto dc

(

b) Hétodo de Romoy
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(L

olnroccno tc cn cl pozo por eI fluido obrcrwdo on Io¡ cur-

wr dc rc¡tourocidn y dccllnocldn dc prorl(h. El olncr-
nonicnto dcl fluido puadc ocurrlr dc dllorcntcr mnrror¡

o) Por conpreridn on un pozo corplctorcntc llcno dc

f Iuido,.

b) Por movimiento de Io intcrfo!. gro. Ifquido llon-
do tombi6n redistribucidn dc forcr, y

c) Por dercorgo del'fluido dc¡dc cI cepocio onulor

hoclo Lo tuberfo de produccidno

Se boao cn el troboio de Agonml y oroclodor (?) quicncr

onolizon ¡oluciones pom lo ecuoci6n dc difurlvldod torcg
do en cuento el efecto de olmcenole dc fluldo cn cl poro.

Prorento Agorvol odemúa, grdflcor de prccl6n odhn¡lonol
cono funcidn de tienpo odinen¡ionol (fts. 5 ) poro dtfo -
rente¡ r¡olo¡et de olmocenoie de fluido y efcctor .upcrfi-
ciolea, en un nedio isotrdpico, conaldemndo un fluto ro-
diol inftnito y con fuerzos de grovedod dcaprccloblor.

L¡ ccuocidn de difu¡lvidod poro cl prcrcntc probluo, on

t6¡ inoc de preridn y ticmpo odl mcn¡f omlcr, rc oxproro do

lo mncro riguiente:

(r9l

En e¡tc ¡6todo ¡e utlllzoron Io¡ difcrcnclo¡ dc lor grupor

odlpn¡iomlc¡ dcrorollodor por Rorcy , Agonol y o.octo-

¡,8
tr'¡

I
rD

}B
lr,

}B
)t,



t¿

7r

do¡. A continuocl6n ¡c dcflncn prcvioocntc lor rlgulon-
tcr tJrmlno¡o Hur¡t y Von Evcrdingcn dcflnlcron lo on¡
tont¡ do olnoccnolc odlmcn¡lonol .

tlcmpo odiman ¡lono I

L: 0 uF, r,'

prcrl6n odlmcn¡ionol

21I K h

El cfccto rupcrficio I

S: 21I Kh (AB)
q u

. ___§__
2Tf{h¡.r"¡

Qru

d petlcuhr

d
(zQ

(¿r )

G.)

G')

B

t

EI rodio odi ncn¡iono I

rD = 
_¿_

fr
¡i¡tcr C.O.S. Gr)

Lo¡ condlclono¡ inlclol¡r y dc contotno poro lo roü¡cl6n
dc lo ¡or¡ooldn d¡ dlfu¡tvldod ron

l.- La prorlón drl yocl¡lÉcl tl+ l¡tc.tql ( t = O )
o¡ unlfo¡ro ¡

0.000264 KÁt

P.. )
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$§t 0

P (r,0 ) = ft

0)

d (n -P., I

(2s )

(26 )

127 I

(28 )

{29t

(30 ,.

{'31 I

P
D

T 0

2o- Condiciones lfmite:

a

o) Condici6n exterior

lim P(r , t ) : Pi
?+e

ó

li m P(rr,tr) :0
!-P

b) Condición intcrior
b-t q cA

l-1,
cJ
QCA = 1

q

dt
o

e
P.d

dt
D

b-2 qca 2ffKhr,
qu

, tP rr -[7"r,q

3.- Lo dlfcrcnclol dc. prcrldn E _ EO. af, (flguro 2 )
pucdc divldir¡c on dor componontor¡ uno protlón dl-
fcrcnclol tcdrlco AE (rI no orlrtl.so doño) ,
nó¡ uno prcri6n dlforonclol AP. dobldo ol doñoo

E¡to condlcldn pucdr .¡pr..om. con Io lnclu¡lón
dcl cfccto rupcrflclol dr lo rlguhnt. ron.!ot

?
D

r_
LB

- s (l*r
I'l



zona &ñada

^4

(32 )

P,f

a

Fig No 2
Distribuci6n de Pre¡ión con di¡toncio en precencio de

doño en' oI pozo

Lo ¡ol.uci6n do lo ecuoción (l9) contiderondo lo¡ con -
dicione¡ onteriores, fue prerentodo por Elockycll dc

Io riguicnte mnero

(
P (S,C,L) 

= ;r J
o

v' [[,ct"rv )-{1-e sv¿ rltvr]'a. fCv.rv]-{r-cs.')1t"fi

1r-et'tn )dv

donde J.(u I , J, {u ) ,Y,( u ) ,Y, (u ) ¡on funcl.o-

nes dc Bessc{ de primero clore J y rcgundo clorc
Y , de ordon ce¡o y uno rc¡pcc ti vor¡cntc. E¡to ccr¡o -

ci6n fue cwluodo por Agorvo I y coloborodorcr.

t

-J

APt

I
oI'

Otro ¡olucidn o Io ccr¡ocidn I cn guc !. oplico cl prin-

r6

I
I

I
I
I

I
I
I
I

I

I
I
I
I
I
I
I
I

I

I
¡

I

I

I
I
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cipio de 1o superposicidn y,represcntondo cl pozo cor
uno lfnoo fuente continuo, ge tienc o continuocl6n:

B(s,e,!).
i t - ri"tn) J.{v ) dv

E¡tos ecuociones fueron evolr,ndor;con Io¡ rcrultodo¡ ¡o

reprcrcntoron lo¡ curvos tipo urodor cn cI ¡Jtodo do

Roncy.

Jo"g""(ú) y Blockyctl(¡) prcrcntoron ¡oluclon¡¡ oprorl-
¡rrdo¡ de lo ccuocidn dc dtfu¡lvtdod (f, poro tlorpor po-

quefior I

-res . f rv'AJrÜ'. [-Lnev' 
t"t v t 

] i'['

o) Poro s,e t o

(3 3 )

(311

EI rnicmbro 0(S) rcprcrcnto dc quc ordon c¡ cl ¡r¡or
dc l¡'

1._
{,,

l¿
2€S ü#.on,¡rlE ( S,C,tD)

C

b) Poro S:0 I ClO

B(s,er,). f { 
,, #.orrill (351
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poro volores de tD pequeños solo eI primer tárnino

derecho de los ecuociones (34 ) y (35 ) no e¡ dc¡-
precioble reduciéndose o ¡

P {S,d,t¡ ) t¡ (36)

Lo cuol indico que poro tiempos pequeños ol gr{fico cn

popel doble logorftmico de $ vesus t, como so obscrvo

en los grdficos tipo deben presentor uno p€ndionta unl-
torio en su porte iniciol"

En los grdficos presentodos por Agonrol( ) interprcto
los pruebos de ¡estourdci6n de preridn incluycndo Io
porte quc corresponde o Io producción derpuát dcl cic-
!!€o De lo mismo formo oplicondo el principio dc tu-
perposici6n e obtiene que:

e

2fiKh
U

2ffKh

P¡ - B,(t+At ) = S (s.f,t,Ar ) - pr(s,e,At I
(37)

o tonbi6n 21t K h
qu

(ff - 1,,) = PD( S,e ,t ) (3 8)

--+ r e st an do e{ primer marnbro cnt¡r (38 )

y l37l ,

q

2fr Xh
qu

qu E(t.At ¡- t*,

Combinondo loc dos ecuocionc¡ ontcriorc¡ ¡c¡ulto¡

f)

itlt.att- P.{l .Pr(s,Cr)-f,(s,cJrat).q(s,c,at) (¿0)

1
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Poro eI coso de que At seo pequeño conporodo con t i
t .At puedc oproxinorse o t y lo ccuoci6n ontcior quo-

do como I

2fT K h
qu P.{t.At ) - P{ = P!(S,C,AI )

(¿1)

osf ros [r* r,^ o. ) - p-r] puede ser representodo cn

función de log

curvos tipo"
resultondo un grdfico sirilor o lor

Poro 1o oplicocidn del método de Ro.,ey(6) lo¡ doto¡ d. prrE

bos de restourocidn o declinoción dc prcrión dcbcn roprcron

torse en popel log-lo9'iguol ol de Io¡ grÚficoa tipo. to
pendiente iniciol debe ser unitorio, lo cuol indico qrn b
pruebo ertd controlodo por el cfccto dc ohccno ic.

A continuoción ¡e hoce coincidir cl grdfico dc 1o pruebo con

loe grúficor típo, y re pucdo obtcncr lo dlfurividod htd¡ár¡-

lico o copocidod de lo fornoción , y tobí6n lc protldn

cstútico mediontc Io¡ ecuocioncr (rr) y (zr), do¡rde 1o¡ rolo
re¡ dc P, , t¡ , A P , At , ¡on obtenidor cn cuotguloa punto

coincidente de Io e¡colo dondc re rcprclcnton lor gúflcor
de conpo con lo¡ tipo.

Hótodo de ilcKinlcyc)

5¡ bo¡o crtc rnátodo cn o¡umi¡ quc cl corblo dc prcrl6n an
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eI pozo cono consscusncio do lo produccldn derpu6r drl
cicrre del pozo, debe refleior un bolonce dinórlco cn-

tre lo copocidod del pozo psro olnoccnor flutdo y lo

focilidod con qu6 1o fornnción tronsnite fluido ol po-

zo. Lo cuol es un fndice de Io trqn¡ri¡ibilidod de lo
fo¡nrcidn en 1o zono olrededor del pozoo

Poro lo obtencidn de los curvos tipo, l.lcKinley con¡idc-

ro un yocimiento rodiol infinito y homog6neoo 5i cn un

pozo quo ho estodo cerrodo conienzo 1o produccidn q(t )

on BY/D o un tiempo t= 0 ; el combio cn 1o prcrl6n

dc fondo puede repreeentor¡e ¡cdionte loc siguicntcr r-
cuocione¡:

t
P,(t )-P"(o) . K q (f) - q(f) úfl, a2l

I

t

Siendo k¡¡ un pordmetro quc involucro cI olmoccnote do

fluido en eI pozo:

q fl )u'(t -f ) df (13 )

polo pozor llcno¡ dc fluldo

poro pozor porclohrntc lbnor
dc fluldo y con prcrldn cont -
toñtc .n cl cobczol dc lo tub¡-
rfo dc producclón o

P,(t )-E( ,t . '*f 
l,

6.95 . l0
C,,V

G

1

A

K
t¿t

390 ,l0'
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I

Lo¡ ccuocio¡re! ((2) y ((3) ae pucdcn deducir o portlr
dc Io ccuoción de difusividod; oplicondo 1o f6rnulo dc

Duhovcl ( ) con tronsformodoa dc Loplocc.

Poro cI u¡o dc Io¡ ccuocionc¡ (¿Z) y (.¡) ¡c dcbc suponcr,

U .I cuol so tomd como Io soluci6n dc lfnco fucntc poro

uno formoción homogáneo c infinito, o sro:

U(t)=-E¡(*fr)

Et (¿k) ec Io f uncion exporencial y

ea 1o difusividod hidrdulico(pies 2/nin )

lt L)

donde

n

ft: 0,00 63 3 K (45)
1.1t0 0 uc

Lo coluci6n de loa ecuociones (t Z) V (t,l) dodor por |lcKinlcy

ac obtiene por ondlisis de respuestds frecuenciolc¡ u¡qndo

trontforrmdos de Loploce, y es Io tiguiente:

xei ( x.i t\i:*t? I

a
{46)M 2

xe'tltw7F I xeil\fiñ)' z l
flJK

dondc Ker(x) y Kei(x ) son los orgumcntor corrcrpondicn_

tcc o lo¡ funcioncs de Becrel ber y bei.

A continr¡ocidn ¡a concluye, oblorvondo cl grdfico ¡c¡i-logp¡It
¡ico dc 1o fig" 3 que eI pordrnetro -J-l- ";"¡sc moyor influcn



22

cto er" -t'- ¡obrc M. o Por e¡to roz6n, y poro rirpll-
flcor Io¡ ¡olucionc¡ numáricoc, cl focto¡ --d- ". con¡idcro

n'
do con¡tontc

l¡tll

¡,1

t.ta'

A'M

0!

Ffg. 3 Combio de praridn en cl pozo debido o producci6n
sinu¡oidol

Etto pcrmltc quc el conjunto de curvoe tipo dc los rolucio-
naa da |lcKlnlcy, pucdon coroctarizorlo por eI pordnctro rilr
¡onclllo c

Dcbido o lo dificultod on regolver onolfticoacntc lor ccuo-

cion!! (¿a) V (¿¡) poro obtener Io¡ doto¡ con Lo¡ cuol..
ac rapnacntoron lo! curws tipo, se prcfiorc rc¡olr¡¡¡Io¡
opllcondo difcrcncio¡ finitos cono .c obrcrw o contlnr¡ocldn:

\IT;I.'

{.0

J,l(
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AP
KQ,

.l

Jr,o

q -r )dr (¿7 )

t¿8 )ae. .-lg§-
Kqe J

q U'(t -f ) d?

dondc C q!
(¿91

dc e¡to monoro¡ con oyudo de lo cooputodom puede rc¡olvor¡co

Lo¡ limitocione¡ con¡idcrodor por l.hKin1ey poro Io cloboro -
cl6n dc rur gr{ficor ¡on lo¡ siguicntcrl

o
n' 2,3 . l0' lo cuol i nt¡odr,¡cc un pcqucflo crror.

b) Yoci¡icnto circulor con un rodio de drenoie r. : 200 q

l-o¡ ¡olucioncr !. preacnton en gr{flcüa fi acúl.or, cubricndo

tfulpor dc¡dc 0.01 hosto l0oó ninutoto En lo ordcnodo ¡c rc-
prcrcnto tiempo de cierre en minutos, y -é&E- en Io obci-
too El pordmctro F corocterizo eI tipo de fluido y ru niwl
on cI pozororf:

A pom pozos porciol¡onte Ilenos con fluidoo
0

Qr

) f-l

I

F:
56 C!,V poro Pozot coqbtorcnto lfenos con fluido.
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Oodo uno dc 1o¡ culvos tipo estd dodo polo dotcninodo! flo-

¡d¡ctros J donde J es Io tmnamiribilidod dc Io zom olrc
F-

dodo¡ del pozoo Representondo los doto¡ de preei6n dcl co¡

po y hoci6ndoloe coincidir con los curwr tipo, re pucdc. cr

tudior lo permeobilidod de lo zono qlrededo¡ dal poso y d.-
ci¡ge si existe doño o estimuloción en eI pozo, y cr pori -
ble cn ciertoa cosos obtener un wlor de lo presión c¡tótl-
Coo

d) Hátodo¡ Convencionoles

Entre lor nétodos comunmente ernpleodor poro Io detcrrinocl6n

dc lo permeobilidod, doño o e¡tinuloción y prcai6n crtdtico
de lo¡ formociones, ae encuontron Io¡ dc tbrncr¡ l.llllcn
De¡ y Hutchinoon¡ llotheua, Bronr y llozebrook o

Poro obteto del precente troboio ge utilizorá eI rátodo dc

lb¡ncr cono composotivo dodo ¡u gron oceptocidn com ratodo

boee cn el e¡tudio de pruebor de rc¡touroci6n dc p!cai6n,

tonto poro yocirnientoa finito¡ como infinito¡.

o) Coso de yocimicnto finito

Lo ¡oluci6n de Io ecuocldn dc difu¡ivldod po ro ¡aoclrlcn-
to¡ finito¡ poro cl co¡o dc roto con¡tonto y lfdto cxto

rio¡ ccrrodo ertú dodo por :

e
¡ t¡

Pül l_ J, (("Id
2

o QuBo
'i - TTrKl [5 "no-

¡L

ll.l
<T[[+t:t«tl

60)
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donde r-¿) f.
rr

(s 1)

(s2 )

Lás o6, son los rofcea d€ Io ecuocidn¡

J,( «.,r¡¡) Y,lq,) - J,(q.) Y{¡. t) : 0

5i o Io ccuoción ( ) "" suno y ce relto q.u.B
4ff Kh

fu c r.'
¿Kr

E¡(

R=8.+ffit 0 uc r.,' ) -vtu I
(s3 )

(54 )

(55)

E¡(-
4 Kt

dondc y (U ) es iguol d:

y{u )= 6¡1---0-!l!Ji¡ . *,2h¡n- 
!-.¿

¡

b) C¡ao de yocimiento infinito

Lo ecuocidn bdsico de restourocidn de presidn puedc ob-

tcnc¡sc aglicondo al principio de ¡uperpo¡ici6n.

quB r^rt.At I

¿If Kh At

Cono puode oblervorle, lo ccuoción (S¡) dificrc dc c¡to
ccuocl6n (55) cn eI tárnino q,I B VtUl . cl cuol rc-

¿tfr(h
prcrcnto lo cofdo dc prcridn odlclonol qu. ocurr. .n )ro-

ci¡icnto¡ finitoc cn comporoción con yoclnlcnto¡ infini-
toe.

P, B
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Poro eI presonto degqr¡ollo de Io ccuoci6n dc dlfurlvldod,

¡e hicisron Ioa siguientes con¡idcroclonc¡

l) Roto de flujo constonte ontec de ccrmr eI pozo, Y gtc-

ción constonte en el If r¡itc cxterioro

2) EI flufo es iguol o cero on cI lfrnitc cxtcrlor.

Lo aolucidn o €3tos condicione¡

ec Io tiguiente:

a
AP=

1L1.2

AP =

P*-
t62 6

¿ qUB
2j Kh

Scgún Io figuro Ne 0 obtcncmo¡ tonto poro cl coro d.
qu. no cxicto fluio cn el lfmltc cxtcrior, como poro al
co¡o de prolidn con¡tontc cn cI lfrnltc cxt¡rlor ¡I wlor
de AP(tr) poro lucgo cncontror cl volor bu¡codo ü 9t2
¡i6n estdtico del. rc¡crvo¡io"

Lo perrncobllldod ¡crd dctcrnlnodo do ocuordo prlncf pohñ
tc ol wlor dc Io pcndicnto obt¡nldo, Iuogo do qur t¡
cumplo lo condlclón dc pcrtcnccor ol rongo provlrto.

§uB
Kh

(56) -o

(56)-b

P.., - Prl
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ll6todo de tlillcr ¿-92::-z Hutchinson

E¡tc ¡útodo con¡idero quo dc Io restourocidn de preri6n c

fndicc dc produclividod, 1o refoción dc pcrrcobilldod dc

olgunor oreoar. orbitroriomente especificodos olrcdcdor dcl

rrc.zo ¡ y 1o pcrmeobilidod efectiw dc Io royorfo dc Io¡ o-

rcor de drcnoie, puede ser computodo.

Lot princlpoler objctivo¡ con determinor lo perreobilldod

cfcctir¡o y prerión del recervorio; odcnúr dc dor uno Lnfor-

noci6n conplementorio po ro cvoluor eI grodo dc doño dc lo
pcroaobilidod cn cI or¡o dol rc¡crr¡orl.o inrcdioto¡ontc oI-
rcdcdor dc1 pozoo

Sc ruponc odcndr, quc ño hoy fluio cn cI lfmite cxtcrior
polo uno fornoción uniforrnc y que ri ¡c ticnc un c¡todo

codftr tD dcbc cu¡plir Io condicidn de quc cl wlor dc

¡c cncu¡ntro cn eI rongo riguicntc:

001 < tD< 0l

dondc t¡ ro rcprcrcnto por

t¡ =

Poro ccuocl6n dc Difurividod

2.636 rtx Ar
iu, r.r

E7l

I)"pTT r
)eT- n +r 158 )
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METoDo DE IüTHEUS, BRANS Y HAZEBRoCH

Poro estc coso se considero un reservorio limitodo dividtdo

en volúmenes de dreno ie de ocuerdo o quo su flulo cr contf-
nuoc Se supone un rese¡vorio horizontol homogúnco irotrdp!
co y de espesor uniforme en que Io presencio dc uno zom oI

terodo do pérmeobilidod en Io vccindod del pozo no ofccto

lo determinoción de lo presión promcdio c

Considerqndo un oreo de drenoie, sc consid.lo cl principlo

de imágencr,poro yocimiento¡ limitodo¡ por polfgono. posq

deternrinor lo preaidn promedio dcl yoclmlcnto. Con¡ldcron-

do dos puntos en eI yocirniento que pucdcn rcr dor pozot.

Lo coldo de preridn cn eI regundo c¡ lguol o¡

.il'd. (s9 )
APr: ff -P*,

APf = #*E ,-rr]1¡ u¡ ül ¡,g;¡§
A('

,§t
4t
vb

boncro
lnptnntolk

dondc ü, ca lo dl¡tonclo cntrc rI pozo

cI pozo B y cl lmogcn .
AyBy q cnt¡c

Sl cl pozo B coincidcccn cI pozo L lurgo i,: t¡ y 1:2d
(rtrndo d dl¡tonclo dc¡dc to follo oI pozo A o d¡rdc Io

follo ol pozo A )o Por Io tonto rI ¡focto d¡ Io follo ¡obro

cI pozo A , dcbldo o ru proplo produccl6n ..tá dodo por r
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qU BO

4If r( h

(601(Kt

donde ñ¡ es Io distoncio del pozo considerodo on cI orco

dc dranoje o codo uno de los pozos inúgenes i .

Con¡idcrondo ohoro uno pruebo de re¡touroción dc prcri6n

en lor pozor dentro del oreo de drcnoic oplicondo eI prin-
cipio dc ruperposicidn vi¡to onte¡

P":f+ g j 1_ I ur r. ¡-g,1-J-!.e-ti.l .... (61,
6Klt+At ) 1l(At

-furol
4K ft. At)

E,,t_
¿rl

[r.óur ai
r_ 1K At
¡.1

tomndo un wfor de At grondc rc cumplc quc (ur ¡i
(0O Io¡ dor primeror funcionesEi pucdcn oprorl-rl.Xrtl .r.
luncloncs Iogorftnicoe o:

p =F - Q u Bo [tn t.At -f;,1-o,. oit.fi1-ouol¡l ¡52¡!' ¡ 4ff Kh L Ar + ¿Kl.&) tr ¿KAt I
En co¡blo poro nolorcr dc At pcquoñor, cl tlnlno(t.&I
rcrú oproxlmdor¡nto iguol o t y lo c urnotor i6 dc E I qu.

contlcnc Al pucdc conrldcro¡rc dcrproclobh.

-a up al
)

Iuego en formo generol ¡
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q

dondc cl plotco de P¡ v€r3uS

nco lcctoo Obtcniándoce luego

rolor de At € ae o

f.,
¡.'

I c',

:+#L.,# k,¡ó uE oi¡
¿Kt

to [tt.atllat-] .e uno rf-
Pt ol extropolor poro tm

P

¿fKr

(63)

(6¿ )

(6s l

Q uBo
¿Ifxh

_ (TfKt- 
QUPA

ó uc oi
(K r

- o - Q ' 
Bo

4fIKh

A derpuár quc

durontc un tlc¡-

tP

[.o prcaión promedio en el oreo de drenoic

cl pozo ho producido uno roto conrtontc g
po t e¡torá dodo por :

q I Bot

ah{¡ 0 ur A

Se tono Io diferencio entre los ecuocionos G¿) y (OS) ¡

F

a

quB
¿lfKh

Kt
5e definc L 'I*a

tE;( - { u¡ o

4 Kt
P.F ¡

¡.1

ñ,
Pt-F =4lrt-'quB
¿fKh

(65)

(-

f E,(. o,' 
)¿¡; ¿At!
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-hL-=un,,,[u
¿frKh

( - aiu ) (67)
4At,

.:drni r'''' (,e lo izquierdo tombi6n !6 cx-

F (tD' )

cir>nde

pferc

Ee to

tuo

vo

g ido

orcoS

o1

c ¡mo

funci6n ho

poro vorio ¡
Motheu¡ 00.

groficodo como función de

de dreno ie como !e ob¡cr-

en
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f) Efectos Secundorios r¡resentea cn lo! prucbo s

Sc hon observodo efocto! pr.lontcs odicionolc¡ o lo¡
coñunes on los pruebos de re¡tourocidn de preri6n,

to.t"eg como flujo cruzodo cntre e3tlotot odyoccntct.

y eI efocto de jorobo o Tolca obscrwcloncr ¡on

cuolitotiws en lo representoci6n dc Io¡ dotor dc prg

sión del conpo en Io ordenodo cn funcl6n de

en Io obci so o

EI efecto de flu!o cruzodo proctlcomcnto cn pru.h.
de conpo, no se ho detectodo con mucho frccucncio por

folto de medios que definon ¡u ocurrcncio, dc tol m-
n€ro qu6 o continuocidn troto¡cmor cI rcgundo cfccto

llomqdo dc jorobo prerente princlpolmcntc cn pozor dc

gor-Iift (Ior cuolca formon portc dcl prcrcntc trobo-

lo).

EI regundo efecto es cou¡odo principolmcntc por lo dt-
fcrenciol de preeidn axiatcntc cntro lo¡ prcrlonor

dovn¡trcom y upltrrom en lo vÚlvulo dc gor-llft¡ dobl-

do o Io cuol se produce uno fugo dc Aor hoclo rl tublng

ol cerror ¡inultdneorncntc cI tublng y cI corlng. E¡to

sfccto se cou¡odo por uno rcdl¡tribucl6n dc fo¡c¡ on ¡l
cductor, dcepuár dcl cicrre cn 1o rupcrficic. Cuondo o¡

tc gor llcAo o lo rupcrflcic, rctcndrd on porto r¡to ol-
to prcrldn dcbido o lo pcqucño comprcrlbllldod do lo fo-
¡c occitc y an coñsccucnclo lncrcm¡ntoró 1o prorl6n rn rl
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cobezol. Asumiendo que el volumen de no¡o par¡Enccc

conatonte y que no existe combio, 1o prcrldn del fon-

do incrementord de iguol formo como Io prcridn dcl co

bezoI.

Este fen6meno estd presente principolmente cn o) Po -
zos con pe rr,r;o bi I idoc,l noderodo (en que no cxl¡tc rc-
greso del fluido hocio Io formoci6n y olto cfccto dc

costro), b) En pozoa con probl.rm¡ Dccdnlcoa qu. prr-
mitcn oltos preriones dc cntrodo¡ dc gor dc otror ln-
terwlor; c) En pozoa dc goc-Ilft cuondo cxlrtc fugo

de gor del coring hocio el tubing y .J1"6 ocompoñodo

dc uno consideroblc §roducción dc oguo cn ci.rtoa co-

SOso

El tsrcer coro (c) porccc crtor plca.ntc .n al poD

del prcrcntc trobojoo A continuoci6n rc puodon ob¡rr-
vor (flg. ú ) Io¡ pr.rloñ..
cxi¡tcntc¡ ol nromonto dol

'tooln .i"rr" dcl coring y tubtng
quc pucdcn produclr oI ¡foc-
to"

Lo¡ vo¡loblct quo Influytn
cn fo¡mo dctcrmlnontr poro

Io ocurmnclo do o¡to ofrcto
ron Io¡ rlgufcntcrt

I

¡2 0o

!.co o lr

=<>-<

Fig No a

I
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1) Volumen de gos o volumcn onulor

2) Presi6n de inyeccidn de gor-lift por cl
coaing

3) Tomoño del ori fic io

,l) Presi6n de fondo fluyente con sin got-Lift

Lo presente onomolfo produce wlores errodc¡ dr cll¡ulo cn

lo preai6n e¡tático del yocimiento. Pom corregir e¡to o-

no¡¡olfo se estimó un tiempo prudenciol (blocd-off timc) on

tor de quo ¡e Ileve o cobo 1o pruebo de preridn pom cvltor
eI efecto cn los pozos cn que cetc rc prcrcntoo SagÚn crtc
tiempo se permite estobilizor lor preaionc¡ exi¡tcntc¡ ton-

to en eI cosing como on eI tubing"

Do¡ asmciones se hicieron con eete fin;

l) El foctor de exponsidn del gor e¡ uno funcidn llncol dc

lo presidn;

2) EI fluio o trovda del orificio ea ricmprc fluto crltlco
poro 1o cuol debe cumplirse :

donde:

PDt = presidn downttreon (Lpc)

P, = preei6n upetrcorn (t-p")

P,n( * P.
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)e 0t¡os mátodos usuoles de dete¡minocidn

Tombién son usuoles otros m6todo¡ difercntcr o prucbor

de presión que tienen lo finolidod de dctcrminor po¡{-
metros del yecimiento" Toles tácnico! cntrc otros agn

los siguientes:

I "- Pruebo de pulsoción

2.- Pruebo de interfcrcncio

l.- Pruebo de Pul¡oción .- Un nueno nátodo po¡o av!-
luocidn de reservorios con cI fin dc dc¡cubrir
propiedodeo de loi formociono! cntre pozor. LE

pruebo de pulaoción utilizo uno mcdido dc prcri6n

diferenciol seneible o lo rcapucrto dc un pozo po

ro mcdir y registror Io rctpucsto gGn.mdo por u-

no serie de combios (pulloe ) dc roto¡ dc fluto cn

pozos odyocentee o dc pulloción.

Debido o que lor instruncnto¡ dc prucbor dc pulro-
ci6n ticnen uno rcncibilidod dc 0.@1 lpc, pul.o.
de wiio¡ horoc o mrno! !n du¡oc16n goncrorún uno

lcspu..to mcdlblc cn lo moyorfo d¡ lo¡ r.¡.rvorloa.

Po¡ cetc motlvo mucho. por.. dc pozor puadan aar

probodoa cn un corto pcrfodo dc tlcmpo con paqua -
ño¡ intcrfcrcnclo¡ cn oprrocloncr do cor¡po..
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Esto tácnico puede sor copoz dc dcterrnlnor Io tron¡-

migibilidod y eI olmoccno!e" Cuolltotlwncntc ol 16

todo puede cqr urodo po ro dcrcubrir comunlcocl6n o

trov6g de follos o entre zono¡.

2"- Pruebo de Interferoncio o- E¡to tácnico ¡c rcflcrc
o 1o e¡timocidn de Io comunicocidn o intcroccl6n

existente entre dos pozo! odyocentcr produciendo dc

un yocimianto comúno

Uno eolución ogintótico o lo ccuocldn quc dcrcrlbc

eI fluio de un fluido ligeromentc comprcriblc cn un

medio pororo infinlto !e ur¡r cr cltc coroo

Stevcns y Thodoa('6) prcrentoron un nrátodo po¡o ..-
timor 1o¡ corocterf¡tico¡ dc intcrfcrcnc,lo do dor

pozor odyoccnter. EIlo¡ dcflnlcron tionpo dc lntor-
fercncio como oqucl durontc cl cuol c¡ cou¡odo uno

cofdo.. de prarión crpccfflco cn un mlrmo punto d.ñ -
tro dcl rclervorioo

Scgún otro mJtodo lo intcfcrcnclo ocurrc cuondo lo
móximo prcrión o Io lorgo dc lo ffnro dr conrxldn

cntrc 1o¡ dor pozor coc bolo olgún nlvol pr.d.t.r.l-
nodo o

Con c¡tc mJtodo c¡ po¡lblc lo dctrr¡rlnocl6n do froc-
turor y ru oricntocldn, cf orco dc dronott dc lor pg
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zor y con ello el erpocioml.onto iequerido poro ol n-
servorio.



CAPITULO IV

o) M6todo de Romeyo-

El presante método requiere de Io¡ siguientes po.os po¡o !u

desorrol.Lo:

lo Representoción de 1o diferenciol de presión AP =P. - P.¡¡

en lo ordenodo como funci6n del tiempo da cierrc ( At )

en popel log-Iog iguol oI de los curws tipo (fig" 5 ).
Lot puntoa inicioles de los dotoa reprceentodo¡ dcbcn

formor uno lfneo recto de pendiente unitorio.

2. Se colculo Io constonte de olmocenoie

ci6n siguiente
oB.At

c = _-i¡--:-------:-
21 ,AP

usondo lo ccuo -

(68 )

donde At y AP so eligen en cuolquicr punto de Io lfnco

de 45o de 1o fi.guro construfdo aeg6n el poso I o

3. Se colculo 1o constonte de olmocenoie odinenrionol E por

medio de Io ecuoci6n ( ZO )

C =08936 C

tr { r. r.,.

El voLor de e colculodo indico Io curvo tipo robrc 1o

cuol so vo o trotor dc hoccr coincidir con cl grdflco

obtcnido dc Io¡ dotos dc coerpoo

38

PROCEDIHIENTOS
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4 Uno voz locolizodo eI volor de C en lot curvor tipo ,
se desplozo eI grdfico de cornpo sobre los curwr tlpo
hosto encontror uno coincidencio opropiodoo 5t ac

co¡ece de informocidn poro coJ.culor C , sc intcnto
Io superposición en cuolquier dirección hocto conrc -
guirlo, obteniéndose de esto forno eI ,zolor de E .

5o Simultóneomente luego de encontror E ¡a lcc .l volor
del efecto superficiol, S , de los curwa tipoo 5c cg

coge un punto cuolquioro ( AP,6¡ ¡ del gr6fico dc cotrpo

y ae lee eI correrpondiente ( B , t ) dc lor curvu¡ tl
Poo

6. A continuoción ¡e colculo Io pcrebllldod u¡ondo lo
riguiente ecuoción:

K "14t4
0I Po8o

h.AP

dondc AP y f ¡c hon dctcrmlnodo rcgún .I poto 5.

7. El rlgulcntc polo c! cl cdlculo dc lo pororldod¡ wlor
quc dcbc qproxinort. oI utlll¡odo cn cl cdlculo d¡ e .

At , t¡ fucron colculodor on cl poro 5¡

8. Si lor últfmor vololrr dc lo curw r.ol d. coltpo .on

orlntltlcor, .. po.ibh dot¡rmlnor lo prorlón ..tátlco
..gúñ lo .crJocldn

t=t*. ót
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EI wlor de AP'se colculo de lo ecuoci6n 1 22 ) po-

ro un volor de Pr' (extropolodo)o

b) Hétodo de McKi nleyo -

El desorrollo del método i" nn"f¡o¡.y lplico lor riguicntcr
posos:

I Se represento 1o preaidn diferenciol ( A P = P, - Pr, ¡

en Io obciso en función dcl tienpo dc cie¡¡c cn popcl

doble logorltmico similor ol dc Io¡ curw¡ tipo{ftg.§ }

2. Se hoce coincidir el eje de ticmpo dcl grófico rcfcrldo
on (1 ) con el eie dc dienpo dcl grdfico dc lo¡ curlt.
tipo, hociendo correepondcr 1o¡ clcolo¡. Sc nuove lo
curvo obtenido con lo¡ doto¡ dc conpo porolclonontc o

Io obci¡o del grdfico tipo opropiodo ho¡to quc solncldon

con uno do lo¡ curvor tipoo

Lucgo dc 1o coincidcncio pucdcn prc.lntorac tr.¡ co.oat

2-l Quc todo¡ lor puntor dc lo curvo probltmo colncldon

con lo curvo tipoo En c¡to oaao ,to hcy dorlo nl ¡¡-
tinruloción rn tl pozo"

2-2 Si lor punto. s.p8r..ntodot ro drrplozon hoclo lo
izqulordo, lndlco quc oxl¡t¡ doño olrododor dol po-

Zoc

2-3 Sl lor puntor raprcrcntodo¡ ¡o drrplozon hoclo Io

dcrocho, rlgnlflco qur rxlrto o¡tlmulocl6n rn lo
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forrnocióno

3o Se eelecciono un p.unto A P y 3c 1o.

grúfico tipo corre soondien teo

4 Se Ieen los porúmetros ( J / F),?

1o cuol se de!",o tener en cuento ¡

AP, F !n cI
q/

y lJlFlf , po ro

o) Si todos los puntor coincidcn

lJ/F),,=ltlFlÍ

b) Si lo3 puntos de lo curvo de conpo rc deeplozon ho-

cio lo izquierdo de lo curvo tipo (JiFl-1 (llFle ¡

se lee el volor de l!lFl", quo .3 cl rni¡mo dc Io

curvo tipo sobre lo cuol e¡td Io porte inlciol dc Io

curvo considerondo gue todo¡ 1o¡ puntot coincldcn.

Poro encontror el volor dc I t lFlf ¡c dcbc lntcrpo-
lor si es nececo¡io y encontror dicho volor drrplo -
zondo lo curvo hqcio Io izquicrdo, horto quc lor úl-
timoa puntor de lo curvo probl.¡o colncldoi ü gr!
curvo tipoo

c) Si lo¡ punto! d. lo cunro éc conpo .r d..plozon ho -
cio Io dcrccho dc 1o curvo tlpo lJlFln2¡¡¡n, y ..
dctcrmino cl volor dc I J I F lf dc iguol nonrro qu.

en cl co¡o ontrrlor y I tlF )u, on dlrocclún controrlo
oI dcrplozomlonto ontcrlo! ho.to cncontror colncld¡n-
clo cntrc curvo¡ dc compo y tlpo.

5. Sc colculo o contlnuoclún tl rolor dcl porórnrtro F con

AP, F Y AP dcl poro 3 .
q/
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I
6. Luego se colculo J,

cionee

y \ de Io¡ riguientcr cctn-

J"(J/F) .F

Jr= \ JIF \'r

7. Se co.Lculon los permeobilldodcs o portir de:

K=(u/h ).J

8" Si log úItimos puntos de Io cunro reol ¡on orint6tico¡
o un wlor afi f I g ec puedc deter¡lnor Io¡ volorcr

de presi6n estdtico o

B=r"¡ae

El procodimiento o eeguir poro el dcco¡rollo dcl prcrcntc

mótodo de l'lorner eo el oiguiente:

o) Coeo de yocirnicnto infinito:
l9 Se rcp¡c¡enton 1o¡ voloreg de Io prcri6n dcrpu6r dol

cicrre en Io ordcnodo en funcidn de lo roz6n t . At
AI

29 Si ec porible ¡c dcternino y dibulo uno lfnco rccto

o trovdc dc los puntos reprclcntodot, obtcniándo¡o Io
pendicnte m y lucgo cxtropolondo lo curvo po¡o!$t=l
¡o dcternino lo P'{ preaión cxtropolodoL At

c) Hátodo Convencionol

I



39 Lo presidn extropolodo P' es lo pieeidn finol de lo

restourocidn de presión, y es iguol o Io presi6n ori -
ginol del yocimiento P. pucsto que se estd conride -
rondo gn yocimiento infinitoo )§

49 So colculo luego 1o permeobilidod (o 1o copocidod pro-

Cuctivo), represcntotivo del oreo de drcnote totol por

medio de:

K 162.6 q" . úo . Bo

¡n.h

b) Co¡o de yocimiento finito:

Poro e¡te cqlo ea necesorio conoc.r Io prcaiÚn originol dcl
yocimiento

l0 5e determino eI tiempo de producci6n sgtobilizodo t

29 Se rcprerenton 1o¡ volores obtcnido¡ dc Io pruobo. l-o

preaidn decpuáa del cierre P- cn lo ordcnodo, cn

función de lo rqzón t . At c

At
39 Se dibuio uno lfneo recto o trovda dc lor puntor rcps.-

¡entodoa y se obti€ne 1o pcndicntc m dc dlcho rccto
y extropolondo poro I sc dctcrnino Io pro -
eión extropolodo P' At

4e Lo preri6n cxtropolodo P' cn c¡te coro no .r lo var -
dodero prcri6n estdtico del yocirnicnto. En c¡tc coao .a

colculodo de Io riguicntc moncro 
"

q.u
41f. K .h

P
a

P Y{U)

L3

!
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donde

t

en unidodos prócticot

P'= P. - J-Y( ul
2.303

B - 0¿3¿m Y(Ul

según 1o figuro ( 9 ) grófico dc lo funcl6n Y( U )rr
determino eI volor de U .

Por úItimo se colculo Io Q. (nrcri6n c¡tátfco co -
rregido poro yocimientcr finitor) por nrcdlo dc lo .l-
guiente ecuoción.

A continuoción ae erpacificon Io¡ corponcntcr dcl oqulpo

utilizodo an lo torno de pruabor dc prcrl6n con Io flnoll-
dod do cnfocor ertc probleno dc prerloncr dcrdc cI punto

de vi¡to dc oplicoción prdcticoo

Lo figum (!) rcprcacnto cI crqucrno dctollodo d¡l rlrtom
de opcroción utilizodo cI cuol rc dcrgloro cn lor rlgulon-
tcr portcr principolcr (rcgún ct mótodo do cobb)r

oo- Lubrlcodor qu! ot.núo Io difcrcnclol dr prorldn .ntr.
Io prcrldn cn cI tublng (ontrr dr botor lo rondo ol

P

D

I
U

PcP - 0.431,maaa

d) Equipo de Trobo io en Tomo de Prc¡lono¡
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obri! y cerror eI pozo, y lu6go €n el moncnto dc ¡o-
corlo) y Io presi6n otnogfárico.

b"- l.lolqcote gue tronsmite eI movimiento de un motor o un

coble que sube y boio 1o herromiento oI pozo; utlli -
zondo poro eL efecto un sisterno de poleor.

cc- VdIvuIq de descorgo que iguolo presions! oI int¡odu -
cir y socor los herromientos dcl pozoo

d"- lledidor del peso qua soporto el coblc oI ¡ublr y bo-

ior Io sondo.

o.- Poste teleecópico: focilito lo ¡ocodo de Io¡ hcr¡orl¡n-
tos del pozo o

e ) Procedimiento en Tomo de Prc¡ionc¡ cn cl Compo

Los troboior de pruebor de prerión ¡G progromon .n fosio
sirnilo¡ dependiendo ciorto¡ voriont.. dc lor coroct¡rf¡tl-
cos del yocimiento cn estobilizot.a, y dcl grodo do rongo

de presión exi¡tcnte en Io¡ formocionc¡.

Generol¡ncntc Io¡ bo¡c¡ dc Io progro¡¡oclón dc uno pruabo

de prcri6n o rcolizor¡. cn un pozo, conllcvo lor rlgulcn-
tG!.topot:
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I9 Los profundidodes ¡on referido¡ o lo plotoform (dc

pozos en mor obierto) o o Io meso rototorio (cn tic-
rro) o

29 So soco lo vdlvulo de seguridod quc pudiero tcncr cl
POZO c

39 Se chequeo Io profundidod del pozo"

19 Se cierron los orenos gue no intc¡c¡on poro lo prurbo

de producci6n.

59 Se bo lon oI pozo en Io hcrromicnto do¡ clc¡cnto¡ d¡

prerión (con un buen,rongo dc prcrl6n), con ;.Ior.¡ d.

21, 48 o mdr horoa, dc ocucrdo ol tltnrpo dc c¡toblll¡c-
ción del mismoo

ó9 So montiene cI pozo ccrrodo por un lopro dc 21, 1E o

m6r horoe, Iucgo dc hobcr hccho porodor codo clnco nl-
nutoe, con cl pozo fluycndo codo 500 o 1.000 plo¡r y

cn cI nfvoL Dotum por un tlcmpo dc mcdlo horo oproxl -
modomcntc o

79 Sc cubcn lucgo lor bonba¡ hoclcndo porodor codo 500

1.000 picr.
o

8e Lucgo dcl tlcmpo crtlpulodo ¡n lot rlolcr, Io hrrro -
mlcnto cr aocodo, y lor cortor hfdo¡ rn un mlcro¡co -
pio dc deflcxlón. A contlnuocl6n rrgún uno aorto coll-
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brodo se tmnsformon los volore¡ de dcflexi6n o dotor dc

presión.

99 Por último, el pozo es obierto, fluyendo o Io e¡toci6n co-

rrespondiente.
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CAPITULO V

APLICACION DE LOS IIIETOOOS BA,,O DIFERENIES

CONDICIONES PRESENTES

) Pozo nuevo o-

En este pozo s€ reolizon pruebos on codo orono por t!o-
torse de un pozo nuevoc Lo oreno 3 se crcogid pom c!-
tudior su pruebo de restouroción de presión. E¡tuno

produciendo o uno roto de 50O BN/D en un tierpo dc 196

horos ontes de que se llonoro o cobo lo pruebo.

At 1. At t.At

}

(horos) (horos) 
^t

0.@

0.25

0.50

o.75

l.@
2"oQ

3.@

4.00

5.00

ó.@

7.oo

8.00

9.0O

10.00

I2.00

496"0

196"25

196.50

496.75

197.o

198

199

500

501

50/2

503

501

505

50ó

508

1985

w3

662"3

197

249

16
125
'100

93.ó

71.8

ó3.0

5ó.1

50"ó

12.3

P

( rpc)

u9
1.227

1.520

1.822

2"171

2"3*3

2.467

2.503

2.531

2.51ó

2.55E

2.570

2.58'l

2.591

P-P
(Ipc)

0

378

671

v73

1.322

1.511

1 .ó18

1.654

l.óEl
1,697

1.7@

1.7?1

1.732

1.715

At
(ni nutor )

0

l5
30

15

60

120

lE0

210

300

3ó0

120

480

540

ó00

720

lrg
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l4.oo

I ó"00

18"00

20.00

24"ú
28"00

32"00

3ó"00

40.00

43"00

510

512

514

5l6

520

524

s28

532

53ó

539

36"4

32"0

38"5

2"8
21 .6
18.7

I ó.5

'14.77

13"4

12.5

2"605

2.615

2"625

2"632

2"ó12

2.652

2,663

2.670

2"676

2.&3

1.756

1.76ó

1.77ó

1.783

1"7yJ

I.803

l.8lil
'I .821

1.A27

1,834

8¡10

960

1.@o

¡.2@
1.4.49

¡.ó80

1.yac)

2.160

2.1,A0

2.5b

El volor de { es obtenido proviorncntc dc onilll¡lr do n6cloor,

y eI rerto de pordmetror 8.,¡. ,u , dc onllll¡l¡ PW dol ¡,o-

ci¡riento ol cuol pcrtcnccc cl pozo cn o¡t¡d&o

Roney: Dc ocuc¡do oI proc.cdinlarto rrtlpulodo ¡n ¡t co-

pftulo cuorto

1) Ploteo de P, vcrlur At cn ho¡o¡ (ffg.tO )

At :0.25
punto crcogido A =

AP = 355

EI volo¡ dc 1o con¡tontc dr ol¡ruccnotc rtrdr

c
q B..At 5m.8.0,25

2t .^P

c 0,01905

24, 355
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c = 0.8936 0.8936 ,0.01905= lo.oso.lsJo'5og
c

hó p.r.,

C = 1.59 .10'

Luego de supérponer lo curvo de cornpo sobre lo curw tipo
poro eI volo¡ de e coLculodo, ae obtuvo en lo coincl-
dencio de curvos un volor del efecto da doño S = 5

t

tl

K 141.4q.u.8..8 .
h.AP

r¿1 ¿ ,500,1.3 r0

Punto escogido B 
=

t0 tr= 1.5 , 10''

¿0 . lr00

q

AP= 1750 ; A =1,5

K = 17.5 md.

0000264 K . Ar 0.000 2 6¿ . 17.5 . 1.5

ü

+

0.18e ( c¿lcutada )

u^p rw
.D

t 1.3 . l3 rc'4. 0.12 . 15 .Or

P
D

r 14l
t

AP ,4 q.u.Bo \t 1.1 00-5 L3,1.3 .7.7
h,k

A P'= l.31 1 lpc

E . AP' = 849 ' l3l4 = 2J6 3

I 0 ,17.5

P hc
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ilckinley:

l) Ptotoo AP vs At (ver fig" ll )

(J/F)=2.500 ( JIF .4000l

Luego existe doño en Los olrededorca del poro

punto escogido

AP. F
q

9.5 .10A=

F = AP.F,o B",
q, AP

s.s .10': soo , r.3------:--:-----------.: - r1^ñ^'t
680

AP : 680

2) Cdlculo de Io tronsrnisibilidod

J = F-ltlFl : 2.500 .00907 227 I md -¡ic / cps )

IFJ
I

3) Cdlculo de Io permeobilidod

X: J, U

h

lJ/ F = 4000.00907 362$ (md -pe/cps )

13 :7.3 md
LO

,u =363. 1.3 =12mdh ¿0

K= JtÍ
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^P:F=2.5,10-'q

AP'= APIF q".8" 2.5 10, 500 , 1.3

0.0907

APr = 1Jg2 lpc

Rr'AP =849+1J92

q), F

P¿

P
e = 2641 lpc

Horner:

l)Ploteo E ,t t.At
At

2) Cálculo de Io pendiente m

m1: 164 lpc/cicb

3) Cdlculo de 1o permeobilidod

K= 162.6.q.u.8.
h.m

(ver fig. t2 )

162.6 .50C . 1.3 .1.3
40 . 16/.,

r( 16.2 rn d.

S = 1,151 +-bs(#)'323
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S . '1.15'l

S " 9.9(dáño)

4) CdIcuIo de lo presión estdtico:

Coso de yocimiento finito:

Sfl-rogt oJsT . tJ ,1.9 ;1 a'r¡l 2

'16 ) . 3.23

ó, u.c , f"¡, B.
l( .t

Sc utilizo Io funci6n: y(U ) . y 1Ó u c r.' B. 
¡

K1

Y(U)=e- P' 
=3.gSO - : 13.08

A^m
1 62.6

2 960
'71.1

segun figura No

U .0.059 para y(U)=13.88

P.; 3850 - A.m

P'=E-A I u y(
c.K h

162.6

1 , 3g5o - 7r,3 tu oo59

P. = 2 .643 lpc
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b) Pozo vieio .-

Erte pozo fu6 comctido o uno prucbo dc rortouroct6n do

presión luego de hober producido t'020.263 BN

durontc un ticmpo de 2 6. g I ! horor o uno roto d¡
'149 BN/O . Ertc c¡ un pozo dc gor-Ilft con olc-

vudo rongo dc r¡locl6n gor lfquido.

AT
(horo r )

0"00

0"25

0.50

o.75

l.@
1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

3.00

4.0O

ó.00

t rAl
(horo a )

26.982

2ó"982,25

26,992,50

26"982.75

26"983

26"983,25

26.993,5

26.983175

26.984

26.984,25

26.98415

26.984.75

26,985

26.98ó

26.988

107.929

53.965

35.-977

26.983

21 
"58ó

17 
"989

l5.,ll9
13.192

I I o9rB

10.791

9.812

g.gg5

6.717

1,19E

P.
( lpc)

2"736

2og{
3"o17

3.028

3.039

3"049

3.053

3.055

3"05E

3.0ó4

3.0óó

3.0ó9

3.0ó9

3.on
3.086

At
) (mi nutor )

0

t5

30

/15

6
75

90

t05

la0
135

150

ló5

180

210

3óO

t }^t
At

P* - P"r

{ lpi

0

218

281

29¿

303

3lt
317

319

320

328

330

333

333

3/tl

350
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9.00

12.00

I8.00

21 .@

26"991

26"94

27"w
27"W

= 
9n , Bo,at

21 ,AP

C : 0.269

C- = OAgge

3.s76 . 13"0.30

21, ,210

0.8936 " 0.269
7o .0.29. rg.U:Ol2

2"999

2"250

1.500

1"286

3.102

3"1l0

3.121

a"127

3ú
371

385

391

540

7n
.080

.2@

I

I

R o m e y : Cumpliendo el procedi¡lonto dcl copftulo 40

1) Ptoteo de AP vs At (ver fig. 13 )

Punto en lfneo de 45o A =

At = 0.32

-l

C

c

h lr ,"'ó

¡t, = 1,.72.10

t
,J'

corresponde un S = 2 (daño núrimo )

(

I

AP = 21,0
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2) Cdlcuto de 1o permeobilidod

B =lO tr= 1.3.10¡

punto escogido I =

AP = 460 At . ó,3

K 1 41.a .e..u . B. . B l4l.¿.3576 ,1.3 . 1.3 .10

h,AP 't0 , t20

K = 2.900 md.

0.00026¿ K Ar 000026¿ . 290c .¿.3
1.3 .',1.9.r0i O.l2 .l.3.loU L\ rt rD

+ = 0.32

0 B'= 9. 4 ( observado )

AP 141 4q".u.,B. .B' 1¿r,¿ .3.576 .r.3 .t3 . 9.4

$ ¡

K,h

AP'= 40 tpc

P
2 P.f .AP'= 2J36 + tA . 2i176 lpc.

2.900 . 70

P
a = 2776 Ipc.
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llcKinley: figuro 1(

1) Ploteo A P vs At (minutor)

Punto escogido A =
en lo lfnoo i niciol

AP,F/q . 11,10-t

AP = 250

AN F LB.
q, aP

:10.250, 13
'70

4) Cdlcuto dc Io prcrldn crtdtico

APiF 1.6 . 1o''

1.1 1o-", 3 57 6 ^ 1.3
= 0.205

250

= 190.3 md,

, ^.1 3,57 5 . 1.3

F

2) CdIcuIo de 1o trongmigibilidod

J
{
: J"r= ( J/F) .F =50000 .0205' 10250 md-pre

cps

3) CdIcuIo de Io pcrmeobilidod

f(:K:J u''f + "r'

gy

' aP, F Q^ .BoÉ I
Q1 F

AP 1.6

c 205

(
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AFo= 362 lpc

P.= P1" AP'= 2736 , 362 : 309g lpc

lpc

Horner: figuro l§

t ) Ploteo de P*, vs t + At
AI

2) CdIcuIo de lo pendiente

lrtt¿ 983.0

m

m = 65 lpc/ciclo

3) Cdlculo de Io permeobilidod

l(= 1626,q.u.8"
h,m

K. 2,l3 md,

4) Efecto pelic ulor:

162.6. 3.576 . 1.3.1.3

70 ,65

\,i

¿

5 ¡ 1.151 R R, -tog( K :)"323m f u c.ro"

r

I

I

lL
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S = t151 lo¿q:2376 -bs( ?11 10f
) . 3.23

0.29.1.3.1.9.012

S " -3.6 pequeño estimulocidn en ol pozoo

5) P¡esidn estdtico poro yocimiento finito

PUY P sf85
A.m
162.6

U=0.1 2 para Y(U)=567

P" B 706.m ' --1- = 5á85r. - 705. 65.1u 162.6.0.12

70.6 ,65
l6 2.6

162.6

c ) Pozo con Efecto do Follo Ccrcono o'

Erte pozo ho producido hosto Iq fccho dc rlolitocl6n
dc Io pruebo ds rc¡tourocidn dc prcrión Io contidod

de ,f '0ó1 "579 BN duronte un tiempo dc 78.W3 horor,

P
€ 3181 loc



60

AT

(horo s )

0"@

0.25

0.55

o"75

I o00

1.25

I o5o

1"75

2.oo

2.25

2.5o

2.75

3.00

4.@

6.@
g.@

12.00

18.00

22,00

l.At
(horos)

78"993

78"gyJ t25

78.993,5

79.9y3.75

78"994

78.991.25

78.99,1"50

79.991"75

7E"995

79.995.25

78.995."5

78.995"75

79.996

78.997

7g..g9g

79.002

79.005

79.01 I

79.015

t+At
At

E

(rpc)

1.703

1"797

1.852

1.9'13

1.903

I .955

1,975

¡.995

2.013

2.035

2.055

2.090

2,099

2.1 4E

2,n3
2,321

2.3U
2.15A

2,194

e-8
(lPc) (ni nutor )

0

l5
30

15

ó0

75

90

t05

120

't35

150

ló5

180

210

3óO

5,10

7n
1.080

1.320

Romcy r

l) Plotco d¡ AP v¡ At (vrr flguro lO )

produciendo o uno roto de 1,n1 BN/D . El prcrcntc

es un pozo de gos lift.

0

91

149

210

?30

252

272

2y2

310

332

352

387

396

115

530

621

ó81

755

790

^r

315.973

135.987

105.325

78.991

ó3.1 95

52,663

,15" I 40

' 39.498

35" 109

3l .598

28.72ó

26.332

19.749

13"1ó7

go77g

ó.584

4.390

3.592
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punto éscogido en lo

recto de 45o
A=

aP= 93.

At . 0.25

f _ q . B..At
2t,. LP

c . 0.8936.0.232

1.234 .1,68,q25 -0.232
2t, ^93

08936,0.232
h .0 .c. . rn' ]00.0.23.19 rcloJ2

C = 5.02 ,10'

y lucgo dc Io rupcrpo¡ici6n dc grdflcor dct¡¡-
ninomo¡ 5 = 2 (daño mínimo )

2) Cdlculo de lo pcrmcobilidod

punto crcogido B : 36 t, .3.6. l0'
B a

AP= 3'1ffi At ¡ 33
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K l¿1 ¿ q,¡. r¡ , B".B
hAP = 

!414-r.J23.4-r!!--!á0,.!!i.
50.3t00

K = 18.3 md.

3) Cdlculo de Io porosidod

0 264

AP. Kh

0.000 264 .18.3 , At

r¿1.4 .123¿ .1.3. 1.68,4¿

18.3 ( 50

+=

$

u crf; b 1,3 . t.g .10 
t 

0.12 . l,

31 33 - 0.17

0.296 . 3.6, 't04

1) Cdlculo de lo preaidn eltótico del yociricnto oproxi-
mo do

ri r.r

a
t41 4q".uo,B.

000 x^t
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aPt= 1.g50 lpc

P P'l + Ai. 1703 1850 = 3.553 lPc

P.3.553 loce 

-¿-

|lcKinIey: figuro Ne 11

I ) Ploteo ts, vr At (minutor)

5.000 p¡ra (+)", . no pucdr dct¡rrlnor¡rJ

F I

punto relcccionodo cn lo
prin.ro portr d. lo curvo n+= (2.10''

F=([ffi) 9. .8. = ¿.ld'.n¡¿ . t.seq/ AP S3

AP .93

F=0892

(t

A'I



6t,

2) CáIcuIo de 1o troncr,risibilidod

Jr, =( )F = 5000 , 0.892 = 4 ú60 md-Pie
cps

3) Cdlculo de Io permeobilidod

J

F

K= u ,J-= 1.3 .4.460 = 5?.9 md
v' h 100

ÁP: F
l',1'o es posiblo obtener un volor de

Qy
Por cl

efecto de follo cercono que és vigible con ¡ucho

exoctitudo Sin emborgo poro efecto de obtcnór un

estimodo de lo presi6n astdtico dcl yociniento y cx-

tropolondo ce obtiene I

AP,F 
= 6.10-'

q I

Ae'=¿¿!¡ 9" B.
qYF

6.O,lO:123¿ ^r68
0.89

AP = 1.397 lpc

f = P",.AP'. 1.703 1397 :3.100 lpc
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P
a

Horner: figuro No t2

En este coso especiol do follo cercono ol pozo¡ dcbtdo

qI efecto de lfmite quo produ!o eI conaiguient. our.nto

de preri6n, no cs posible obtsner un wlor rcol dc fo

prcri6n eatdtico del yocimientoo

d)

EI pozo on o¡tudio pe¡toncc€ o un grupo dc pozor produc-

torcr por levontomiento ortificiol po! goac E¡ uno zono

nuovo con 455 horo¡ clcolomcnt. dr produccldn o uno roto

dc .t00 BH/o .

El rc¡ultodo obtcnldo cn volo¡c¡ dc pml6n rc roprrronto
o continuocidn:

At
(horor )

0.ffi
0.25

0.50

0.75

t +At
(horor )

455

155.25

455.5

455"75

t. At-ÁT-

1.821

911

607 "6

P*

(rPc )

2.08ó

2.300

2.300

2"599

P' 'P.r
(Ipcl

At
(ninutor)

214 l5
30

15513

3.100'loc

Pozos con Efecto de Jorobo Proeentc en Io¡ Curw¡ dc Rc¡-

touroci6n de Presidn.-
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l.@
2.oo

3.@

4.oo

5.00

6000

7.oo

8 
"00

9"oo

10.00

12.00

14.00

I ó.oo

18.00

20.00

23.00

156

157

458

459

4@

161

462

463

1ó4

165

167

169

171

473

175

478

156

228.5

152"6

114 "7
92"0

76.8

66.0

57 
"8

51 .5

16"5

38.9

33.5

29"1

26.2

z3.7

20,7

2"751

2"791

2"7U

2.781

2.780

2.780

2.77E

2"775

2"771

2"n3
2"772

2.770

2"768

2"767

2o76

2.76

65
695

ó98

695

694

691

óy2

@9

ó86

ñ7
&ó
al
8Z
ó81

ó80

ó80

ó0

120

180

210

300

3óO

1n
180

5h
ó00

7m

arc

96
1.080

1.200

I,380

Romey: figuro No 19

I ) Ploteo de P* vs At (horor)

punto eccogi do

q . B.,at
21, , AP

C

A

¿00. I,3,0.2 5

AP:211

At =0.25

2t, . 21t,
:0025
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ó 0 8936 C *#f#i¡6t =16¿.10'

aP,F=t.2.ro'

h,{.u.c, r*"

No es posible determinor mds pordmetro¡ cn c¡ta coao por-

que Io curvo ie cor,rpo no coincide con ninguno curvu tipo.

HcKinIey: figuro No 20

1) Ploteo de f va At (minutoa)

,al =2.soo . t'F''" ' r
J 50m fuego cx iste daño

AP .51 3

ñrnt o oscogido A

):
IF

q

r(

F AP. F
qY

9* B.

AP

1,2 ,10-: 400 . 1,3
= 0,12

51 3

2) Cdlculo de Io tron¡miibilidod

J =l J/F) ,F = 2.500 .0.12 : 300 md-Pie
cps

J. =(J/F ). ' F : 5.000, 0.12 = 600 md-pie
cps

(
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Ea poaible obtener estos dotos con HcKinley debido o

1o pequeño influencio en e1 comportonicnto nosrnl dc

1o porte sup€rior de Io curw; tomndo cn con¡idcro-

ci6n que lo prirnero porte de lo curw dcapu6s del

cierre no ho sido suficientemente ofcctodo"

K J U-
rP --:- -

h

u :600
h

300 1.3 
= 19.5 md

20

13 
= 39.0 md

IU
K J

t f

3) Cúlculo oproximcido de lo preeidn estdtico

aP:F _ 1.8,10 '
qY

aPi+. o.F"o 
=

1.8 ,'tO-:¿00 . 1.3 -780 lpc
0.12

P*r' AP 2086 t 780 2,866 tpc

P = 2,866 loce #.

P
e
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)

Hornor: figuro Ne 21

Por ccte ¡r6todo no es posible detcrminor ningún volor

de los diferentes pordmetros y corocterf¡ticor del yo-

cimj.ento por eI comportomiento fol¡o de Io curnoo

Pozos con Enpuje HidrostÚtico de Fondo o-

El presente eiemplo es un pozo pcrtcnecientc o un yoci-

miento cuyo meconismo de producci6n ec por cnputc hi -
dro¡tdtico. Este pozo ho producido hoatq lo fccho ---
12.1n BN duronte l8 horo¡ de tiempo o uno roto dc

690 BIVD por lo zono an Estudi oo

Se obtuvo eI riguientc regirtro dc prcri6a rn lo pruobo

llevodo o coboe

At
( horas)
0.00

0.50

I "00
2.o0

3o@

4ooo

5"00

óo@

9.00
'12.00

t. At
( horas )

l8
I8"5

l9"o

20"0

21 .o
22.0

23.0

24.0

27 
"o

30"0

t+ At
At

B(lpc)
3 "714
1"oóó

4.061

1.099

4.105

4.'l I 0

4.113

4.1l3

4,120

1.120

E-P.,
lpc '

0

352

367

385

391

39é

399

399

106

40ó

( nxnrlos )

0

30

60

120

t80

210

300

3ó0

540

7m

At

37.0

19.0

10"0

7o0

5"5

1.6

4o0

3o0

2.5
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l5.oo

27 
"oo

33.0

45"0

2.2

1.6ó

1"121

1"1?}

107 900

1.@ l.ó20

Roney: figuro NO 22

No puede oplicorse en eate coeo dcbido o qu. no rc producr

el efccto de olmoceno ieo

Itlc Ki n 1e y : figuro tE 23

I ) Ploteo de B ,r At (minutor)

.50,000

(r

J

F

J
s 0.000

no exi¡to doño ni c¡tlmulocl6n

)

IF

punto crcogido A
aP=35.0

aP F 
= l.3.lo'

Qy

F
^P, 

F q.,8.
qaP r 3 .10 1690 . 1.12

350
,0.029 6
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2) C6lculo de Iq t¡onsnisibilidod

K=l(=J u

* = J*=4L.F 
= 5O.OOO , O O286 =1130 md-pic,Fcps

donoe J. Kh
u

h
= 1.¿30, l'5 

= 43 md.
50

3) Cdlculo de 1o presi6n estótico

P 4.1/* 0 lp c. (extro polo do )

Q,r.Bo
.a

1.5.r0 . 590.112
= 105 Fca{

P'€

AP:F
qr

=lin+AP'= 371t, + LO}

F

Horner: figuro M 24

r, 
^t

I ) Plotco de P, vs
At

[ = 3:,]l-?-E-
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2) Cdlculo de Io pendiente m

m = L2 lpc / ciclo

3) Cdlculo de lo ¡;resi6n estdticd

!D

P=/.1f 0lpc = f,

4) C61cu1o de lo permeobilidod

K 1626 g uo 80

hm

K = 89.8 md

por trctorse en egte csao

de un yocimiento i nfini to

1 62.6 .6 90 . 1.5 . 1.12

t2 ,50



CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

Se estudid 1o oplicobilidod de loa ¡¡átodoc dc llcKinlcy y

Roaey en 25 pozos pertensciente¡ o tres difcrentcr tlpor
de producci6n;

(o) Con nsconismo de produccidn dc aos di¡uelto froFo un p.-
tróleo }iviono,

(¡) Con mgconicmo de gos en solucidn y producicndo por lc -
wntoniento ortificiol por go!, y

(c) Con mcconi¡mo dc empuje hidro¡tótico.

Se eacogicron c¡tos trer tipoa dc yocimicntor, o fln dc cr-
t¿blecc¡ Io¡ diferencio¡ md¡ ¡obrcrolicntc¡ cn lo oplico -
ci6n dc Io¡ ntltodoc dc Romey y l,lcKinlcy.

Sc troto dc conpor con pctróIco¡ dc bo lo vlrcorldod cn rl
ordcn proncdio de 1o3 cpr; Ior pozor dc gor llft produc.n

con uno rcloción goa/Ifquido cntre 50O y 1.500 PC3/8.

El método de Roncy fuá poaible oplicor cn 18 pozor, dc lor
cuole¡ 8 portcnecen ol tipo de produccidn(b) dc¡crfto ontc-

riornente, y l0 pertenecientes ol tipo(o). No pudo opllcor
rc cn ningrln pozo del tipo(c) de meconi¡no dc cmpufo hldror

73
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tdtico porquo no se ploduio el efocto dc drcnolc cn lo¡
prue& !.

En presencio del efecto de iorobo, poro c3tr mátodo, no

fue posible obtener resultodos de los pordnctroc corsctc-
rlsticos dal yocimiento, yo que o pesor dc obccrvor¡c cl
afecto de olmocenoie, 1o curvo de cornpo no s€ supcrpuao o

ninguno curw tipoo Cobe indicor que el pozo qua pr...n-
tó e¡te efecto, produio con un 80ñ de oguo en dicho oic-
no; sin emborgo, en pruebos reolizodos cn eI ni¡no pozo Gn

diferentes orenos, no ge ob¡ervó dicho efcctoo

Lo oqlicocidn del m6todo do Romey cn prcrencio dc uno follo
es occptoble por lo pequeñó de¡viocidn ob¡crvodo cn Io cur-
vo da conpo con reapecto o lo cunro tipoo

A diferenclo de l,tcKinley, eñ quc no cr porlblc obtcn¡¡ doto¡

de permeobilidod de Io formoción, ni de lo prcrl6n c.tdtlco.

En Io relotivo o 1o utilidod dcl n6todo dc llcKlnby, rc ob-

rerv6 que tiene uno bucno oplicoción cn 1o totolldod dr Io¡
pozor crtudiodor, cn Io rcfc¡cnte o 1o dctcrmlnocidn dc Io
prcridn catdtlco, 1o cuol no ocurr. cn 1o d¡tcrnlnoctdn do

Io¡ volore¡ dc Io pcrmeobllidod dc lo for¡pcldn, gur no tlr-
ncn colncidenclo olguno con 1o¡ dotcrmlnodo¡ por cI rltodo
cld¡ico de lbrnoro

Un foctor inportonte que puede influír dc ¡ fovoro blcrc ntc cn
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Io oplicoción de 1o¡ niltodos dc Roncy y llcKLnloy, (prtnct-
polncnte cn cI prinero de los norbrodor) ol rcprcrcntor

los doto¡ de prueboa de prosionca dc nonero conwnlcntl,
er Io coincidcncio que se necc¡l.to logror cntrc 1o cuno
pmblem y Io curw tipo. En el n6todo dc l.hKinlcy Io coln

cidencio puede logrorse mds focilmente y con myo! pr.cl -
¡i6n dcbido o que solo se requicrc un dcrplozomi¡nto horl-
zontol, nientro¡ que en el m6todo de Roncy cr ncccrorlo ho

ccrfo en los direcciones verticol y horizontol.

Otro limitoci6n de lor ¡dtodoc di¡cutido¡ c¡ Io no lnclu -
¡i6n de lor efcctos de redi¡tribuclón dc fo¡c¡ rn cl po:o.

EI porcento !e de coincidcnéio entrc lot nÚtodor po ro lor yg

lorc¡ del efecto da doño, fueron lor rlguhnt..r porro t¿Éo

dc y.ocinicntola) en el 90É de Io¡ co.o. !r oprorlmron bor -
tontc occptoblcnentc lor wlorcr; pom cl tfpo(E) t¡ oL W
dc Io¡ co¡o¡r y pom cl tipo dc rcconl¡no por crputo hldror
tdtlco dc fondo, no ¡c obtuvlcron wlor.. por cl rltodo do

Ra¡cy y ¡c obrcrvd uno coincidcnclo d.l t00l rntro ol rlto-
do dc llcKlnley y cl convcncionol dc lb¡ncr.



CAPITULO WI

Lo perncobilidod colculodo por Io¡ l4útodor dc Ror¡i
y l,lcKinlcy difisre oprecioblcacntc dc Io obtrnldo
por cl método convencionol dc Horncr, cono puadc ob

lcrvorlc en Io toblo ['?.

I

2.- EI u¡o dc 1o¡ n6todor dc Roncy y ihKtnlcy pcnltcn
dctcrüino¡ con bortontc rcAurldod cI o¡todo dc Io
fornocidn ol¡edcdor del pozo. Erto pucdc turttfl -
cor¡c tomondo en con¡ldcrocl6n qu. lor wlorot poro

doñor o c¡tir¡uloci6n dc lor pozor crtudlodo¡ .ntr.
lo¡ nátodo¡ rccicntc¡ y cl convcnclonol ron nuy o-
proxinodor.

3¡- Tcnlondo cn con¡ldcrscl6n quc ol cmploor lo¡ iltodo¡
dc Romcy y llcKinlcy cn lor prucbor dc prul6n, .. o!
tcndrfo uno rcducción dc cortos dc oporocl6n con lo
utillzoción dc mcno¡ tlcmpo do corrtdo dol ln¡tru¡on-
to"

1.- EI mlrtodo dc Roncy porrnitc oüt {rr! nyor lofocrct6a
¡obrc Io¡ propicdoder dcl pozo; rin cnborgo cl d¡

l.lcKinlcy e¡ m6¡ fdcil dc oplicor.

'76

CONCLUSIONES:
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5.- Debido o que eatos método¡ recientc¡ bo¡on ¡u cor
portornicnto en dotos obtenido¡ innediotorcnt¡ dc¡-
pu6a de1 ciarre, lo precisi6n de log doto¡ obtanl-

do¡ ol comienzo de los pruebos de prceioncr ca iuy
importonte en 1o oplicoci6n dc lo¡ nátodo¡ c¡tudio-

do¡.

7.- Sc obrorw que el 63p63or de Io oreno en quc aa lao

Iizo Io pruebo dc presidn deacrnpcño un foctor Impor

tonto poro lo bueno oplicocidn dc lo¡ n6todor, rlon
do lo reloción inveraomentc proporcionol, o aco qu.

tiene noyor oplicocidn en or.not dc poco c.pc¡or.

8.- Lo correcclón rcolizodo en eI rndtodo dc l,lorncr poro

yociniento finito pcrmito obtcncr wlorcr do corpo-
rocidn confioblce, oI reducir cl porccntotc dc .-
rlor y dc¡vioci6n con rcrpccto o lo¡ rcrultodo¡ dc

Io¡ nátodo¡ dc Roaey y ilcKinley.

ó.- Debc considerorse el método de l,lcKinley cono un oux

ilior de los convencionoles y no cono cu rccrplozo

o pelor del co¡to tiempo dc,prueboo l{o rc pucdc dc

cir Io nismo del de Romey que fundonentolncntc ¡olo
re oplico o yocinientoa dc goa en ¡oluci6n con cru-
do¡ livionos.
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1

RECOMENDACIONES

Estudior mds porticulormentc eI afecto e influcncio

de los espesores de 1os oronog en lo moyor o mcnor

oplicocidn de los métodos estudiodoco

2.- Reiteror Io importoncio de que 6¡to¡ m{todot dc cor-

to tiempo de durocidn seon probodor con Íroyor lnto -
rós y prioridod en crudos pesodor y cn mcconlrno¡ da

empuie de producción donde rcolncntc cI tlcmpo dc lo¡
pruobos repreaento un scrio problcmo ccon6mlco.

3.- Lo conveniencio de reblizor comporoclonc¡ dr \¡oloraa

obtenidos de perrnoobilidod por ondll¡i¡ dc núcloo¡

en loborotorio y lor colculodo¡ por lor mJtodor cono-

cidor, cuondo ae tengo orcno¡ dc poco capcaor, an gua

regún eI presontc o¡tudio Io¡ volorc¡ dc prrrldn rrtd
tico ¡on mo¡ ¡imilorc! cntrc Io¡ mJtodor racl.nta¡ da

Roncy y llckinley con eI convcnclonol dc lbrnor, cono

puede obacrwr¡e en Io toblo Nq 2

APLICACION EN EL PAIS

Dodo Io inrportoncio que implico Io rcducci6n dcl co¡to dc

corrido del in¡trumento do prucboc dc prcridn cn un pozo

con Io disnrinución del tiempo por medio dc lo opllcocl6n
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dc los reciente¡ rndtodos de Rorney y l'lcKinlcy¡ c. mn..t a

luego de conocido eI oporente ncconi¡¡t¡o dc produccldn dr

Io¡ nuevos yocimiontoa de lo región orlcntol dol pofrrpro-

bor los preaentes mátodos en di¡curi6n y corrobomr lo¡
conclugioneg quo est6 troboio ho determinodoo

De¡de el punto de viato económico y tiScnico, Io opllcoct6n

dcl ¡r,6todo de llcKinley os muy occptoblc como ouxlllor do

Io¡ convsncionolcs; de ollf quc !c rcconlcndc ru opllco -
ci6n cn nue¡t¡os yocimientor ori.ntoh.c

To¡nondo cn cuento que estoe mrltodo¡ ¡c bo¡on cn rl ¡¡tudlo
dcl flulo dc fluidoa en mcdior poro3o3, y qu. por ¡nd¡ cur

plen con lo ccuocidn de difu¡lvldod, ru opllcocl6n .. po -
¡ible cn cuolquier tipo dc yocinrlcnto.

Con¡iderondo que cI cmplco dc lo¡ mátodor dr Ro;ey y llcKlnby
rc pueden utilizor poro un ticnpo mdt corto d¡ prurbo, Io
cuol involucro di¡minución dc co¡tor dc oporocldn¡ ol tiotlot-
tcr que los mi¡mo¡ reon probodor uno vcz qua aa coñotcon

los meconi¡mos dc producci6n dc lor yoclnlcntor drl Orbnt¡
Ecuotoriono, o fin de verificor 1o¡ rc¡ultodo¡ obtonldo¡ o

trovés de este e¡tudio.



CAPITULO VIII

¡O,}EI€L{TURA

sIl€oLo

8o

c

d

c

SIGNIFIC¡DO ${IDTDES

foctor volunrútrico dcl fluido BY/BX

constonte dg olmceno !c dcl
fluido cn cI pozo

BY/¡.

conctonte de olmccno ic odi -
rcn¡ionol

conpreribilidod lpc '

E¡(x ) funcidn intcarol exponenciol

por{rctro que comctcrizo cI
tipo dc fluido cn cI pozo

h .rpc.o¡ dc Io formcidn

F

80

Pirs
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SIGNIFICADO

tron¡nisibilidod de lo f orm-
ci6n

funciones de Bs¡¡cl de princ-
ro close, orden ccro y uno rca
pectiwmente

permeobilidod

I,hIIDADES

md-É
CP3

md

lpc /c rclo

J

,J,Jo

K

Ker Kei orgumentos corre apondi cn tc I o
los porteo reol c inoglnorio
de Io¡ funciono! de Bc¡¡cI ,

m

rozdn dc omplitud dcl comblo
relotivo dc 1o prcri6n dc uno
zono pcrrncoblc o otro no pa!-
mcoble

P prcrf6n del yocimiento lpc

B

pendicnte de Io ¡cccl6n rccto
de lo curvo de rcetourocl6n dc
prealón

M

prosi6n estdtico dol yrocinrlcnto lpc

SIt.lBOLO
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SIMBOLO SIGNIFICADO

cofdo de presión odinensiono I
en Io formocidn olrededor de
lo zono o lterodo

presión odimensionol extropo-
lodo o condiciones cstdtico ¡

prosidn del pozo

preeidn fluyente del pozo

proaidn o At=l horo

UNIDADES

adim.

¡dim.

lpc

tpc

lpc

P,

B'

q

P

Prf

P

P

presión iniciol del yocimiento lpc

t presión extropolodo obtenido
ol tiernpo de ciorre infinito
de Io ¡ccción recto dc lo
curw de restourocidn de prc-
si6n

q,, toso de produccidn de} fluido BN/O

q, toso de producci6n del fluido
del yocimiento

BY/ D

¡ distoncio rodiol pres
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SIHBOLO

u(t)

ütl

Y.J,

f,

S

fc rodio de dreno ie

rodio del pozo

efocto peliculor 0
superf icial .

t tienrpo de producción

U,V vorioblcg de in tcgroci6n

SIGNIFICADO

!.!puc.to de lo formoci6n an
formo dc pr..l6n odlncnrlono I
dcbido ol oumcnto dc prcrlÚn
qu. .xp.rlñ.nto ol inycctor
uno toao unltorlo

dc¡ivodo porclol do [J con rcr
pccto o t

funcioncr dc Be¡¡cl dc rogun-
do clo¡e ordcn ccro y uno lca
pcctivomcntc

diferenciol entre lo¡ prerionca
mcdidos en Io pruebo de re¡tou-
roción de precidn y Io preaión
fluyente

pcs

pres

adin.

horas

AP lpc

IJNIDADES



8t,

sIü80L0

diferenciol de preri6n .xtropo-
Iodo o condicioncs oltdtico t

diferenciol de prcridn cn Io
zono ofectodo por oI efccto ru
perficiol

t.hflOADES

lpc

lpc

h oras , rirul o §

¡est/ninuto

cp¡

rad / srg

lpc

a
AP

aPt

AI tiempo de ciere

0 porosidod

dif u¡ividod hidrdulico

f vorioble de integroci6n

viscoaidod

frecuencio ongulor

Pvp
Presion en lo
vecindod del pózo

olo

tn

u

SIGNIFICADO
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TAELA ta I

C¡IACIERISTIC¡S ESPECITLES Df, LOS POZOS ESTI,DIADOS

pozos DE FLILD ARTrFrcra (cls urr)

(

POZO

TASA DE

PETR(LEO
FORCENTA.E

DE AO.A
VISCOSIDAD FTCT. \rcLUIT. ESPISOR }€TO

EL P€TROLEO DEL PETROI-EO DE LA AREM
@IfRESIBI-
LIDAD TOTAL

PROT.ECION
DE GAS

A

B

c

D

E

F

G

H

I
J

(B/D)
1.35ó

1.?31

3"576

416

300

I .43,1

2.194

,,t0O

I .230

890

(%¡
30

n
m

5

2

b
25

80

25

n

(cP)
1.3

1.3

t.3
1.3

1.3

1.3

1"3

1"3

1.3

1.3

IBY/BN )

1.3

1.68

-l.3
1.3

1.3

1.3

t.3
1"3

1.3

1.3

(Prs )

8.0

rq.0
70.0

,m.0

20.0

100"0

100.0

20.0

80.o

40.0

( t-PC" l

2"o lo
1.9 lo
1.9 l0
1.9 l0
1"9 l0
r.9 t0
1.9 l0
1"9 l0
1.9 to
1.9 t0

st
5i
si
si
si
si
Si

si
>1

St

89



ftlr¡ tl t (C¡oürn¡Gfan)

Poa¡ r Ftrr.o rrnnA¡. (c s Drg.Etro)

pozos DE FLUJo MTURAL (rpu¡E Hronosmrrco)

x

L

354

t20

llo
¿t@

zfi
335

l"0m
250

520

840

lo
l5
l0
lo
l3
I5

l5
lo
l0
l3

0.60

I.25
1.20

1.20

0.60

l.2o
0.50

1.80

I "10
0.@

1.39

t.30
1.30

l.3o
l.4o
1.33

1.60

1.30

1.25

1.50

7.0

lE.0
t9.0
20.0
't3.0

25.0

Io.o
30.0

25.0

12.0

1.25

l.o
l.t0
I.0
1.2

¡0

to
t0
t0
t0
t0

t0
lo
lo
lo

3r

3t
st
3t

st
sl
3t

st
5l
st

tl
t{

t{

0

P

o

R

s

1.0

l.o
t.o
l.o
1.0

T

v

¡{

Y

z

ó90

2.720

3.3óo

978

501

30

35

,f0

25

ñ

1.50

2.11

2.o

1.50

1.50

1"12

t.I2
1.t2
t.2o
l.l2

50.0

70.0

r20.0

ó7.o

50.0

15.0

ó.58

ó.35

rq.0

l5.o

lo
t0
to
lo
t0

¡s
15

15

tb
tb

90

I



TABLA TI 2

REs[r-T D05 D€ l-A APLIC¡CION DE LG ICT(DOS 0€ Rlr€Y Y rcK¡]LFl

POZOS DE FLrtD ARTIFTCI^L (qil:rr)

P0zo DAÑO O ESTITTLACIO{

Romey llcKinley Convenc.

S Estado S

PEMCAEILIUD

llcKinlcy
x, xf

Rorey

xt
C¡nvcnc.

xt

PiESI$ES EsTAIICAS

Ro*I l{cKincly Convcncloml

A

F

c

D

E

F

G

H

I
J

PD

E

CI

D

D

E

CI

5.72

-2.73
- 3.59

9.9

19"5

- 5.58

2.11

CI 5.4

- 3"0E

31 .2

l8"O

2900"0

17.5

13.3

31.2

l,,l

67.9

12.1

7.¡
l9.o

108.0

997.O

19.5

18.0

29.O

& 30

t1.1

213.0

16.25

58"8

18.0

19,1.5

12"1

¡3.2
t 3.5

70.o

ty7.o

27.5

32.O

18.0

z2"o

57.o

ó3.0

2.1 l,,l

3.5á1

2.776

2.163

3.000

2.691

2.181

3.1@

3.0m

2.&l
2.121

2.199

2.869

2.115

3.181

2.U3
2.5@

2.910

2.15ó

2.ó30

2.M
2.550

2"380

2.580

PE = Poco Estimulodo

CI = Comportomiento Ideo I
PD Poco Doño

DoñoD

91

E E¡tl nulo do

I

-2

-2

2

3

4

-3

;
-2



TA¡tl 2 (Conünrrct6n)

DolGt r rurn rrnn L (cas Dr§fLro)

30

38

«t
6
l8
16

t7
t50

55

l09

6

7

5

2l

6

l0
58

l9
n
75

30

19

10

6
z¿

59

68

162

59

lm

it

N

0

P

o

R

s

5

á
30

5

I
17

-2
m

5

-3

PD

D

D

PD

PD

D

PE

D

PD

PD

7.o

30.o

32.o

3.0

8.O

á.o
- 2.o

?3.o
,l 

"5
- 5.0

LL

t(

L

4.41O

2.lm
2.60
2.ú9
3"%o

3.950

i.no
1.670

1.965

1.y25

4.4t5

2.llo
2.65
2.o7E

3"974

3.9,1ó

2"966

1"675

1.950

1"916

4.4(Xl

2.105

2.ñ
2.997

1.m
3.940

2.967

4.ó85

1.960

,l.9gO

p0205 D€ FLUJo MTURAL (rpU-r HTDROSTATTCO)

E

D

D

D 15.0

4.5

- 5"2

lo"5

ll"5

4.119

4.214

3,ffi2
3.677

4.090

4.1,t0

1.222

3.ó91

3.702
,[.]I8

,|$

360

2§
169{t

D

,13

371

275

171ó

33

89

757

628

10

76

92

(
E
a5

12

55

n
50

60

162

56-

85

T

v

I{

Y

z

PD
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EQUIPO DE SUPERFICIE DEL METOOO A CASLE
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