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para el caso de pozos horizontales en yacimientos de gas se generaron férmulas para todos los flujos
tanto para pruebas de presion como para pruebas de caudal. Se desarrollaron ejercicios sintéticos
para verificar la confiabilidad de las mismas. Se encuentra que los resultados obtenidos poseian un
bajo porcentaje de error con respecto a los valores reales y que pueden ser utilizadas en pruebas
reales con una desviacion poco significativa.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The application of Pressure testing and Rate testing lies in offering the engineer a reliable way to
characterize the Reservoir, defining parameters. However, the lack of proven methods in the
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interpretation of these types of tests in horizontal wells.

It is performed an extension of the TDS technique in pressure testing and development thereof in
rate testing for application in horizontal wells in homogeneous anisotropic hydrocarbon reservoirs.
Additionally, equations with the TDS technique for both pressure testing and rate testing in
homogeneous anisotropic gas reservoirs with horizontal wells were generated, the same ones that
currently exist and to be developed in oilfields.

Having generated the representative equations for the different flows in horizontal wells in oil fields
such as: 1) Early Radial flow, 2) Early Linear Flow 3) Elliptic Flow 4) Late Radial Flow 5) Late
Linear Flow, 6 ) Hemilineal Flow, 7) Parabolic Flow, 8) five cases of Steady Flow and 9)
Pseudosteady Flow in the case of rate testing, in the case of pressure testing generated formulas for
the Hemilineal flow onwards and in the case of horizontal wells in gas fields, formulas for all flows
for both pressure testing as rate testing, synthetic examples for both pressure testing as Rate testing
were generated in oil and gas reservoirs to verify their reliability. It is found that the results obtained
with the equations possess a Low percentage of error for the actual values and can be used in actual
tests with little significant deviation.
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RESUMEN

La aplicacion de pruebas de presion y pruebas de caudal radica en ofrecer al ingeniero
una manera confiable de caracterizar su yacimiento, definiendo parametros tales como:
permeabilidad en (X, y, z), &rea, presion promedio, dafios, etc. Sin embargo, se evidencia
la falta de métodos comprobados en la interpretacion de estos tipos de pruebas en pozos
horizontales para los cuales la geometria de flujo, area de drene y direccién de los flujos
son distintos a los de los pozos verticales.

Se lleva a cabo una ampliacion de la metodologia TDS en pruebas de presion y de la
misma en pruebas de caudal para aplicacion en pozos horizontales en yacimientos
homogéneos anisotrépicos de hidrocarburos. Adicionalmente se generaron ecuaciones
con la metodologia TDS para pruebas PTA y RTA en yacimientos homogéneos
anisotrépicos de gas con pozos horizontales, las mismas que actualmente ya existen y que
se desarrollaran en yacimientos de petroleo.

Habiendo generado las ecuaciones representativas para los distintos flujos en pozos
horizontales dentro yacimientos de aceite tales como: 1.) Flujo Radial Temprano, 2) Flujo
Lineal Temprano, 3) Flujo Eliptico, 4) Flujo Radial Tardio, 5) Flujo Lineal Tardio, 6)
Flujo Hemilineal, 7) Flujo Parabolico, 8) Cinco Casos de Flujo Estable y 9) Flujo
Pseudoestable para el caso de pruebas de caudal, y para el caso de pruebas de presion
son generadas desde el Flujo Hemilineal en adelante; para el caso de pozos horizontales
en yacimientos de gas se generaron formulas para todos los flujos tanto para pruebas de
presion como para pruebas de caudal. Se desarrollaron ejercicios sintéticos tanto de
pruebas de presion como de pruebas de caudal generadas tanto para yacimientos de aceite
como para yacimientos de gas, para verificar la confiabilidad de las mismas. Se encuentra
que los resultados obtenidos con las ecuaciones poseian un alto grado de tolerancia con
respecto a los valores reales y que pueden ser utilizadas en pruebas reales con una
desviacion poco significativa.



ABSTRACT

The application of transient-pressure testing and transient-rate testing lies in offering the
engineer a reliable way to characterize the deposit, defining parameters such as
permeability (x, y, z), area, average pressure, skin factor, etc. However, the lack of
proven methods in the interpretation of these types of tests for horizontal wells for which
the flow geometry, draining area and direction of flows are different from those of
vertical wells is evident.

It is performed an extension of the TDS methodology in pressure testing and
development thereof in flow testing for application in horizontal wells in homogeneous
anisotropic hydrocarbon deposits. Additionally, equations with the TDS methodology for
both PTA testing and RTA testing in homogeneous anisotropic gas reservoirs with
horizontal wells were generated, the same ones that currently exist and to be developed in
oilfields.

Having generated the representative equations for the different flows in horizontal wells
in oil fields such as: 1) Early Radial flow, 2) Early Linear Flow 3) Elliptic Flow 4) Late
Radial Flow 5) Late Linear Flow, 6 ) Hemilineal Flow, 7) Parabolic Flow, 8) five cases of
Steady Flow and 9) Pseudosteady Flow in the case of flow testing, in the case of pressure
testing generated formulas for the Hemilineal flow onwards and in the case of horizontal
wells in gas fields, formulas for all flows for both pressure testing as flow testing,
synthetic examples for both transient-pressure testing as transient-rate testing were
generated in oil and gas deposits to verify their reliability. It is found that the results
obtained with the equations possess a high degree of tolerance for the actual values and
can be used in actual tests with little significant deviation.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la utilizacion de pozos horizontales (pozos paralelos a la formacion) para
produccion ha ido en aumento con respecto a la de los pozos verticales (pozos
perpendiculares a la formacién) convencionales. Esto es debido a que la complejidad de
cierto tipo de formaciones que obligan al ingeniero a encontrar una manera de aumentar
la produccidn del pozo, por lo cual se toma como alternativa el pozo horizontal a causa de
encontrarse paralelo a la formacidn productora, por lo que posee un area de drene igual a
la longitud efectiva del pozo (Ly) y con un valor significativamente mayor al que puede
proveer un pozo vertical.

Diversas investigaciones han permitido interpretar con gran exactitud pruebas de presién
en pozos verticales, junto con otros avances en interpretacion de pruebas de caudales
para el mismo tipo de pozos. En andlisis de pruebas de presion en pozos horizontales, las
investigaciones de modelos para el disefio e interpretacion de estas pruebas han sido
numerosas, por ejemplo las desarrolladas por: Daviau et al, (1985); Clonts y Ramey,
(1986); Goode y Thambynayagam, (1987); Ozkan et al, (1989); Odeh y Babu, (1990);
Kuchuk et al., (1990), entre otros autores. Las primeras investigaciones por Daviau et al.
(1985), Clonts y Ramey (1986) y Goode y Thambynayagam (1987) revelaron el
comportamiento Unico de Presion de Reservorio como un resultado directo de los
diversos regimenes de flujo encontrados durante una prueba de presion; Engler (1996)
desarrolld la metodologia TDS (Tiab’s Direct Synthesis) para pruebas de presion en
pozos horizontales determinando los diferentes parametros para la caracterizacion de un
yacimiento a partir de distintos regimenes de flujo, tales como Radial Temprano, Lineal
Temprano, Radial Tardio (Pseudorradial) y Lineal Tardio. Freddy Escobar (2008) realizd
un estudio aplicando la metodologia TDS en pozos horizontales en el régimen de flujo
eliptico.

En este documento se propone una ampliacion de la metodologia TDS formulando
ecuaciones que permitan la caracterizacion y estudio de pruebas de presion (Analisis de
trasiente de presion) y de pruebas de caudal (Analisis de trasiente de caudal) aplicadas a
pozos horizontales en yacimientos homogéneos anisotropicos de hidrocarburos, por
medio de modelos numéricos desarrollados a partir del uso de simuladores de gran
exactitud. Estas ecuaciones deben ser confiables para calcular parametros caracteristicos
del yacimiento como las permeabilidades en las direcciones (X, Y, z), la longitud del pozo,
el ancho del yacimiento, la excentricidad del pozo con respecto al yacimiento entre otros.
Para pruebas PTA se plantearon ecuaciones de los siguientes flujos: 1) Flujo Hemilineal,
2) Flujo Parabdlico, 3) Cinco Casos de Flujo Estable y 4) Flujo Pseudoestable. Para el
caso de pruebas RTA se generaron completamente todas las ecuaciones de flujo tales
como: 1.) Flujo Radial Temprano, 2) Flujo Lineal Temprano, 3) Flujo Eliptico, 4) Flujo
Radial Tardio, 5) Flujo Lineal Tardio, 6) Flujo Hemilineal, 7) Flujo Parabolico, 8) Cinco
Casos de Flujo Estable y 9) Flujo Pseudoestable.
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1. CAPITULO I. ANALISIS DE TRASIENTE DE PRESION.

Tomando las variables adimensionales formuladas por Engler y Tiab (1996), las cuales
permiten convertir los valores adimensionales en dimensionales:

Presion adimensional:

_ kLAP
D

Derivada de la presion adimensional:

k
0 P ':y—LW[t*AP']
141.2quB (1.1.2)

Tiempo adimensional:

0.0002637k t
D= 2
gucr, (1.1.3)
2 0.0002637k,t
on = A ST A
puc, (1.1.4)
r2  0.0002637kt
fon, o T e
y H=y (1.1.5)
Ancho adimensional:
h
W, =~
u (1.1.6)
Posicion de pozo:
VL)
h, (L17)
2b
e
y (1.1.8)
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1.1. ANALISIS DE TRASIENTE DE PRESION EN YACIMIENTOS DE ACEITE.

1.1.1. ECUACIONES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES EN
YACIMIENTOS DE ACEITE (PTA).

1.1.1.1. Flujo Radial Temprano (Early Radial (er)):

Este es el primer flujo en formarse en el momento de la perturbacion de las ondas de
presion dentro del yacimiento, probablemente debidas a la puesta en produccién del pozo
0 por algun otro motivo externo.

Se evidencia al poco tiempo de ocurrida la perturbacién y se desplaza a través del plano
YZ (perpendicular al pozo). El régimen de flujo se extiende si el espesor del yacimiento
(h,) es grande en comparacién con la longitud del pozo (L), o si la permeabilidad vertical
(ky) es baja, debido a que esto retardaria la onda de presion a llegar a la frontera superior
o inferior dando por terminado el flujo.

Las siguientes ecuaciones de flujo son tomadas de la tesis doctoral de Engler (1995):
La ecuacion adimensional gobernante de este régimen de flujo para el caso de pruebas de
presion es:

k
P, == || [Xet, |+0.80007+2s,
er 2 k k er

z

g (1.1.9)
La derivada de la Ec. (1.1.9) es:
k
(ts P )er :% k_y
2 (1.1.10)

Reemplazando la expresion de la derivada de presion adimensional, Ec. (1.1.2), en la Ec.
(1.1.10), se obtiene la ecuacién resultante para el producto (kykz,)o'5 en donde (¢*AP )er1 €5
la derivada de presion de flujo radial temprano, leido a t=1 hr.

[ 70.6quB
vk ‘(wa*AP')mj

(1.1.11)
La ecuacion para determinar el dafio mecanico ocurrido en el pozo (sp) es:
Jk kot
S _%Lt AAPS) —In( p o j}me}
* ' er ILIC r-W
t (1.1.12)
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En donde (¢*AP)er €s la derivada de presion de flujo radial temprano, leido a te, siendo
este un punto conveniente durante este periodo.

1.1.1.2. Flujo Lineal Temprano (Early Linear (el)):

En el momento en que la onda de presion formada llega hasta tocar la frontera superior o
la frontera inferior del yacimiento, este flujo es formado.

Se desplaza a través del plano XY hasta alcanzar los extremos del pozo, es decir, hasta
que la onda de presidn recorre toda la longitud efectiva del pozo (L,). El flujo se hace
visible si el valor del L,, es mayor que el espesor del yacimiento (h;), entre mayor sea la
relacion entre éstos dos parametros, mayor sera el tiempo de duracién de este régimen.
Las siguientes ecuaciones de flujo son tomadas de la tesis doctoral de Engler (1995):

La ecuacion adimensional gobernante de este regimen de flujo para el caso de pruebas de
presion es:

2rw ky
PDeI :h—z,’ﬂ'tDel +\/%(SZ +Sm)

(1.1.13)
La derivada de la Ec. (1.1.13) es:
* r rW
(to * P e zh_ 7ty
, (1.1.14)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.3) en la Ec. (1.1.14), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar Ly, y ky, en donde (t*AP’) ¢ €s la derivada
de presion de flujo lineal temprano, leido a t.

L 4.064qB [ ut,
h, (t*APY), \ k,dc, (1.1.15)
2
) :( 4.064qB ] ut,
* L h(t*APY), ) L, (1.1.16)

La ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el pozo (s,+s;) es:

0029 [kt [ AP,

S, +5, -2.
h, \duc, {(t*AP')a } (1.1.17)

17



En donde (+*AP’)e es la derivada de presion de flujo lineal temprano, leido a tg siendo
este un punto conveniente durante este periodo.

1.1.1.3. Flujo Eliptico (Elliptical (EIl)):

Es considerado el régimen de flujo correspondiente al periodo de transicion entre el flujo
Lineal temprano y el Flujo Pseudorradial. Se encuentra caracterizado con una pendiente
de 0.36.

Se usa de referencia la siguiente ecuacion la cual es una modificacién a la metodologia
usada por Engler (1995) de las ecuaciones tomadas de Martinez-Escobar-Bonila (2012),
correspondiente a la ecuacion adimensional gobernante de este régimen de flujo para el
caso de pruebas de presion:

(072 Ls\.lzs 0.14
PDE” = 2.1387415Wh—£k—yJ (tDEII )0'36 +Sg

z X

(1.1.18)

La derivada de la Ec. (1.1.18) es:

0.727 0.28 0.14
(to * Py ey = 0.76994694%(%] ('[DEII )0.36

Z X

(1.1.19)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.3) en la Ec. (1.1.19), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar Ly y ky, en donde (t*AP’) g es la derivada
de presién de flujo eliptico, leido al tiempo tg,.

Kk 0721028 (e \***0,0002637k t )"
b iwap - 0.76004604 e b [ Ky | [ 200020571
141.2quB h k Puc,r,

z X

Despejando Ly,.

0'64B t 0.36 %.72
L, [5.5962 au { el J }
Ell

KL AP T L (11.20)
Despejando ky.
0.36 %.5
qu’*B L=
k, =|5.5962 —_
V [ L(‘)“}nkf.uhz [t*AP']EII [¢Ct (1.1.21)
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Se procede a obtener el dafio efectuado por el flujo eliptico (sg) de la siguiente manera:

Dividiendo la ecuacion anterior (1.1.18) en la ecuacion gobernante adimensional de la
derivada de presion (1.1.19) se obtiene:

072y 028 (| "\
2.1387415rh'“N(yj (t, )°®

D _ z X + SEII

t *p." 072y 028 (| 0 072y 028 (| \0
T 5769946045 Lv [ | (o o 076904694 bw [ S| yoss
h Degyy hz kx Degyy

Z X

tD* DI z kx

072028 (| O\
5., =0.76994694| — 2 _2 77778 || S b | 5 (ty )°*
Ell h Dg

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.1.1), (1.1.2) y (1.1.3) en la
anterior ecuacion se tiene:

072 028 (' \*** (0.0002637k t \*°
SE||=0.76994694{ AP —2.77778}{%( J [—y)

Dy
[t*AP'] K, gucr,’

z

. . 0.36
5.y = ——— AP 7777 | Sk e
o 25.231206| [t*APT], hk{* { guc
' EN X H t

En donde (¢*AP")gy es la derivada de presion de flujo eliptico, leido a tg, siendo este un
punto conveniente durante este periodo.

(1.1.22)

1.1.1.4. Flujo Pseudorradial o Flujo Radial Tardio (Pseudorradial (pr)):

Luego de que la perturbacion ha alcanzado la frontera superior o inferior restante, se da
por terminado el flujo lineal temprano para dar paso al flujo radial tardio el cual se
desarrolla sobre el plano horizontal XY. En este flujo el pozo horizontal se comporta
como un pozo vertical ya que la caida de presion ha viajado lo suficientemente lejos con
respecto al pozo, haciendo que este actlue como un punto dentro del yacimiento,
generando asi una distribucién tipo flujo radial a las ondas de presion.

Las siguientes ecuaciones de flujo son tomadas de la tesis doctoral de Engler (1995):

La ecuacion adimensional gobernante de este régimen de flujo para el caso de pruebas de
presion es:
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k 2 k
I:)Dpr :% k_y|:ln£1k6er\£/ tDpr J+080907:|+ kyk (Sm +SZ)
Ak, L, Jkk, (1.1.23)

y
La derivada de la Ec. (1.1.23) es:

. 1L, [k
P Do =50k,
2 \ K (1.1.24)

Reemplazando la expresién de la derivada de presion adimensional, Ec. (1.1.2), en la Ec.
(1.1.24), se obtiene la ecuacion resultante para determinar el producto (kxky)o'5 en donde
(t*AP)pr1 €s la derivada de presion de flujo pseudorradial, leido a t =1 hr.

70.6q.B
Jok, =———2
h,(t*APY) (1.1.25)

La ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el pozo (s,+s;) es:

AP k.t
s.m+s.z=i £|: — —In[ ””2]+4.659:|

(1.1.26)

En donde (z*AP"),r es la derivada de presion de flujo pseudorradial, leido a tp, siendo este
un punto conveniente durante este periodo.

1.1.1.5. Flujo Lineal Tardio (Late linear (11)):

En cuanto las ondas de presion alcanzan las fronteras laterales, es decir, el ancho del
yacimiento, se forma este flujo. Entre mas lejanas estén las fronteras laterales con
respecto a las fronteras superior e inferior, mayor sera la duracion del flujo.

Las siguientes ecuaciones de flujo son tomadas de la tesis doctoral de Engler (1995):

La ecuacion adimensional gobernante de este regimen de flujo para el caso de pruebas de
presion es:

k
PDII = 2( J /ﬂtD” Jr\/k:y(sX +S,+5,,)

La derivada de la Ec. (1.1.27) es:

L,
h.h, (1.1.27)
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: Lty
(to P Dy = £_J\/ﬂ-tD”
hh, (1.1.28)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.3) en la Ec. (1.1.28), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar hy y ky, en donde (¢*AP ), es la derivada de

presion de flujo lineal tardio, leido a t.

©h(t*APY), \ Kk g,
2
) _[ 4.0640B j [ ut, J
’ h,(t*AP’), hx2¢ct (1.1.30)

La ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el pozo (Sm+S;+Sy) €s:

0.029L,, kzt,,{ AP, _2}

(S, +5S,+5S,) =
hxhz ¢:uct (t*AP |)II

(1.1.31)

En donde (t*AP’), es la derivada de presion de flujo lineal tardio, leido a t; siendo este un
punto conveniente durante este periodo.

1.1.1.6. Flujo Hemilineal (Hemilinear (hl)).

h, | J h, |

Pozo

Pozo

(A) (B)

Figura 1. Casos de Flujo Hemilineal, A) Fronteras cerradas, estado pseudoestable, B)
Frontera lejana abierta, estado estable
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tp* Pp’

(hz / Lw)

1.E+02

2
(rw/ hx) tD

N M
"'\\ AN
2 3
1.E+01 Al ft 9 LVVI ft
45.7x10 2000 w7
9
3.7x10° 1000 4
9 7
3.84x10 500 g
’/
| - =
|
\ 7 -
\ 14 T
,—" / e 2 0.5
// /:::—' * I 2’\A7Z.LW rW
1E-01 ,4/4&‘ (t * P D = o lh ) o
z X
\
N/
1.E-02
1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1E+01 1.E+02 1.E+03

Grafica 1. Flujo Hemilineal, Grafica (ru/hy)? to Vs (h,/Lw) to*Pp .
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Formado dentro del yacimiento cuando el pozo productor horizontal se encuentra
cercano a la frontera cerrada independientemente si la frontera lejana se encuentra
cerrada (Estado Pseudoestable) o abierta (Estado Estable).

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo es:

(t,*Py ) = 2\/;LW {(;—Wj to, :l

h

z

(1.1.32)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.3) en la Ec. (1.1.32), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar hy y k.

kL, [t*AP']:Z\/;LW r, (0.0002637k t )™
141.2quB h h puc,r,’

Z X

0.5
&[t*AP']_S.lZSZ[ t ]
k)(/)'s q:uB hzhx ¢:uct

Despejando hy y ky.

2
k =66.067| Hu qB
Y ¢Ct hz hx [t *AP I]hl

0.5
h =81282— 5| #n
hz [t AP ]hl ky¢ct

(1.1.33)

(1.1.34)

Se procede a obtener la sumatoria de los dafios ocurridos dentro del pozo (Sm+S;+Sx+5h|)
como sigue:

Dividiendo la Ec. (1.1.32) en tp a ambos lados:

7L, (1) wy
¢, «pr ho((h) 7

ty t,

0.5
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2\/_LW_1
h 0

P'=

Z

Integrando la ecuacién anterior:

J'PD T 2\/h;|-w ;_wJ'tDo.s

0.5 k
P, = 2\/_LW "y b +\/k:(s +S,+S,,+5S,)

h h05

z

b, 4LWr / at, + —(s +5S,+S,,+Sy)
(1.1.35)

La Ec. (1.1.35) corresponde a la ecuacion adimensional gobernante de este régimen de
flujo para el caso de pruebas de presion.

Dividiendo la ecuacion anterior (1.1.35) en la ecuacién gobernante adimensional de la
derivada de presion (1.1.32) se obtiene:

5 4|er J7ty \/7(3 +S,+S, +Sy)
D —
t,*P,’ 2th . 20,1,
hh VO nn V7

ty* Py’

(S, +S,+5, +5,) = %{ o —2}[2;'“;: \/T}

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.1.1), (1.1.2) y (1.1.3) en la
anterior ecuacion se tiene:

k,L,AP
T 90 R 0.0002637 k.t
(0505 b5 K| 1412048 zlwrw\/ ,
k| RLIFSPT [T, {7 e,
141.2quB
(Sx + sz + Sm + Shl) = 17 31716|:hl-;]l thhI :||: *AAPI?)I' _2j|
. ,h \ guc, || [t*AP], (1.1.36)
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En donde (t*AP "), es la derivada de presion de flujo hemilineal, leido a ty siendo este un
punto conveniente durante este periodo.

1.1.1.7. Flujo Parabolico (Parabolic (PB)).

Este flujo es formado dentro del yacimiento cuando el pozo productor horizontal se
encuentra cercano a la frontera abierta independientemente si la frontera lejana se
encuentra cerrada (Estado Estable) o abierta (Estado Estable).

h, | | h,

(A) (B)

Figura 2. Casos de Flujo Parabolico. A) Una frontera abierta, estado estable, B)
Fronteras abiertas, estado estable.

El flujo parabdlico Unicamente se puede presenciar en yacimientos alongados cuando el
pozo estd mas cercano a la frontera de presion constante. Al tener en esa posicion el pozo
se ocasiona una combinacion simultanea del estado estable con el flujo lineal obteniendo
la geometria de flujo en forma de parabola. Posee una pendiente de -0.5.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo es:

I_?A./62b2.3

y (t )—0.5
0.62},1.05,.1.25 \"D
h,“*h,™r, P

" (1.1.37)

(ty * P, )pp =5.5663

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.3) en la Ec. (1.1.37), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar b.

k 08223 () 0002637k t ) *°
Kb (t*AP") =5.5663 o';”loglzs -
141.2quB h,*h,™r, gucr,

w

25



Despejando by.

by = 15
484035189  qu'°B

t

l kl.5L0.38h0.62h1.05r0.25 t 0.5 %.3
L

(1.1.38)

Se procede a obtener la sumatoria de los dafios ocurridos dentro del pozo (Sx+s;+Sm+Spg)
como sigue:

Dividiendo la Ec. (1.1.38) en tp a ambos lados:

0.62}2.3
5.5663 OIG-ZW 1E)5y 1.25 l 0.5
(tD . PD ') i hz. hy- rw. (tDpB) .
t, o
| LS\;GZbZ.S 1
PD =5.5663 hg‘ezh;‘ogr\i.zs (tDPB )1-5

Integrando la ecuacién anterior:

| L0622 B
J.PD :5.5663W0gr1_25j‘(tm5) 15

z y w

0.62b2.3 t -0.5 k
P, =5.5663 Loby” () + k—y(sx+sz+sm+sps)

0.62),1.05,.1.25
h*Shi®ri% 05

I_?A.’62b2.3 o k
P, = _11'1326—h0.62h1.05yr1.25 (t,) "+ k—y(sX +S, +S_ +Spg)
z y 'w z

(1.1.39)

La Ec. (1.1.39) corresponde a la ecuacion adimensional gobernante de este régimen de
flujo para el caso de pruebas de presion.

Dividiendo la ecuacion anterior (1.1.39) en la ecuacion gobernante adimensional de la
derivada de presion (1.1.37) se obtiene:
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I_(‘)/\;62b2.3 ) k
5 —11.13267hmhl_05yrl_25 (ts,,) 05 4 k—y(sX +S,+S_ +Spg)
D _ z y w z
0.621,2.3
5%h;

th*Py ]
D D rl.zs (tDPB) 0.5

0.62},1.05
hz hy w

kZ L(\)A.I62b2.3 o P
(S, +S,+S, +Spg) = {5.5663 /k—y W"grm(t%) o N *DPD 42

w

5.5663

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.1.1), (1.1.2) y (1.1.3) en la
anterior ecuacion se tiene:

k, L AP
k  Lo%pZ duc,r,? ” 141.2quB
(s,+s,+5, +Spg) =| 5.5663 k_z ho,ezhl.osy 125 (O 006[2[6§7k tj KL qu +2
v Ty ' y I [t*AP]
141.2quB
L?A;szz's K ¢,uC 0.5 AP
(S, +S, + Sy +Spg) =| 342,777 ——— 1| = P12 (1.1.40)
k,hy**hi%r) tog [t*AP] .

En donde (t*AP")pg €s la derivada de presion de flujo parabdlico, leido a tpg Siendo este
un punto conveniente durante este periodo.
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(b* Pp)

-0.675

(hy /by)"" (Lw/hz)

1.E+03

A\ Maximo 1
1.E+02
/ i
— | 'y J—
| X
N L
1.E+01 /7b AN [0 "
/ y (tD*PD )PB =5.5663 ho.ez 1.05,.1.25 (tDpB) '
LA f2 L, ft S -
1.E+00 ‘ 3.42x10° 1250
3.84x10° 500
5.34x10° 2000
1.E-01
1.E-02
1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02

-1.6 2.5 A1
Yo rwiny ) (L 13 1o

Graéfica 2. Flujo Parabélico, Grafica Yp™® (ru/hy)*® (Lu/hy)®™ to vs (hy/by)™® (Lu/hy)*®™ to*Pp .

28

1.E-01



Cuando el pozo se encuentra cercano a la frontera de presion constante (frontera abierta),
el flujo parabdlico es formado. En la curva de la derivada de presion se observa un punto
méaximo al terminar el flujo lineal tardio y sequir el flujo parabdlico. Tomando los valores
de estos puntos maximos se obtiene una nueva ecuacion para determinar el parametro by.

Puntos méximos caracteristicos:

X1=0.0001104195

0.11 25
[ﬁj YDl'e[;—WJ (to),, = 0.0001104195

y

. b
Y 11.2693567 h>° | h duic,

yA

(1.1.41)

Y,1=177.0618

_0.675 -1.5
L b, ,
—w | (t,*P,"),, =177.0618
h h,

z

0.675 15
h k *AP'
h, b K LATAP) o 0618
L, b, ) 141.2quB

b _ |: 1 hf'675h)1,'5ky L?N'SZS (t * AP l)x1 :I%S
y

25001.12616 quB (1.1.42)
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1.1.1.8. Flujo Estable (Steady State (ss)).

1. Pozo cerca de la frontera abierta y la frontera lejana abierta.

| ‘

Figura 3. Primer caso de flujo estable.

Con éstas caracteristicas geométricas y de ubicacién se forma principalmente flujo
parabdlico al alcanzarse la frontera cercana abierta y seguido a que se alcance la segunda
frontera abierta se forma el primer caso de flujo estable que se estudiardn en este
documento. Dadas estas circunstancias se podra apreciar en la grafica una declinacion
constante con pendiente m=-1.0 en la derivada sin ningin “protuberancia” apreciable al
momento de alcanzar las fronteras del yacimiento.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para el
primer caso de flujo estable es:

3
0.17 b
(t, *P, )., = 3616992 {—YJ t]

h?]S hy

(1.1.43)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.4) en la Ec. (1.1.43), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.

3 -1
k 017 (h 0.0002637k .t
y—'“”[t*AP']=361699.2 L‘(;V75 e |
141.2quB h® | h Buc, A

y

Despejando A.

3
k 075 0.0002637k.t \( h
/\:: yLW héI7[t*ZSP'] — =

361699.2(141.2)quB L uc, b,
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0.67

2.5
YD (hz /Lw) (tD*PD")

1.E+03 7

i -
-~ ’/,t"
1.E+02 —r —
L
/ I___ I—?&ﬂ b 3
o7 a 1
px > (t,*Py sy =361699.2 2| |t
1.E+01 T Pl h=h
AfC L, ft A
= 3.42x10° 1250
3.84x10° 500
L E+00 5.34x10° 2000
|
|
1.E-01 I

1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

.05, 05, 0.08
Yo Lw hy tpa

Gréfica 3. Flujo Estable 1, Grafica Yo Ly>* h,%% tpa vs Yp2° (h/Lw)*®" to*Pp".
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k2 0.83 ;. 0.75 h 3
A _ 1 y LW hz [t *A I] ( tSSl J Yy
11 2 0.17 ssl
1.93674x10" g2 L% qBgc, )| b, (1.1.44)

En donde (t*AP’) «; es la derivada de presion del primer caso de flujo estable, leido a ts;
siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2. Pozo cerca de la frontera abierta y la frontera lejana cerrada.

En este caso se forma el flujo parabdlico en el momento que la onda de presion alcanza la
frontera cercana abierta, posteriormente al alcanzar la frontera lejana cerrada se formara
el segundo caso de flujo estable. En consecuencia de tener ambos tipos de frontera la
grafica de la derivada de presién muestra un aumento y luego una declinacion obteniendo
un forma de “protuberancia” en la curva de derivada versus tiempo adimensionales.

hx

Figura 4. Segundo caso de flujo estable.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para el
segundo caso de flujo estable:

0.l7b3.07
(t, *Py ), = 322427.2182:?“—yt1

0.72},2.95 "DA,

Yy (1.1.45)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.4) en la Ec. (1.1.45), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.

k 017h307 () 0002637k t )
y—'“”[t*AP =322427.2182 '“0”72 VZ%( Y ]
141.2quB h?2h? duc, A
Despejando A.
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(hy /b, )" (h My ) to* Py’

1.E+04
/
LE+03 | =T sifll L TS Maximo 2
I’, o~ i I N
| N
= \
LE+02 N
A, ft2 L, ft ) 0.17},3.07
9 __,/ 1 _ W y -1
3.42x10° 1250 (t, * Py )y, = 322427.2182 RS toa,, [\
3.84x10 500 2y \
o 5.34x10° 2000 \
1.E+00
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

(h20.05 Lv9.5hy0.55/ b?/67) tDA

Gréfica 4. Flujo Estable 2, Gréfica (h,>®L,"°h,>> / b,°%") tpa vs (hy/by)**(h; ILy)>% to*Pp .
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N kL, hf-”hj-%[ .ap] 0.0002637k t
 322427.2182(141.2)quB L0 duc,

21 0.83 140.721,2.95
A= 1 ky LW hZ hy [t * AP l] tssZ
1.726458976x10"  4* B 2| gB
. 5 X /’l y q ¢Ct

(1.1.46)

En donde (t*AP’) ¢, €s la derivada de presion del segundo caso de flujo estable, leido a
tss2 siendo este un punto conveniente durante este periodo.

Hay un segundo punto maximo formado en yacimientos con este tipo de geometria. Una
vez que el flujo parabdlico ha terminado y la onda ha alcanzado la frontera cerrada

Cuando ambos extremos del reservorio se encuentran abiertos, Ver (Figura 3), la

derivada se comporta de manera similar a como este caso con fronteras combinadas. Sin
embargo no se observa ningun otro punto maximo. Ver (Grafica 3).

Puntos méximos caracteristicos:

X,=224.7686

0.05y 0.5},0.55
hooLo5hg

0.67
by

(ton)y, = 224.7686

0.05] 0.5},0.
h2%125h?* 0,0002637k t

op® g A 224.7686
A= ; Tl ot (1.1.47)
1247935.124  bl®  guc,
Y,=558.3557
h h

2.4 0.67
— [E) (t, *P, "), = 558.3557

=558.3557

24 0.67 ;
h ) ()" kL(E*AP)
L, 141.2quB
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o _ I: 1 h;).67h54ky|_3\.133 (t * AP I)xz :|%4
y

78830.82484 quB (1.1.48)

3. Pozo cerca de la frontera cerrada y la frontera lejana abierta.

Con el pozo descentrado cerca de la frontera cerrada del yacimiento, el primer flujo en
formarse es el hemilineal. Seguido a este, al ser alcanzada la segunda frontera abierta se
formara el tercer caso de flujo estable trabajado en este documento, con lo que se podra
apreciar en la curva de la derivada un “protuberancia” formado por la presencia de una
frontera cerrada, seguido de una declinacion constante con pendiente m=-1.0que se
conocera como el caso tres de flujo estable.

Figura 5. Tercer caso de flujo estable.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para el
tercer caso de flujo estable:

t *P I ~ 1 hi.SLS\.,85 til
( D D )SSS - 24294 h0.8h0.75 DA3

(1.1.49)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.4) en la Ec. (1.1.49), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

. . 71
K, L, [t+4P 7] = 1 [ h°L5® )(0.0002637k,t
141.2quB 242.94( h*®h" duc A

Despejando h,.
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(h; /L) (hye hy)*° (to * Py

1.E+01 —
Ma>.<'m9. 3
[ T
' l |,.§1/.5L(‘)A.,85 .
(tD*PD )ss3 = 2 42.94(h(<).8|,]§).75 t%3 \
1.E+00 | gs
A, ft2 L, ft '
3.84x10° 500 -
3.71x10° 1000 ”g/
9
4

LE0p B:34x10° 2000 /

\

\ » S -,//

/”f’-"
1LE02 -45?//
\\
1.E-03
1.E-10 1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03
0.7 0.15,, 0.25
(X/hy ) (Ly /) tpa

Gréfica 5. Flujo Estable 3, Gréfica (1/h,>")(Ly>™ / h,>%) tpa Vs (h, /Ly)(he/hy)°® to*Pp”.

36

1.E-02



242.94k 0.0002637k.t \( h%8ho™
hy® = —yLW[t*AP I] Ay or:5z5
Y 141.2quB duc,h, L°

h |: 1 k; I_?I\;]-Shgjs [t *AP I:|SS3 ( tSS3 J:|0.4
y 2}40.2
2204.07 uhy qBg¢c, (1.1.50)

En donde (t*AP’) ;3 €s la derivada de presion del tercer caso de flujo estable, leido a tss3
siendo este un punto conveniente durante este periodo.

Con un pozo descentrado cercano a la frontera cerrada y con la frontera lejana abierta, la
derivada muestra un punto maximo una vez que se alcanza la frontera cerrada. Tomando
este punto se encuentran ecuaciones para determinar Ay hy.

Puntos maximos caracteristicos:

X3=8.27747x10*

07 045, -06 0.05
[hiJ hz Ir-]‘g-7 = (tDA)XS =8.27747x10™
y

z

07 0451 061005 () 0002637K t
(iJ hz Lv(\)’7 LW Y =827747X10_4
h hy' Puc A

yA

1R K,

= 0.251.0.7
3.13897 h,h;" duc, (1.1.51)

Y;=3.372321

h Y (h

X —2 |(t, *P; ), =3.372321

hy LW D D X3

h ) h kL, (t*APY)

hol [ h | KLEFAP) o nan

h, L, ) 141.2quB

1 hhP%k (t*APY),, Jos
'] 476.1717 quB

(1.1.52)
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4. Pozo centrado con una frontera abierta.

Pozo h

kx

i

Figura 6. Cuarto caso de flujo estable.

Al estar el pozo centrado en un yacimiento con fronteras combinadas, la curva de
derivada mostrara una declinacion al alcanzarse las fronteras, en este caso se genera un
“protuberancia” antes de la declinacion por efecto de la frontera cerrada presente en el
yacimiento. Se formara el cuarto caso de flujo estable después del flujo lineal tardio ya
que no se formara ni flujo hemilineal ni flujo parabdlico, esto debido a que el pozo se
encuentra centrado.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para el
cuarto caso de flujo estable:

1 hl.S L(‘)A,Igs )
468.124 ( h(y)-shons (ton)sea

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.4) en la Ec. (1.1.53), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

(tD *P |)ss4 =
(1.1.53)

by fappe 1 hi5L2% (0.0002637k,t )
141.2quB © 468.124 | h°®h°™ guch h,

Despejando hy.

[ keEE AR, (e, ]
Y| 1143.836 h02 12 qBdc,

(1.1.54)

En donde (t*AP’) «4 €s la derivada de presion del cuarto caso de flujo estable, leido a tsy
siendo este un punto conveniente durante este periodo.
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1.E+01
151 0.85
(to*F )sa = < hz)l.sL‘cl)\.;s (tDA);14 Méaximo 4
R 468.124| h°*h;
o
* 1E+00 4
& — A, ft? Ly ft .
2 13.84x10° 500 - \-.
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y 5.34x10° 2000 \
< 4
~ ( ~d
j 1.E-01 ; — \
< - =
/l} \_-
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\ \
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(I/hy ) (Ly /) tpa

Graéfica 6. Flujo Estable 4, Grafica (1/h,>")(Ly>**/ h,°%) toa vs (h, /L) (hx/hy)*® to*Pp.
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En este caso se nota un punto maximo terminado el flujo lineal tardio y antes de iniciar la

declinacion con pendiente m=-1.0 del flujo estable cuatro. Tomando este punto se
determinan ecuaciones para hallar Ay h,.

Puntos maximos caracteristicos:

X,=8.27747x10™*

La.,lS

0.25},0.7
hoZhe

(ton)y, =8.27747x10™

1 L?,\;ls kth4
= 0.25}.0.7
3.138972 h, hy guc, (1.1.55)
Y,=1.751102
h Y (h
X —Z |(ty, *P; )y, =1751102
(hy] [LWJ D D X4
h ) [ h )KL, (t*AP)
i L_Z]—VLW =1751102
hy L, ) 141.2quB
H 1 hzh)(()'gky('["‘AF’')X4 Jos
y:
_247.2556 quB (1.1.56)

5. Pozo centrado con ambas fronteras abiertas.

Figura 7. Quinto caso de flujo estable.
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~
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Gréfica 7. Flujo Estable 5, Grafica (1/h,>")(Lu>" / h,>%) tpa vs (h; /L) (hy/hy)*® to*Pp .
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Teniendo estas condiciones, la curva de derivada no mostrara “protuberancia” antes de la
declinacidon del quinto caso de flujo estable.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para el
quinto caso de flujo estable:

157 0.85
(t *P -) — 1 hy LW (t )—l
D D /ss5 4085.7986 h0.8h0.75 DA /ss5

(1.1.57)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.4) en la Ec. (1.1.57), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

b rpp ht*L%% (10.0002637k,t ) '
141.2quB ~ 4085.7986 | h?*h®™ uch h,

Despejando hy.

4085.7986k 0.0002637k t [ ho®ho's
h;.S — y LW [t *AP |] y hX Oh825

0.4
1 kjLPhy e[t AP Lss( tis ﬂ

" =| 31053 117002 qBdc
' : t (1.1.58)

En donde (t*AP’) s es la derivada de presion del quinto caso de flujo estable, leido a tsss
siendo este un punto conveniente durante este periodo.

Se nota un punto méaximo terminado el flujo lineal tardio y antes de iniciar la declinacién
con pendiente m=-1.0 del flujo estable cinco. Tomando este punto se determinan
ecuaciones para hallar Ay hy.

Puntos maximos caracteristicos:

X5=1.92814x10*

LS\.[lS
(ton)ys =192814x10

0.25),0.7
h®Zh?

0.15 k t
A=1.36764 O';g L
2y t (1.1.59)
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Y5=0.8955295

0.8

h h

2 £ |(t, *P, ") . = 0.8955295
h, | (L,
h 0.8 h k I_W(t *AP l)
—= z | L=~ =0.8955295
h | L, ) 141.2quB

_{ 1 h,he®k, (t*AP") 5 Jos
, =
126.4487654 quB (1.1.60)

1.1.1.9. Flujo Pseudoestable (Pseudosteady State (]pss)).

6. Ambas fronteras cerradas pozo centrado o descentrado.

Independientemente de la ubicacion del pozo dentro del yacimiento, si el yacimiento
posee ambas fronteras cerradas se generard un aumento constante con pendiente, m=1.0,
en la curva de derivada caracteristico del flujo Pseudoestable.

h, ! 1 h,

20
h, h,
Pozo

b

Y
K

[

(A) (B)

Figura 8. Casos de Flujo Pseudoestable. A) Pozo Centrado (Lineal Tardio y
Pseudoestable), B) Pozo Descentrado (Hemilineal y Pseudoestable).
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Graéfica 8. Flujo Pseudoestable, Grafica (hy®°Ly>%/h,>%) tpa vs (hch, / hy Ly) to*Pp”.
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La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion el flujo
pseudoestable en términos de tp es:

(tD * I:)D ') pss = Zﬂ(hﬂ] (tDA) pss

z

(1.1.61)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.2) y (1.1.4) en la Ec. (1.1.61), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.

k 0.0002637k,
141y2LW B[t*Apl]ZZ”(hiJ[ y j
2qu Puc A

z

Despejando A.

A 2ﬂ(ﬂj(0.0002637kytj 141.2quB
BLC, k, L, [t*AP']

z

R 9By
4.2744 hge [t* AP

pss (1.1.62)

Tomando el tiempo t=1 hr, se obtiene:

1 gB
A=
4.2744 hgc, [t*AP']

pssl (1.1.63)
En donde (t*AP’) o €s la derivada de presion del flujo pseudoestable, leido a tys siendo
este un punto conveniente durante este periodo.

1.1.2. INTERSECCIONES YACIMIENTOS DE ACEITE (PTA).

Tomando las ecuaciones gobernantes adimensionales de las Derivadas de Presion de dos
flujos con diferente pendiente e igualandolas, se obtienen las expresiones para hallar
parametros caracteristicos del yacimiento y el pozo por medio del punto de interseccion
entre dichos flujos.

1.1.2.1. Intersecciones con el Flujo Radial Temprano.

1. Flujo Radial Temprano y Flujo Lineal Temprano:
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Radial temprano:

k
(tD *PD l)er =% k_y
2 (1.1.10)

Lineal temprano:

T rW
(to *Ps e zh_ 7ty

el

: (1.1.14)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

1 ky rW
e

wmale)%)
Dier—el R o
A\ k, )\ K, (1.1.64)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esté abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-ei.

0.0002637K,te o 1 (K, )(h,
duc,r,’? Azl k, r

w

2

K, = 3017727 guc,
ier—el (1165)

2. Flujo Radial Temprano y Flujo Eliptico:

Radial temprano:

‘ 1 [k
(tD I D )er 2 ky

Eliptico:
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0.727 0.28 0.14
(to * Py Den = 0.76994694%(%] ('[DEII )0.36

Z X

(1.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

K 0.721 028 (" |¢ 014
% /k_Y=o.76994694%(k—yj (tp, )*™

0.14
(D e — /k_v h, (k_]
Dier—en o 0.72} 0.28
1.53989388 \ k, r’2L°% | k, (1.166)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-gi.

00002637k t, o | _ 1 K, (k)
duc,r? 153989388 \[ k, r7L°% | k,

h KO (e 0.36
k, =112.6156 =% [ : J
Lv\; tier—EII

(1.1.67)
3. Flujo Radial Temprano y Flujo Lineal Tardio:
Radial temprano:
K
(t, " Py )er = % k_y
z (1.1.10)
Lineal tardio:
) r-W
(to*Py )y = (If_lw_h] /ﬁtD”
Xz (1.1.28)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

47



1k, (L,r,
2 k__[hh jﬁ

R 5. (hh J
Dier—1
kL, (1.1.68)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tier..

k, = 301. 7727( J puc
t|er—|| (1169)

4. Flujo Radial Temprano y Flujo Hemilineal:

Radial temprano:

k
(tD*PD I)eur :% k_y
z (1.1.10)
Hemilineal:

(tD *Py I)hl = N;LLW|:(;_WJ tDm :l

z

(1.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

¢ ool \ﬁh_(h_]
o k. @)L, \r, (1.1.70)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tier-.

{o 0002637kt hl} 1 \/E h, (hJ
duct,’ 2\k, (2JxL)( K
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2
k= 75.4432(ﬂJ L%J
va tier—hl (1171)

5. Flujo Radial Temprano y Flujo Parabdlico:

Radial temprano:

k
(tD *F l)er = % k_y
. (1.1.10)
Parabélico:
. ' L(\)A.I62b2.3 -
(to *P5 Ves =5'5663W.05yr1.25(t|3p3) °
v o (1.1.37)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 k I_?A;62b2‘3 0
E\/% = 5.5663W05yr1_25 (tDier—PB) "

w

| L‘(i}szbz.s K,
(tDier—PB )05 =11.1326 h?.ezh;.osyrl.zs k_

wo Ty (1.1.72)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable by, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier-ps.

0.0002637K.t. 05 062423

[ zy'er_PBj =11-1326% K
gucr, h2#hi®re® 4k,

b _0-00026370‘5 hS.GZhi.Osrv\l’.zs ky kytierfpg 0.5 %.3

| 111326 0%k, | gucr?

T %.3

. . . 0.5
1 hz0 62h$ 05r.v(v) * I(y (kytier—PB j

b = Yy
Y| 6855538 L% k, | duc,

(1.1.73)
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6. Flujo Radial Temprano y Primer Caso de Flujo Estable:

Radial temprano:

: 1 /K
(tD*PD )er :E k_y
: (1.1.10)

Primer Caso Estable:

LO.l7 b 8
(t,*P, )., =361699.2 | | t:}

0.75 DAss1
ho™ | h,

(1.1.43)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

3
017 (|
=723398.4 L, L—y] L9

tDAierfssl 0.75
h;~(h y (1.1.74)

y

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresiéon para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tier-ss:.

A = 1 h20.75k$.5 ( hy JS tier—ssl
- 0171,05 | 1
2743262799 L°Vk duc, (1.1.75)

by

7. Radial Temprano y Segundo Caso de Estable:

Radial temprano:

. 1 |k
(tD I:)D )er _E k_y
z (1.1.10)

Segundo Caso Estable:

O.l7b3.07
(t,*P)., = 322427.2182:;W—yt‘1

0.72},2.95 "DAss2

e Y (1.1.45)
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Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

017,307
, =644854.44LW—y k—

0.721,2.95 k

t Z
S (1.1.76)

Aier—S

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-ssz-

1 hZO.72 h§.95 kl.St_

y ‘ier—ss2

A=
2445409329 L, "0 duuck)*

(1.1.77)
8. Flujo Radial Temprano y Tercer Caso de Flujo Estable:
Radial temprano:
k
(to * P Der :% k_y
z (1.1.10)
Tercer Caso Estable:
hl.5 0.85
(tD * F)D I)553 = 24; 94 [ h;.SI.l?(I)VJS thi\sss
' x e (1.1.49)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 hl.5|_3\.[85 k
tDAier—ss3 = ( 3-8 OJSJ -
12147 h2*h?™ J\[k, (1.178)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-ss3.

0.4
h =|: 1 ( h20.75 ]kilstier—333:|
y 0.2 0.85 0.5
31.2191| h?L°% ) guck’ (1179)
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9. Flujo Radial Temprano y Cuarto Caso de Estable:

Radial temprano:

: 1 /K
(tD*PD )er :E k_y
: (1.1.10)

Cuarto Caso Estable:

1 ( hiS LS\./BS

(tD * PD I)ss.4 =

468.124 ho.sho.n—,J(tDA)Sj4

(1.1.53)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 hts L?N.ss K
tDAaepm = ( g.a 0.75J o
234.062( h *h, ky (1.1.80)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier-ssa.

h — 1 hZO.75 killstier—ss4 "
Y 16.2016 | h°2L%% | gruc ko

(1.1.81)
10. Flujo Radial Temprano y Quinto Caso de Estable:
Radial temprano:
K
(tD * I:)D |)er = % k_y
: (1.1.10)
Quinto Caso Estable:
h1.5 0.85
(tD * I:)D ')555 = 408517986 { hég:(l;w J(tDA)sslS
' x e (1.1.57)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:
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1 (hl.SL‘C:\.IBS k
tDAieHss = g.g 0.75J —
2042.8993( h?°h \/ K, (1.1.81)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-sss.

0.4
h =|: 1 [ hfjs jki.stier—555:|
y 0.2 0.85 05
1.8563 h°Ly”" ) guck, (1.1.82)

11. Flujo Radial Temprano y Flujo Pseudoestable:

Radial temprano:

: 1 /K
(tD*PD )er :E k_y
z (1.1.10)

Estado Pseudoestable:

. L, r
(tD * I:)D )pss =2z (_] (tD) pss n
h A (1.1.61)

z

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidon adimensional entre dichos flujos:

1 |k, [ h
(tDAim]SS ) =—. |+ (_Z}
4z \k (L, (1.1.83)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-pss.

_ 1 [ I-W J I()(/Jlskzo'stier—pss
301.7727 Puc, (1.1.84)

hZ

1.1.2.2. Intersecciones con el Primer Caso de Flujo Estable.

1. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:
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Primer Caso Estable:

r — A
(0P ). = 3616992 (h—] s
: v (1.1.43)
Lineal temprano:
* r I‘-W
(to ™ P ) :h_ 7y,
2 (1.1.14)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.17
(t, )M = 204066.921» [—y] A

iss1-el 0.25 h r 3

SNLPA (1.1.85)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissi-el.

1 ho % [ h J ( kyt|ssl—el ] ©
= 017 | |
47654884040 L, | b, Puc, (1.1.86)

2. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:

Primer Caso Estable:

; 4 A
(tp, * Py )5 =361699.2 ho 75 (h_y] toss —> 2

w (1.1.43)

Eliptico:

0.727 0.28 0.14
(t, *Py ey = 0.76994694%(%] (tDE” )0.36

X

(1.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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w W y

0.25 0.14 b 3

(to, ) = 46977150231 2 OAM{" J (—VJ
iss1-Ell r L k h

y (1.1.87)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la

variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tissi-.

3 ] ] 1.36
— 1 m LSVllk)l/ ° tissl—EII
34608037630 ( b, | h?*°k:* | duc,

(1.1.88)
3. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:
Primer Caso Estable:
r . A
(tD * I:)D )ssl - 361699 2 ho 75 [h_y] tDisl rz
w (1.1.43)
Pseudorradial:
\ 1
(t*Po ) = ;W o
(1.1.24)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

3
0% ()
t, =723398.4—=— h, {—J A &

iss1—pr 0.83 2
Loy ) vk, (1.1.89)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissi-pr.

1 L083 (h J kizs iss1—pr
0.25 0.5
" 2743262799 1 uc kK’ (1.1.90)

4. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:
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Primer Caso Estable:

T . A
(0P ). = 3616992 (h—] s
? W (1.1.43)
Lineal Tardio:

*p v L Fy
(t, ™R :( hh, J\/”to,,

(1.1.28)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0253 h 2
(DM")15 204066.921 —2~ [XJ

0.83,.3
wow hy

(1.1.91)
Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tissyi.

0.5

ho2p 3 2 duc 15
h, = | 47654884040 ( ad ]

083 k t|53
v (1.1.92)
5. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:
Primer Caso Estable:
) . A
(tD * I:>D )ssl = 361699 2 ho 75 (h_)’} tDisl r2
v (1.1.43)
Hemilineal:
2 0.5
wp n _27L|(n
(o P =——"|| chl
hZ hX
(1.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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0.25143 h
(t,, )" =102033.4605 5 [hx J
(1.1.93)

wow y

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissi-h.

15 %
~ hZO 25b3 2 ¢,UC
h =| 23827442020
y 083
LW kytlssl hi
(1.1.94)
6. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Parabdlico:
Primer Caso Estable:
) - A
(tD * PD )ssl =361699.2 ho 75 (h_y] tDislr_z
w (1.1.43)
Parabolico:
. ' L\(i}62b2.3 N
(tD PD )PB :5-5663W05yr1.25(t%5) °
: w (1.1.37)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

LW 3 A 0.62},2.3
361699 2 h075 (h J tD]s-s r—2 5 5663W(tDPB)70.5
y W

w

t %% = 64980.18 bf’”
(Dissl,PB) - "7 (013 04511.95 075
g y (1.1.95)

w

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissi-ps.

0.7

0.0002637k t,ssl ) 6408018
¢,Ut - : hzo.13|_8\.l45h;.95rm(1>.75
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R L L
4001527.862  bj'r)* duc,

(1.1.96)
1.1.2.3. Intersecciones con el Sequndo Caso de Flujo Estable.
1. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:
Segundo Caso Estable:
0.17},3.07
by
(tD * I:)D ')552 - 322427 2182 L\(;v72 2.95 t_slsz A2
. Ty fu (1.1.45)
Lineal temprano:
* v r-W
(ts* P e =h_ 7y,
: (1.1.14)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

h0.28 0.l7b3.07A
(t,_ )" =181910.078-— -t — LZW_% y
y (1.1.97)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tissp-el-

_ 1 h2 »® ( kytlssz el jl ©
42480690310 h*L07B3" | guc,

(1.1.98)
2. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:
Segundo Caso Estable:
017b3 .07 A
(to *P, ), =322427.2182 I“O”n st = z
2y (1.1.45)
Eliptico:
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0.727 0.28 0.14
(to * Py Den = 0.76994694%(%] ('[DEII )0.36

Z X

(1.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

h0-28A k 0.14 b3'07
)+% = 418765.5038 — (—] (y J

272,011 2.95
w ky hy

(t,,

iss2—Ell

(1.1.99)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tisso-gi.

AZ 1 L?"./llhj%ki.s tissZ—EII N
30850422960 h?*°0} 'k | g,

(1.1.100)
3. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:
Segundo Caso Estable:
0.l7b3.07
(t,*Py ), = 322427.2182%%:5 ) réz
2y w (1.1.45)
Pseudorradial:
1 k
TR Ly
2V Fx (1.1.24)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

3.071,0.28

t, —6a4g544364 = A [k
iss2—pr h . LW r k
AN (1.1.101)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisso-pr.
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1 h5.95 LW83 kl 5t

y Ciss2—pr

2445409315 b7’ ghuck?®

(1.1.102)
4. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:
Segundo Caso Estable:
017b3 .07
(t, * Py ), =322427.2182 ljgn o t‘iz f‘
ALY (1.1.45)
Lineal Tardio:
) rw
(t,*Py "), = ( II;Wh J /ﬂtD”
X'z (1.1.28)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

I—S\,ﬂbsm ) A LWI’W
3224272182 5 o, =| [xt,,
z y w x''z

028 307h2

(t,, )" =181910.078-

0.83 195 3
I

y T (1.1.103)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tissp-ii.

h0.28b3.07h2 ¢ C 15 %.95
h, =| 42480690310 -~ 2| £
Lo k. t,

y tiss2—I1 (11104)
5. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:
Segundo Caso Estable:
Ol7b3 .07
(t, * Py )y, =322427.2182 L;Vn o t’iz Az
2y w (1.1.45)
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Hemilineal:

(tD * pD I)hl = N_LLW|:(r_WJ chI :l

0.5

h h

’ " (1.1.32)
Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

0.28},3.07 h 2
X

) =90955.089 55t
L&83hi 95

(to,, =
" (1.1.105)

1SS

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisso-h.

0283072 uic 15 Hes
h, =| 21240345150 =~ |
’ LW kytiSSZ—hI
(1.1.106)
6. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Parabdlico:
Segundo Caso Estable:
' L\(j\.’l7b3.07 ) A
(t,*Py ), = 322427-2182hoThy295tDiz -z
, Ny W (1.1.45)
Parabolico:
N ' LS\.[62b2.3 B
(t, * P Dee =5'5663W.05yr1.25(t|3p5) >
z Ty W (1.1.37)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

I 0.17b3A07 B A I 0.62),2.3 B

322427.2182 42 _t;! — =5.5663———2—(t; )*°
0.72},2.95 Dgp 1.2 0.62},1.05,.1.25 \"Dpg
h,“h I, h, > h,™r,

z y w
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0.77

)’ =57924.8726 !

0.1}41.9 0.45,.0.75
e Ny L (1.1.107)

(t,,

iss 2—P|

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisso-ps.

0.0002637K t , o ) e’ A
g =57924.8726 01 13; 045,075

A= 1 h20~1h$~9|_8\-/45 kytiSSZ—PB "
~ 3567056.779 b07ro®

PLC, (1.1.108)
1.1.2.4._Intersecciones con el Tercer Caso de Flujo Estable.
1. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:
Tercer Caso Estable:
h1.5 0.85
(tD *F ')553 = L szévys tBiss A2
242.94( h,*h,’ r. (1.1.49)
Lineal temprano:
* r r-W
(to * P e =h_ 7ty
z (1.1.14)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

)1.5 ~ 1 [ h55 LS\;SShZO.ZSh)(().Z J

t =
(t 430.5999

r3

w

iss3-el

(1.1.109)
Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la

variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissz-el-
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15 0.4
h =[ 1 [ 1 }(kytiSSSeI] }
Y1 542.3265| h*?2%h0% c
b P (1.1.110)

2. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:

Tercer Caso Estable:

' 1 hLs L\(:\.Iss A
(tD *F )ssa = [ 3 tD:sLsS )

0.81,0.75
242.94( h%*h’ r2 (1.1.49)

Eliptico:

0.72] 0.28 0.14
(tD * I:)D I) En = O76994694%(|(_>’j (tDE” )0.36

z X

(1.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
(t )1.35 _ 1 & hS.ZShi.S Ls\./S? A
e 187.0509 ( k, het )27

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisss-gl.

(1.1.111)

0.4

1 k1'5 t 1.36
h — Y iss3—Ell
Y| 393.8496 hf‘ZSLSV'th'Zkf'“[ Puc, j

(1.1.112)
3. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:
Tercer Caso Estable:
h1.5 0.85
(tD * I:)D ')553 = 24; 94 { hg,s::(l)vjs Jtl;gsfi réz
' X e v (1.1.49)

Pseudorradial:
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v 1 k
(tD*PD )pr__LW —

2 h, \k, (1.1.24)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h2.5h0.25h0.2 k
tDissafpr - [ : O.Zl5 2X J -
121.47( L%y K, (1.1113)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisss-pr.

0.4
h — 1 L?n;ls kilstiSSS—pr
Y 131.2191 hzo'zshf‘2 ¢yctkf‘5

(1.1.114)
4. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:
Tercer Caso Estable:
h1.5 0.85
(tD * I:)D ')553 = 24; 94 { hg,s::(l)vjs Jtl;gsfi réz
' x e v (1.1.49)
Lineal Tardio:
' Iy
(to*Po Dy = ( Ir_lwh J\/”to,,
Xz (1.1.28)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

LML) L A (L) o
242.94(h3'8h§”5 tmﬁz hh, o,

h0.25h2.5hl.2
(tDISSHI )1.5_ 1 ( z y X J

©430.5999( L°%p3 (1.1115)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisss.i.

1 1055 (Kt 11
h — y riss3-l1
! 542.3266[hf‘25hi'2j( duic, ]

(1.1.116)
5. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:
Tercer Caso Estable:
h1.5 0.85
(tD * PD ')553 = 24; 94 [ hg_g::gjs ] 5153 rﬁz
' x 2 w (1.1.49)
Hemilineal:
0.5
ep a2zl ()
(tD P )hl =h— h_ chl
‘ X (1.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

(tD )1-5 _ 1 h;.ShZO.ZShi.Z
s’ 8611999 LK

(1.1.117)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisss-h-

1 0.15 Kkt 157
h — I—W y tiss3-hl
v 271.1633(hz°-25h§-2 j[ B, j

6. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Parabdlico:

(1.1.118)

Tercer Caso Estable:
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' 1 h1.5 L\O/\.ISS ) A
(tD * F)D )553 = [ i : tDisB r_2

0.84.0.75
242.94\ h *h, w (1.1.49)
Parabdlico:
. L(\)A.’ezbz.s }
(tD P )PB 25'5663W.05y1.25( Dps) o
w (1.1.37)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

1 ht® |_8f*5 A |_?N62b23 ]
242.94(hg'8h0'75 tD§s3 rz =5.5663 h062h105 125 (t DPB) 05

W

(to,, o)

b 1352.2769

hO.lS O.75b2.3

1 (hsss I—?A}Bhoz J
y X
(1.1.119)
Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la

variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisss-ps.

0.0002637K, ts pe °'5: 1 h35° 02302
puc,r,’ 1352.2769 | h23r07p??

h3-13b5-3 kyt|553 PB " %.55
hy = 219594 0‘23h0‘2 0.25
Lw X rw ¢,L1Ct

(1.1.120)
1.1.2.5. Intersecciones con el Cuarto Caso de Flujo Estable.
1. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:
Cuarto Caso Estable:
h1.5 0.85
(tD * PD ')554 = 4681124 ( hz.sl,l:(l)vjs JtDslSA A2
' x 2 w (1.1.53)

Lineal temprano:
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v rW
(Rl :h_ 7y,
(1.1.14)

z

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

2.5) 0.85},0.25},0.2
1 [hySLw5hz 5hx ]

(t,,

)1.5 —
e 829.7282 (1.1121)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tissa-el-

15704
h zl 1 ( 1 ][kytiswelj }
Y| 281.4485( h*?[°%ho% C

2. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:

Cuarto Caso Estable:

h1.5 0.85
(tD * I:)D ')334 = 4681124 ( hz.Bl:\CI)V.75 J 5::54 r_A2
| o ' (1.1.53)
Eliptico:
0.72 Ls\.lzg 0.14
(tD * I:)D I) En = 076994694Wh—(k—yj (tDE“ )0.36
S (1.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

o sl ] ()
Dissa-Ell - 0.8 2.72
360.4306 ky h, r, (1.1.123)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tissa-gi-
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0.4

[ 1 kLo t 136
h = Y iss4—Ell
Y| 204.3942 h?*® 0-57h0.2ko_14( o J
4 Lw X MX ¢/J t (11124)

3. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:

Cuarto Caso Estable:

L5085
(tD * PD ')554 = 4681124 ( h(y).s:;év.m Jtt_)izx r_AZ
) x Tz (1.1.53)

w

Pseudorradial:

v 1 k
(to P Yor =5 24\
2 VK (1.1.24)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

1 h2.5h0.25h0.2 k
tDissA—pr = { - 0.215 2X J =
234.062( L)"r, k (1.1.125)

y

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tiss-.

0.4
h :{ 1 ( I-‘oﬁl,l5 jki'stiss4pri|
y 0.25},0.2 0.5
16.2016 h;*°h,* ) guck, (1.1.126)

4. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:

Cuarto Caso Estable:

(P = 1 hesLos ) |
PPt 468.124( hOPhOTS | Pee

L >

g (1.1.53)

=

Lineal Tardio:
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T o
(to * P )y _£WJ\/7ZTD”
KT, (1.1.28)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h$5 LS\./SS . A LWrW
[ tssa I = hh NEa™s

468.124| h2®h>™

1 ( hz().25h5.5hi..2 J

(to,, )" = 829.7282| Lo
: w (1.1.127)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre los flujos tissa-i.

1 L?N'ls Kt 157
h — y riss4-ll
! 281.4485[hf‘25hi'2j( uc, j
(1.1.128)

5. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:

Cuarto Caso Estable:

h1.5 0.85
(o ™o s = 4681124 ( h(y’-srl:g“ Jt'g; rAZ
: M (1.1.53)

w

Hemilineal:

0.5

(to*Py ) = 2\/h;LW {(;;—Wj t, :l
(1.1.32)

z X

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

oL [mEn
e’ 1659.4564|  LOEr

(1.1.129)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tissa-hi-

1 1955 \(Ktun Y|
h — y tiss4—hl
’ 140.7243(hf‘25hi'2]( duic, J
(1.1.130)

6. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Parabolico:

Cuarto Caso Estable:

1 ( h)l/.S L(\JN.85 Jtl A

(tD * PD ')554 =

DssA _2

0.81,0.75
468.124 hx hZ y (1.1.53)
Parabodlico:
L Lt\n&ezbz.s N
(tD P )PB =5.5663 ho.ezhl.osyrl.zs (tDPB) °
LT (1.1.37)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h;L,S O.SSJ . A 0.62b2.3

vt L =55663— Y __(t, )°°
0.81,0.75 Dss4 2 0.621,1.05,.1.25 \"Dpg

468.124[hx h r ho&2h%,

w

w

(to,, )"

iss4-PB

1 ( hj.ss L&zahxo.z J

= 0.13,.0.75}4 2.3
2605.7186  h{**r,™b; (1.1.131)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissa-ps.

(0.0002637kytiss4_PB J"'E’ 1 [hjf*" L02h02 ]
puc,r? 2605.7186 | h®*r0™h2*
h3-13b5-3 kytiss4—PB " %55
hy: 42.3139 L(V)V.zsho.zro.zs duic
o t (1.1.132)
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1.1.2.6. Intersecciones con el Quinto Caso de Flujo Estable.

1. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:

Quinto Caso Estable:

1 ( h;‘5 L&ss ] . A

(tD * PD I)sss =

0.81,0.75 Dsss_2
4085.7986 | h, °h, " (1.1.57)
Lineal Temprano:
* ) rW
(tD I:)D )el :h_ ﬂtDel
! (1.1.14)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h2.5 L\(:\./85h0.25h0.2
_ y z X
7241.8895 [ I J

w

)1.5

(to,

iss5—el

(1.1.133)
Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la

variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisss.el-

157704
h = 1 1 I(ytiss5—el
| 322465 WL )L guc,

(1.1.134)
2. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:
Quinto Caso Estable:
h1.5 0.85
(tD * IDD I)555 = 408517986 { hz)/.Srl?g/JS Jtl;slss AZ
' X v (1.1.57)
Eliptico:
072028 (| "\
(t,*P, )., = 0.76994694%(%j (t, )°*
z x (1.1.19)
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Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

€ o1 [ ke }"“[hf-ﬂhfﬂ A
Disss-en - 0.8 2.72
3145.8481| k, h % (11.135)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisss-gi.

. 1367704
h =l: 1 kll’s [tisss—Ellj }
y 234181 h0.25 0.57h0.2k0.l4 C
e g (1.1.136)

3. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:

Quinto Caso Estable:

.
2

(tD*PD I)555 = 0.81,0.75 D5
4085.7986 | h,h, (1.1.57)
Pseudorradial:
1 k
tamrr, -1 B
, % (1.1.24)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 hy°h)*h?? ) [k
tDisss—pr - 20428993{ y I-\(j\;lsrzx j k_x
: (1.1.137)

y

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisss.pr.

0.4
h :|: 1 ( L(\),\'Ils jk)l/.stiSSS—pr:|
y 0.25},0.2 05
1.8563( h;*h}* ) guck, (1.1.138)
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4. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:

Quinto Caso Estable:

1 ( h;'5 L(\)A}Ss Jtl A
2

(tD *P, .)555 = 081.0.75 | Dgs
4085.7986 | h, °h, (1.157)

Lineal Tardio:

- L F
(to * P )y :( ]\/ﬂ'tou
hh, (1.1.28)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 L) . A (Lr
tl D= 2w | [rt
4085.7986[h3‘8hf'75 °5r2 ([ hh, B

)1-5 _ 1 hZO.25 hjS h;l(.Z
7241.8895( L>*r?

(to,

iss S5-I

(1.1.139)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tisss.ii.

L |_?N-15 Kt 157704
h _ y riss5-ll
! 32.2465(hf‘25hi'2]( duc, J
(1.1.140)

5. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:

Quinto Caso Estable:

15, 0.85
! (hLo) s A
4085.7986 | h?®h®7™ | P=s 2

ss5

(tD *F .)555 =
(1.1.57)

Hemilineal:
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, h

X

(tD * PD I)h| = 2\/h_L|—W|:(r_WJ chl :l

(1.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

2.51,0.251,1.2
(tD )1.5 — 1 hy hz hx
14483.7789 L>*r?

w

(1.1.141)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tisss-h-

15
h — 1 l—?,\;ls kytiSSS—h|
¥ 116.1233( h**h}? )| guc,

0.4

(1.1.142)
6. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Parabolico:
Quinto Caso Estable:
h1.5 0.85
(t,*R .)555 = 408517986 ( hg.srl?gm JtDslss r_AZ\
' x w (1.1.57)
Parabolico:
' L(\)A.I62b2.3 .
(tp * Py Jpg =5.5663 h0.62h1.0grl.25 (tDpB) o
e Ty (1.1.37)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 hiS 0.85} . A 0.62b2.3
Dl A sspgz_ v 0 o
0.81,0.75 Dss5 2 0.62),1.05,.1.25 Dpg
4085.7986£hx h r2 hO2h%y,

w

h3.55 0.23h0.2
(tDISSEPB)O.S 1 [ y Lw X J

= 0.13,.0.75}, 2.3
22742.7808| h)re"b; (1.1.143)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisss.ps.

ducr,? © 22742.7808 | hYr b2

. %.55
h0.13b2.3 k t 05
hy =1369.3164 0.2;h0.2y — L y |555PBJ
LW o Tw ¢ﬂCt

(0.0002637kyti555PB j“ 1 (hj'% 102h02 ]

(1.1.144)
1.1.2.7. Intersecciones con el Flujo Pseudoestable.
1. Flujo Pseudoestable y Flujo Lineal Temprano:
Pseudoestable:
L), T
(tD * F)D I) pss 2 h_ tDpss %
z (1.1.61)
Lineal temprano:
* r r-W
(to * P e =h_ 7ty
2 (1.1.14)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

A
(tD)iOpISS—eI -~ .
2, L, (1.1.145)
Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la

variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tipss.el-

0.5
A — I-W I(ytipss—el
17.3716  duc,

2. Flujo Pseudoestable y Flujo Eliptico:

(1.1.146)
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Pseudoestable:

I,.2
(to* Py ) =27 [hij (to) s
Z (1.1.61)
Eliptico:
r.0.72 Ls\.lzg 0.14
(tD * PD I) En = 076994694h— k_y (tDE” )0.36
Z X (1.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
(t )0.64 — 1 A &
e 8.1605 L1, ( k

X

(1.1.147)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tipss-ei.

0.64
A= ; L\oiv.72k0.14k0.5 (tlpss_—EHJ
X y
23.9206 puc, (1.1.148)
3. Flujo Pseudoestable y Flujo Pseudorradial:
Pseudoestable:
. L))
(tD * I:)D )pss =2z h_ (tD)pSS X
: (1.1.61)
Pseudorradial:
1 k
0 e, ~2b o
2 (1.1.24)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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_ 1Ak
Dipssfpr - __2 T
Azt VK, (1.1.149)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tipss-pr-

0.51,0.5
A — 1 ky kx tipss— pr
301.7727 duc,

(1.1.150)
4. Flujo Pseudoestable y Flujo Lineal Tardio:
Pseudoestable:
. L )y
(tD * I:)D )pss =27 h_ (tD)pss K
z (1.1.61)
Lineal Tardio:
N L
(to*Py )y = (W 7rtDII
X'z (1.1.28)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(o )°-5=( A JJE

ipss—II

2rh, T, (1.1.151)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la

variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tipss-ii.

0.5
A= ( hx j( kytipss—ll ]
17.3716 )| guc, (1.1.152)

5. Flujo Pseudoestable y Flujo Hemilineal:

Pseudoestable:
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. L)y 5
(tD *PD ) 55 27[[_j(tD) SS A
i h, )" A (1.1.61)
Hemilineal:
(tD * PD I)h| = %{(r_wj tD :l
hZ hx hi
(1.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidon adimensional entre dichos flujos:

(tDipssth ) o
Jarh, (1.1.153)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tipss-ni.

k t 0.5
A =34.7432h, [M]

PuC (1.1.154)
6. Flujo Pseudoestable y Flujo Parabolico:
Pseudoestable:
. e
(tD * IDD )pss =2z {hij (tD) pss K
z (1.1.61)
Parabélico:
. ' L\(i}62b2.3 N
(tD PD )PB =5.5663 h0.62h1.05yr1.25 (tDpa) °
z Ty w (1.1.37)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

1 j Ahf‘38b5'3

(tDipss—PB )1-5 - (1 1288 L(\)A.I38hl.05r3.25
| v (1.1.155)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tipss-pe.

] . ) 15
L?Nssh; *® rv? * I(ytipss—PB
b7 g,

A=4.83373
(1.1.156)

1.2.ANALISIS DE TRASIENTE DE PRESION EN YACIMIENTOS DE GAS.

En el caso de yacimientos gasiferos, es necesario hacer un analisis especial debido a la
alta compresibilidad de los gases frente a los liquidos, la cual permite que la onda de
presion se disipe o viaje mas rapido que en formaciones contenedoras de liquido.

Normalmente, al interpretar pruebas de presion en yacimientos gasiferos, se requiere
linealizar la ecuacion de difusividad, lo cual puede ser efectuado de tres maneras:

1. Tratando el caso como si fuera un yacimiento de petroleo (Valido para presiones
mayores de 4000 psi).

2. Haciendo consideracion de una P? (Valido para presiones inferiores a 2000 psi).

3. Utilizando el concepto de Pseudopresion (Valido para presiones entre 2000 y
4000 psi, pero ademas, también describe muy bien el comportamiento del
producto viscosidad-factor de compresibilidad del gas en todos los rangos de
presiones).

En este documento se trabajara con el concepto de pseudopresion introducido por al-
Hussainy et al. (1966). debido a su excelente descripcion del producto (ucy), lo cual
permite un fiable analisis de transiente de presién en yacimientos de este tipo, y hace a
este método el més indicado y favorable.

Al-Hussainy, Ramey and Crawford introdujeron un método de linealizacién mas riguroso
llamado pseudopresion la cual permite que la ecuacion general de difusividad se
solucione sin suposiciones limitantes que restringen ciertas propiedades de gases a
permanecer constantes con la presion:

La Pseudopresion adimensional y la Derivada de la pseudopresion adimensional estan
definidas por:

m(py, = bME)-m(P)]_ kL, Am(P)
° 142252qT  142252qT

(1.2.1)
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t, *m(P), =AM ] (122)
P P 1422.52qT -

Agarwal (1949) introdujo la funcion pseudotiempo para tener en cuenta la dependencia
con respecto al tiempo de la viscosidad del gas y de la compresibilidad total del sistema:

t=j dt
T e () (1.2.3)

El pseudotiempo es mejor definido como funcion de la presion dado en hr psi/cp:

t,(P) = dep
5o #(P)C,(P) (1.2.4)

Se puede ver que u Y ¢; son ahora propiedades dependientes de la presidn. Rescribiendo el
tiempo adimensional tenemos:

,_ 0.0002637k,t
" (ue),r (1.2.5)

Incluyendo la funcion pseudotiempo, t;(P), en la ecuacion (1.2.5), el pseudotiempo
adimensional est4 dado por:

(0.0002637ky
ba | .2

(1.2.6)

Notese que el producto viscosidad-compresibilidad no se ve en la ecuacion (1.2.6) debido
a que son incluidos en la funcion pseudotiempo. Multiplicando y luego dividiendo por
(uco)i, una ecuacion similar a la expresion de pseudotiempo adimensional general,
Ecuacion (1.2.7), sera obtenida.

_ (0.0002637k,

th = [m][(ﬂct)i xt,(P)]

(1.2.7)

Tomando el pseudotiempo adimensional con respecto al area del yacimiento se obtiene:

0.0002637K, 0.0002637K,
toan =| = |L(P) =| ————— |t.(P) (1.2.8)
oA ghh,
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1.2.1. ECUACIONES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES EN
YACIMIENTOS DE GAS (PTA).

1.2.1.1. Flujo Radial Temprano (Early Radial (er)):

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presion y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

k
p -1 _v[m( Ly ]+0.80907+23m}
er k er

21k, ,
(1.1.9)

k
(tD P l)er :% ky
2 (1.1.10)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudopresion y de la Derivada de pseudopresion para yacimientos de

gas:

1 [k, k \
m(P), ==.[-L|In| |-xt,, |+0.80907+2s,
er 2 kz k er
y (1.2.9)
a 1K
[tD*m(P)D ]er :E k_y
: (1.2.10)

Reemplazando la expresién de la derivada de pseudopresion adimensional, Ec. (1.2.2), en
la Ec. (1.2.10), se obtiene la ecuacién resultante para para determinar L, y (kzky)o'5 en
donde [(t*Am(P) ]er1 €5 la derivada de pseudopresion del flujo radial temprano, leido a

t=1 hr.

kV—LW[t*Am(p)'] :% &

1422.52qT k,

k

Oyl-w [t*Am(P)']:1422'52 1
k,~qT 2 K,

Despejando Ly y (k;ky)*°:

81



711.26qT |1
kKL === | %
b [t*Am(P) T, \ K,

711.26qT
szky = — :
l‘w[t Am(P) ]erl

(1.2.11)

| 7AL26aT [
[t*Am(P) ]erl\]kzky (1.2.12)

Se procede a obtener la ecuacion para determinar el dafio mecéanico ocurrido en el pozo,
pero, como explica Escobar et al (2009). en el caso de yacimientos gasiferos el factor de
dafio como el efecto del flujo no-Darcy se incluyen para explicar los efectos de la alta
velocidad y posible dafio en la cara del pozo y en la vecindad del mismo. Es debido a esto
que se tratard el concepto de dafio mecanico aparente (sn’) el cual afiade al dafio
mecanico un término mas denominado término de flujo no-Darcy o factor de turbulencia.

El dafio mecénico aparente esta definido por:
Sn' =Sy +Dg (1.2.13)

La constante D crea un aumento considerable a medida que se aumenta el caudal de
produccion. El valor de D varia con la presion, sin embargo, para simplificar puede ser
considerado constante como aproximacion aceptable. D es dada en Mscfd-1.

KhB
D =2222x10% 7¢°

2

HgTuhy (1.2.14)

La variable h, representa la longitud (o espesor) del intervalo productor. Para un pozo
vertical penetrado y completado en todo el estrato, hy=h. La permeabilidad esta dada en
md.

Dividiendo la ecuacion gobernante de Pseudopresiéon adimensional (1.2.9) en la ecuacién
gobernante de la derivada de pseudopresion adimensional (1.2.10) se obtiene:

k
L In[ /thDaJ+O.80907+23m'
m(P)D _ 2 kz ky

ty *m(P);’ L

2\ k

A
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P || [Xep |4 080007425, °
tD.km(P)D ky

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.1), (1.2.2) y (1.2.6) en la
anterior ecuacion, se tiene:

k,L,Am(P)
0.0002637k
5= 142252qT ) K [ 2290 )y by | 0.80007
2 kyLw T k ¢
I [t*Am(P) ] y "
| 1422.52qT
oo O] o (M8 7
_[ ( )|]er ¢W (1215)

En donde [(t*Am(P) ‘]er €s la derivada de pseudopresion del flujo radial temprano, leido al
pseudotiempo t;(P)er Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

1.2.1.2. Flujo Lineal Temprano (Early Linear(el)):

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presién y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

2r k
P, ==w [zt, + /—y S, +S
Dy hz T Dy kz ( z m) (1113)

T rW
(to * P e zh_ 7ty
2 (1.1.14)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudopresion y de la Derivada de pseudopresion para yacimientos de

gas:

k
m(p)DeI :%\/ﬂtDa +\/k_7y(sz +sm I)

(1.2.16)

r r-W
[tD *m(P)D ]el = h_ ﬂtDa
: (1.2.17)
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Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.6) en la Ec. (1.2.17), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar Ly Y Ky.

kL, r. [(0.00026377k
e —[t*Am(P) 1= | ———— [t,(P)
1422.52qT h gr

z

Despejo Ly Y ky.

¢

k :(40.94 ar Jz(ta(P)e'J
y LhcamP) T, ) U ¢

I—W =40.94 qT ta(P)eI
. hz [t*Am(P) I]el ky¢

_ qT ta(l:))el
YL = 4094, [ j

(1.2.18)

(1.2.19)

Se procede a obtener la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en
el pozo (s, '+s;) como sigue:

Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudopresion adimensional (1.2.16) en la
ecuacion gobernante de la derivada de pseudopresion adimensional (1.2.17) se obtiene:

2r ky '
w Jxt —(s, +s,
mP), _ h V' Ak ( )

4 + 4

t.*m(P),' f r, ——
D ( )D E ﬂtDa E ”tDa

K, .

t,*m(P)," y
D (P)o . 7to,

z

S . N S
ky tD *m(P)D I hz

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.1), (1.2.2) y (1.2.6) en la
anterior ecuacion, se tiene:
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k,L,Am(P)

0.0002637 7k
(5, +5. 9= /E_ 1422.52qT s {;_W\/L—zﬁjta(p)}
y z

kyLW * ¢rw
1422.52qT [t=Am(P)]

PP L . T Xy

" 34.74321h, | [t*Am(P) ], y (1.2.20)

En donde [(t*Am(P) ‘] es la derivada de pseudopresion del flujo lineal temprano, leido al
pseudotiempo t,(P)es siendo este un punto conveniente durante este periodo.

1.2.1.3. Flujo Eliptico (Elliptical (EIl)).

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presién y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

(072 L?A}ZB 0.14
PDE" = 2.138742h—[k—yj ('[DEII )0'36 +Sg

Z X

(1.1.18)

0.727 0.28 0.14
(t,*Py e = 0.76994694%[%} ('[DEII )0.36

z X

(1.1.19)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudopresion y de la Derivada de pseudopresion para yacimientos de

gas:

0721028 (K 0.14
m(P) Dgy = 2138742%(%} (tDaE” )0.36 n SE“
Z X (1.2.21)
(072 028 0.14
[tD *m(P)D ]EII = 0-76994694h—|—w(k_y] (tDaE" )0.36
Z X (1.2.22)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.6) en la Ec. (1.2.22), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar ky y ky:
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K 0721028 (| \"**[(0.0002637k 0%
V—LW[t*Am(P)']:o.76994694ﬂ oy N e (P)
1422.52qT h ok or2

Despejando Ly,

0.36 %.72
LW={56.3792 ar (ta(P)E"j ]

k0.5k0.l4h t*A P '
y K EFAMP) T {4 (1.2.23)
Despejando ky.
0.36 %.5
ky = |i563792 072k014h [(:TA (P) ] [ta(P)E" j :l
. . * m '
Lw X z Ell ¢ (1224)

Se procede a obtener la ecuacion para determinar el dafio en consecuencia al flujo
eliptico, como sigue:

Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudopresion adimensional (1.2.21) en la
ecuacion gobernante de la derivada de pseudopresién adimensional (1.2.22) se obtiene:

0727028 (| 014
2.138742”((} (tos, )°®

m(P)D — hz n SEII
t, *m(P), " r072 L&ZS 0.14 (072 L?&zg K\
0.76994694T kyj (tp,, )" O.76994694h[kyj (toa,, )"

tD*rn(P)D I z kx

072028 (| M
Seu {&-2.7777}{0.76994694A(—yj (toa )°‘36]
h Ell

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.1), (1.2.2) y (1.2.6) en la
anterior ecuacion, se tiene:

! 0721028 (k ™™ ((0.0002637k o
Sen = Am—(P)—2.7777 0.76994694u A _ Yt (P)
[t*Am(P) ] h k g,

Z X w

B ) ) 0.36
s 1 |-3v28k35 t.(P)g AM(P)g 27777
?l | 25.2313 h k% ¢ [t*Am(P) T,

(1.2.25)
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En donde [t*Am(P) ey es la derivada de pseudopresion del flujo Eliptico, leido al
pseudotiempo t,(P)gy siendo este un punto conveniente durante este periodo.

1.2.1.4. Flujo Pseudorradial o Radial Tardio (Pseudorradial (pr)):

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presién y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

K k
5 =% k—ylln[lkarw J+0.80907]+k—yk(sm+sz)
AN b VI (1.1.23)
1
(tD*PD)pr=§:: K

(1.1.24)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudopresion y de la Derivada de pseudopresion para yacimientos de
gas:

2
m(P)Dpr— k_y{ ( x;v Da}o.sogo?}%(sﬁsm-) (1.2.26)

(1.2.27)

|<

[tD*m(P)D =

pr

N|H

Reemplazando la expresion de la derivada de pseudopresion adimensional, Ec. (1.2.2), en
la Ec. (1.2.27), se obtiene la ecuacion resultante para para determinar (kxky)o'5 en donde
[(t*Am(P) Tor1 es la derivada de pseudopresion del flujo pseudorradial, leido a t=1 hr.

Kk
V—Lw[t*Am(p)']:lﬂ -y
1422.52qT 2 h, \k,

k

3.!:” [+ am(p) ]~ 14225247 1 [1
kL, 2 h\k,

Despejo (kky)*>:

kk =711.26 ar (1.2.28)
’ h,[t*Am(P)1]

prl
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Se procede a obtener la ecuacién para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en
el pozo (s, '+s,) como sigue:

Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudopresion adimensional (1.2.26) en la
ecuacion gobernante de la derivada de pseudopresion adimensional (1.2.27) se obtiene:

k 2
L y[ln£16erWtDa]+O.80907} % (s +s.9

m(P)D _ 2hz kx kysz N 1,kxkz
to *m(P)y’ 1L,k 1Lk
2h \k 2h \k

2 k
&D'_ In 16k—xr;vtDa +0.80907 =2—hz,/—y(52+3m')
tD*m(P)D kyL\N LW kz

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.1), (1.2.2) y (1.2.6) en la
anterior ecuacion, se tiene:

K, L,AM(P)
2 (0,0002637k
(s +5 )= v [Ke 142252qT || 16K, ' |t (P) |+0.80007
T 2h Kk k, L, k,L,” or. :
K|S fream(p) ] ) !
| 1422.52qT

(sz+sm')=i\/k:z %{ln( k; ta(P)pr]+4.659H
2h, \k, | [t*Am(P) T, L,¢

En donde [(t*Am(P) ,r es la derivada de pseudopresion del flujo pseudorradial, leido al
pseudotiempo ta(P),r siendo este un punto conveniente durante este periodo.

(1.2.29)

1.2.1.5. Flujo Dual Lineal o Lineal Tardio (Late linear (I1)):

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presion y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

k
Py, = 2( I;X"'r:w] /ﬁtD” + /k—z(sX +5s,+5S,)

z

(1.1.27)
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(t* P D = (ﬂ] 7ty

hh, (1.1.28)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudopresion y de la Derivada de pseudopresion para yacimientos de
gas:

m(P)p, =2(twr:w}/7rtm +\/E_T(SX+SZ +s,,") (1.2.30)

[to *m(P), 1, =(;W;j o (1.2.31)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.6) en la Ec. (1.2.31), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h.

. (P),]:(LWrWJ \/[0.00026377zkyjta(P)

1422.52qT h.h, ™
h, =40.94-—— ar__ /taép)”

[t<Am(P)], | k¢ (1.2.32)
K =|:40.94 qT T t.(P),

hh[t*Am(P) T, | # (1.2.33)

Se procede a obtener la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en
el pozo (s, +s,+Sx) COMO sigue:

Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudopresion adimensional (1.2.30) en la
ecuacion gobernante de la derivada de pseudopresion adimensional (1.2.31) se obtiene:

Lo ) [k .
2 ot —(s,+5S,+5S
m(P)D ~ (hxhz Da . kz ( X z m )
t,*m(P)," r, L,r,
P P (:::’hz J ﬂ-tDa [ hxhz j\/”tDa
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n_ [K | m(P)y L | [
(Sx+sz+sm)_ ky |:tD*m(P)DI 2:||:[hxhzj 7ZtDaj|

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.1), (1.2.2) y (1.2.6) en la
anterior ecuacion, se tiene:

(SX+SZ+Sm,):{ Am(P) _2} LWrW) \/(o.ooozewﬂkzky]ta(m

[t*Am(P)1 h h, (/ﬁrviky

v amP), (L k
(S”S”S"‘){[t*Am(P)'].. Z_Khxhjx/(lzw wj ()“} (239

En donde [(t*Am(P) ] es la derivada de pseudopresion del flujo lineal tardio, leido al
pseudotiempo t,(P), siendo este un punto conveniente durante este periodo.

1.2.1.6. Flujo Hemilineal (Hemilinear (hl)):

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presion y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

Dy, 4|“”r 1/ \/7(3 +S,+S,+5Sy) (1.1.35)

(to * P = Z\/JLLW[(;_WJ t, :l (1.1.32)

z

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudopresion y de la Derivada de pseudopresion para yacimientos de
gas:

k
m(P)p, :Llr:'w—hn“«/ﬁt,)a + /k—y(sX +S,+5S,+Sy)

(1.2.35)

2L, 1,
tDa
, N, (1.2.36)

[t, *m(P), 1, =
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Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.6) en la Ec. (1.2.36), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar hy y ky.

k 0.0002637 7k
LR TR (P)]—h—LW J[—”} )
X P

En

>

1422.52qT

kLM g gg T (t (P)j
ky°L h[t*Am(P)T\\ ¢

Despejo hy y ky.

K =6705.58(ta(P)“' j{ ar }
y 4 )| hht=amP)],

(1.2.37)

h —81.88— 4T (ta(P)h' j (1.2.38)
h,[t*Am(P) 1, ky¢

Se procede a obtener la ecuacién para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en
el pozo (Sm +s,+Sx+Sp) COMO Sigue:

Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudopresion adimensional (1.2.35) en la
ecuacion gobernante de la derivada de pseudopresion adimensional (1.2.36) se obtiene:

4|er / \/7(5 +S,+S,+S,)
mP), _ N
o W o

(S, +S,+5S,'+S,) = %L Tr(an)Ff) - HZ:FN; [t }

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.1), (1.2.2) y (1.2.6) en la
anterior ecuacion, se tiene:

(s, +S,+S,+5S,)=

2L, 1, 7k, (0.0002637k, )t,(P) [ Am(P) i
h, h rik, [t*Am(P) ]
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(sx+sz+sm'+sh.)={ = ,/kzta(P)h'M Am(P), —2} (1.2.39)
17.37h,h, @ [t*Am(P)1,,

En donde [(t*Am(P) . es la derivada de pseudopresion del flujo hemilineal, leido al
pseudotiempo ta(P)y siendo este un punto conveniente durante este periodo.

1.2.1.7. Flujo Parabolico (Parabolic (PB)).

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presion y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

L(\)";szjs 0.5 ky
PDPB =-11.1326 R 1T (tDPB) ® 4 k—(sX +S,+S,, +Spg)
Z Yy 7

" (1.1.39)
. ' LS\./GZbZ.S B
(t, *Ps Ve =5.5663W0grm( Do)
M (1.1.37)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudopresion y de la Derivada de pseudopresion para yacimientos de

gas:

Ls\;62b2.3 k
m(P)DPB = _1113260621—02/125 (tDaPB )70‘5 + —y(SX + Sz + Sm + SPB)
ho®hiosy K,

w (1.2.40)
062},23
[tD * m(P)D I]PB = 55663% (tDapa )_OIS
Ty Ty (1.2.41)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.6) en la Ec. (1.2.41), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar b.

b [t*Am(P)7]=5.5663 L by \/ ot

1422.52qT ho*h}%r,** 4/ 0.0002637kt, (P)
Despejo by.
le 038h062h105 0.25 %.3
] p— - f(Pen [t*Am(P)LB}
y
487606.9931 qT ¢ (1.2.42)
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Se procede a obtener la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en
el pozo (Sm '+s,+Sx+Spg) COMO Sigue:

Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudopresion adimensional (1.2.40) en la
ecuacion gobernante de la derivada de pseudopresion adimensional (1.2.41) se obtiene:

LW62b23
(). _—11.1326h062h105wlzs(DaPB)—os / (S s+ s,,)

[t *m(P) ,] Loezbza . 62 23 )
D P 5. 5663W(toapg) 00 3. 5663W( Daps) °

W W

k I 62b23 o5 (P)
S, +S +S_'+S..)= 5.5663f AL S S| —m—2—+2
( X z m PB) [ ky hoezhlos 1.25 ( Daps) [t *m(P) ']

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.1), (1.2.2) y (1.2.6) en la
anterior ecuacion, se tiene:

r k,L,Am(P)
A62b2.3 2 Yy w o r 7
(s, +s, +5,, '+5Sp5) =| 5.5663 “z hO';Nhlos — \/0 ooozegv;k t (P)} Iij122 .52qT
- ' va b [t* Am(P) ]
1422.52qT

B 0.62b2.3
(s, +sS, +5s,'+5,5) =| 342.7769 K, h(l)_gvzhlzs 025 1/ kp¢ H *AAm(Plngf +2}
L t ( )PB [t m( )]PB (1243)

En donde [(t*Am(P) ps es la derivada de pseudopresion del flujo parabdlico, leido al
pseudotiempo t,(P)pg siendo este un punto conveniente durante este periodo.

1.2.1.8. Flujo Estable (Steady State (ss)).

1. Pozo cerca de la frontera abierta y la frontera lejana abierta.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

(tD * PD I)Ssl - 361699 2 I,l:(;v75 [h J tE)JASSl
y

z

(1.1.43)
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Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudopresion para yacimientos de gas:

0.75
z hy

0.17 b
[to *m(P)p Tey = 361699.2h|“”—{—yJ .
(1.2.44)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.8) en la Ec. (1.2.44), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.

3 -1
k 017 (' 0.0002637k
y—l“”[t*Am(P)']:361699.2 L‘(,)V75 2 ==L ]t (P)
1422.52qT ho™ | h SA

y

Despejando A.

b

y

1.9511731x10"

L KLERAm(P) ,, [ h, ] (ta(mlj
qT¢

(1.2.45)

En donde [t*Am(P) ] ss1 es la derivada de Pseudopresion del primer caso de flujo estable,
leido al pseudotiempo t,(P)ss1 Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2. Pozo cerca de la frontera abierta y la frontera lejana cerrada.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

0.17)4,3.07

0.72},2.95 "DAss2

2 Ty (1.1.45)

(to * P, )., = 322427.2182

Rescribiendo la anterior ecuacién se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudopresion para yacimientos de gas:

0.17},3.07
LB

0.72},2.95 "DaA,

;°hy (1.2.46)

[t, *m(P), .., = 322427.2182

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.8) en la Ec. (1.2.46), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.
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K 017307 (/') 0002637k N
ybw [t*Am(P)']:322427.2182LW y ([ y]ta(P)J

1199 EOmT 0.72},2.95
1422.529T h,“h; PA
Despejando A.
A _ 1 kyz |_3\'183 hzo'72h5'95 [t*Am(P)'] ta (P)ssz
©1.739322x102 qT  b” =2 4
' y

(1.2.47)

En donde [t*Am(P)’] s €s la derivada de Pseudopresion del segundo caso de flujo
estable, leido al pseudotiempo t,(P)s2 Ssiendo este un punto conveniente durante este
periodo.

3. Pozo cerca de la frontera cerrada y la frontera lejana abierta.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

h1.5 0.85
(tD * I:)D I)553 = 1 ggl_\(l)v75 t51A553
242.94| h**h®

(1.1.49)

Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudopresion para yacimientos de gas:

. I l hl.5L3\.l85 .
[t, *M(P)p Tess = 242.94[h§8h375 Uoaa,,

(1.2.48)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.8) en la Ec. (1.2.48), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

a1
k hi>[ 0% 0.0002637k
y—LW[t*Am(P)I]: - ésL\(,Jv7s ” ta(P)
1422.52qT 242.94 hx' hz' ¢hyhX

Despejando h.

h _ 1 k; LS\}lShSJS t*A P v ta(P)ss3
y — 0.2 [ m( ) ]553
22204.9206  h{ qT 4

0.4

(1.2.49)
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En donde [t*Am(P) ] ss3 es la derivada de Pseudopresion del tercer caso de flujo estable,
leido al pseudotiempo t,(P)ss3 Siendo este un punto conveniente durante este periodo.
4. Pozo centrado con una frontera abierta.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

1 hL5| 085 )
(tD * PD I)ss4 = ( 5 m (tDA)ssl4

0.81,0.75
468.124 | hO®nS (1.1.53)

Rescribiendo la anterior ecuacién se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudopresion para yacimientos de gas:

h1.5 0.85
[tD *m(P)D I]554 = l ( 5 LW

468.124| ho®h°7 J (toan)

(1.2.50)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.8) en la Ec. (1.2.50), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar hy.

-1
k h5 08 0.0002637k
S5 peampy1e—t [ S AN
1422.52qT 468.124| n°*h? h,

Despejando h.

1 KLERE [ am(P) ], (up)w H

"= 1523578 ho2 qT ¢
' 2 (1.2.51)

En donde [t*Am(P) ] 4 es la derivada de Pseudopresion del cuarto caso de flujo estable,
leido al pseudotiempo t,(P)ss4 Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

5. Pozo centrado con ambas fronteras abiertas.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

h1.5 0.85
(tD * I:)D I)ssS = 1 sz\(I)V75 (tDA);SlS
4085.7986 | h*¢h?

(1.1.57)
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Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudopresion para yacimientos de gas:

1 hl.5 L&SS
[tD * m(P)D ']555 = { g_g 0.75 (tDaA);s:LS
4085.7986 | h>®h (1.2.52)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.8) en la Ec. (1.2.52), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

]
k h5 08 0.0002637k
S5 eampy et [ 5 NG
1422.52qT 4085.7986 | h°°h° hh,

Despejando hy.

4085.7986k
h2s = 5 px Am(P) |
Y 1422.52qT

0.0002637kt \( h>¢no"
¢h L&%

. kmﬁhf-ﬁ[t*Am(P)'Lss[taw)sssﬂa“

" =| 7320.2059 ho2 qT ¢
: : (1.2.53)

En donde [t*Am(P) ] <5 es la derivada de Pseudopresion del quinto caso de flujo estable,
leido al pseudotiempo t,(P)sss Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

1.2.1.9. Flujo Pseudoestable (Pseudosteady State (pss)).

6. Ambas fronteras cerradas pozo centrado o descentrado.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

(tD * I:)D l) pss = 272- (hij (tDA)pss

Z

(1.1.61)

Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudopresion para yacimientos de gas:

[tD *m(P)D ']pss = 27[ (hi] (tDaA) pss

z

(1.2.54)
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Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.2) y (1.2.8) en la Ec. (1.2.54), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.

h

z

Kk, L [t*Am(P)] _ zﬂ(ij[o.ooozfmky jta(P)
1422.52qT SA

Despejando A.

z

" L, )( 0.0002637k,t, (P) 1422.52qT
~h ( 7 jkyLW[t*Am(P)i

t,(P
A= 2.35694( a{ )pSSJ ar

hg J[t*Am(P)1] (1.2.55)

1.2.2. INTERSECCIONES YACIMIENTOS DE GAS (PTA).

Tomando las ecuaciones gobernantes adimensionales de las Derivadas de Pseudo-presion
de dos flujos con diferente pendiente e igualandolas, se obtienen las expresiones para
hallar parametros caracteristicos del yacimiento y el pozo por medio del punto de
interseccion entre dichos flujos.

1.2.2.1. Intersecciones con el Flujo Radial Temprano.

1. Radial Temprano y Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.17), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1(k, \h 2
wesaili
o (1.2.56)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ier-el.

hZ
k, =301.7727¢—~+—

ta(P)ier—eI (1257)
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2. Radial Temprano y Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.22), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
(t )0.36 _ 1 & hz [&}
Da/Zier—EIl — 0.727 0.28
1.53989388\/ k, r072L0% | k, (1.2.58)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ier-gnl-

h k0.14 ¢ 0.36
k, =|12.6156 % [ )
LV\.I ta(l:))ier—EII

3. Radial Temprano y Lineal Tardio:

2

(1.2.59)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.31), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1k (hh Y
(tDa)ier—II =
Ak, \ L,r,

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier.

k, = 301.7727(hXhZJ 4
L\N ta(P)ier—Il (1261)

(1.2.60)

4. Flujo Radial Temprano y Flujo Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.36), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 ’k h h
o5 _ =~ By , ny 1.2.62
(tDa)ler—hI 2 kz (2\/;) LW ( rW j ( )
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier-.

k2:75.4432[h2hXJ[ ¢ J
I—W ta(l:))ier—hl (1263)

5. Flujo Radial Temprano y Flujo Parabélico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.41), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.62b2.3
(toa)or—pe =11.13.26"W—y k.

0.62},1.05,.1.25
LRI L (1.2.64)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable by, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier-ps.

b _ 1 hS'GZh;OSr‘S'zs ky kyta(P)ier_PB 0.5 %.3
| 6855538 0% K, P

(1.2.65)

6. Flujo Radial Temprano y Primer Caso de Flujo Estable:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.44), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

047
(tDaA)ier—ssl =1723398.4 hévjs h_y =
z y (1.2.66)

y

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-ssi-

3
A= 1 h3'75k;'5 (&J ta(l:))ier—ssl
2743262799 Lok
3262799 L, "k,” (b ¢ (1.2.67)

y
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7. Radial Temprano y Segundo Caso de Estable:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.46), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

L?,‘;l? b3.07 kz

y (1.2.68)

(toanier_ss2 = 0644854.44

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-sso.

A 1 hhy® Kyt (P)ier—sso
- 0.17},3.07 0.5
2445409329 L;''b’ #K, (1.2.69)

8. Flujo Radial Temprano y Tercer Caso de Flujo Estable:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.48), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 [ hi.s L(v)‘.lss ] kz

to..): = —
(DaA)|er—553 12147 h)(().8h20.75 ky

(1.2.70)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-ss3.

0.4
h — 1 hfjs killsta (P)ier—SSS
Y 31.2191| h27L0% Pk

9. Flujo Radial Temprano y Cuarto Caso de Estable:

(1.2.71)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.50), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 hL5 LSV.85 K
(tDaA)ier—ss4 = 234 062 [ hé.shws k_z
' x 'z y (1.2.72)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-ssa-

0.4
h = 1 hfjs killsta (P)ier—ss4
’116.2016 hp2L5™ gk}

10. Flujo Radial Temprano y Quinto Caso de Estable:

(1.2.73)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.52), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 LS st.ss K
(tDaA)ier—SSS = 20428993 [ h(y).8h0.75 k_z
) x 'z y (1.2.74)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier-sss.

0.4
h — 1 hZO.75 kyll.sta (P)ier—SSS
Y 11.8563 hf‘z L(’N'85 ¢kf‘5

11. Flujo Radial Temprano y Flujo Pseudoestable:

(1.2.75)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.10) y (1.2.54), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1[5 (h
(tDaA)ier—pss = k_y[_J

4z kL (1.2.76)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier-pss.

1 ( LW] Ky *Ky e (Pier—pss

~ 3017727\ h, ) (1277

1.2.2.2.Intersecciones con el Primer Caso de Flujo Estable.
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1. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.44) y (1.2.17), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

z y

017 (p
(tDa)ilégl—el =204066.921 LZVZS (—y] As
h h r
’ (1.2.78)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)issi-el-

3 15
A= 1 h;).25 [&J [ kyta (P)issl—el )
0.17
47654884040 L° | b P 1279)

y

2. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.44) y (1.2.22), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

025 01 e
(t,, )L ., = 4697715923 h,”A (&} [_y] (1.2.80)

iss1-Ell 2.72y 0.11
r, ky hy

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)issi-en-

3
1 Lhy J Lallki.s (ta (P)issl—EII

1.36
A= = j
0.251,0.14
34608037630 b, | h)k ¢ (1.2.81)

3. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.44) y (1.2.27), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.25 3
(t..)., 72330840 | X | A K
Da /iss1-pr L?A.’83 h r2 k
v) w Ty (1.2.82)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)iss1-pr-

, 3,15
1 L(\)N83 [hyJ ky ta(P)issl—pr

A= =
0.25 05
2743262799 h?** | b, oK, (1.2.83)

4. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.44) y (1.2.31), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.83r3 h

w y

0.251.3
(ton e = 204066.921u{&J
(1.2.84)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issi-i1-

15795

h0.25b3h2 ¢
h, =| 47654884040 ~— x[ J

y 0.83
Lw k ta(P)iss ~
! . (1.2.85)

5. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.44) y (1.2.36), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

iss1-hl 0.83,.3
wow hy

0253 (1 2
(tDa)l'5 =102033.4605 = y[—"} (1.2.86)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccidn entre 1os flujos ta(P)issi-hi-

ESEI P 157%
hy= 23827442020 osé X (1.2.87)
LV\‘/ kyta(P)issl—hl
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6. Primer Caso de Flujo Estable y Flujo Parabdlico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.44) y (1.2.41), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

b0A7A
y
0.13y 0.45),1.95,.0.75
h,~L,"hy 7, (1.2.88)

(tDa)%ssl—PB =64980.18

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ty(P)iss1-ps.

1 h20-13 LS\./45 h;-95 [ kyta (P)issl—PB ]0‘5

A= 0.7,.0.25
4001527.862  by''r, ¢ (1.2.89)

1.2.2.3.Intersecciones con el Sequndo Caso de Flujo Estable.

1. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.46) y (1.2.17), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

028 017307 A
(tDa):iLs.SZ—el =181910.078 = L;.vgs ;,,
Vo (1.2.90)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)issz-el-

15
A= 1 h;-95 ( kyta (P)iSSZ—eI ]
0.281 0.17,3.07
42480690310 h?*L%"h] P

(1.2.91)
2. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.46) y (1.2.22), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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h0.28A k 0.14 b3-07
(tDa )ilslgg—Ell = 4187655038@(?] Lhé.gs ]

v Y 4 (1.2.92)
Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)iss>-en-

1 L%llhj-95k$-5 [ta (P)iSSZ—EII ]1.36

= 0.28},3.071,0.14
30850422960 h?**h}"k; ¢ (1.2.93)

3. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.46) y (1.2.27), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

b3.07h0.28 A k
(ton sz o = 644854.4364 o o &83 = b
(1.2.94)

y w y

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)iss2-pr-

A - 1 h5-95 L\O/\‘/83 k;sta (P)iSSZ— pr
- 3.07},0.28 0.5
2445409315 b;“"h; oK, (1.2.95)

4. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.46) y (1.2.31), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

h0.28b3.07h2
), , = mgmmsW (1.2.96)
y

iss2—I1 3
I’w

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)issz-i1-

ho.28b3.07h2 ¢ 15 %.95
hy: 42480690310 —2 X{ J

0.83 k ta (P)iss 3
N ’ . (1.2.97)
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5. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.46) y (1.2.36), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.28},3.07 h 2
X

(to. )L, =90955.039 =¥ X

0.83 hl.95 3
I
y 'w

(1.2.98)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issz-n-

ho.28b3.07h2 ¢ 15 %.95
h, =| 21240345150 X
L\"} kyta(P)iSSZ—hl

(1.2.99)

6. Segundo Caso de Flujo Estable y Flujo Parabdlico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.46) y (1.2.41), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

. bS‘WA
(tDa)iSSZ—PB =57924.8726 01[,19) 045,075
i 1 o o (1.2.100)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ty(P)issz-ps.

1 hzoih;g LSVAS ( kyta (P)isz_re ]05

A= 0.77,.0.25
3567056.779 b, "r, ¢ (1.2.101)

1.2.2.4.Intersecciones con el Tercer Caso de Flujo Estable.

1. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.48) y (1.2.17), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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t ), =
(toeJsaa 430.5999

r3

w

1 ( h;.s L&sshzo.zshi).z ]
(1.2.102)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issz-el-

15 0.4
h _ 1 1 kyta(P)iSSS—el
V| 542.3265| h*2 %% ¢
(1.2.103)

2. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.48) y (1.2.22), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
it -t [](HT) A
Da /iss3—Ell 1870509 ky hSB rvajz

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)isss-ei-

(1.2.104)

0.4

. 1.36
h — 1 k;L/S ta(P)iSSS—EII
Y| 393.8496 h?*L%"h?k ) 10
(1.2.105)

3. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.48) y (1.2.27), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 (hjshgzsh;}.z] kx

(tDa)iSSS—pr = 015.2 v

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)iss3-pr-
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0.4
h :I: l [ I—?,\',:L5 Jk;.sta(P)isﬁ—pr}
y 0.251,0.2 05
31.2191( h?*h ok, (1.2.107)

4. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.48) y (1.2.31), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h0.25h2.5h1.2
t )RS = L Y X 1.2.108
( Da)|ss3—ll 4305999 [ L&lSrv\;: ] ( )

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)isss-i-

15704
h — 1 La}ls kyta(P)iSSS—II
Y| 542.3266 ( h?*h'? @
(1.2.109)

5. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.48) y (1.2.36), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2.51,0.25),1.2
(tD )1.5 1 (hy hz hx ]
a 0.15r3

iss3-hl —
861.1999 (1.2.110)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)isss-ni-

015 15704
h — 1 LW kyta(P)iSSS—hl
'7| 271.1633| %2 y

6. Tercer Caso de Flujo Estable y Flujo Parabdlico:

(1.2.111)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.48) y (1.2.41), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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(to2)

1 [ h3.55 La;zsho.z J
0.5 y X

iss3-PB 13522769 hZO.lSrVS.YSb;B (12112)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la

variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ty(P)issz-ps.

0131123 051 %55
h =| 21,9504 " O Kyta (Pissars
y 0.23},02.0.25
L hr, ¢

w

(1.2.113)

1.2.2.5.Intersecciones con el Cuarto Caso de Flujo Estable.

1. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.50) y (1.2.17), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 ( h2.5 L$85h0.25h0.2 ]
15 y 7 '

t n =
(toa)ise-e 829.7282 r3

w

(1.2.114)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issa-el-

157704
h . 1 1 kyta ( P) iss4—el
Y| 281.4485( h>?L2%n0% @

2. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:

(1.2.115)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.50) y (1.2.22), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
1 k h?.25hl.5 |—?,\;57 A
(toa Dicaen = —(—J ( . — (1.2.116)

360.4306 | k, ho® I

w

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)isss-en-
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] 136704
h — l ki’S ta(P)iss4—EII
Y 204.3942 h%%°1 %5722k 044 &

3. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:

(1.2.117)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.50) y (1.2.27), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 Ehj.sh?.zshfz ] kx

234062 27 \k, (12.118)

(tDa)iss4— pr =

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issa-ii-

0.4
h =|: 1 ( La;ls ]ki.sta(P)issll—pr:|
y 0.25),0.2 0.5
16.2016  h?*h ok, (1.2.119)

4. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.50) y (1.2.31), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h;).25h2.5h>](..2
(toa)ice ( . (1.2.120)

=T 89,7282 | L0y

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)isss-ii-

157704
h = 1 I—sJ,\}ls kyta(P)iss4—ll
Y| 281.4485( h**®h!? ¢
(1.2.121)

5. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.50) y (1.2.36), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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(tDa)i1§§4—hl = 0153
1659.4564 L\,v r,

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)isss-hi-

015 15704
h = 1 Lw kyta(P)iss4—hI
1 140.7243\ h}*h;? )
(1.2.123)

6. Cuarto Caso de Flujo Estable y Flujo Parabdlico:

1 (hjshzozshiz]
(1.2.122)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.50) y (1.2.41), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 [ h3.55 L(v)v.zsh)(().z J

(toe i = 2605.7186| h°Pr®™pz?
: : Tw 0y (1.2.124)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar

leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)isss-ps.

05754
hZo.lgb;S J(kyta(P)issll—PBJ 5] .

h, = !42.3139[ R ;
(1.2.125)

1.2.2.6.Intersecciones con el Quinto Caso de Flujo Estable.

1. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.52) y (1.2.17), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

e 1 ( h5'5 L&sshzo.zshi).z J

r

w

t . =
( Da)ISSS—eI 72418895 3 (1 2 126)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)isss-el-

15 0.4
h — 1 1 kyta(P)iSSS—el
Y| 32.2465| h*2%8h0% ¢
(1.2.127)

2. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.52) y (1.2.22), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
(t )?__36 _ l & hf.ZS h;LIS L(‘JA.’57 A
Da /iss5-Ell 31458481 ky hfs r2.72

" (1.2.128)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)isss-en-

, 136794
h — 1 k)l’s ta(P)iSSS—EII
7| 234181 NELTRKCT ¢

(1.2.129)

3. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.52) y (1.2.27), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 [h§5h325h32 j kx

20428993 P2 ik, (1.2.130)

(tDa)iSSS— pr =

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)isss-pr-

0.4
h :|: l [ I—?,\',l5 jki'sta(P)iSSS—pr}
y 0.25},0.2 05
1.8563( h"*h gk (1.2.131)
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4. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.52) y (1.2.31), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

h0.25h2.5h1.2
(tDa):iLs.SSS—II = L z 01); 3X
7241.8895| L°%r3

(1.2.132)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)isss-i-

157704
h = 1 I—?,\;ls kyta(P)isss—ll
Y| 32.2465( h**h}? )
(1.2.133)

5. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.52) y (1.2.36), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

e 1 [ hyz.sh?.zshi.z ]

o) =
( Da)|555—hl 14483.7789 0.15 rv::
L (1.2.134)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)isss-hi-

015 15704
h _ 1 I-W kyta (P)iSSS—hI
Y 116.1233 hzo'zshi'2 )

6. Quinto Caso de Flujo Estable y Flujo Parabdlico:

(1.2.135)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.52) y (1.2.41), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h3.55 L\(;;23h0.2
05 _ y X
iss5—-PB 22742_7808 ( h313r£75b53 J

(to,)
(1.2.136)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)isss-ps.

0.5 %.55
h = 3693164 h?‘lsbj‘s kyta(P)iSSS—PB
y B N

(1.2.137)

1.2.2.7.Intersecciones con el Flujo Pseudoestable.

1. Flujo Pseudoestable y Flujo Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.54) y (1.2.17), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(toa)is o = o
Da/ipss—el —
2w, L, (1.2.138)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ipss-el-

_ LW kyta (P)ipss—el "
17.3716 ¢

(1.2.139)

2. Flujo Pseudoestable y Flujo Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.54) y (1.2.22), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
(R S
Da /ipss—Ell 81605 Li)l‘.l72rv%’.28 k

X

(1.2.140)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ipss-gil-
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1

A=
23.9206

0.64
ta (P)ipss—EII J

L(i)72 k)(;).l4k0.5 [
' ¢

(1.2.141)

3. Flujo Pseudoestable y Flujo Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.54) y (1.2.27), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 A [k
(tDa)ipss—pr =5 _ 2 .

Ky
Az 1, VK, (1.2.142)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)ipss-pr-

A — 1 kSlSkf.sta(P)ipss—pr
301.7727 )

(1.2.143)

4. Flujo Pseudoestable y Flujo Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.54) y (1.2.31), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(tDa)iop.is—ll :( A ]\/;

2zh.r,

(1.2.144)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ipss-ii-

A= ( hx ][ kyta (P)ipss—ll JO.S
17.3716 ¢ (1.2.145)

5. Flujo Pseudoestable y Flujo Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.54) y (1.2.36), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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A

(toa) s i = NS
W' (1.2.146)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la

variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ipss-h-

Kt (P )
A=34.7432h, (—y o P ]
¢ (1.2.147)

6. Flujo Pseudoestable y Flujo Parabdlico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (1.2.54) y (1.2.41), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 j AhZO.SSbj.S

(tDa)ilbis-PB = [1 1288 L?A',38h1'05r3'25
. y w (1.2.148)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ipss-ps.

15
S (kytaw)i,m_pg ]
h;).38b5.3 ¢

A=4.83373
(1.2.149)
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2. CAPITULO II. ANALISIS DE TRASIENTE DE CAUDAL.
2.1. ANALISIS DE TRASIENTE DE CAUDAL EN YACIMIENTOS DE ACEITE.

Al momento de trabajar con pruebas de este tipo, se debe tener en cuenta que el caudal
adimensional dentro de un yacimiento posee un comportamiento aproximadamente igual
al inverso de la presion adimensional, por lo que se tiene:

Oo (2.1.1)

Esta aproximacion no siempre es tan confiable por lo que en el caso de varios de los
flujos estudiados en pruebas de transiente de caudal se reescriben las ecuaciones de flujo
para el caso de pruebas de presion y se afiade alguna constante que logre linealizar el
comportamiento, buscando que la igualdad anterior se cumpla con la mayor exactitud
posible.

Las variables adimensionales formuladas para el caso de pruebas de caudal obtenidas
rescribiendo las variables de Engler y Tiab (1996), las cuales permiten convertir los
valores adimensionales en dimensionales son las siguientes:

Reciproco del caudal adimensional:

k P
VLW—A (]/q)

%) = 12,8 2.12)

Derivada del reciproco del caudal adimensional:

— k,L,AP .

[tD *(]/qD) 1= y—[t*(l/q) ]

141.2,8 (2.1.3)
Las expresiones para el Tiempo adimensional son las mismas que para el caso de pruebas
de presion, al igual que las del Ancho adimensional y Posicion del pozo:

0.0002637kyt
b= 5
pucr, (1.1.3)
r? 0.0002637kyt
top =l o=
A PUCA (1.1.4)
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., X _ 00002637kt
DA 'D A T ,/ . .
A guchph, (L.15)

Ancho adimensional:

f (1.1.6)

x 2
h, (1.1.7)
2b
Vo=t
\ (118)

2.1.1. ECUACIONES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES EN
YACIMIENTOS DE ACEITE (RTA).

Las descripciones de los flujos son las mismas que las mostradas en el capitulo 1, de igual
manera ocurre con las descripciones de los puntos maximos caracteristicos.

2.1.1.1. Flujo Radial Temprano (Early Radial (er)):

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presion y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

k
P, = 1 In ﬁtD +0.80907 +2s,
er 2 k k er

z y

(1.1.9)

, ] k
(tD I D )er 2 ky

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes del reciproco del caudal y de la derivada del reciproco del caudal para
yacimientos de aceite.
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k
(/) =% k—y [In{ I;—ZtDer J+0.80907 + 2sm]
Z ' (2.1.4)

k
[tD *(1/qD)']er Z% k_y
: (2.1.5)

Reemplazando la expresion de la derivada del reciproco del caudal adimensional, Ec.
(2.1.3), en la Ec. (2.1.5), se obtiene la ecuacién resultante para el producto (kykz,)o'5 en
donde [t*(1/9) ] er1 €S la derivada del reciproco del caudal del flujo radial temprano, leido
at=1hr.

70.6B
kk, =
Yk L AP[t*(1/a) 1.,

Dividiendo la ecuacion gobernante de reciproco del caudal adimensional (2.1.4) en la
ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional (2.1.5) se
obtiene la ecuacion para determinar el dafio mecanico ocurrido en el pozo (Sm):

s l{ va), In{\/ky_kzterJ+7.43]

"2 [t W), uc,r,’

(2.1.6)

(2.1.7)

En donde [(t*(1/g) Ter es la derivada del reciproco del caudal del flujo radial temprano,
leido al tiempo t, siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.1.1.2.Flujo Lineal Temprano (Early Linear(el)):

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presién y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

2r fk
Po, :h—ZW /”tDe. + k—z(sZ +5,)

(1.1.13)

T r-W
(t,* P )a = h mty,
z (1.1.14)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes del reciproco del caudal y de la derivada del reciproco del caudal para
yacimientos de aceite.
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236(r, K,
/A —m(h—}/”toﬂ + k—(Sz +5S,)
: : 2.1.8)

118 r
t,* =—2 |7t
o *(1/0) Ta = ;oo /7,
z (2.1.9)
Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.3) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.9), se
obtiene la ecuacion resultante para hallar ky y Ly:

L= 4.7956B Lt
thP[t*(l/q) ']el ky¢ct (2110)
’ z[ 4.7956B jz ut,,
* {hAP[t*@/9)1, ) L. dc, (2.1.11)

Se procede a obtener la ecuacién para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en
el pozo (sm+s;) como sigue:

Dividiendo la ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional
(2.1.9) en tp se obtiene:

118 (:‘;Nj\/a

[t,* (1/g,)] _ 100

tD tD
U8, | 7
(4/dp) _100[th .

Integrando la ecuacion anterior se obtiene:

f(l/qD)' _ 118\/; (r_WjJ'tDo.s

100 (h,
1187 (r, )12 [k,
= X2t (S, +S
Y% =00 [hjo.s kz(z n)

236(r, [k
/d5)q Zﬁ(h—z}lﬂt% + k_j(sz +S,)

(2.1.8)
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Se llega nuevamente a la Ec. (2.1.8), demostrando la validez de la ecuacion adimensional
gobernante de este régimen de flujo para el caso de pruebas de caudal.

Dividiendo la ecuacion gobernante de reciproco del caudal adimensional (2.1.8) en la
ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional (2.1.9) se
obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el pozo
(Sm+sy):

1 kztel (]/q)el

S, +S, = { —< }
29.443h, \ guc, | [t*(¥/a) 1, (2.1.12)

En donde [(t*(1/q) e es la derivada del reciproco del caudal del flujo lineal temprano,
leido al tiempo tg siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.1.1.3. Flujo Eliptico (Elliptical (EIl)).

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presién y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

(072 L(V)QZS 0.14
F’DEII = 2.1387415Wh—[k—yJ ('[DEII )0'36 +Sg

Z X

(1.1.18)

0727 0.28 0.14
(t,*Py e = 0.76994694%(%} (tDEII )0.36

z X

(1.1.19)

La ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional para
yacimientos de aceite es la siguiente:

' (072028 0.14
o) -0ssezsz2 S0,

z X

(2.1.13)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.3) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.13), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar Ly Y Ky.

k,L,AP
141.2,B

o7z 028 (k \***0,0002637k t )
[t*(1/q)']=0.95621522u E I et
h, \k puc,,

A X
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Despejando Ly,.

0'64B t 0.36 %.72
LW—[6.9501 2 (E_”j ]

APKS*k 4 [t* (1/a) ey | dc, (2.1.14)
Despejando ky.
k, =1]6.9501 (7B [tE_”T% "
Yol AP h [t (1) 1y, |, (2.1.15)

Se procede a obtener el dafio efectuado por el flujo eliptico (sg;) de la siguiente manera:

Dividiendo (2.1.14) en tp a ambos lados:

072 LS\}ZB 0.14
0.956211522 w —w | ¥ (t, )0-36
[tD * (]/qD) l] _ hz k Ell

t, t,

0721 0.28 0.14
(]/ Up)'= 0.95621522%{%] (tDEII )—0.54

z X

Integrando la ecuacién anterior:

072028 (K 0.14
|Wa,)'= 095621522%[%} [t

z

0721 028 ("o 0.14
(]/qD) ) 2.6562%[%) (tDE” )0'36 +Sgy,

z X

(2.1.16)

La Ec. (2.1.16) corresponde a la ecuacion adimensional gobernante de este régimen de
flujo para el caso de pruebas de caudal.

Dividiendo la ecuacién anterior (2.1.16) en la ecuacién gobernante (2.1.13) se obtiene:
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072y 028 (| "\
2.6562u v (t )0-36
k Deyy
X SEII

Yo = n, +
t.*(1/q,)" 072028 (| "\ 072028 (| "\
v i (t. 1°® 0956215227 bw || (¢ yoss
h kx Dgyy hz kx Dy

z

0721028 (K 0.14
S, = 0.95621522 1/# —2777 u Ny (t, )0.35
tD*(l/qD)' h k Ell

z X

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.1.3), (2.1.2) y (2.1.3) se tiene:

0721028 (| \*** (0.0002637k t \**°
S, :0.95621522{M—2.777} u[—y) L—ZYJ
[t *(1/Q) Te h k Pucr,

Z X

=20 ;163[ t*(]/lol)a'I 2'777}! :&k:; (tE_”] I }
. [t*(1/a) 1, K\ gue (2.1.17)

En donde [(t*(1/q) e es la derivada del reciproco del caudal del flujo eliptico, leido al
tiempo tgy siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.1.1.4. Flujo Pseudorradial o Radial Tardio (Pseudorradial (pr)):

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes a la presion y a la derivada
de la presion para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite son:

K 2 k
L, _v[m[werw to, J+o.s30907]+—y(sm +s,)

P, =—%

ALY vk (1.1.23)
1 k

T Z R (L.1.24)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes del reciproco del caudal y de la derivada del reciproco del caudal para

yacimientos de aceite.
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k 16k r?
(1/o) =% k—y{ln[ ; IW;“ tDm]+0.80907

y

k
+—y(sm + Sz)
} vk, (2.1.18)

Lo, [K
[tD*(l/qD) ]pr =— [
2 h, \k, (2.1.19)

Reemplazando la expresion de la derivada del reciproco del caudal adimensional, Ec.
(2.1.3), en la Ec. (2.1.19), se obtiene la ecuacion resultante para el producto (kykx,)o'5 en
donde [t*(1/q) 7,1 es la derivada del reciproco del caudal del flujo radial temprano, leido
at=1hr.

[ 706uB
M[hZAP[t*a/q)']m] R

Dividiendo la ecuacion gobernante de reciproco del caudal adimensional (2.1.18) en la
ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional (2.1.19) se
obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el pozo

(Sm+sy):

S, +S, = L, ﬁ[—(l/q)‘” —In( kxtpr2j+4.659}
2h, \[k, | [t*@Wa) 1, guc,L, (2.1.21)

En donde [(t*(1/q) Jr es la derivada del reciproco del caudal del flujo pseudorradial,
leido al tiempo t, siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.1.1.5. Flujo Dual Lineal o Lineal Tardio (Late linear (1)):

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo, para el caso de yacimientos de aceite es:

wp ) = Lufw
(t,* R )"_(hh] 7ty

X"z

(1.1.28)
Rescribiendo la anterior ecuacion obtenemos la ecuacion gobernante de la derivada del

reciproco del caudal adimensional para yacimientos de aceite, el valor de la nueva
constante se incluye en la ecuacion:

* q _118( LK,
[t *@/a) T, = 100[ hh, )'\/ﬂtD"

(2.1.22)

125



Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.3) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.22), se
obtiene la ecuacion resultante para hallar kyy hy:

k,L,AP . 118 r 0.0002637 k. t
S e ) ] = 0| Dl il
141.2uB 100 hh, duc.r,

Jon = 479568 __ [t
"7 APh,[t*(1/a) TV 4,

Despejando kyy hy:

y :yt,[ 4.7956B T

T ¢c [ APh AW/, (2.1.23)

h = 4.7956B y7;
“ 7 APhIt (@A), \ ¢k, (2.1.24)

Se procede a obtener la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en
el pozo (Sm+s;+Sx) COMO sigue:

Dividiendo la ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional
(2.1.22) en tp se obtiene:

118 r
(If?:’hvzv}mt'j

[ty *(/g5)] _ 200
tD tD

8L | (2
o1 v

Integrando la ecuacion anterior se obtiene:

- HBE( bt

100 | hh,

118z (L,r, 1% [k,
=———| 2% |24 [2(S, +S,+S
Y% 100 (hxhz]OB kz(x + % 5n)
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236 r k
(]/qD)II ZM(ﬁj\lﬁtq, +\/%(Sx +5, +Sm)

(2.1.25)

La Ec. (2.1.25) corresponde a la ecuacion adimensional gobernante de este régimen de
flujo para el caso de pruebas de caudal.

Dividiendo la ecuacion gobernante de reciproco del caudal adimensional (2.1.25) en la

ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional (2.1.22) se
obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el pozo

(Sm+S:+Sy):

236
(]/qD)” 100 h j\/iDll \/7(S +S5,+S§ )

[to *@/as) T, 118( L,r, 118 Lt
— t — t
100 hh, V7O 100( hh, )N

k1L ) = @A)
(Sx+sz+sm)_\/;_100(hhj 7z.tD”:||:[tD*(]7/qD)I]II 2:'

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.1.3), (2.1.2) y (2.1.3) se tiene:

g_

>

SEAP 1)
k, |118( L,r 0.00026377zkyt 141.2uB
(s, +s,+8,)= [-= w > -2
ky 1001 hyh, PuC T, kyLW [t*(J/Q)']
141.2,B

(5, +5,+5,) = — ~e | G,
T 29.443|  hoh, N\ guc, || EF@Wa) T, (2.1.26)

En donde [t*(1/q) ] es la derivada del reciproco del caudal del flujo lineal tardio, leido a
t) siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.1.1.6. Flujo Hemilineal (Hemilinear (hl)):

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presiéon para
este flujo, para el caso de yacimientos de aceite es:

t*Py ) = Zx/h;LW [[;—WJ tp, :l

z

(1.1.32)
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Rescribiendo la anterior ecuacion obtenemos la ecuacion gobernante de la derivada del
reciproco del caudal adimensional para yacimientos de aceite, el valor de la nueva
constante se incluye en la ecuacion:

[tD *(]/qD) l]hl = M[[r_w] tDm :l

100h, || h

X

(2.1.27)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.3) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.27), se
obtiene la ecuacion resultante para hallar ky y hy:

X

LAP 1/q)-]_382‘/;Lw r, ) (0-0002637k t ”
141.2,B 100h, |(h uc,t,?

cosp _ 1552498 [ut
T APt (1/a) TV ée

Despejando kyy hy:

) :(utm){ 15.52498 T
ToLge )L hhAPIE*(Yg) 1, (2.1.28)
15.5249B T

h,AP[t*(1/q) T, \ k,#c, (2.1.29)

Se procede a obtener la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en
el pozo (Sm+s;+Sx+Sk) COMO sigue:

Dividiendo la ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional
(2.1.27) en tp se obtiene:

[, *Wg,)], 200 |[\h) ™

ty ty

(1/qD)'=—38N;|W [UTWJ H

100h,
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Integrando la ecuacion anterior obtenemos:

382l [ ] ¢
[@as)'= 1000, [[ ” [t
0.5 05 k
/ap) = 38120\(/);LW Hh_wj } :)D?wL\/k—T(SX +S,+S, +5S,)

05
764\7L, (1, ) Kk
(1/qD)hI = Thzl_w[(h_x} ch. :| +\/g(sx +S,+S5, + Shl)
(2.1.30)

La Ec. (2.1.30) corresponde a la ecuacion adimensional gobernante de este régimen de
flujo para el caso de pruebas de caudal.

Dividiendo la ecuacion gobernante de reciproco del caudal adimensional (2.1.30) en la
ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional (2.1.27) se
obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el pozo

(SmFSz+Sx+shi):
7647L,, ( } \/7
(S, +S,+S,+Sy)

(Wa,) _ 100h,
o™ @%)T sgo L, [ (1, Y, | 382fLw Wy
100h, )P 100h, |lh ) °

j‘s

jum ‘Eﬁ

(S +S.+S_+5S ):% ﬁ r_W 2t " (]/qD) _92
xoTe o Tme 100h, Ak, |Lh ) °| |[to*@ao)T

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.1.3), (2.1.2) y (2.1.3) se tiene:

os| 9 g
(SX+SZ+Sm+Sh.)—382\/_LW r, | (0:0002637kt 141.244B 5
100h, k h, guc,r,’ k, L, AP [t*/q)]
1412485

(5, +5, +5, +8,) = ——2 (kztm}{ D _2}

9.0951h,h | guc, [t*@a) . (2.1.31)
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En donde [t*(1/q) Jn es la derivada del reciproco del caudal del flujo hemilineal, leido a
tn Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.1.1.7. Flujo Parabbélico (Parabolic (PB)).

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada de la presion para
este flujo, para el caso de yacimientos de aceite €s:

0.62},2.3
Lo

t )—0.5
ho 62hl 05 I,.l 25 ( DPB
z y

" (1.1.37)

(t, *P, ")ps =5.5663

La ecuacién gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional para
yacimientos de aceite es la siguiente:

L\.i\.,62b2'3 o5
[tD *(:Iv/qD) I]PB = 48233W05yr125 (tDPB )_ l
z y w

(2.1.32)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.3) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.32), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar by.

k AP O.62b2.3 2
L[t*(l/q)l]:4'8233 0I6_2W 105y 1.25 ¢IuCtrW
141.2uB hz' hy' r, 0.00026377z'kyt

Despejando by.

57%3

1 Apkl.s L?A;sshi).ez h1.05 rv(v).zs . t 05
% =| 219306015 °B [t/ e | =
. w>B #C,

(2.1.33)

Se procede a obtener la sumatoria de los dafios ocurridos dentro del pozo (sx+s;+Sm+Sps)
como sigue:

Dividiendo la ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional
(2.1.32) en tp se obtiene:

0.62}4,2.3
Lw by -0.5

233 0.62,1.05,.1.2 (tDPB)
hz hi-, Srl 5

w

4.8
[t *(13)]
tD tD
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0.621,2.3
L2z g

0.62},1.05,1.25 15
h,”*h,r, = (tg,,)

(1/q,)' =4.8233

Integrando la ecuacion anterior:

0.62},2.3
Lob;

j(l/ qD) '=4.8233 RO-62[1 05 125 ,[(tDpB )71.5
z y w

I_\.i\}62b2.3 (t . )70.5 k
(1/q,) =4.8233 h°'62h1'°5yr1'25 D_o = k—y(sx +S,+S, +Spg)
z y w ) z

L\OA.I62b2.3 o5 k
(1/ qD)PB = _9'6466W.05yr1.25(t|3pa)7 T4+ k—y(sx +S,+S,+ SPB)
z y 'w z

(2.1.34)

La Ec. (2.1.34) corresponde a la ecuacion adimensional gobernante de este régimen de
flujo para el caso de pruebas de caudal.

Dividiendo la ecuacién gobernante de reciproco del caudal adimensional (2.1.34) en la
ecuacion gobernante de la derivada del reciproco del caudal adimensional (2.1.32) se
obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el pozo
(Sm+S;+Sx+Spg):

L?A.I62b2.3 N k
(1/qp) __9'6466 h?'62h§'°5yrvt'25 (to,, ) *° + i(SX+SZ+Sm+SPB)
L(\JA;Gijﬁ

* 1 CR
[ty *(@/g5) ] e (tDpB )05

‘h0.62},1.05,1.25
e

k L\(j\.l62b2.3 ) (1/ q )
(S, +S,+S, +5pg) =|4.8233 [ —L L _(t, )™ || ———22—+2
" Nl SNy

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.1.3), (2.1.2) y (2.1.3) se tiene:

4.8233

kL,
-0, — I 7 (1q)
k. L2 (0.0002637k t\*° || 141.2.B
(Sx+sz+sm+SPB)= 4.8233 [+ 0.62 1.0;, 1.25 2 > k Ap/u +2
k, h}**h;%®r, duc,r, yLw « .
T [t*@/a)1]
141.2,B
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0.62},2.3
(SX +S,+S, + SPB) = |:2970224 (IJ_;; ?35 - /kz¢/uct :H: (l/q)P? 4 2j|
SRR e UG (2.1.35)

En donde [t*(1/q) ]rs es la derivada del reciproco de caudal del flujo parabdlico, leido a
tpg Siendo este un punto conveniente durante este periodo.
Puntos maximos caracteristicos:

X1=0.00007684835

0.11 . 25
[hij YDL{h—WJ (t)y, = 0.00007684835

z y

05 0.11 k t %.6
b, = 1.1319509%(5J y X1
h,” (h Puc,

Y ’ (2.1.36)
Y,=187.1222
LW -0.675 b -15
[h_j [h_yJ [to *(]/qD) v, =187.1222
z y
0.675 15
h k L AP[t* '
(g} [_] AP W] oo,
L, by 141.2uB
S L &
y
26421.655 uB (2.1.37)

2.1.1.8. Flujo Estable (Steady State (ss)).

1. Pozo cerca de la frontera abierta y la frontera lejana abierta.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para el primer caso de flujo estable es:
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. LWO5 2.7 hx 0.01 .
[t (1/ qD) ]ssl = 2417844 769 1.2 o tDAssl
h, hy r,

(2.1.38)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.4) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.38), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

2.7 0.01 -1
k,L,AP o 0.0002637k t
KEAP e )T = 2417844.769 5 U R it
14128 hi? hy r guch,h,

w

Despejando hy.

141.2 11BL*®b? e h oo
hi" = 2417844.769 HBL, By fucl, [h_J

k, L, APhE2[t * (1/g) 1(0.0002637)k

h, =|1.2946518x10%

¢BC b2'7,uzhl'01 :|%7
ty X

21 0.95 12,0014 % '
Ky L APR“r, P> (1/0) Tt (2.1.39)

En donde [t*(1/g) ]« es la derivada del reciproco del caudal del primer caso de flujo
estable, leido a ts; siendo este un punto conveniente durante este periodo.
2. Pozo cerca de la frontera abierta y la frontera lejana cerrada.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para el segundo caso de flujo estable es:

0.1}, 2.92
LD
0.961,2.8 DA,

,°hy (2.1.40)

[t,*(1/q,) )., =915637.772 Y _

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.4) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.40), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.

k L AP 019292 () 0002637kt )
L[t*(l/q) =915637.772 "O”%yzg y
141.2,B h?*h? uc, A

Despejando A.
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~ k, L, APh?#h2?
~(915637.772)141.2uBLY b2

0.0002637k
[t* (/) ][—tj

Puc,

271 0.9 0.96,2.8
1 kZL%°APh?*h [ t., j

y T
11 214 2.92 ss
4.902846167 x10 w0} #Bc, (2.1.41)

En donde [t*(1/q) ]ss2 es la derivada del reciproco del caudal del segundo caso de flujo
estable, leido a tss, siendo este un punto conveniente durante este periodo.

Puntos maximos caracteristicos:

X2=113.58326

o, Y L 05
by_o.lzhzo.s[h_yYJ [h_j (toa)y, =113.58326

z

-0.4 05
2b 0.0002637kt
b, **nd* {—yJ (ij ———— ¥ =113.58326

o hy h, Puc A
Ao 1 h;M L?Ns kytx 2
052
568350.4365 b,>  guc, (2.1.42)
Y,=3535.46259
2.4 0.6
hy hz 0361 % '
b_ g hz [tD (l/qD) ]xz =3535.46259
y
hY*(h Y . kLAP
[_y (_ZJ hf'sﬁ y—[t *(1/q) 1=3535.46259
by L, 141.2uB
r 1 hZO.96h2.4k LSVAAP %-4
b, o @) T,
_499207.3177 1B (2.1.43)

3. Pozo cerca de la frontera cerrada y la frontera lejana abierta.

134



La ecuacién adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para el tercer caso de flujo estable es:

1 L‘(j\}85h§.7 t_l
0.86 DA
817.45774 h*®h (2.1.44)

[to *@/dp) lss =

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.4) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.44), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

t*(1/q)]=
141.2/18[ YO1= 51745774 h®h, | guchh,

-1
k,L,AP 1 L*h [0.0002637 kyt]
Despejando hy.

D[ 1 Kumapnes
Y71 655.027  u*Bgc,

b
= [t*(1/q) ']ssg}
(2.1.45)

En donde [t*(1/q) ]ss3 €s la derivada del reciproco del caudal del tercer caso de flujo
estable, leido a ts3 siendo este un punto conveniente durante este periodo.
Puntos maximos caracteristicos:

X3=4.70646x10™*

L?A.’lS
(ton) s = 4.70646x10™

0.14,0.7
ho3h!

1255 0.0002637K, t

=4.70646x107*
7R guc A

1 La,ls kth3
= 0.14}0.7
1.784778 h,"h;" guc, (2.1.46)

Y3=1.8836589

hX I’]Z * T p—
(h_J(q][tD (1/qD) ]><3 =1.8836589

y
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[&J(ij[t*(yq)j —1.8836589

h, J\L, )141.2.B
1 h.hk AP
h _ X'zy t* v
Y 265.9726367 uB *Ha) (2.1.47)

4. Pozo centrado con una frontera abierta.

La ecuaciéon adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para el cuarto caso de flujo estable es:

1 st.sshl.s i
[tD *@/ qD)']ss4 :—Té,s tDA)ssl4
1076 hOH (2.1.48)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.4) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.48), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

k P
A e )=

0.85.1. -1
1 L®hi®(0.0002637k,t
141.2B 1076 h™h?®

guch.h,
Despejando hy.

0.4
O L T
¥ 1497.636  u*h’? **| ¢Bc,

En donde [t*(1/q) ]sss €S la derivada del reciproco del caudal del cuarto caso de flujo
estable, leido a ts4 siendo este un punto conveniente durante este periodo.

(2.1.49)

Puntos maximos caracteristicos:

X,=3.2738x10™

0.15
b (t,,),, =3.2738x10°

0.25),0.7
hoZh¢

1255 0.0002637kt

=3.2738x10™*
hzo.zsh)c/n Puc A
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1 L‘jfs kth4
= 0.251.0.7
1.241487 hZ hy ¢,uCt (2.1.50)

Y,=1.8643846

hX h hZ * ' —
(h_J (g][tD (]'/qD) ]x4 =1751102

y

0.8
k L AP
D[R | 5587 ey 721751102
h, ) \L,)141.248

Yos

1 h h?°k AP
h { [+ (1/a) ]
y X4

247.2556  uB (2.1.51)

5. Pozo centrado con ambas fronteras abiertas.

La ecuacién adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para el quinto caso flujo estable es:

0.85},1.5
1 L(\')A./75h}(;_8 tDA);S:L5
6200.5952 h,"h, (2.1.52)

[t *@A/dp) s =

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.4) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.52), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

-1
k, L, AP 1 Lo%he (0.0002637kyt]

t*(1/q)]=
141.2/15[ #/1= 53005952 hoh2® | guch,h,

Despejando hy.

k2|95 APHOTS 04
L _Ghe o [t*(l/q)']sss(tﬂﬂ

y 2402
86.3557  u°h! ¢Bc, (2.1.53)

En donde [t*(1/g) ]ss es la derivada del reciproco del caudal del quinto caso de flujo
estable, leido a tss siendo este un punto conveniente durante este periodo.
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Puntos maximos caracteristicos:

Xs=1.03684794 x10™

LS\',lS
(ton) s =103684794x107*

0.251,0.7
ho%h?

125 00002637kt

=103684794x10°*
Y

0.15 k t
A= 2.5432852 - L, y X5

0.251,0.7
e Ny guc (2.1.54)
Y5=0.953556
0.8
(hXJ (hzj[t *(1/q,) 1, . = 0.953556
T T |Ll'o p/) Ixs = VY-
h, | (L,

hx " & kyLWAP * L) [
[— (LWJ141.2,uB[t (1/q) = 0.953556

0.8 %.8
L0 KAR ey
' |134.6421  uB maxsss

(2.1.55)

2.1.1.9. Flujo Pseudoestable (Pseudosteady State (pss)).

6. Ambas fronteras cerradas pozo centrado o descentrado.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para el caso de flujo pseudoestable es:

[tD *(1/ qD)I]pss = %ﬂ-[hﬂ] (tDA) pss

(2.1.56)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.1.4) y (2.1.3) en la Ec. (2.1.56), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.
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K, LAP 55 (L)) 0.0002637kt
14128 " (Vq)]_lo”(h j{ Buc A j

z

Despejando A.

A_55 (14128  (0.0002637t
10\ h,AP[t*(/a)1] ¢C,

A= 1 ( B J(tpssj
1.5543( h,AP[t*(1/q) T, J\ #c, (2.1.57)

En donde [t*(1/q) pss s la derivada del reciproco del caudal del flujo pseudoestable,
leido a tpss Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.1.2. INTERSECCIONES YACIMIENTOS DE ACEITE (RTA).

Tomando las ecuaciones gobernantes adimensionales de las Derivadas de Reciproco del
caudal de dos flujos con diferente pendiente e igualandolas, se obtienen las expresiones
para hallar pardmetros caracteristicos del yacimiento y el pozo por medio del punto de
interseccion entre dichos flujos.

2.1.2.1. Intersecciones con el Flujo Radial Temprano.

1. Radial Temprano y Lineal Temprano:

Radial temprano:

* v _ 1 ky
[tD (1/qD) ]er _E\/%

(2.1.5)
Lineal temprano:
118 r
t,* =——w [zt
[t *(Y/a5) 1.y 100 h 7lp,
z (2.1.9)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:
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118,
_y
k, 100 h, V7

"4 (kyJ(“ZT
Dier—el_ o o
17.4974 k, )\ r, (2.1.58)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tier-er.

0.0002637k,t 1 (k,\(h, Y
gucr,?  17.4974 k, )\ r

w

2
K, = 216.7285 245N (2.1.59)
ier—el
2. Radial Temprano y Eliptico:

Radial temprano:

k
[tD *(l/qD) ']er = %\/k:/
Z (2.1.5)

Eliptico:

' 0721028 (k 0.14
[to*(1/to) Ten = 0.95621522%(%] (ty, )™

Z X

(2.1.13)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

k 072 028 (| 0.14
% \/k:y = 0.95621522%(%] (ts, )

( )0.36 _ 1 k}?-%kg-l“hz
Dier—en B 1.91243044 kS.SrV\C/)JZ La.lzs

(2.1.60)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier-gi.

0.0002637k,t )™ 1 KMKIh,
guc,r? ©1.91243044 K072 0%

K*h ( guc 036 ?
k, =110.158152 = Z(—t]

0.28
ier—Ell

(2.1.61)
3. Radial Temprano y Lineal Tardio:

Radial temprano:

1 |k
t,* 1. ==~ 2.1.5
[D (1/qD) ]er 2 kz ( )
Lineal tardio:

118( L,r,
t,* T, ==— w | [zt 2.1.22
[D (1/qD) ]II 1oo[hxh2] ﬂ.Du ( )

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidon adimensional entre dichos flujos:

K
1 |k, 118 ( gNer .

2\k, 100{ hh,

2
¢ -1 k(ihh (2.1.62)
wn T 17.4974 k, | L,

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier.

0.0002637kt 1 k,(hh, Y
gucr,?  17.4974 k, | LI,
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2
k, = 216.7285%(ﬂj (2.1.63)

ier—II

4. Radial Temprano y Hemilineal:

Radial temprano:

1 k
* M == |¥ 2.15
[tD (l/qD) ]er 2 kZ ( )
Hemilineal:
* q L 382vzlL, &Lz B 2.1.27
[tD (]T/qD) ]hl - 1OOhZ [[ hx j tDm } ( e )

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

2\'k,  100h,

z

r 2 0.5
1 [k, _382JxL, [rWJt }
Dy

1k (hh, T

tD' o e
1833735k, | r.L, (2.1.64)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre l1os flujos tier-n.

0.0002637kt 1 k,(hh Y
gucr,?  183.3735Kk, | r,L,
2
k, = 20.6801%(hx—th (2.1.65)
ier—hl

5. Radial Temprano y Parabolico:

Radial temprano:
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1 [k
* 17 == /_V 2.15
[tD (1/qD) ]er 2 kz ( )

Parabélico:

k'ﬁwas 05
[tD *(l/qD) ]PB =4.8233 062,105 125 (tDpB) '
z w (2.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 k L\ONBZbZS )
E\’k 48233h062h105 125(DPB) o

W

hO 62 hl 05,.1.25

(tD i_e?IEPB = 9 6]4-166 % 3 o.egbzr.‘;v
: . Ly (2.1.66)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable by, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier-ps.

[O.0002637kyt]_0'5_ 1 \/K h02hirt
gucr,’ 0.6466\k, L0202

1 k Qo82hLos 025 i 05 }/2-3
b — y z y w ier—PB
Y| 594.0448 K509 [ duc, J

6. Radial Temprano y Primer Caso de Estable:

(2.1.67)

Radial temprano:

1 [k
* 1. == /_y 2.15
[tD (1/qD) ]er 2 kz ( )

Primer Caso Estable:

7 0.01
[ty *(1/05) 1., = 2417844.769 '“NOS 51 (h £
D qD ssl — . h h DA,
(2.1.38)
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Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2.7 0.01
k 0.05 b
L 1%~ 2417844.769 '“qz S50 h ton,
2\ k, 2 h ) Lr, .

1 k h1-2 h 2.7 0.01
t;\ = \/I 505 _y] (r_wj
4835689.538\ k, L)” | b, h, (2.1.68)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-ssi-

-1 2.7 0.01
0.0002637k,t) " 1 k, h2(h, ) (r,
guchh, ~ 4835689.538\k, " | b, ) (h,

51,101y 005,27 4.
h = {1 8337844><1010( duc, j k;°h, 'L, "b) } Y
=1

15)/1.2,.0.01
ky h,r,

tier—ssl

(2.1.69)

7. Radial Temprano y Segundo Caso de Estable:

Radial temprano:

1 [k
* 1. == ’_V 2.15
[tD (1/qD) ]er 2 kz ( )

Segundo Caso Estable:

0.1}42.92

[tD *(1/ qD) l]ssZ = 915637772h—yt71

0.961,2.8 DA,

,hy (2.1.40)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

0.961-, 2.8
O S [
Phesz 1831275544\ k, LohZ

(2.1.70)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-ss2-

[0.0002637kyt J‘l ! \/E ho%eh2e
duc A 1831275544\ k, L%'p?

A = 1 [tierssz J k;ShZOIQthlg
0.5y 0.1},2.92
6944541312\ guc, KL’ 2.1.71)

8. Radial Temprano y Tercer Caso de Estable:

Radial temprano:

1 |k
* 1. ==X 2.1.5
[tD (l/qD) ]er 2 k ( )

z

Tercer Caso Estable:

1 I—s\}85 h§7 .
0.86 DA
817.45774 h*®h (2.1.44)

[t *@/dp) lss =

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

0.851,1.7
1 k_y: 1 Lohy o
2\k, 817.45774 h*®h
k 0.86
th _408.7288\/1%
er—ss3 k LW h
z w Ty (2.1.72)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tier-ss3.

0.0002637k t ) K. ho®eh
T | 24087288 |- Lk
guc,rh.h, k, L, h;
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h —I: 1 ki.sh?.% ( tier—ss3 J:I%Y
y — 0.5 0.85
9.278 k*°L2%  guc,r, (2.1.73)

9. Radial Temprano y Cuarto Caso de Estable:

Radial temprano:

k
[t, *(1/q,) T =%\E
: (2.1.5)

Cuarto Caso Estable:

1 L‘(xSS hi]S . .
DA)ss4

to *@/A6) lss = o 70w
[ D ( qD) ]554 1076 hZO-75hS-8 (2148)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.851,1.5
1 ﬁ: 1 LW hy t )—1
2\[k, 1076 h*7p08 *PAT

) k hzo'75hf'8
(tDA)ieT’—ss4 = 538\/k_7y Lasshl.s
2 y (2.1.74)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tier-sss.

-1
(0.0002637kyt] B
0.854,1.5

duch h, \/ k, L%h!

50, %
y 0.5] 0.85),0.2
7.048676 k®°L°%h°? | guc, (2.1.75)

10. Radial Temprano y Quinto Caso de Estable:

Radial temprano:
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1 [k
* 17 == /_V 2.15
[tD (1/qD) ]er 2 kz ( )

Quinto Caso Estable:

1 st.ssth .
[tD *(1/qD)I]555 = 0.75 é.e tDA)ssS
6200.5952 hZ hX (2.1_52)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.85},1.
1 [k, 1 L’h

= t -1
2\'k, 6200.5952 h?"°h® o )ss

z

k h0.75h0.8
(tDA)i;sss=3100-2976\P St
kz L\?\’85h§,5

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tier-sss.

0.0002637k,t ) k. heTsnos
—————— | =3100.2976, | L X
guch.h, k, L2%h!

51.0. 0.4
h =|: 1 kishz ® (tiersss j:l
y 0.5 0.85},0.2
1.22317 K*°L°®h%? | guc, (2177

(2.1.76)

11. Radial Temprano y Pseudoestable:

Radial temprano:

ky
: \/k: (2.1.5)

1
[tD *(1/qD) ']er =5
Pseudoestable:

[to * (L Qo) T = %;{hﬂja) (2.1.56)

z
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Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1|k, 55 (L,
— L = 1t
2 k 10ﬁ(h j(DA)pss

z z

y

1 [k (h,
ton T vl T
eees 34,5575\ k, ( L,

(2.1.78)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tier-pss.

y z

guc, A 345575\k, | L,

0.0002637k,t 1 [k (h J

1t L,
A= ler—pss i k| 2w
109.7356 guc, ¥’ Z[h J

z (2.1.79)
2.1.2.2. Intersecciones con el Primer Caso de Flujo Estable.
1. Primer Caso de Estable y Lineal Temprano:
Primer Caso Estable:
005 (| 2.7 h 0.01
[t,*(1/9) ], =2417844.769 e [h_y] (r—xj t,;i\sﬂ
z y w (2.1.38)
Lineal temprano:
118 r,
[tD *(l/qD) r.lel = ﬁh_\/”tDel
z (2.1.9)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1.2 h

z y

2.7 0.01
0.05 b h h
2417844.769 (—VJ [h_j oy M8 L o



0.05),1.01},2.7
LO0hE Oty

h1.7 h0.2 2.99

(t,)-5, , =1156036.299
(2.1.80)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissi-el.

0.05),1.01},2.7
L005hE0tp?

17 h0.2 2.99

0.0002637k,t )
———— | =1156036.299
PUCT,

5A7
0.05,1.04)2.7 0,01 L5
hy=[2.69964|“” Ly (‘Mt J

hzOI2 k tiss —e
v (2.1.81)
2. Primer Caso de Estable y Eliptico:

Primer Caso Estable:

05 7 h 0.01
[tD*(lqu)']Ssl=2417844.769I;]W [h_y] (—Xj tg,issl

u (2.1.38)
Eliptico:
0721028 (| \*H
T rW R

fto* (/) T =0-95621522h—”(k—q (to, )"

z x (2.1.13)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

05 2.7 0.01 h h 0.72 0.28 k 0.14
2417844.769 '“g Bl M _ogsetspef | |, )
hy r ss1 r h k Ell

Z w X

w Z

2.71,1.01 K 0.14
(tD):iLsSf—EII = 2528557.085 1.7ho)./2 2?(73%275 {k_X]
’ (2.1.82)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tissi-gl-
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0.0002637k,t )™ ppo (P
— | = 2528557085 T by

A
b2.7 hl.Olk 0.14 1.36
hy—[1.8315444><1011 y N K [tcéuctj

hO.Zr0.0l 0.275k1.5 .
z w Lw y iss1-Ell (2183)
3. Primer Caso de Estable y Pseudorradial:
Primer Caso Estable:
005 (' 2.7 h 0.01 .
[t, *(1/q,) ], =2417844.769 nE h—y (r_xj t,;ASS1
: y w (2.1.38)
Pseudorradial:
. 1 k
fto *(1/00) Ty = 52 [
z X (2.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidon adimensional entre dichos flujos:

27 0.01
0.05 b k
20178487600 | 2 | [Nl L
SURT + "2, \k

w

X

2.7 0.01
_ 4835689.538( b, h, K,
DAgsipr hzo.z L(v)‘}gs h_ I‘_ k_y (2 . 84)

y w

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tissi-pr.

r

w

0.0002637k,t  4835689.538 L b, ]2'7 ( h, j‘ml k.
k

guchh, 2% | h

y y

150



h, =|1.83378443x10"

k0.5¢ C hl.01b2.7 %.7
hOZL(\)N95k15 OO].t j|

W iss1— pr (2185)
4. Primer Caso de Estable y Lineal Tardio:
Primer Caso Estable:
05 7 h 0.01
[tD *@/ qD)']Ssl =2417844.769 I;]W [h_y] [—Xj t;\m
u (2.1.38)
Lineal tardio:
, 118 r,

[tD *(1/qD) ]|| = ﬁ[ﬁ]\[ﬂtq, (2122)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidon adimensional entre dichos flujos:

2.7 0.01
LL® (b h L hhy 118 L,
2417844.769 LY [ty
e ) (n) ™77 100l nn V7

z w

2. Olb2 7

()5, =1156036.299

L?NQShO 2 3 Olhl 7

(2.1.86)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissa-.

2. Olb2 7

[0.0002637 k,tY

5 =1156036.299
PuC,T,

LW95h0 .2 3 Olhl 7

sA7
(e, )"
hy {2.69964 L(\LQShOZy 0.01 (k t

iss1-Il

(2.1.87)

5. Primer Caso de Estable y Hemilineal:
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Primer Caso Estable:

r

w

7 0.01
[ty *(1/05) 1., = 2417844.769 '“NOS 51 (h £
D qD ssl . h h DA,
(2.1.38)

Hemilineal:

[to * (/o) T = %[U‘lj to, } (2.1.27)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

05 2.7 001 hh 2 05
oar7saazeo O] (Do) s Ry 382Vl (1, )
h? hy r, =, 100h, h, "

z w w

2.0lb2.7

(t,)5 ,, =357100.2181

0.95h0.2 h1.7 3.01

(2.1.88)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissi-h.

2 01,2.7

0.0002637k,t
—y =357100.2181 4

PuC,T, :

L?NQShO 2h1 7 3 01

s
h2027 15
hy:{8.3392102x10m e} ( Pt ]

0.95h0.2 0.01 k t|55
v (2.1.89)
6. Primer Caso de Estable y Parabdlico:
Primer Caso Estable:
05 7 h 0.01
[t,*(1/q9y) ], =2417844.769 I;]W (h—y] [r—xl tgi\m
v (2.1.38)
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Parabélico:

La.l62b2.3 o5
[tD *(]/qD) I]PB = 48233W05yr125 (tDPB )_ .
z y w

(2.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

2.7 0.01
0.05 b h h 0.62b2.3
2417844.769%[—0 [h—} to, = =4.8233|“”—yrl,25(t.3p3)‘°'5

1 g2 0.62},1.05
z hy rW r-W hZ hy w
(tD)?s'ssl—PB 25012843425 0.58 (;645 )1(00716 0.57
h,~h,~r, "L,

(2.1.90)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tissi-ps.

0.0002637k t \* papo
mrrranl i 501284.3425 R

hO4hL0Ly 024 duc 0577065
h, =| 30869463.01 yh°-5X8u;v5V7 {ktlat ]

e (2.1.91)
2.1.2.3. Intersecciones con el Sequndo Caso de Flujo Estable
1. Segundo Caso de Estable y Lineal Temprano:

Segundo Caso Estable:

0.1b2.92
[tD *(1/ qD) l]ssZ = 915637772%“5}'\552

LY (2.1.40)
Lineal temprano:

118 r,

. * =—Y [rt
It *(/90) =155 17, 1o
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Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

Olb292
015637.772 >+ A _118K,

hO%h28 P2 12 7 100 h

w

L0102 2R A
(to):>, ., =437790. 9265T
h
y w (2.1.92)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisso-el.

0.0002637k,t | L01p292ht0% A
HC, A

Yy w

k t. 15 h2.8
A=1.0223546 >(1011 [ y Viss2—el J LW y

0.1}4,2.921,1.04
L, b, ™h (2.1.93)

2. Segundo Caso de Estable y Eliptico:

Segundo Caso Estable:

0.1}4,2.92
L0
0.96},2.8 DAy,

,°hy (2.1.40)

[t *(1/q,) )., =915637.772 Y

Eliptico:

z X

, ro,72 0.28 k 0.14
[ty *(1/%) len = 0.95621522%(%} (tDEII )0.36
(2.1.13)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
L\.ivlb292 ) A rv(\?sza.,ZB :
915637.772 ogehzst 12r—2:0.95621522h— k_y o, )™
z y w ‘ "
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0.14
(to):® ., =957564.524 B0 TA [k
D /iss2—Ell — h28| 0.18,.2.72 ky

y w

(2.1.94)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tisso-g.

0.0002637k t ) b22h™A (k )
| —957564.524 Lt | x
guc.r, h k,

y w

136 | 28, 0.18,,15
1 [tiSSZ—E”\] hy L\N ky

- 10 2.92),0.04,0.14
7.0543706x10™ | guc, b*h "k (2.1.95)
3. Segundo Caso de Estable y Pseudorradial:
Segundo Caso Estable:
L\(jvlb292
[to * (1] do) T, =915637.772- 5z 5 o
, Ny (2.1.40)

Pseudorradial:

Lo_1L,
[t *Wax) 1, == \/7
2h, \k (2.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

01b292 ) 1L,
915637.772——— h096h28 tD]AssZ > h k

2.921,0.04
k

to, =1831275.544 % -t [Cx
: h281%° 4k,

(2.1.96)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisso-pr.

0.0002637k, t bZ9h** [k
puc A "Ly Ky

A= 1 tissZ—pr k$5h58|—?’\/9
0.5}4,2.92,0.04
6944541312 guc, k;°bj*h; (2.1.97)

4. Segundo Caso de Estable y Lineal Tardio:

Segundo Caso Estable:

L\(j\;lb2.92
[ty * 1/ 0p) 1, = 915637.772r]()Ty28t51\552
2y (2.1.40)
Lineal tardio:
-~ 118 r,
[t *1/a5) T, = ﬁ[tw_h] NS (2.1.22)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidon adimensional entre dichos flujos:

0.1b2.92 h h 118 LWI'
y -1 Xy _==> w
915637.772- 5o oty = =10l nh [t

z y

2.921,0.04 h2
(ty)i5, 4 = 437790.9265-" I:%g =
y w (2.1.98)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisso-.

0.0002637kt }° b22h2%* 2
———— | =437790.9265- %
¢,uctrw hy' ’ rW
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0.9
ytiss2—ll

57 s
b2.92h0.o4h2 15
h, =|1.0223546x10 X(k(éﬂct ]

(2.1.99)
5. Segundo Caso de Estable y Hemilineal:

Segundo Caso Estable:

0A1b2.92
[tD *(1/ qD) I]ssz = 915637772%1:;&552

, Ny (2.1.40)
Hemilineal:

2 0.5
382 r

[tD *(]/qD) I]h| - W\/fl_wl[h_w] chI } (2127)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

01292 h.h 2
015637.772 00y Dy 382V, |( 1, ty,
ho%h? Z  100n, ||h

X

0.5

2.921,0.04
h2

(tD):iLS'Sz_m :1352338464 y z X

hl.8 0.9 3

y w (2.1.100)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisso-h-

0.0002637k t \'* , o g
—————% | =135233.8464 1 — =
¢ﬂctrw hy. LW rW

58
b2.92h0.04h2 1.5
hy_[3'158058757x101° —5 { 2 ]

L(\)A;g k tiss -
S (2.1.101)

6. Segundo Caso de Estable y Parabdlico:
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Segundo Caso Estable:

. , LE)A.Ile.92 B
[tD (1/qD) ]SSZ - 915637772r]()96—)/28tD]A552
, Ny (2.1.40)
Parabélico:
L\Oi\;62b5.3

[to *(l/qD) Tpe =4.8233 1% (tDpB )70'5

0.621,1.05
h,h, ™, (2.1.32)
Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

L‘.i\;leQZ B A I_S\;62b2.3 N
915637.772 Sios rtoh,, 5 = 48233 it (1o, ) °°
7 y w z y 'w
0.62
(tD)%SSZ—PB =189836.3713 h°'34h1'751&52r°'75
;o w (2.1.102)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisso-ps.

0.0002637k t °'5_189836 N
¢,uCtI'V3 - ' hzo.34h31l.75|_(vjv.52rv8.75

A= L kytisszpr 0o h?'34h$'75 LSV_52
11690265.11

0.25},0.62
puc, b, (2.1.103)
2.1.2.4. Intersecciones con el Tercer Caso de Flujo Estable.
1. Tercer Caso de Estable y Lineal Temprano:
Tercer Caso Estable:
I l L(\)A.I85hl.7 B
[tD *(1/ qD) ]553 = 0.86 > tDlAsss
817.45774 h°®h, (2.1.44)
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Lineal temprano:

118 r,
t,* =—> |7t
[to*(1/90) T =735 77,
z (2.1.9
Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 L\(LSSh)l/.? t,l hxhy ~ %r_w

T
817.45774 h®®h ™= > 100h V™

1 L‘.i\;85h2.7h;).14
(to )iléga—el = y3

1709.7092 I (2.1.104)

w

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissz-el.

15 . . X
0.0002637k,t )" 1 Lphhp
duc,r? 1709.7092 r

w

. 1 1 kytissg,d 15 %7
Y 1136.588 L2®h** | guc,

(2.1.105)
2. Tercer Caso de Estable y Eliptico:
Tercer Caso Estable:
, 1 0.85h1.7 )
[tD *@/ qD) ]553 = 817 45774 I;]Vz)_seﬁ/ DlAssa
- AL (2.1.44)
Eliptico:
(072 L&ZB 0.14
[tD*(l/qD)'lE..:0-95621522Wh—[k—yJ (1o )™
z X (2.1.13)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:
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0.14
1 L\.i‘.l85h1.7 ) hxh r0.72 0.28 k
31745774 1, O O oelsZ hLW k) G
(t )1-36 - 1 Ls\.l57h§.7h3.14 [&]0.14
D /iss3-E 2.72
7816655 27 |k, (2.1.106)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tissz-gi-

00002637kt 1 LSRRk
pucr? 7816655 17 |k

w y
h _ 1 tissS—EII > ki’s %.7
71 94.24738\ duc, Lo ho Mk

(2.1.107)
3. Tercer Caso de Estable y Pseudorradial:
Tercer Caso Estable:
, 1 L‘(j\}BShlj )
[t (/%) Jus = g 1725772 0w oA
' z X (2.1.44)

Pseudorradial:

L1, K
[tD*(l/qD) ]pr z__\/:
2h \k, (2.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 |_?A./85h$.7 B zlﬂ &
817.45774 h?*h "% 2 h \k,

1 h;[/7 hZO.14 kx

t =
Phsie 408.72887 Ly°h, K,

(2.1.108)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tissa-pr.

0.0002637k,t 1 h'h™* [k

guchh, 40872887 L)*h, \ K,

h — 1 kyll.stiSSS—pr I—?,‘}ls %.7
Y 19.278 ¢,uctkf'5 hZO'14

(2.1.109)
4. Tercer Caso de Estable y Lineal Tardio:
Tercer Caso Estable:
. 1 Ls\',BShlj )
[tD *@/ qD) ]553 = 817 45774 ho'%l’:/ tD}ASSg
' z X (2.1.44)
Lineal tardio:
, 118 r,
[t *@dp) Ty = ﬁ( If;\:’hz ]\/ﬂtD" (2.1.22)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

0.8 .
1 sth)1/7 2 hxhy:118 Ly Fy \/ﬂT
817.45774 h®*h "= r2  100( hh, o

1 h2.7h0.14h
y 'z X
31 0.15
1709.7092 3" (2.1.110)

(tD )ilégs-ll =

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisss.i.

0.0002637k,t)* 1 hZ’hi*h,
duc,r? ©1709.7092  r3L%®
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Yoz

h — 1 kytisss—ll N Ls\}ls
Y 1136.588| ¢uc, ) h'*h

(2.1.111)
5. Tercer Caso de Estable y Hemilineal:
Tercer Caso Estable:
I l L(\)A.I85hl.7 B
[t (/%) Lus = g 1725772 Toon oA
: Tk (2.1.44)
Hemilineal:
2 0.5
382 r
[tD *(]/qo) l]hl = ﬂ[[_w] tDm }
100h, |l h,
(2.1.27)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccién adimensional entre dichos flujos:

0.5

1 LPhT o hh 38247l K ry T ) }
o h Dhi

817.45774 h®®h s> 2 100h, h

w X

1 h2.7 h;).l4 h)<
(tD )ilégs-hl = > 3

5534.821 L°° (2.1.112)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccidn entre 10s flujos tissz-n.

0.0002637k,t Y 1 h¥’hf*p
duc,r? © 5534.821 L% 3

1 kytiSSS—hl " le)\}15 %-7
" =| 22107 p 014
. 1LC, h,~*h,
(2.1.113)

6. Tercer Caso de Estable y Parabdlico:
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Tercer Caso Estable:

1 L‘(j\.’85 h$7 .

[tD *(1/ qD) I]ss3 = 0.86 tDAssg
817.45774 h,*°h, (2.1.44)
Parabélico:
I L\li\.’62b2.3 .
[t * (1/0o) Tes = 48233 o5 (1o, )
, Ny (2.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidon adimensional entre dichos flujos:

1 L(\)A./85h)1/.7 o h h

La;62b2.3
XY _48233— 2 Y
817.45774 h°®h "= r?

y -0.5
0.62),1.05,.1.25 (tDpB )
h>*°h:"r
z y w

(t )0-5 ~ 1 L3;23h3.75
D/iss3-PB 0.24 .0.75}1,2.3
169.481 h*#r07°h; (2.1.114)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisss-ps.

05 0.233.
[0.0002637kyt] I S i
Puc, rvf 169.481 hf‘24rv8'75b5'3

K t 05 ho2p23 %-75
h = 2.752175( YJ“‘PB] - u’i”
LG Ly

(2.1.115)

2.1.2.5. Intersecciones con el Cuarto Caso de Flujo Estable.

1. Cuarto Caso de Estable y Lineal Temprano:

Cuarto Caso Estable:

1 L\(i./85h1.5 )
S tDA)sst4

to* U d) Nt = === 5505
[D ( qD)]ss4 1076 h?-75h)(()-8 (2.1.48)

Lineal temprano:
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118 r
[ty *(Y/ap) T = _W\/”toel
100 b, 2.1.9)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.85},1.5
1 L0,
1076 hf‘75h)?’8

h h
(tD);sl4 x2y :118r_w iy,
r, 100 h, o

(t )l‘5 ~ 1 LS\.ISS hjS h;).25 h)(()Z
D Jiss4—el — 3

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisss-el.

uc.r? T 2250449

w

[0.0002637kyt ]1'5 1 L2®h2%h?%he2

0.4
h — 1 1 I(ytiss4—el N
Y 1103.7685 L°®h*®h%2 | guc,

(2.1.117)
2. Cuarto Caso de Estable y Eliptico:
Cuarto Caso Estable:
1 L\(i./85h1.5 .
[tD *(1/ qD)']ss4 :—Té,s tDA)ss4
1076 h®™h? (2.1.48)
Eliptico:
' (072028 0.14
o *(1/00) Ty 095621522220 | (1, )
z X (2.1.13)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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0.14
1 |_W85 HLs X rvsn -
1076 h* 75h08 (t )554 =0.95621522 th k_y (tDE")O'%
(t )1.36 _ 1 Ls‘}57h5.5h20.25hi)_2 kx 0.14
bJiss4-Ell " 1028.8876 r\5.72 ky

(2.1.118)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisss-gl-

[00002637kyt ]1'36 B 1 I—S\}57h§'5h?'25h£'2 ( kx ]0.14

duc,r’ ©1028.8876  r2” Kk,

y

136 _ 4
h — 1 tiss4—EII k)l/ ]
Y1 71.60153 Puc, LSQ57 h? 2 hf 2 kf .

(2.1.119)
3. Cuarto Caso de Estable y Pseudorradial:
Cuarto Caso Estable:
' 1 LWBS 15 B
[tD *(l/ qD) ]554 = 1076 h075h08 DA)ss4
, Ny (2.1.48)

Pseudorradial:

r L\A’
[t *@/ap) 1, =
2h, Vk (2.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 LWSShlS I_W
1076h§75h°8(DA)“4 2h, k

1 h)1,5 h;).25 kx

J[DA,SS“,pr T Eaq R081015 41
538 h,°L,, ky (2.1.120)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissa-pr.

0.0002637k,t 1 h*h®® i
guchh 538 L0 Ak,

thxy

0.4
S I S S
Y| 7.04867675 guc, h°?h°PkCS

(2.1.121)
4. Cuarto Caso de Estable y Lineal Tardio:
Cuarto Caso Estable:
1 L‘(x85h1.5 .
[tD *(1/ qD)']ss4 :—T)(l),g tDA)ss4
1076 hZ hX (2.1.48)
Lineal Tardio:
~ 118 | =
[tD *(1/ qD) ]" :ﬁ( :;Wh J ﬂ'tD"
X'z (2.1.22)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 L®n® . hh 118(Lr
t Y = w | [nt
1076 hf'75hf'8(D)SS4 r2 100\ hh, P

w

h2.5hl.2h0.25
(tD):iLs.gA—II = 225; 449 . |_?N'X15I’3Z
: » (2.1.122)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tiss-.

0.0002637kt )" 1 hZh*h?®
duc,r? 2250449 L%
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0.4

15

h _ 1 kytiss4—ll I—a;ls

" 1103.7685( guc, ) h’h*
(2.1.123)

5. Cuarto Caso de Estable y Hemilineal:

Cuarto Caso Estable:

1 L(\)A;BS h;LIS

to ¥ (L Up) les = s s
[D ( qD)]ss4 1076 h20.75h)?.8

-1
tDA)ss4

(2.1.48)
Hemilineal:

[to *@/a5) T :%[(r j chl

0.5

100h h
? x (2.1.27)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

t -1 X
1076 h?"°h® 2 r’ 100h, h

w X

0.5
1 Lo%ht hh, 382JzL, H [ jzt }
- D

(t )1.5 ~ 1 h;.Shi.ZhS.ZS
D /iss4-hl — 0.15,.3
7285.3525 L,°r, (2.1.124)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tissa-h.

0.0002637k,tY”° 1 hZ°hi?h0®
Buc,r? © 7285.3525  L%%r®

w

15 o 1%
h _ 1 kytiss4—hl I—W
Y7 |32.05414777\ ¢uc, ) h2h0%

(2.1.125)

6. Cuarto Caso de Estable y Parabodlico:
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Cuarto Caso Estable:

1 L‘(i;85 h;LIS .

[tD *(1/ qD)']ss4 = Ao 1075108 tDA)ss4
1076 hZ hX (2.1.48)

Parabélico:

La.’ezbz.a o
[tD *(]/qD) I]PB = 4'8233W.05yr1.25 (tDps )
z y 'w

(2.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.85},1.5 0.621.2.3
1 LW hy LW by (t )—0.5
1076 h?.75h3.8 h;).62 h;l.l.OSrl.ZS Dpg

(t,)2 nh, =4.8233
D /ss4 rz -

w w

0.23h3.55h0.2
(tD)O.S 1 L\N y X

iss4—PB — 573 08378 hg'lgr\,sjsbjg (2 1 126)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tisss-ps.

[0.0002637kyt j‘”‘ 1 L0PRi%hY?
pucr, 223.08378 h)*r) " b}*

0.5 0.131.2.3 %.55
hy{s.ezza(kyt‘%“*} n. 5, }

C I,.0.25 O.23h0.2

PHC, wo by (2.1.127)

2.1.2.6. Intersecciones con el Quinto Caso de Flujo Estable.
1. Quinto Caso de Estable y Lineal Temprano:
Quinto Caso Estable:
1 L‘(i.l85h1.5

t,*(1/dp) 1us = Y (ton) o
[ D ( qD) ]555 62005952 h;),75h)((),8 DA)555 (2 l 52)

Lineal temprano:
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* _18r,
[ty * (1) T = 100h, {7, (2.1.9)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion

correspondiente al tiempo de interseccidon adimensional entre dichos flujos:

1 L(\)A.Issh;.s ¢ )71 hxhy _:I_:I_8r_W -
6200.5952 h?7°h%8 " P 210 h, VT

(t )1.5 1 L?A;BS h;s h)(()?. hZO.25
D Jiss5—el — 3
12968.51723 r, (2.1.128)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisss.el-

00002637k tY° 1 L®hZh?h?®
duc,r? © 12968.51723 e

0.4

h — [i 1 (kytiSSS—d ]1.5]
y 18 0.85h0.2h0.25 C
RN (2.1.129)

2. Quinto Caso de Estable y Eliptico:

Quinto Caso Estable:

1 L‘(i.ISS h31/5 , .
DA)555

075,08
6200.5952 h,"h, (2.1.52)

[ty * A/ 05) Ts =
Eliptico:

' 0721 028 0.14
[to*(1/to) Ten = 0.95621522%(%] (ty, )™

X

(2.1.13)

z

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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O8RS h h 0721028 (| 014
- L:75 g,a (tD);SIS Xzy =0-95621522u A (tDE“ )0.36
6200.5952 hZ hX I’ hz kx
057|,25(,0.25,02 0.14
R e AL (ELJ
| ' ' (2.1.130)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos tisss-gi.

k

y

1.36 . . . . 0.14
0.0002637k,t )} 1 LThi*h)he? (ko
duic,r? 5929.1035 '

1.36 . 04
h _ 1 tissS—EII k31’5
' 12425137\ guc, ) LCThOBn02KCH (2.1.131)

3. Quinto Caso de Estable y Pseudorradial:

Quinto Caso Estable:

0.851,1.5
1 LE)A./75h)(lJ.8 tDA);515
6200.5952 h°”°h (2.1.52)

[tD *(1/ qD) I]sss =

Pseudorradial:

1L, [k

[tD*(l/qD)']pr -5
2 h, Yk (2.1.19)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

SN Y Y
6200.5952 h®7h%® “PA75 o h Ak,
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1 hZO.25 h$5 kx

tD/A,Ssg,pr = 015,08 41,
3100.2976 L, °h, ky (2.1.132)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisss-pr.

0.0002637kt 1 h*®h!* [k
guchh,  3100.2976 L%°h%% |k

y

0.151,1. 04
h — 1 tissS— pr LW15 k)1/ ’
Y 11.22316906 ¢uc, hl2h®#k°*

(2.1.133)
4. Quinto Caso de Estable y Lineal Tardio:
Quinto Caso Estable:
1 L‘(i.l85h1.5 .
[tD *(1/qD)I]555 = 075 é.s tDA)SSS
6200.5952 h,"h, (2.1.52)
Lineal Tardio:
. . 118(L,r,
[tD (1/ qD) ]|| —R( hh j\[mq,
X'z (2.1.22)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

1 Lhy® L hh, 118
t) s —g = | 2w | [t
6200.5952 hf-?f’hf-B(D)SSs 2 100( hh, VO

w

(t )1.5 ~ 1 hj.Shi..ZhZO.ZS
D Jiss5—Il 0.15,.3
12968.51723 L,;°r, (2.1.134)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tiss.i.
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0.0002637k,t)° 1 hZh?h®®
duc,r’ ©12968.51723  L°%r?

w

L k ¢ 15 015 04
h | = y Hiss5-ll I—W
g 18( Puc, } h-2h?%

(2.1.135)
5. Quinto Caso de Estable y Hemilineal:
Quinto Caso Estable:
1 L\(i\./85h1.5 .
[tD *(1/qD)I]sss = 075 )(l)_s tDA)SSS
6200.5952 h®"°h! (2.1.52)
Hemilineal:
0.5
o 38247l (1)
[to *(1/do) T :W n tp,
(2.1.27)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.5
1 L(\)A./85 h§5 . hX hy 382\/;LW rW 2
(tD) = T chI

6200.5952 h°™h%® *°7=% 2~ 100h, || h,
1 h;).25h2.5hi.2
(to Vs = 41982 827 0.1{3r3
- L (2.1.136)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tisss-h.

0.0002637kt)” 1 h®hZ*h}?
duc,r? ©41982.827 L%
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0.4

1 [k tISSS il J I-(\),le

y 0.25,1.2
5.5624 C h’“h
¢/’l t z X (2'1.137)
6. Quinto Caso de Estable y Parabdlico:
Quinto Caso Estable:
I 1 LS\;SShl.S
[tD *(1/qD) ]555 = 6200 5952 h0'75hé'8 DA)ssS
: 2 (2.1.52)
Parabolico:
, L\Qi\;62b2.3 B
[tD *(l/qD) ]PB = 48233W05yr125 (tDPB) o
; w (2.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 LSVSS 15 X Ls\./62b2.3 N
6200 5952 hO 75h0 .8 ( )555 4 8233W05yrv]\;25 (tDPB ) °
l L\(:\.I23h3.55h0.2
( )lssS PB — 0.13 )(/).75 ;.3
29907.33083 h®®r7h? (2.1.139)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tisss-ps.

[0.0002637kyt j“’ ~ 1 L023h355h02
duic,r2 29907.33083 h*r"5bz?

¢,L1Ct r.0.25 %23h3.2

w

. Yiss
Kt 0.5 ho13p23
hy={485.66043[ ] ., }
(2.1.139)

2.1.2.7. Intersecciones con el Flujo Pseudoestable.
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1. Pseudoestable y Lineal Temprano:

Estado Pseudoestable:

[tD*(lqu)l]pss ZE [L\Nj(tDA)pSS

z

(2.1.56)

Lineal temprano:

118 r
t,* =—2 [xnt
It *W/36) T = o5\,

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(2.1.9)

55 (Iw} . 1187,

10" ( h, J°" A 100 h,
A
(tD)?p'Ss—el = \/_
8.26143744 L, (2.1.140)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tipss-el-

0.5
(0.0002637 kyt} A Jz

Buc, I 8.26143744 L1,

—_w I—W [ktlpss elj
74581 guc (2.1.141)

2. Pseudoestable y Eliptico:

Estado Pseudoestable:

[tD *(1/qD)I]pss ZE {LWJ(tDA)pss

z

(2.1.56)
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Eliptico:

, ro,72 0.28 0.14
[ty *(1/%) len = 0.95621522%(%} (tDEII )0.36

z X

(2.1.13)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

0721028 (| \*H
T tDpSS 0956215227 | v | gy
10"\ h A ho Lk

Z

0.14
(t )0.64 _ 1 A ky
D /ipss-Ell — 18 07 LW72 1.28

z X

(2.1.142)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tipss-ei-

00002637kt 1 A ky e
puc,r? 1807 L7 ®

0.64
LR (1,
10.802676 | guc,

(2.1.143)
3. Pseudoestable y Pseudorradial:

Estado Pseudoestable:
[tD *(1/ qD) I]pss = E [ L\Nj(tDA) pss

(2.1.56)
Pseudorradial:
[t *(1/qD)]pr_ EW\/;

(2.1.19)
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Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

55 (L, 1L, [k,
) e VAN ' ——w Y
107{h J(DA)"SS 2h, \k,

z

1 Ky

tDAipssfpr -
34.5575 \ k, (2.1.144)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tipss-pr.

0.0002637k,t 1 [k,

guc, A 345575\ k,

1 ti SS— pr
pss—p ( , X)O.S

A= Jss—pr
109.735 gyc,

(2.1.145)
4. Pseudoestable y Lineal Tardio:
Estado Pseudoestable:
, 55
[tD *(l/ qD) ]pss = Eﬂ-[hﬂ} (tDA)pSS
2 (2.1.56)
Lineal Tardio:
~ 118 r| =
[tD *(1/ qD) ]" Zﬁ( :Nh j ﬂ'tD"
X'z (2.1.22)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

55 (L, r2 118( L,r
Dol e w220 Bwlw | [y
10”( h, ) oA 100(hxhzj‘/ O

)y =
Pl 8 26143744 1 h

(2.1.146)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tipss.ii.

00002637k " 1 A
duc,r? © 8.26143744 r.h,

0.5
A — hx kytipss—ll
7454\ uc,

(2.1.147)
5. Pseudoestable y Hemilineal:
Estado Pseudoestable:
55
[tD*(lqu)l]pssz_ﬂ- ﬂ (tDA)pSS
10 h
8 (2.1.56)
Hemilineal:
2 0.5
[1' *(]/q )'] _% r_W t
D o7 100h, |Lh )
(2.1.27)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.5
55 (L) r2 38zl |(r, )
P/l e tDpss_:— T tD
10" ( h A~ 100h, (b, ) ®

z X

t.) -
(to s 2.551962 r

w

05 1 A

hX

(2.1.148)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la

variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos tipss-ni.

0.0002637k,t)° 1 A
uc,r? 25519621 h
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05
A= hx ( kytipss—hl ]
2413074\  guc, (2.1.149)

6. Pseudoestable y Parabdlico:

Estado Pseudoestable:

[tD *(l/ qD) I] pss = ﬁﬂ-[ﬂ} (tDA)pSS

10" | h, (2.1.56)
Parabolico:
I L\?\.I62b2.3 .
[t * (1/0o) Tes = 48233 o5 (1o, )
M 1 Ve O (2.1.32)

Igualando las anteriores ecuaciones gobernantes de ambos flujos, se obtiene la expresion
correspondiente al tiempo de interseccidén adimensional entre dichos flujos:

55 LW rvf L\(j\;62b2.3 W
o Jom e

Z w

1 h03823 o
(tD )ilbis—PB = 3.58235 L(\)A.Iszshl.gsrs.zs
. ;o (2.1.150)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos tipss-ps.

Huc.r2 ~ 3.58235 L0

w

[0.0002637kyt j“’ 1 h™®p2°A

A= 1 [ kytipss—PB Jlls L\O,‘;38h$-05rv8.25
- 0.38},2.3
65187.8291( g, h?%p? 01150

2.2. ANALISIS DE TRASIENTE DE CAUDAL EN YACIMIENTOS DE GAS.
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Interpretando pruebas de caudal aplicadas en yacimientos gasiferos hay que rescribir las
ecuaciones para yacimientos de gas mostradas en el capitulo anterior para pruebas PTA a
ecuaciones para interpretar pruebas RTA en yacimientos de gas. Basandose en la
siguiente expresion:

Uo (2.2.1)

Que indica que el caudal adimensional dentro de un yacimiento posee un comportamiento
aproximadamente igual al inverso de la presion adimensional se obtienen las siguientes
ecuaciones para conversion de adimensional a dimensional en el caso de pruebas de
caudal en yacimientos gasiferos:

(V%)‘m (]/qg (222)
L M0/00) = frem(yq,) (223
°7 1422521 -

2.2.1. ECUACIONES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES EN
YACIMIENTOS DE GAS (RTA).

2.2.1.1. Flujo Radial Temprano (Early Radial (er)):

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes al reciproco del caudal y a
la derivada del reciproco del caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite
son:

_ 1 ky kz
W/qp),, _E\/%[m{ =i, J+0.80907+23m]
y (2.1.4)
k
[t, *(1/q,) T =%\E
: (2.1.5)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudo-reciproco del caudal y de la Derivada de Pseudo-reciproco del
caudal para yacimientos de gas:
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1 ky kz '
[m®@/q,)]1., =5 _kz {In( /k tDaﬂJ+0.80907+23m ]
! (2.2.4)

k
[tD*m(l/qD)l]er :%\/k—T ( )
z 2.2.5

Reemplazando la expresion de la derivada del reciproco del caudal adimensional, Ec.
(2.2.3), en la Ec. (2.2.5), se obtiene la ecuacién resultante para el producto (kykz,)o'5 en
donde [t*m(1/g) ] «r1 €s la derivada del reciproco del caudal del flujo radial temprano,
leido a t=1 hr.

k,L,AP 1 [k
y t* T—-= | ¥
1422.52T [t*md/a)] 2\ k

z

711.26T
k,k, =
Joke L AP[t*m(l/q) L.,

Se procede a obtener la ecuacion para determinar el dafio mecanico aparente ocurrido en
el pozo como se explico en el capitulo 1. Dividiendo la ecuacion gobernante de Pseudo-
reciproco del caudal adimensional (2.2.4) en la ecuacion gobernante de la derivada del
pseudo-reciproco del caudal adimensional (2.2.5) se tiene:

k
; ky{ln [\/EtDaJ+O.80907+ZSm }
m(l/qo) _ z y

tD*m(]/qD)l 1 ky

2\ k

z

s, = 1| MWG) o Ky ) gog07
2|ty *m(1/gp)’ k,

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.6), (2.2.2) y (2.2.3) en la
anterior ecuacion, se tiene:

(2.2.6)

k,L,AP

m(1/q) 0.0002637k
s, ' = | 1422.521 “in| X[ 22022y (py |- 0.80007
2 kyLWAP ky ¢rw

1422.52T [ ma)]
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sm'—l ) |y, ka t,(P) +In(0.0002637) | - 0.80907
2| t*ma)] g,

sm'—{—[qu)]” —|n(—kzkyta( )‘”J 7.4316}

2| [t*m@/a) T, 2 (2.2.7)

En donde [t*m(1/q) Jer €s la derivada del pseudo-reciproco del caudal del flujo radial
temprano, leido a t,(P)er Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.2.1.2. Flujo Lineal Temprano (Early Linear (el)).

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes al Reciproco del caudal y a
la Derivada del reciproco del caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite
son:

1/dp)e =f§g; NG —(s +s.) (2.1.8)
118r,
[t *¥/d5) T = 100h, Tnon ly, (2.1.9)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudo-reciproco del caudal y de la Derivada de pseudo-reciproco del
caudal para yacimientos de gas:

[M/a0)],, = fgg; et + —(s is,)
(2.2.8)

* 118,
[t *m(Y/a5) Ty = 100h, — o, (2.2.9)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.6) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.9), se
obtiene la ecuacion resultante para el hallar ky y Ly.

k,L, AP - 118r, | (0.0002637k,
1422. 52T[ m/q )]_100h \/ [ gr? Jta(P)
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kTy.s'-w=

y

1422.52(118)Tr, | (0.0002637 L (P)
100APh,[t*m(1/q) ] o,

Despejando ky y Ly,

L fe31eTT (ta(P)el J

APh[t*m(T/a) T, \\ ¢k, (2.2.10)

) :(ta(P)e,J{ 48.3137T T
y p L, APh,[t*m(1/q) ], (2.2.11)

Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudo-reciproco del caudal adimensional (2.2.8)
en la ecuacién gobernante de la Derivada del pseudo-reciproco del caudal adimensional
(2.2.9) se obtiene la ecuacién para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el

Pozo (Sm '+s2):

236r\/— ((HS)

[m(Y/g,)] _ 100h,

* 118, 118r
fo"mitag)] Lo, o= ater, o

100h,

[ mwa) 118r
)" {[t “ml,)] LOOh ( F]

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.6), (2.2.2) y (2.2.3) en la
anterior ecuacion, se tiene:

k,L,AP
. 1272507 "V 118r, (o.ooozessmkzj
(8, +80) = k -2 2 t.(P)
y L AP KLAP W) T 100h, gr’
1422.52T
(S +5s ') — 1 [kzta(P)el j |: m(]/q)el _2i|
’ " 2944“?’4}12 ¢ [t*m(]/q) ']el (2 2 12)

En donde [t*m(1/g) ]e es la derivada del pseudo-reciproco del caudal del flujo lineal
temprano, leido a t, (P)e Siendo este un punto conveniente durante este periodo.
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2.2.1.3. Flujo Eliptico (Elliptical (EII)).

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes al Reciproco del caudal y a
la Derivada del reciproco del caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite
son:

k

X

072 028 (| 0.14
(]/qD)EII :2-65615%(1] ('[DEII )0.3e+SE”

z

(2.1.16)

, ro,72 0.28 0.14
[to *(1/o) Ten = 0.95621522h_'w[k_vJ (6, )

z X

(2.1.13)
Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudo-reciproco del caudal y de la Derivada de pseudo-reciproco del
caudal para yacimientos de gas:

0.72] 0.28 014
[m(l/qo)]Eu = 2.65615%(%} (tDaE" )0.36 sy

z X

(2.2.13)

p0.72| 028 014
[t *m(:l?/qD)l]Ell = 0.95621522h—|—w(k_y] (tDaE” )0-36

VA X

(2.2.14)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.6) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.14), se
obtiene la ecuacion resultante para el hallar ky y k.

K L AP 072028 (' \**[('(0.0002637k 0%
L[t*m(l/q)']zo.gsamszzu oy N e (P)
1422 52T h o K or2

z X

Despejando Ly,

0.36 %.72
) T t,(P)g
L, =|70.0186 kS'SKS'MAth [t*m(1/q) T, [ ¢ } ]

(2.2.15)

Despejando ky.
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2

0.36
k, =| 70.0186 ! [ta(P)E" } ]

L k. “APh, [t*m(l/q) Tg, ¢ (2.2.16)

Dividiendo la ecuacion gobernante de Pseudo-reciproco del caudal adimensional (2.2.13)
en la ecuacidn gobernante de la Derivada del pseudo-reciproco del caudal adimensional
(2.2.14) se obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el

POZ0 (Sen):
072028 (| 014
2656150 D [ | g o
@Wo)] _ k) .
[t, *M(1/dy) ] 02,02 [ O e T T
> M%) oss2522 5 o [ Ky (. )% 0956215227 v | S| (¢ yoss
hz k Dag, hZ kx Dag)

k [t *m(1/a5)]

z X

Sen = [0 05621522 7;L3V28 [k—yJ | (tor,, )0'36}{[”1(]/—%)] 2-777}

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.6), (2.2.2) y (2.2.3) en la
anterior ecuacion, se tiene:

ow S0P gy
5., —| 0.95621522 T b (k—yj ([Mj (P )J L822601 _2.777
ho Lk, I SEAP femua))
1422.52T

s, :{ 1 k;)s ujv'% (ta(P)EII j0'36:|{ m—(]/q)E” — 2.777}
20.3163 k*“h, ¢ [t*m>/a) e

(2.2.17)

En donde [t*m(1/q) Ten es la derivada del pseudo-reciproco del caudal del flujo eliptico,
leido a t, (P)gy siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.2.1.4. Flujo Pseudorradial o Radial Tardio (pseudorradial (pr)).

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes al Reciproco del caudal y a
la Derivada del reciproco del caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite
son:
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K 2 k
)y = Lo [% [In[lfierw to, ]+0.80907}+k—yk(sm +5,)
Vo (2.1.18)

2h k| kL
N g 1L [k 2.1.19
[tD (1/qD) ]pr - 2 hz kx ( T )

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudo-reciproco del caudal y de la Derivada de pseudo-reciproco del
caudal para yacimientos de gas:

LW ky 16erv5 ky 1
[m(]/qD)]prz— —{In{ : tDapr +0.80907 [+ —==(s,,'+5,)
2h, VK, KLy Vi, (2.2.18)
k
[tD.km(l/%)l]pr:%hi k_y
VK, (2.2.19)

Reemplazando la expresion de la derivada del reciproco del caudal adimensional, Ec.
(2.2.3), en la Ec. (2.2.19), se obtiene la ecuacion resultante para el producto (kykx,)o'5 en
donde [t*m(1/q) ] pr1 s la derivada del reciproco del caudal del flujo pseudorradial, leido
at=1hr.

k,L, AP
1422.52T

711.26TL,
k k, =
Jlke h,LLAP[t*m(Y/q) 1.,

« 7=tbe %
[ my/a) 1= 0= [

(2.2.20)

Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudo-reciproco del caudal adimensional (2.2.18)
en la ecuacién gobernante de la Derivada del pseudo-reciproco del caudal adimensional
(2.2.19) se obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el
POZO (Sm '+s7):

k 2
LT {m[merg tDa]+o.80907} K s s

[m@/g,)] _2nVk | (kL LAk,
[t *m(L/a,) ] 1L, [k 1L, [k
2 h Kk, 2 h, \k,
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[t; *m(1/d5) ] kL

y

s, +s)_1Lwﬂ\F[ [m(1/g)] —In(leXrWt J 0.80907]

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.6), (2.2.2) y (2.2.3) en la
anterior ecuacion, se tiene:

B e
L, Jkk, [K 2 (0.0002637k,t, (P
(s,'+s,) =~ N G 1422 221 —In[leer[ A )B—o.sogm

"2k k| KLAP k,L,” o,
' 1422.577 1M/ y
(s +s,) =~ b [K l::n(]’/—q)’”l—ln[%j+4.659}
2 h, [t*m@/a) 1, — (2.2.21)

En donde [t*m(1/q)7], es la derivada del pseudo-reciproco del caudal del flujo
pseudorradial, leido a t, (P),r Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.2.1.5. Flujo Lineal Tardio (Late Linear (lI)).

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes al Reciproco del caudal y a
la Derivada del reciproco del caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite
son:

_238( L
Wdp)y = 100[h h

k
+ k—y(sx+sZ +s,) (2.1.25)

oyt 18(Ln)
[tD (1/qD) ]Il_loo(hxhzj ﬂtDu

(2.1.22)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudo-reciproco del caudal y de la Derivada de pseudo-reciproco del
caudal para yacimientos de gas:

[m@/ap)], = %(%} NG \/%(sx +s,+5,) (2.2.22)

. _u8( L,
[to *m/d5) ], = 100[ s J/ﬂ*t

(2.2.23)
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Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.6) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.23), se
obtiene la ecuacion resultante para el producto ky Yy hy:

k 0.0002637 7k
S5AR emayg )]_118[%N[ ”y]mp)

1422.52T 100{ h,h, gr’
K | :[ 48.3137TL, 1, ] [ta(P)J

05 X v 2

Ky h,L,AP[t*m(/a) T )\ 4r,
Despejando ky y hy:

h:( 48.3137T J t (P),
© hAP[t*m(Z/q) 1, k,¢

y :ta(P),,[ 48.3137T T
' ¢ [ hhAP*mEa)],

(2.2.24)

(2.2.25)
Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudo-reciproco del caudal adimensional (2.2.22)
en la ecuacién gobernante de la Derivada del pseudo-reciproco del caudal adimensional

(2.2.23) se obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el
POZO (Sm '+s,+Sy):

@ fu st &(s +S, +5S_")
[m(V/q,)] 100\ hh, Da+ k, "t

[to*m(Y/a,)T 118 L, 118( L,r,
— w7t — Wit
100 hh, )V 100( hh, |V

|_118 [m(l/qo)] _
O s \F“ o a2

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.6), (2.2.2) y (2.2.3) en la
anterior ecuacion, se tiene:

545 15, )_118(Lwr ] [0 00026377rk Jta(P) 1422 52T o
100 hh, ky Pr’ k,L,AP

142507 It MW
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n_ L L, | [ k(P || m@a),
(SX+SZ+Sm)_29.4434[hXhZJ[ y H[t*m(]/q)']“ 2} (2.2.26)

En donde [t*m(1/g)]u es la derivada del pseudo-reciproco del caudal del flujo lineal
tardio, leido a t, (P)y siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.2.1.6. Flujo Hemilineal (Hemilinear (hl)).

Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes al Reciproco del caudal y a
la Derivada del reciproco del caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite
son:

0.5

76a4zL, | (1, Y Kk
(1/qD)hI = W[[h_xj ch. :| +\/g(sx +S,+S, + Shl)

[tD *(]/qD) I]hl = %[[r_wj tDm jl

(2.1.30)

100h, |l h

X

(2.1.27)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudo-reciproco del caudal y de la Derivada de pseudo-reciproco del
caudal para yacimientos de gas:

[m(@/a,)] Z%K;—W] tDam] +\/E—T(Sx +S,+5,'+5,) (2.2.27)
X | _382\/;|_W r_w ) 0.5
It *m(y/0,)7], = oo th t} o

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.6) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.28), se
obtienen ecuaciones para determinar Ky y hy:

k,LLAP . 3824/zL,|(r, )\ (0.0002637k, -
taz2.gor L MW/ 1= 100h, Hh_j[ gr? jta(P)}

X

K, . __ 156.4054TL,  [t,(P)

Ko h L AP[t* M)\ ¢
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Despejando ky y hy:

y zta(P)h,{ 156.4054T T (2.2.29)
"~ ¢ | hhAP[t*m@g)],

o __ 156.4054T t.(P),
“ hAP[t*m1/q) T, \ k¢ (2.2.30)

Dividiendo la ecuacion gobernante de Pseudo-reciproco del caudal adimensional (2.2.27)
en la ecuacidn gobernante de la Derivada del pseudo-reciproco del caudal adimensional
(2.2.28) se obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el
POZO (Sm +s7+Sx+Sh):

r —0.5

764/, mt 3 ,
[M@ap)  _ 100h, I h, Da: X \/;(SX+SZ+Sm +53,)
o m&d0) T sgp i, [(r,), | el [(n ), |
1OOhZ hx Da 100h h ba

(s,+s,+S,+S,)=——1—2

3824zL, kzt mWa,)l
100h, h ” LIty (/)]

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.6), (2.2.2) y (2.2.3) en la
anterior ecuacion, se tiene:

AP )
(SX+SZ+Sm'+Sh.)—38N_ L, [(n) k o.oooze237ky Py 1422 52T .
100h, \lh, ) k 7 k,L,AP KLAP DT
1422.52T a
(5,45, 8, 8y) = o (kzta(P)h'M m(/a), _2} (2.2.31)
9.0951h,h, @ [t*m@/q)1,

En donde [t*m(1/q)]w es la derivada del pseudo-reciproco del caudal del flujo
hemilineal, leido a t, (P)r Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.2.1.7. Flujo Parabdlico (Parabolic (PB)).
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Las ecuaciones adimensionales gobernantes correspondientes al Reciproco del caudal y a
la Derivada del reciproco del caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite
son:

O.62b2.3 k
1/qy) = —9.6466|“”—yr1_25(tDPB )% 4 /k—y(sX +S,+S, +Spg)

0.62),1.05
ho%2ht

w (2.1.34)
I I_\.i\;62b2.3 -
[t * (1/0o) Tes = 4823355 5 (to,, ) *°
ML v (2.1.32)

Rescribiendo las anteriores ecuaciones obtenemos las ecuaciones adimensionales
gobernantes de Pseudo-reciproco del caudal y de la Derivada de pseudo-reciproco del
caudal para yacimientos de gas:

L?A./GZbZ.S o5 k
[M(/d5)]ee = —9-6466W95yrm (toa,, )+ k_y(sx +8, +8;, '+ Spg)
z y 'w z

(2.2.32)
062,23
[tD * m(]/qD) I]PB = 48233% (tDaPB )_0'5
ALY (2.2.33)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.6) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.33), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar by.

k LWAP Ls\./GZbZ.S ¢I"2
—X > [t*m(1/q)]=4.8233 ! -
1422.52T | ¢/l hy©*hi%®r, % 4/ 0.0002637kt, (P)

Despejando by.

b _ 1 APk;B L?A;38hzo.62 hi].OS I.\/\([).25 [t . m(l/q) '] ta (P) o 0.5 %.3
Y| 422520.3114 T Fe ¢
(2.2.34)

Se procede a obtener la sumatoria de los dafios ocurridos dentro del pozo (Sx+s;+Sm+Spg)
como sigue:

Dividiendo la ecuacién gobernante de Pseudo-reciproco del caudal adimensional (2.2.32)
en la ecuacién gobernante de la Derivada del pseudo-reciproco del caudal adimensional
(2.2.33) se obtiene la ecuacion para determinar la sumatoria de los dafios ocurridos en el
POz0 (Sm '+s,+Sx+Spg):
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06223 -
~9.6466 55 o5 1 (tDa )_0.5 \/T(Sx +S,+S, '+ Spg)
[m(l/qo)] B h?'ezh;'osr\,t'zs . kz

[to *mt/a,)T AN LDy
b b 4. 8233W (tDaPB ) o 4. 8233W (tDaPB ) "

0.62b2.3
(Sx + Sz + Sm I+ SPB) = ﬁ 48233% (tDa )_05 {M + 2j|
k| R | e m,) ]

Finalmente, reemplazando los valores adimensionales (1.2.6), (2.2.2) y (2.2.3) en la
anterior ecuacion, se tiene:

k,L,AP
06223 2 yim(]/q)
(5045, 5, Spg) = || 48233 0:?2”105125 s 1422, 52T o
K, h;*h} 0.0002637kt, (P) || K,L,AP KLAP T
1422.52T

062123
(SX + SZ + Sm I+ SPB) = 2970224 (I)_:; lés 0 \/k27 |: m(]v/q)PIIB + 2j|
kyhzl hy. L V(P || IE*M(Y/T) Tog (2.2.35)

En donde [t*m(1/q)]ps es la derivada del pseudo-reciproco del caudal del flujo
parabolico leido a t, (P)pg Siendo este un punto conveniente durante este periodo.

2.2.1.8. Flujo Estable (Steady State (ss)).

1. Pozo cerca de la frontera abierta y la frontera lejana abierta.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

05 : h 0.01 i
[to * (1 0p) Ty = 2417844, 769'}?{ (h ] (r—j ton_,
z y w

(2.1.38)

Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudo-reciproco del caudal para yacimientos de gas:
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; r

w

0.05 2.7 0.01
o, 253 (5
Y (2.2.36)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.8) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.36), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

27 0.01 -1
k L AP 05 0.0002637k
SLAP [t*m(Y/q)] = 2417844 769"” | ==/ (P)
1422.52T h? hy r ghh,

z w

Despejando hy.

1422 52TL°%p2 gh oo
hi' =2417844.769 = Rl U
k, L, APh:*[t*(1/q)1(0.0002637)k t | T,
Tb2.7h1.01 _%.7
hy = 13043)(1013 21 0.95 1.2 ?01 — '
kyLW AI:>hz rwl [t*m(:L/Q) ]sslta(P)ssl_ (2237)

En donde [t*m(1/q) ]ss1 €S la derivada del pseudo-reciproco del caudal del primer caso de
flujo estable, leido al pseudotiempo ta(P)ss1 Siendo este un punto conveniente durante este
periodo.

2. Pozo cerca de la frontera abierta y la frontera lejana cerrada.

La ecuacién adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

0.1}4,2.92
L0
0.961,2.8 DAy,

,hy (2.1.40)

[t, *(1/q,) )., =915637.772 Y

Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudo-reciproco del caudal para yacimientos de gas:

0.1 292
[ty *m(/q,) .., = 915637.772 2L ¥__ h°96h28 tohs,
2 Ty (2.2.38)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.8) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.38), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.
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K L AP 014292 ['7 () 0002637k -
L[t*m(l/q)']=915637.772:” ! M yjta(P)}

0.96,2.8
1422.52T 0562 SA
Despejando A.
_ 1 ki L?NQAP h20.96h§.8 t* ta(P)Ssz
T 4.93937445x10% T e L m/a) 1. N
| ’ (2.2.39)

En donde [t*m(1/q) ]ss2 €S la derivada del pseudo-reciproco del caudal del segundo caso
de flujo estable, leido al pseudotiempo t,(P)ss, siendo este un punto conveniente durante
este periodo.

3. Pozo cerca de la frontera cerrada y la frontera lejana abierta.
La ecuacién adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

1 LE)A.ISS h§7 B

t * 1/ ' =
[D ( qD) ]553 817.45774 h;).SGhX DAy, (2144)

Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudo-reciproco del caudal para yacimientos de gas:

1 L‘(i.l85h1.7 )
t,*m .= L
[to *m(t/a0) ], 817.45774 hP%h % (2.2.40)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.8) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.40), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

-1

k L, AP O8Kt7 | (70.0002637k
T fm(y )] = e ()
1422.52T 817.45774 h>*h, gh,h,
Despejando hy.

1 k2|_3\.115APh0.86t (P) %.7
h = ! : s = [t*m(l/q) I]553
Y 16599.07313 Tg

(2.2.41)
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En donde [t*m(1/q) Tsss €s la derivada del pseudo-reciproco del caudal del tercer caso de
flujo estable, leido al pseudotiempo t;(P)ss3 Siendo este un punto conveniente durante este
periodo.

4. Pozo centrado con una frontera abierta.

La ecuacién adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

1 LW85 15

t * 1/ ! =
[to * @/ dp) Tsea 1076 hzo75h38 DA)554 (2.1.48)

Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacién adimensional gobernante de la
Derivada de pseudo-reciproco del caudal para yacimientos de gas:

1 LW85 15

to*m(l/
[ D ( qD)']ss4 1076 h075h08 ( DaA)SS4 (2242)

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.8) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.42), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar h,.

-1
k,L,AP 1 L°®hi®|(0.0002637k

[ * (]/ )]_ 0.75 3.8 ’ ta(P)
1422.52T 1076 h°™h¢ ghh,

Despejando hy.

S T W P N o v
Y 15013.44183  h*? = g7

(2.2.43)
En donde [t*m(1/q) ]ss4 €s la derivada del reciproco del caudal del cuarto caso de flujo
estable, leido al pseudotiempo t,(P)ss Siendo este un punto conveniente durante este
periodo.

5. Pozo centrado con ambas fronteras abiertas.

La ecuacion adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:
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1 I-\On}ssh;/s Ly
075,08 ss
6200.5952 h,"h, (2.1.52)

[to *@/dp) 1ss =

Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacién adimensional gobernante de la
Derivada de pseudo-reciproco del caudal para yacimientos de gas:

1 stshls
(toan) s
0.751,08 \'DaA/ss5
6200.5952 h,"h, (2.2.44)

[ty *m(@/dp) s =

Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.8) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.44), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar hy.

-1
k,L,AP 1 L°®h'*|(0.0002637k
————[t*m(Yq)]= R = |t(P)
1422.52T 6200.5952 h®"®h ghh,

Despejando hy.

h o[ L KuEaenE @[ aPlss v
Y| 869.9912 ho?2 =L g7

En donde [t*m(1/q) ]sss €s la derivada del pseudo-reciproco del caudal del quinto caso de
flujo estable, leido al pseudotiempo ta(P)sss Siendo este un punto conveniente durante este
periodo.

(2.2.45)

2.2.1.9. Flujo Pseudoestable (Pseudosteady State (pss)).

6. Ambas fronteras cerradas pozo centrado o descentrado.

La ecuaciéon adimensional gobernante correspondiente a la derivada del reciproco del
caudal para este flujo, para el caso de yacimientos de aceite:

[tD *(1/ qD)I]pss = %ﬂ[hﬂJ (tDA) pss

z

(2.1.56)

Rescribiendo la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion adimensional gobernante de la
Derivada de pseudo-reciproco del caudal para yacimientos de gas:

“ 1 =255 (L
[tD m(l/qD) ]pss _1072.( h j(tDaA)pss

z

(2.2.46)
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Reemplazando las variables adimensionales Ecs. (1.2.8) y (2.2.3) en la Ec. (2.2.46), se
obtiene la ecuacion resultante para determinar A.

k,L,AP e L, ) 00002637k,
142252T[ (1/C')]_ [h][ PA ]ta(P)

z

Despejando A.

55 1422 .52T 0.0002637t, (P)
10" h,AP[t*m(1/q)] ¢

1 ( T J(t(P)pssJ
6.48158| h,AP[t*m(1/q) .. ¢ (2.2.47)

En donde [t*m(1/q)]pss €s la derivada del pseudo-reciproco del caudal del flujo
pseudoestable, leido al pseudotiempo ta(P)pss siendo este un punto conveniente durante
este periodo.

2.2.2. INTERSECCIONES YACIMIENTOS DE GAS (RTA).

Tomando las ecuaciones gobernantes adimensionales de las Derivadas de Pseudo-
reciproco del caudal de dos flujos con diferente pendiente e igualandolas, se obtienen las
expresiones para hallar parametros caracteristicos del yacimiento y el pozo por medio del
punto de interseccién entre dichos flujos.

2.2.2.1. Intersecciones con el Flujo Radial Temprano.

1. Radial Temprano y Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.9), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

o=l )[2)
Dajer ¢ P o
Ak )\ L (2.2.48)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ier-el-

2
K 30177272 (2.2.49)

ta ier—el
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2. Radial Temprano y Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.14), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

)0.36 _ 1 kS'aekS'lﬂ'hz

t =
(tos 1.91243044 k2°r0™ 5% (2.2.50)

ier—Ell

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ier-en.

0.14 0362
k, =110.158152 kN [ ¢ J

W ta(l:))ier—EII (2 2 51)

3. Radial Temprano y Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.23), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

t _ 1 ky [ hxhz jz
Daier—ll - o
17.4974 k, | L, (2.252)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)ier-

2
k, —216.7285 2 [ h,h, j
t(Piern L L

(2.2.53)

4. Radial Temprano y Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.28), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2
t _ l ky ( hxhz ]
Dajer i Dl
1833735k, T L, (2.2.54)

197



Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable k;, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)ier-n-

k, =20.6801—2 (hxth (2.2.55)
ta(P)ier—hI Lw

5. Radial Temprano y Parabélico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.33), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

tl;o.s _ 1 \/Eh;).azh;.osrmll.zs
a'ier—PB 0.62},2.3
9.6466 \[k, L.*b; (2.2.56)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable by, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ier-ps.

. . . 0.5 %.3
b ={ 1 kyhzo 62h$ Osr\/‘? ® (ta(P)ierPB j ]
y

594.0448  k°L0%
e b / (2.2.57)

6. Radial Temprano y Primer Caso de Estable:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.36), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 k h1.2 h 2.7 0.01
t_l _ Y % ¥ r_W
Phesi 4835689.538 \ k, b (b, ) (h, (2.2.58)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ier-ss1-

(2.2.59)

hy={1.8337844x1010( 4 j

0. .01y 0.05, 2. }/
kz Shi lLW Sby 7 1.7
ta (P)ier—ssl

1.5,1,1.2,.0.01
ky h,°r,,

7. Radial Temprano y Segundo Caso de Estable:
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Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.38), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.96,2.8
Y S
Phest1831275.544 \ K, Ly

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ier-ss2-

1.51,0.961,2.8
A= 1 ta(P)ier—ssz ky hZ hy (2261)
6944541312 ¢ ky°L50)

(2.2.60)

8. Radial Temprano y Tercer Caso de Estable:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.40), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

k h0.86h
tows, ., =408.7288 \P .
kz L(\)NSShi 7

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ier-ss3-

h _ 1 k;'5hf'86 ta(P)ier—SSS %'7
Y1 9.278 kLeE | g,

9. Radial Temprano y Cuarto Caso de Estable:

(2.2.62)

(2.2.63)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.42), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

) k h?.?ShS.B
(tDaA)ielr—ss4 = 538\/k_7y st'sshl's
2 y (2.2.64)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ier-sss-

W[ L KW @]
Y| 7.048676 k>°L%%h? @

10. Radial Temprano y Quinto Caso de Estable:

(2.2.65)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.44), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

k h0.75h0.8
(tDaA)ielrSSsBlOO.2976\/z R
kz L?NBSh;L/S

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ier-sss.

0.4
h = l ki’-ShS.?S tat(l:))ier—sss
Y 11.22317 k*°L2%h0? ¢

11. Radial Temprano y Pseudoestable:

(2.2.66)

(2.2.67)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.5) y (2.2.46), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

. 1k (h]
DaAg_pss T
34.5575\ k, | L, (2.2.68)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ier-pss-

1 (P ps oL
A: a 1er—pss k k —w
109.7356 ¢ Y Z(h

z

(2.2.69)

2.2.2.2. Intersecciones con el Primer Caso de Flujo Estable.

200



1. Primer Caso de Estable y Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.36) y (2.2.9), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.05h1.01b2.7
(A _1364122.833 2

issl—el 1.71,0.2,.2.99
y hz rW

(2.2.70)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)issi-el-

5147
0.05p,1.04,2.7 001 L5
hy =1|3.1855783x10™ L y 4
k ta(P)issl—eI

h0.2
‘ (2.2.71)

2. Primer Caso de Estable y Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.36) y (2.2.14), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2.7} 101 K 0.14
(to)icer en = 2528557.085 =0 [—J
h§7h?2r273|_(‘)mz75 K

w y

(2.2.72)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)issi-gn-

36 A7
b2.7 h1.01k0.14 1.36
hy —[1-8315444><1011 y % & [t¢,uct j

0.2,.0.01y 0.275,1.5
hz rW Lw I(y iss1-Ell

(2.2.73)

3. Primer Caso de Estable y Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.36) y (2.2.19), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

27 0.01
4835689.538( b, | (h, K,
S U B A (2.2.74)

y w
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)iss1-pr-

. o2, H
h _| 183378403100 Ko AHEn DT
y ' h?'2|_?,‘;95k§'5r\,3'm't

iss1-pr (2275)

4. Primer Caso de Estable y Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.36) y (2.2.23), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2.04,2.7

(tDa)ilégl-ll =1156036.299 L&95€0'2r§'01h1'7
, Ty (2.2.76)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issi-i1-

Ha

h20p27 L5
hy =|2.69964 09:3 02y 001 ouc,
Lv«; hz. rW. I(ytissl—ll

(2.2.77)

5. Primer Caso de Estable y Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.36) y (2.2.28), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2.01,2.7
by

(toa Voo n = 357100-2181W
Cohyr (2.2.78)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issi-hi-

Ha

h201p27 1
h, =|8.3392102x10" = ¢
Ly h o UKt (P isn

(2.2.79)
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6. Primer Caso de Estable y Parabolico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.36) y (2.2.33), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(t,.)%2 o, =501284.3425 3'4 -
Da /iss1-PB ' 0.58h0.65r0A76 0.57
M Ve e B (2.2.80)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issi-ps.

%.65

pO4pL01-024 p 05
hyz 30869463.01 12>~ { J

l’]zOlSBL(\)/\;57 k ta(P)iss -
’ o (2.2.81)

2.2.2.3. Intersecciones con el Sequndo Caso de Flujo Estable.

1. Segundo Caso de Estable y Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.38) y (2.2.9), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

y
2.8,.3

y T (2.2.82)

0.1b2.92 hl.O4A
(toa)iss o = 516593.2933'“”—2

iss2—el

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)issz-el-

— 1 ( kyta (P)iSSZ—eI jlls hjs
- 11 0.1}42.92,1.04
1.206378x10 ¢ L, by ™h; (2.2.83)

2. Segundo Caso de Estable y Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.38) y (2.2.14), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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2921004 o K 0.14
(tDa):iLs'SS—EII = 957564.524@{?}

y w

(2.2.84)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)iss-ei-

A= 1 ta (P)iSSZ—EII N h§8 L?,\-/lgk)ll.S
70543706 X1010 ¢ b§.92 h?'04k314 (2 2 85)

3. Segundo Caso de Estable y Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.38) y (2.2.19), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2.921,0.04
k

 =1831275544- - |-

h2.8 0.9 k

tDaAssz,
v b VK (2.2.86)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)issz-pr.

A= 1 ta(P)iSSZ—pI‘ kishigl—?/vg
0.51,2.92),0.04
6944541312 ¢ k{°bZ%h (2.2.87)

4. Segundo Caso de Estable y Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.38) y (2.2.23), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2.921,0.04
h2

(tDa):iL§§2—II =437790.9265 y1.8 2.9 -
"L r (2.2.88)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issz-i1-
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b2.92h0.04h2 ¢ 15 %.8
h, = 1.0223546x10" L——=
k t«’:l(P)iSSZ—II

h (2.2.89)

5. Segundo Caso de Estable y Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.38) y (2.2.28), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2.921,0.04 h2
(tDa)ilsfz—hl =135233.8464 gl.sl_ag I’_)é
y w (2.2.90)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issz-n-

2.921,0.041,2 1.5 %.8
h | 3.158058757 <101 2 ¢
y | 09
LW k ta(l:))issZ—hl

(2.2.91)

6. Segundo Caso de Estable y Parabdlico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.38) y (2.2.33), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.62

()5, o =189836.3718 s

iss2—PB 0.341,1.75) 0.52,.0.75
z hy Lw

fu (2.2.92)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresidn para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issz-ps.

1 ﬁmmmfwww

A=
0.25},0.62
11690265.11 ¢ Lo, (2.2.93)

2.2.2.4. Intersecciones con el Tercer Caso de Flujo Estable.
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1. Tercer Caso de Estable y Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.40) y (2.2.9), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(t )15 ~ 1 L‘(xSShjjh?.M
Da/iss3—el — 3

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)issz-el-

h = 1 kyta(P)iss3—eI - %]
Y| 161.1738553L%%h%* ¢

(2.2.95)

2. Tercer Caso de Estable y Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.40) y (2.2.14), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
(tDa )1.36 _ 1 I‘?A;57h5l7 hf-“’ (&}
y

e3El T 781.6655  r2™ k

(2.2.96)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)isss-gil-

1.36 . %.7
h — 1 ta(l:))iss3—EII ki’s
Y1 94.24738 @ g%“hf“kf“

(2.2.97)

3. Tercer Caso de Estable y Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.40) y (2.2.19), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h)l/? h;).lél k

tDaASSS—pr = 0.15
408.72887 L,"h, \(k, (2.2.98)

X
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)iss3-pr-

1 k;-sta (P)iss3— pr I—S\;ls %.7

v Tlo278 &K% o

(2.2.99)

4. Tercer Caso de Estable y Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.40) y (2.2.23), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(t )1.5 ~ 1 h5.7hi..l4hx
Da/iss3-1l — 31 0.15
1709.7092 L% (2.2.100)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issz-i-

| 7.
h — 1 kyta(P)iSSB—II N L?,\'/ls *
Y| 136.588 P hih,

5. Tercer Caso de Estable y Hemilineal:

(2.2.101)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.40) y (2.2.28), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

() = hy "™ b,
Da/iss3-hl — 0.15 3
5534.821 L%* (2.2.102)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)isss-ni-

. %.
h — l kyta (P)iss3—hl B L\Oi\.[lS !
Y 42.1921 o ho'l“hX

(2.2.103)
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6. Tercer Caso de Estable y Parabdlico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.40) y (2.2.33), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 0.23h3.75
(tDa )0.5 L\N y

iss3-PB 169 481 hg,zArM(IJJSb;.S (2 2 104)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)iss3-ps.

kyta(P)i553—PB JOIS h20'24bj3 }%‘75

hy = l:2.752175( (025 L?N.23

(2.2.105)

2.2.2.5. Intersecciones con el Cuarto Caso de Flujo Estable.

1. Cuarto Caso de Estable y Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.42) y (2.2.9), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(t )1.5 ~ 1 L(\)A.I85h5.5h20.25h)(<).2
Da/iss4—el — 3
1076/ ry (2.2.106)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)isss-el-

15704
h — 1 kyta (P)iss4—el
Y1 122.44710%n>%n0? )

2. Cuarto Caso de Estable y Eliptico:

(2.2.107)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.42) y (2.2.14), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:
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k

y

1
1.36
(tDa)iss4—EII = 2.12

L\(x57 hj‘s h;).zs hg.z K, 0.14
1028.8876 r,

(2.2.108)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)isss-en-

0.4

1.36 .
1 1:a(F))iss4—EII ki’s
Y| 71.60153

0.57h0.25h0.2k0.14
/ b, (2.2.109)

3. Cuarto Caso de Estable y Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.42) y (2.2.19), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

. B 1 hi.Sh;).ZS \/K
DaAg, or  EaQ L0805 4|1
538 h°3L% 4k, (2.2.110)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)issa-pr-

0.4
h _ |: 1 ki-/'sta (P)iss4— pr L\O,\I,ls :|
y

7. 4 7 7 h0.2h0.25k0.5
04867675 ¢ DTk, (2.2.111)

4. Cuarto Caso de Estable y Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.42) y (2.2.23), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

2.5141.2,0.25
15 1 hy hx hz

t o =
( Da)|554—ll 2250.449 La}15rv3 (2 2 112)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)issa-ii-
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k.t (P s 1
h =|: 1 ( y a( )iss4fll j Lw :l
y 1.2),0.25
103.7685 ) h,“h, (2.2.113)

5. Cuarto Caso de Estable y Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.42) y (2.2.28), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h2.5h1.2h0.25
y "x 'z
0.15,.3
7285.3525 L,°r, (2.2.114)

(tDa ):iLs'§4—hI =

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)issa-ni-

15 T
h = 1 kyta (P)iss4—h| LW
' | 32.05414777 p hi2h0%

(2.2.115)

6. Cuarto Caso de Estable y Parabdlico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.42) y (2.2.33), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.23}4,3.55},0.2
0.5 1 Lw hy hx

t o =
(toadisi e = 523 08378 h*r, 07 (2.2.116)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)isss-ps.

. }/3.55
t (P). 0.5 ho.13b2.3
y — 3.6226[ Y a( )ISS4PBJ 02; ozghOZ}
h ro Lo o

(2.2.117)

2.2.2.6. Intersecciones con el Quinto Caso de Flujo Estable.

1. Quinto Caso de Estable y Lineal Temprano:
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Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.44) y (2.2.9), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 Lf)A.IBShj.Sh)(().ZhZO.ZS

15
(tDa)issS—el = 3

10990.26884 r, (2.2.118)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)isss-el-

h _ 1 k ta(P)iSSS—eI o
Y| 21.24841°8002h02 ¢
(2.2.119)

2. Quinto Caso de Estable y Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.44) y (2.2.14), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

= 59291035 2" k

w y

0.14
(tDa)1.36 B 1 |_?N'57h5'5hf'25hf'2 {&]
(2.2.120)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccidn entre 10s flujos ta(P)isss-ei-

136 , 04
h — 1 ta (P)iSSS—EII k)l’ j
Y 112.425137 ¢ L(V)V'57 hf‘zshf'zkf'u

(2.2.121)

3. Quinto Caso de Estable y Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.44) y (2.2.19), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 hZO.25 his kx

tDaLAissg_pr = 0.151,0.8
3100.2976 L, h, ky (2.2.122)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)isss-pr-

0.4

h — 1 ta (P)iSSS— pr La}15ki,-5
¥ 11.22316906 o h)?h?#k 2°
4. Quinto Caso de Estable y Lineal Tardio:

(2.2.123)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.44) y (2.2.23), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

251,1.21,0.25
15 1 hy hx hz

t = =
(oudiss1 = 17068 51723 Lers (2.2.124)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresién para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)isss-i-

kt (P 5 o1 M
h — i y a( )i555—ll I—W
y 18 ¢ h)](..ZhZO.ZS

5. Quinto Caso de Estable y Hemilineal:

(2.2.125)

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.44) y (2.2.28), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

h0.25h2.5hl.2
(tDa)ilégs-hl = 4198:; 827 : o.1y5r3X
: L (2.2.126)

w

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)isss-hi-

1 kyta(P)iSSS—hl - I-Sv'ls
' | 5.5624

o) R
(2.2.127)

6. Quinto Caso de Estable y Parabdlico:
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Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.44) y (2.2.33), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 Lt\)n}23h)?;.55h32
0.13,.0.75},2.3
29907.33083 h,°r, by (2.2.128)

05
(tDa)iSSS—PB =

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable hy, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ty(P)isss-ps.

. %.55
k t (P). 0.5 h0.13b2.3
h, = {485.66043[ ol qj)'ssspsj e }

0.25) 0.23},0.2
rW I_w hx

(2.2.129)

2.2.2.7. Intersecciones con el Flujo Pseudoestable.

1. Pseudoestable y Lineal Temprano:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.46) y (2.2.9), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(toa)ipes.e Zmi 7
- Lt (2.2.130)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 1os flujos ta(P)ipss-el-

_ I-W kyta (P)ipss—el "
11.1965 P

(2.2.131)

2. Pseudoestable y Eliptico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.46) y (2.2.14), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.14
(R S
Da Zipss—Ell 1807 L\Oi\.l72rwl.28 k

X

(2.2.132)
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Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ipss-gil-

_L%72k3-5k3-14 ta(l:’)ipss—EII "
10.802676 &

(2.2.133)

3. Pseudoestable y Pseudorradial:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.46) y (2.2.19), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 K,

Coany o =
34.5575\ k, (2.2.134)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ipss-pr-

_ l ta(P)ipss—pr (k k )0,5
y X
109.735 ¢ (2.2.135)

4. Pseudoestable y Lineal Tardio:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.46) y (2.2.23), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

(0 . S

ipss—Il —
8.26143744 1 h, (2.2.136)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la

variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro pardmetro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ipss-ii-

A= hx kyta(P)ipss—ll "
7.454 ¢

(2.2.137)
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5. Pseudoestable y Hemilineal:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.46) y (2.2.28), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

0.5 1

A
toa)ipssnt = S e r0ms T
( Da)IPSS*hl 2.551962 r,h,

(2.2.138)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esta abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre 10s flujos ta(P)ipss-h-

— hx kyta (P)ipss—hl "
24.13074 ¢

(2.2.139)

6. Pseudoestable y Parabdlico:

Igualando las ecuaciones gobernantes de ambos flujos (2.2.46) y (2.2.33), se obtiene la
expresion correspondiente al tiempo de interseccion adimensional entre dichos flujos:

1 h0.38b2.3A
(tDa)ilﬁzs—PB = 3.58235 La.lefzshl.oysrs.zs
: y w (2.2.140)

Reemplazando el valor del tiempo adimensional se obtiene la expresion para hallar la
variable A, pero esté abierta a despejar cualquier otro parametro que se quiera determinar
leido al tiempo de interseccion entre los flujos ta(P)ipss-ps.

A 1 [ Kyt (P)ipss_pe T Losepzosyozs
- 0.38142.3
65187.8291 ¢ 0D o21en
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CAPITULO IIl. EJERCICIOS DE APLICACION
ANALISIS DE TRASIENTE DE PRESION EN YACIMIENTOS DE ACEITE.
3.1. EJEMPLO SINTETICO N° 1.

Se simulé una prueba de presion para un yacimiento de crudo alargado homogéneo
isotropico con un pozo horizontal descentrado cercano a la frontera de presion constante,
Ver (Figura 4), con los siguientes datos de entrada:

Compresibilidad total, ¢, =1x107° psi™

Viscosidad, p=1.2 cp

Factor volumétrico, B = 1.2 bbl/STB

Espesor de la formacion, h, =150 ft

Caudal, g = 600 bbl/dia

Radio del pozo, r, = 0.4 ft

Longitud efectiva del pozo, L,, = 500 ft

Coordenada Sur con respecto al pozo, S = 20000 ft
Coordenada Este con respecto al pozo, E = 6000 ft
Coordenada Norte con respecto al pozo, N = 300000 ft
Coordenada Oeste con respecto al pozo, W = 6000 ft
Largo del yacimiento, hy, = 320000 ft

Ancho del yacimiento, h, = 12000 ft

Permeabilidad en la direccion x, ky = 30 md
Permeabilidad en la direccion y, ky = 30 md
Permeabilidad en la direccion z, k, = 30 md
Porosidad de la matriz, ¢= 15 %

Area del yacimiento, A = 3840000000 ft*
Almacenamiento en el pozo, C = 0 bbl/psi

Los datos de la prueba de presion sintética se muestran en el (ANEXO 1)

Calcular:

e Permeabilidades en la direccion x, y, z (kx, ky, k)

e Longitud efectiva del pozo, (L) y Ancho del yacimiento, (hy)

e Excentricidad del pozo dentro del yacimiento en el eje y, (b)) y Area del
yacimiento (A).

e Darios.

e Los parametros (A) y (hy) con las ecuaciones respectivas de intersecciones entre el
segundo caso del flujo estable y los demas flujo presentes.

e Los parametros (A) y (by) con las ecuaciones de los puntos maximo 1y maximo 2.
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Solucioén:

Paso 1. Generar una curva de AP y t*AP’ vs t con los datos de presion (ANEXO 1)
obtenidos en la prueba. (Gréfica 9).

Paso2. Identificar los diferentes regimenes de flujo presentados en la gréafica. Se observan
los siguientes regimenes de flujo: flujo radial temprano, flujo eliptico, flujo
pseudorradial, flujo lineal tardio, flujo parabolico y segundo caso del estado estable.

Paso 3. Leer de la grafica (Grafica 9) AP y t*AP’ vs t, los diferentes valores de los
puntos caracteristicos:

El delta de presion APg, La derivada de presion (t*AP’)er y el tiempo (ter) del
flujo radial temprano.

El delta de presion APgy, La derivada de presion (t*AP’)gy y el tiempo (tgy) del
flujo eliptico.

El delta de presion APy, La derivada de presion (t*AP’), y el tiempo (tpr) del
flujo radial tardio.

El delta de presioén APy, La derivada de presion (t*AP’),y el tiempo (ty) del flujo
lineal tardio.

El delta de presion APpg, La derivada de presion (t*AP’)pg y el tiempo (tpg) del
flujo parabolico.

El delta de presion AP, La derivada de presion (t*AP’)ss, Y el tiempo (tss2) del
flujo estable 2.

El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y radial temprano,
(tiSSZ-eI’)-

El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y eliptico, (tiss2-en)-
El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y radial tardio, (tiss-
o).

El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y lineal tardio, (tiss,-
).

El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y parabolico, (tiss-
PB)-

La derivada (t*AP’)x; y el tiempo (tx;1) del Punto méximo.

La derivada (t*AP’)x. y el tiempo (tx2) del Punto maximo.
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Puntos leidos (Gréfica 9):

Tabla 3.1.a. Puntos caracteristicos de los regimenes de flujo.

Tiempo Delta de presion Derivada de presion
(hr) (psi) (psi)

ter 0.02 (AP)er 38.206 (t*AP)er 3.840
ten 0.254 (AP)gy 50.131 (t*AP )i 6.832
tor 50.612 (AP)pr 111.640 (t*AP)or 13.473
t 1009.817 (AP)) 160.708 (t*AP’)y 26.770
tpg 127128.379 (AP)pg 348.812 (t*AP’)pe 20.656
tss2 2014849.025 | (AP)ss2 386.883 (t*AP)ss2 8.387

Tabla 3.1.b. Tiempo de interseccién entre regimenes de flujo.

Tiempo de interseccidn entre regimenes de flujo.
(hr)

tiss2-er 4200000

tiss2-EN 38000

tiss2-pr 1133032.871

tiss2-11 71489.541

tiss2-pB 4510685.103

Tabla 3.1.c. Puntos Maximos Caracteristicos.

Tiempo Derivada de presion
(hr) (psi)

tx1 7148.954 (t*AP)x1 50.716
txo 714895.411 | (t*AP )xz 13.110

Paso 4. Calcular las permeabilidades: utilizando las ecuaciones disponibles en los
regimenes de flujo presentes en la grafica. Se debe tener en cuenta que el ejemplo
presenta un yacimiento isotropico (kx=ky = k;).

e Flujo Radial temprano, con pendiente de 0 (m=0). Se puede obtener (kykz)°'5:
Puntos leidos (Gréfica 9): ter= 1 hr; (t*AP")e=3.840 psi
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Calcular (kyk,)*>:

—— ( 70.6quB
kykz _(L\N(t*AP I)erlj

(1.1.11)
Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.
\/W [ 70.6(600)(1.2)(1.2)
a (500)(3.840)
k,k, =31.77md
e Flujo Eliptico, con pendiente de 0.36 (m=0.36). Se puede obtener ki:
Puntos leidos (Gréfica 9): tg;= 0.254 hr; (t*AP )g;=6.832 psi
Calcular ky:
0.64 0.36 %.5
, =|55062 4 B L1
L,k h, [t*AP],  dc,
(1.1.21)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

064 036705
) _[5_5962 (600)(L.2)°%(1.2) ( 0.254 J ]
y (500)°2(30)°*(150)(6.832) | (0.15)(10°°)

k, =29.831md

e Flujo Pseudorradial, con pendiente de 0 (m=0). Se puede obtener (kxky)°'5:
Puntos leidos (Grafica 9): t,= 1 hr; (t*AP’)=6.832 psi

Calcular Permeabilidad horizontal, (kxky)°'5:

70.6qB
ik, = —0dkE
h, (£*AP) s (1.1.25)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.
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_((70.6)(600)(1.2)(1.2)
VK _[ (150)(13.473) j
k.k, =30.182md

e Flujo lineal tardio, con pendiente de 0.5 (m=0.5). Se puede obtener k,:
Puntos leidos (Gréfica 9): t,=1009.817 hr; (t*AP )= 26.770 psi

Calcular ky:

) :[ 4.064qB Jz( ut, J
Y h,t*APY), ) | higc, (1.1.30)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

« [ 4064(600)(1.2) *( (1.2)(1009.817)
¥ | (150)(26.770) ) | (12000)?(0.15)(10°°)

k, = 29.790md

Paso 5. Calcular la longitud efectiva del pozo (Ly) y el ancho del yacimiento (hy):
utilizando las ecuaciones disponibles en los regimenes de flujo presentes en la grafica.

e Flujo Eliptico, con pendiente de 0.36 (m=0.36). Se puede obtener L.
Puntos leidos (Graéfica 9): tg; = 0.254 hr; (t*AP’)g= 6.832 psi

Calcular longitud efectiva del pozo (Ly):

unO'GA'B t 0.36 %.72
=(5.5962 —EL
X { ks-Skf“hz[t*AP']E..W ]

(1.1.20)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

(600)(1.2)°*(1.2) [ 0.254 J“% oz
(30)°°(30)"*(150)(6.832) | (015)(10°)

L, = [5.5962

L, = 498,047 ft

Flujo lineal tardio, con pendiente de 0.5 (m=0.5). Se puede obtener h,:
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Puntos leidos (Gréfica 9): t,=1009.817 hr; (t*AP )= 26.770 psi

Calcular ancho del yacimiento (h):
_4.0640B | ut,
h(t*APY), \k,dc,

(1.1.29)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

L _ 4064(600)(1.2) [(1.2)(1009.817)
* (150)(26.770) \(30)(0.15)(10°°)

h, =11957.852ft

Paso 6. Calcular la excentricidad del pozo dentro del yacimiento en el eje y, (b,) y area
del yacimiento (A).

e Flujo Parabolico, con pendiente de -0.5 (m=-0.5). Se puede obtener by:
Puntos leidos (Grafica 9): tpg=127128.379 hr; (t*AP ’)pg= 20.656 psi

1 kl.5 L0.38h0.62hl.05r0.25 t 0.5 %3
=| 282035189 g (AP Lﬂj
) qu ¢Ct

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

(1.1.38)

b - 1 (30)1'5(500)0'38(150)0'62(320000)“’5(0.4)0'25(20.656)(127128.379 os s
Y| 48403.5189 (600)(L.2)"*(L.2) (0.15)(10°°)

b, =19943.051ft

e Segundo caso Flujo Estable, con pendiente de -1 (m= -1). Se puede obtener A:
Puntos leidos (Gréfica 9): ts;=127128.379 hr; (t*AP ")ss;= 20.656 psi

21 0.83 0.72),2.95
A= 1 ky LW hZ hy [t * AP l] tssZ
1.726458976x10" 2 bX” 2| gBgc,

(1.1.46)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.
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A 1 (30)(500)*% (150)°"*(320000)>* (8.387) 2014849.025
1.726458976 x10" (1.2)%(20000)*" ' (600)(1.2)(0.15)(10°%)

A = 3945349290 ft*

Paso 7. Calcular los dafos.

e Flujo Radial temprano
Puntos leidos (Gréfica 9): te= 0.02 hr; AP¢= 38.206 psi; (t*AP )= 3.840 psi

Jkok t
s 1{ AR, —In[ y”'}rm:e]

™ 2| (t*AP cr,’
(AP | duat, (1.1.12)
Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.
s, _1[388.206 J/(30)(30) (_0.02) 743
2| 3.840 (0.15)(1.2)(10°°)(0.4)?
s =0.2637
e Flujo Eliptico.
Puntos leidos (Gréfica 9): tg= 0.254 hr; APg=50.131 psi; (t*AP)g;= 6.832 psi
028}, 0.5 0.36
S AP o777 || S K TR
25.231296| [t*AP'], hk®* | guc,
: (1.1.22)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

N [50'131—2.77778}{(500)0'28(30)0'5[ 0.254 j}
25231296 6.832 0G0 | 018120

S =3.8216

e Flujo Pseudorradial.
Puntos leidos (Grafica 9): t,= 50.611 hr; APp= 11.640 psi; (t*AP")o= 13.473 psi

AP k t
S +S L k{ o In[ * B J+4.659}

L N I 2
2h, \[k, | (t*APY) gucL,, (1.1.26)
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Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

S 15— 500 @{111.640_"1[ (30)(50.131) } 4_659}
2(150) \'30 | 13.473 (0.15)(1.2)(10°°)(500)>
s, +S, =4.1979

e Flujo Lineal tardio.
Puntos leidos (Grafica 9): ty= 1009.817 hr; AP,= 160.708 psi; (t*AP )= 26.770 psi

(s, +s,+s,)=

0.020L, [kt [ AR,
hx hz ¢,L1Ct (t *AP I)II

(1.1.31)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

0.029(500) \/ (30)(1009.817) {160.708 }
(S,+S,+5S,)= = -2
(12000)(150) \ (0.15)(1.2)(10™) | 26.770

(s, +s,+8,)=13.2300

e Flujo Parabdlico.
Puntos leidos (Grafica 9): tpg= 127128.379 hr; APpg= 348.812 psi; (t*AP ’)pg= 20.656 psi

0.62b2.3 0.5
(S, +8, +5, +5,5) =| 342.777 !)“”62 2 K. guec, *APPB,
k,h;**hir, tos [t*AP ]PB

w

} (1.1.40)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.a) y los datos tomados del ejemplo.

(5,45 +5, +SPB)={3 4o 777 (500)°(20000)** [(30)(0.15)(1.2)(10-6)]' ][348.812+ 2}

30(150)*% (320000)-% (0.4)°% 127128.379 20.656

(S, +S,+S, +5p5) =48.27%4

Paso 8. Calcular los parametros (A) y (hy) con las ecuaciones respectivas de
intersecciones entre el segundo caso del flujo estable y los demaés flujo presentes.

e Interseccidn entre Segundo caso del flujo Estable y Radial Temprano.
Puntos leidos (Grafica 9): tierss= 4200000 hr.
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1 h;).72 h5.95 k1.5t_

y ‘ier—ss2

A=
2445409329 L°7b37 e k®®

(1.1.77)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.b) y los datos tomados del ejemplo.

~ 1 (150)°72(320000)>®  (30)"*(4200000)
2445409329 (500)*7 (20000)*” (0.15)(1.2)(10 °)(30)°°

A=3987839130ft*

e Interseccidn entre segundo caso del flujo Estable y Eliptico.
Puntos leidos (Grafica 9): tiss2-en= 38000 hr.

112,95/ 1. 136
1 LIRS (e
30850422960 h?0 k"™ | guc,

(1.1.100)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.b) y los datos tomados del ejemplo.

~ 1 (500)°*(320000)%% (30)"° 38000 -
30850422960 (150)°% (20000)*" (30)°* | (0.15)(1.2)(10°)

A=4411338310ft’

e Interseccién entre segundo caso del flujo Estable y Pseudorradial.
Puntos leidos (Grafica 9): tisso-pr= 1133032.871 hr.

1 h5.95 0.83 kl.St

y iss2—pr

A=
2445409315 b>7 0% gric k0°

(1.1.102)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.b) y los datos tomados del ejemplo.

1 (320000)**(500)°% (30)°(1133032.871)
2445409315 (20000)*” (150)°% (0.15)(1.2)(10°°)(30)°°

A=3585994320 ft?

e Interseccidn entre segundo caso del flujo Estable y Lineal Tardio.
Puntos leidos (Gréfica 9): tisso.i= 71489.541 hr.
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(1.1.104)

y tiss2—11

h0283072 ¢ c 1.5 %.95
h, =| 42480690310 *—%— M
L K.t,

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.b) y los datos tomados del ejemplo.

0.28 3.07 2 6y \1° %.95
X { 42480600310 150)°**(20000)* (12000) ((0.15)(1.2)(10 )j ]
' (500)° (30)(71489.541)

h, = 324067.699 ft

e Interseccion entre segundo caso del flujo Estable y Parabdlico.
Puntos leidos (Grafica 9): tiss2-ps= 4510685.103 hr.

N (S
3567056.779 bX"'r"® | guc

(1.1.108)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.b) y los datos tomados del ejemplo.

A 1 (150)°(320000)"° (500)°* ( (30)(4510685.103) )
3567056.779  (20000)°7 (0.4)°% (0.15)(1.2)(10°°)

A =23675852696 ft

Paso 9. Calcular los parametros (A) y (by) con las ecuaciones disponibles de los puntos
méaximo 1 y maximo 2.

e Maximo 1.
Puntos leidos (Gréfica 9): tx;= 7148.954 hr.

1.2693567 h®° ( h c
y PuC, (1.1.41)

Z

by _ |: 1 rvs.s ( L, jO.ll kth1 :l%s

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.c) y los datos tomados del ejemplo.

i|%6

~ 1 (0.4)°° [500)0'“ (30)(7148.954)
Y | 1.2693567 (320000)°° \ 150 )  (0.15)(1.2)(10°°)

b, =19850.070ft
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e Maximo 1.
Puntos leidos (Grafica 9): (t*AP ")x;= 50.716 psi.

b _ 1 h;).675h)1/.5ky|_3\./325(t*AP I)Xl %.5
Y| 25001.12616 quB

(1.1.42)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.c) y los datos tomados del ejemplo.

y

1 (150)°°7 (320000)"° (30)(500)°*** (50.716) | **
25001.12616 (600)(1.2)(1.2)

b, =19999.997 ft

e MAaximo 2.
Puntos leidos (Gréfica 9): tx,= 714895.411 hr.

_ 1 h?'OSL\.i\}ShS'SS kytxz
1247935.124 b guc,

(1.1.47)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.c) y los datos tomados del ejemplo.

~ 1 (150)°% (500)°* (320000)°** (30)(714895.411)
1247935.124 (20000)°¥(0.15)(L.2)(10°°)

A = 3839999844 ft

e MAaximo 2.
Puntos leidos (Grafica 9): (t*AP ")x,= 13.110 psi.

b _ |: 1 h?67h5'4ky|_?,‘}33 (t *AP I)X2 :|%4
y

78839.82484 quB (1.1.48)

Reemplazando los puntos leidos (Tabla 3.1.c) y los datos tomados del ejemplo.

B 1 (150)°%" (320000)>* (30)(500)°** (13.110) | 24
Y | 78839.82484 (600)(1.2)(1.2)
b, = 20000 ft
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Tabla 3.1.d. Resumen de los parametros calculados en el ejercicio sintético 1.

Valor
Ecuacion Parametro Dato de obtenido Unidad Porcentaje
Obtenido entrada Metodologia de error (%)
Tiab.
(1.1.12) (keky)*5 30 31.768 md 5.8947
(1.1.21) K, 30 29.831 md 0.5620
(1.1.25) (kek,)"® 30 30.182 md 0.6075
(1.1.30) Ky 30 29.790 md 0.7012
(1.1.20) L 500 498.047 Ft 0.3906
(1.1.29) hy 12000 11957.852 Ft 0.3512
(1.1.38) by 20000 199943.051 Ft 0.2848
(1.1.46) A 3840000000 | 3945349290 ft? 2.7435
(1.1.12) Sm 0.2635
(1.1.22) Sell 3.8196
(1.1.26) Sm+S; 4.1976
(1.1.31) Sm+S,+Sx 13.2300
(1.1.40) | Sx*Sz+SmtSpe 48.2794
(1.1.77) A 3840000000 | 3987839130 ft’ 3.8500
(1.1.100) A 3840000000 | 4411338310 ft’ 14.8786
(1.1.102) A 3840000000 | 3585994320 ft’ 6.6147
(1.1.104) hy 320000 | 324067.6993 Ft 1.2712
(1.1.108) A 3840000000 | 3675852696 ft? 4.2747
(1.1.41) by 20000 19850.070 Ft 0.7497
(1.1.42) by 20000 19999.997 Ft 0.000015
(1.1.47) A 3840000000 | 3839999844 ft? 0.0000041
(1.1.48) by 20000 20000 Ft 0.000000025
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Grafica 9. Prueba sintética 1, Gréaficat vs AP, t*AP".
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ANALISIS DE TRASIENTE DE CAUDAL EN YACIMIENTOS DE ACEITE.
3.2. EJEMPLO SINTETICO N° 2.

Se simuld una prueba de caudal para un yacimiento de Crudo alargado homogéneo
isotropico con un pozo horizontal descentrado con una frontera abierta y otra cerrada, el
pozo se encuentra cercano a la frontera cerrada, Ver (Figura 5), con los siguientes datos
de entrada:

Compresibilidad total, ¢, =3x107° psi™

Viscosidad, p =1 cp

Factor volumétrico, B = 1 bbl/STB

Espesor de la formacion, h, =100 ft

Diferencia de presion, AP = 300 psia

Radio del pozo, r, = 0.3 ft

Longitud efectiva del pozo, L,, = 2000 ft

Coordenada Sur con respecto al pozo, S = 17000 ft
Coordenada Este con respecto al pozo, E = 10000 ft
Coordenada Norte con respecto al pozo, N = 250000 ft
Coordenada Oeste con respecto al pozo, W = 10000 ft
Largo del yacimiento, hy, = 267000 ft

Ancho del yacimiento, h, = 20000 ft

Permeabilidad en la direccion x, ky = 50 md
Permeabilidad en la direccion y, k, = 50 md
Permeabilidad en la direccion z, k, = 50 md

Porosidad de la matriz, ¢ =10 %

Area del yacimiento, A = 5340000000 ft*
Almacenamiento en el pozo, C = 0 bbl/psi

Los datos de la prueba de reciproco de caudal sintética se muestran en el (ANEXO 2)

Calcular:

Permeabilidades en la direccion X, y, z (Ky, ky, kz).

Longitud efectiva del pozo, (L) y Ancho del yacimiento, (hy).

Largo del yacimiento, (hy).

Dafios.

El parametro (hy) con las ecuaciones respectivas de intersecciones entre el tercer
caso del flujo estable y los demaés flujo presentes.

e Los parametros (A) y (hy) con las ecuaciones de los puntos maximo 3.
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Solucioén:

Paso 1. Generar una curva de (1/g) y t*(1/g)’ vs t con los datos del reciproco de caudal
(ANEXO 2) obtenidos en la prueba. (Grafica 10).

Paso 2. Identificar los diferentes regimenes de flujo presentados en la gréfica. Se
observan los siguientes regimenes de flujo: flujo lineal temprano, flujo eliptico, flujo
radial tardio, flujo lineal tardio, flujo hemilineal y tercer caso del estado estable.

Paso 3. Leer de la grafica (Grafica 10) (1/q) y t*(1/q)’ vs t, los diferentes valores de los
puntos caracteristicos:

El reciproco de caudal (1/q)e, La derivada del reciproco de caudal [t*(1/q) e v el
tiempo (te) del flujo lineal temprano.

El reciproco de caudal (1/g)gy, La derivada del reciproco de caudal [t*(1/q) Jen Y
el tiempo (tgy) del flujo eliptico.

El reciproco de caudal (1/9),r, La derivada del reciproco de caudal [t*(1/q) T y €l
tiempo (t,r) del flujo radial tardio.

El reciproco de caudal (1/q)y, La derivada del reciproco de caudal [t*(1/q) Ju y el
tiempo (t) del flujo lineal tardio.

El reciproco de caudal (1/q)n, La derivada del reciproco de caudal [t*(1/q) Tn Y el
tiempo (ty) del flujo hemilineal.

El reciproco de caudal (1/q)ss3, La derivada del reciproco de caudal [t*(1/q) Jss3 Y
el tiempo (tss3) del flujo Estable.

El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y lineal temprano,
(tiss3-el)-

El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y eliptico, (tiss3-
Ell).

El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y radial tardio, (tjss-
pr)-

El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y lineal tardio, (tisss-
).

El tiempo en el punto de interseccion entre los flujos: estable y hemilineal, (tisss-
hi)-

La derivada del reciproco de caudal [t*(1/q)]xs y el tiempo (txs) del Punto
maximo.
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Puntos leidos (Gréfica 10):

Tabla 3.2.a. Puntos caracteristicos de los regimenes de flujo.

Tiempo Reciproco de caudal Derivada del reciproco de caudal
(hr) (d/STB) (d/STB)
tel 0.04 (1/0)er (2.636)(10™) [t*(1/) e (4.003)(10°)
tey 2.524 (1/9)en (7.742)(10™) [t*(1/9) e (2.478)(10™)
tor | 200.475 (1/Q)pr (2.447)(10™ [t*(1/) Tor (4.309)(10™)
ty | 798.105 W (3.091)(10% [t*(1/q) Tu (5.808)(10™)
ty | 20047.489 (1/9)n (1.304)(107) [t*(1/q) Tn (9.048)(10™
tss | 634000 (1/0)ss3 (7.292)(107) [t*(1/q) TJss3 (1.111)(107)

Tabla 3.2.b. Tiempo de interseccion entre regimenes de flujo.

Tiempo de interseccién entre regimenes de flujo.
(hr)
tiss3-el 120000
tiss3-ll 480000
tiss3-pr 19000000
tissa-i 400000
tiss3-ni 250000

Tabla 3.2.c. Puntos Maximos Caracteristicos.

Tiempo Derivada de presion
(hr) (d/STB)
txs 252000 [t*(1/9) 1xs | (2.373) (107%)
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Tabla 3.2.d. Resumen de los parametros calculados en el ejercicio sintético 2.

Valor
Ecuacion Parametro Dato de obtenido Unidad Porcentaje
Obtenido entrada Metodologia de error (%)
Tiab.
(2.1.11) Ky 50 53.160 md 6.3196
(2.1.15) Ky 50 49.903 md 0.1941
(2.1.20) (keky)® 50 54.614 md 9.2275
(2.1.23) Ky 50 50.379 md 0.7589
(2.1.28) Ky 50 54.654 md 9.3079
(2.1.10) Lw 2000 2062.228 ft 3.111
(2.1.14) L 2000 1997.303 ft 0.1349
(2.1.24) hy 20000 20075.750 ft 0.3788
(2.1.29) hy 20000 20910.080 ft 4.5504
(2.1.45) hy 267000 265300.333 ft 0.6366
(2.1.12) Sm+S; 4.0214
(2.1.17) Sell 1.8203
(2.1.21) Sm+S; 13.0719
(2.1.26) Sm+S;+Sx 41.158
(2.1.31) | SxTSeHSmFSn -112.2969
(2.1.105) hy 267000 285529.328 ft 6.9398
(2.1.107) hy 267000 295964.253 ft 10.8480
(2.1.109) hy 267000 289957.437 ft 8.5983
(2.1.111) hy 267000 237557.390 ft 11.0272
(2.1.113) hy 267000 282699.233 ft 5.8799
(2.1.46) A 5340000000 | 6141319653 ft* 15.0060
(2.1.47) hy 267000 267665.171 ft 0.2491
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ANALISIS DE TRASIENTE DE PRESION EN YACIMIENTOS DE GAS.
3.3. EJEMPLO SINTETICO N° 3.

Se simulé una prueba de presion para un yacimiento de gas alargado homogéneo
isotropico con un pozo horizontal descentrado con una ambas fronteras cerradas, el pozo
se encuentra cercano a la frontera de cerrada, Ver (Figura 8.B), con los siguientes datos
de entrada:

Compresibilidad total, ¢, =3x10° psi-1

Temperatura, T =272 °F = 671.67 °R

Presion de inicial de yacimiento, P; = 5000 psi
Espesor de la formacion, h, =130 ft

Caudal, g = 10000 Mscf/d

Radio del pozo, r, = 0.3 ft

Longitud efectiva del pozo, L,, = 2000 ft
Coordenada Sur con respecto al pozo, S = 20000 ft
Coordenada Este con respecto al pozo, E = 6000 ft
Coordenada Norte con respecto al pozo, N = 340000 ft
Coordenada Oeste con respecto al pozo, W = 6000 ft
Largo del yacimiento, hy, = 360000 ft

Ancho del yacimiento, h, = 12000 ft

Permeabilidad en la direccion x, ky = 50 md
Permeabilidad en la direccion y, k, = 50 md
Permeabilidad en la direccion z, k, = 50 md
Porosidad de la matriz, ¢ =10 %

Area del yacimiento, A = 4320000000 ft*
Almacenamiento en el pozo, C = 0 bbl/psi

Los datos de la prueba de reciproco de caudal sintética se muestran en el (ANEXO 3)

Calcular:
e Permeabilidades en la direccion x, y, z (kx, ky, k)
e Longitud efectiva del pozo, (L) y Ancho del yacimiento, (hy)
e Area del yacimiento (A)
e Dafios
Solucion:

Paso 1. Generar una curva de Am(P) y t*Am(P) 'vs t,(P) con los datos del reciproco de
caudal (ANEXO 3) obtenidos en la prueba. (Gréfica 11).

Paso2. Identificar los diferentes regimenes de flujo presentados en la gréafica. Se observan

los siguientes regimenes de flujo: flujo radial temprano, flujo lineal temprano, flujo
eliptico, flujo radial tardio, flujo lineal tardio, flujo hemilineal y estado pseudoestable.
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Paso 3.

Leer de la gréfica (Gréafica 11) Am(P) y t*Am(P) 'vs t,(P), los diferentes valores

de los puntos caracteristicos:

Puntos

El delta de pseudopresion Am(P)er, La derivada de pseudopresion [t*Am(P) er ¥
el pseudotiempo ta(P)er del flujo radial temprano.

El delta de pseudopresion Am(P)e, La derivada de pseudopresion [t*Am(P) 1 v el
pseudotiempo ty(P)e del flujo lineal temprano.

El delta de pseudopresion Am(P)ey, La derivada de pseudopresion [t*Am(P) Jen y
El pseudotiempo ta(P)en del flujo eliptico.

El delta de pseudopresion Am(P),, La derivada de pseudopresion [t*Am(P) Tor ¥
El pseudotiempo ta(P),r del flujo radial tardio.

El delta de pseudopresion Am(P)y;, La derivada de pseudopresion [t*Am(P) ], y El
pseudotiempo ta(P); del flujo lineal tardio.

El delta de pseudopresion Am(P)y, La derivada de pseudopresion [t*Am(P) Tn Yy
El pseudotiempo ta(P)n del flujo hemilineal.

El delta de pseudopresion Am(P),ss, La derivada de pseudopresion [t*Am(P) Jpss Y
El pseudotiempo ty(P)pss del flujo pseudoestable.

El pseudotiempo en el punto de interseccion entre los flujos: pseudoestable y
radial temprano, ta(P)ipss-er-

El pseudotiempo en el punto de interseccion entre los flujos: pseudoestable y
lineal temprano, ta(P)ipss-el-

El pseudotiempo en el punto de interseccion entre los flujos: pseudoestable y
eliptico, ta(P)ipss—EII-

El pseudotiempo en el punto de interseccion entre los flujos: pseudoestable y
radial tardio, ta(P)ipss-pr.

El pseudotiempo en el punto de interseccion entre los flujos: pseudoestable y
lineal tardio, ta(P)ipss-i-

El pseudotiempo en el punto de interseccion entre los flujos: pseudoestable y
hemilineal, ta(P)ipss-n-

leidos (Grafica 11):

Tabla 3.3.a. Puntos caracteristicos de los regimenes de flujo.

Tiempo Delta de presion Derivada de presion
(hr) (psi) (psi)
ta(P)er 6219.139 AM(P)er 503602.312 [t*AM(P) Ter 53720.467
ta(P)el 62645.867 AM(P)g 676228.298 [t*Am(P) e, 119864.219
t.(P)ey | 4973580.082 | Am(P)g 2016013.428 | [t*Am(P)Ten | 576003.738
ta(P)or | 19792553.611 | Am(P), 2931301.764 [t*Am(P) T, | 718063.837
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to(P)y | 442525350.157 | Am(P)y 5991643.762 [t*Am(P) ]y | 1709092.558
ta(P) | 48673397043 | Am(P)u 60724878.622 | [t*Am(P)n | 35743267.897
ta(P)pss | 410600460521 | AmM(P)nss | 207459858.77 | [t*Am(P)lpss | 142549256.956

Tabla 3.3.b. Resumen de los parametros calculados en el ejercicio sintético 3.

Ecuacion Parémgtro Dato de Valor obt,eniC!o Unidad Porcentaje de

Obtenido entrada Metodologia Tiab. error (%)
(1.2.41) | (kek))®® 50 44.465 md 11.0708
(1.2.18) K, 50 48.772 md 2.4552
(1.2.24) ky 50 52.507 md 5.0145
(1.2.28) | (kek,)*® 50 51.177 md 2.3547
(1.2.33) ky 50 47.072 md 5.8554
(1.2.37) ky 50 47.359 md 5.2821
(1.2.19) Ly 2000 1975.296 ft 1.2352
(1.2.23) Ly 2000 2069.124 ft 3.4562
(1.2.32) hy 12000 11643.376 ft 2.9719
(1.2.38) hy 12000 11678.7756 ft 2.6769
(1.2.55) A 4320000000 3507644733 ft? 18.8045
(1.2.15) Sm’ -0.2767
(1.2.20) Sm +sz 4.5465
(1.2.25) Sei 4.4618
(1.2.29) Sm +sz 7.1355
(1.2.34) | Sm tsr¥s 26.3334

Sy+S,+

(12.39) | g 4, -109.6280
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Gréfica 11. Prueba sintética 3, Gréafica ty(P) vs Am(P), t*Am(P)".
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CONCLUSIONES

Se desarrollaron ecuaciones confiables para pozos horizontales en yacimientos de
aceite para calcular parametros caracteristicos del yacimiento como las
permeabilidades en las direcciones (x, y, z), la longitud del pozo, el ancho del
yacimiento, la excentricidad del pozo con respecto al yacimiento, entre otros, para
el caso de analisis de pruebas de presion se generaron ecuaciones de 1os siguientes
flujos: 1) Flujo Hemilineal, 2) Flujo Parabdlico, 3) Cinco Casos de Estado
Estable, 4) Flujo Estado Pseudoestable. Para el caso de analisis de pruebas de
caudal se generaron completamente todas las ecuaciones tales como: 1.) Flujo
Radial Temprano, 2) Flujo Lineal Temprano, 3) Flujo Radial Tardio, 4) Flujo
Lineal Tardio, 5) Flujo Hemilineal, 6) Flujo Parabolico, 7) Flujo eliptico, 8) Cinco
Casos de Estado estable y 9) Estado pseudoestable. Ademés, para pozos
horizontales en yacimientos de gas se formularon las ecuaciones de todos los
flujos tanto para pruebas de presion como para pruebas de caudal.

Se verificaron las ecuaciones desarrolladas mediante su aplicacion a pruebas
sintéticas (generadas con simuladores). Se encuentra que los resultados obtenidos
con las ecuaciones poseian un alto grado de tolerancia con respecto a los valores
de entrada y que dichas ecuaciones pueden ser utilizadas en pruebas reales con
una desviacion poco significativa en los valores obtenidos.
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RECOMENDACIONES

Debe tenerse especial cuidado en la lectura de los puntos caracteristicos
empleados para cada correlacién, ya que una mala lectura genera resultados
erroneos de los parametros calculados.

Tener un buen criterio para la identificacion de los regimenes de flujo con sus
respectivas pendientes.

Considerar las distintas unidades de las ecuaciones para su aplicacién de manera
correcta.

239



NOMENCLATURA

(2/9) Reciproco del caudal, d/STB

(1/9p) Reciproco del caudal adimensional

A Avrea del yacimiento, ft*

B Factor de volumen de formacion del aceite, rb/STB
by Excentricidad del pozo dentro del yacimiento en el eje vy, ft
C Coeficiente de almacenamiento, bbl/psi

Ct Compresibilidad total, 1/psi

D Coeficiente de flujo no-Darcy (non-Darcy flow coefficient)
E Coordenada Este con respecto al pozo, ft

hy Ancho del yacimiento, ft

hy Largo del yacimiento, ft

h, Espesor de la formacion, ft

k Permeabilidad

Ky Permeabilidad en la direccion x

ky Permeabilidad en la direccion y

k, Permeabilidad en la direccion z

Lw Longitud efectiva del pozo, ft

m Pendiente

m(1/q) Pseudo-reciproco del caudal

m(P) Pseudopresion, psi

N Coordenada Norte con respecto al pozo, ft

P Presion, psi

Po Presion adimensional

Pi Presion inicial del Yacimiento, psi

q Rata de flujo, STB/d

240




My Radio del pozo, ft

S Daiio (skin factor)

Sm Dafio mecéanico

Sl Pseudodafio eliptico (elliptical pseudoskin factor)

Shi Pseudodafio hemilineal (hemilinear pseudoskin factor)

Sps Pseudodafio parabdlico (parabolic pseudoskin factor)

Sx Pseudodario en la direccion x (x-direction pseudoskin factor)
S; Pseudodafio en la direccion z (z-direction pseudoskin factor)
S Coordenada Sur con respecto al pozo, ft

Sm Dafio mecanico

Sm’ Darfio mecénico aparente

t Tiempo, hr

T Temperatura, (°R, °F)

to Tiempo adimensional

tDa Pseudotiempo adimensional

tbaa Pseudotiempo adimensional con respecto al area del yacimiento
tony Pseudotiempo adimensional con respecto al largo del yacimiento
tp*Pp’ Derivada de presion adimensional

t*AP’ Derivada de presion, psi

to*(1/9)p’ Derivada del reciproco del caudal adimensional

t*(1/q)’ Derivada del reciproco del caudal, d/STB

to*m(P)p’ Derivada de la pseudopresion adimensional

t*Am(P)’ Derivada de a pseudopresion, d/Mscf

ta(P) Pseudotiempo, (hr)(psi)/cp

W Coordenada Oeste con respecto al pozo, ft

Wb Ancho Adimensional

Xb Posicion adimensional del pozo con respecto a x
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Yb Posicion adimensional del pozo con respecto a y

Griego

A Cambio

¢ Porosidad

y Gravedad especifica

M Viscosidad del aceite, cp

Sufijos

D Adimensional

el Flujo lineal temprano

Ell Flujo eliptico

er Flujo radial temprano

ier-el Interseccidn entre el flujo radial temprano y el flujo lineal temprano
ier-Ell Interseccion entre el flujo radial temprano y el flujo eliptico

ier-hl Interseccidn entre el flujo radial temprano y el flujo hemilineal
ier-l Interseccion entre el flujo radial temprano y el flujo lineal tardio
ier-PB Interseccidn entre el flujo radial temprano y el flujo parabdlico
ier-pr Interseccion entre el flujo radial temprano y el flujo pseudorradial
ier-pss Interseccidn entre el flujo radial temprano y el estado pseudoestable
ier-ssl Interseccion entre el flujo radial temprano y el caso 1 estado estable
ier-ss2 Interseccion entre el flujo radial temprano y el caso 2 estado estable
ier-ss3 Interseccidn entre el flujo radial temprano y el caso 3 estado estable
ier-ss4 Interseccion entre el flujo radial temprano y el caso 4 estado estable
ier-ssb Interseccidn entre el flujo radial temprano y el caso 5 estado estable
g Gas

hl Flujo hemilineal

242




Flujo lineal tardio

max Maximo

min Minimo

PB Flujo parabdlico

pr Flujo pseudorradial

pss Estado Pseudoestable.

ipss-el Interseccidn entre el estado pseudoestable y el flujo lineal temprano
ipss-Ell Interseccion entre el estado pseudoestable y el flujo eliptico

ipss-hl Interseccidn entre el estado pseudoestable y el flujo hemilineal
ipss-Ii Interseccion entre el estado pseudoestable y el flujo lineal tardio
ipss-pr Interseccidn entre el estado pseudoestable y el flujo pseudorradial
ipss-PB Interseccion entre el estado pseudoestable y el flujo parabélico

ssl Caso 1 Estado Estable

issl-el Interseccion entre el caso 1 estado estable y el flujo lineal temprano
iss1-Ell Interseccidn entre el caso 1 estado estable y el flujo eliptico

iss1-hl Interseccion entre el caso 1 estado estable y el flujo hemilineal
iss1-ll Interseccidn entre el caso 1 estado estable y el flujo lineal tardio
issl-pr Interseccidn entre el caso 1 estado estable y el flujo pseudorradial
iss1-PB Interseccidn entre el caso 1 estado estable y el flujo parabdlico

ss2 Caso 2 Estado Estable

iss2-el Interseccion entre el caso 2 estado estable y el flujo lineal temprano
iss2-Ell Interseccidn entre el caso 2 estado estable y el flujo eliptico

iss2-hl Interseccion entre el caso 2 estado estable y el flujo hemilineal
iss2- Interseccidn entre el caso 2 estado estable y el flujo lineal tardio
iSs2-pr Interseccion entre el caso 2 estado estable y el flujo pseudorradial
iss2-PB Interseccidn entre el caso 2 estado estable y el flujo parabdlico

ss3 Caso 3 Estado Estable
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iss3-el Interseccion entre el caso 3 estado estable y el flujo lineal temprano
iss3-Ell Interseccion entre el caso 3 estado estable y el flujo eliptico

iss3-hl Interseccidn entre el caso 3 estado estable y el flujo hemilineal
iss3- Interseccion entre el caso 3 estado estable y el flujo lineal tardio
iss3-pr Interseccidn entre el caso 3 estado estable y el flujo pseudorradial
iss3-PB Interseccion entre el caso 3 estado estable y el flujo parabolico

ss4 Caso 4 Estado Estable

iss4-el Interseccion entre el caso 4 estado estable y el flujo lineal temprano
iss4-Ell Interseccidn entre el caso 4 estado estable y el flujo eliptico

iss4-hl Interseccion entre el caso 4 estado estable y el flujo hemilineal
iss4-ll Interseccidn entre el caso 4 estado estable y el flujo lineal tardio
iss4-pr Interseccion entre el caso 4 estado estable y el flujo pseudorradial
iss4-PB Interseccidn entre el caso 4 estado estable y el flujo parabdlico

SS5 Caso 5 Estado Estable

iss5-el Interseccidn entre el caso 5 estado estable y el flujo lineal temprano
iss5-Ell Interseccion entre el caso 5 estado estable y el flujo eliptico

iss5-hl Interseccidn entre el caso 5 estado estable y el flujo hemilineal
iss5-l Interseccion entre el caso 5 estado estable y el flujo lineal tardio
iss5-pr Interseccidn entre el caso 5 estado estable y el flujo pseudorradial
iss5-PB Interseccion entre el caso 5 estado estable y el flujo parabdlico

X1 Maximo 1.

X2 Maximo 2.

X3 Maximo 3.

X4 Maximo 4.

X5 Maximo 5.
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ANEXO 1: Data de la prueba de presion en yacimiento de aceite usada en el Ejemplo

ANEXOS

Sintetico 1.
Tiempo (t) AP t*AP’
(hr) (psia) (psia)

1.00E-02 | 35.48675613 [ 4.006548495
2.00E-02 | 38.20622965 | 3.840193426
3.00E-02 | 39.74356588 | 3.801573538
4.00E-02 | 40.83925889 | 3.871920131
5.00E-02 | 41.71419629 | 4.007152587
7.00E-02 | 43.11309709 | 4.347882918
9.00E-02 | 44.24737761 | 4.698095131
1.27E-01 | 45.96864823 | 5.294175325
1.43E-01 | 46.59076002 | 5.519700084
2.01E-01 | 48.62326189 | 6.272214059
2.54E-01 | 50.13074962 | 6.832076933
3.58E-01 | 52.64460536 | 7.737723362
4.02E-01 | 53.55342096 | 8.050274174
5.68E-01 | 56.49659137 | 8.989945198
7.15E-01 | 58.63717033 | 9.595920474
1.01E+00 | 62.09994799 | 10.43462207
1.13E+00 | 63.31632453 | 10.68970022
1.60E+00 | 67.13083136 | 11.3725658
2.01E+00 | 69.79508506 | 11.75433509
2.85E+00 | 73.94015091 | 12.22460325
3.19E+00 | 75.35550314 | 12.35659244
451E+00 | 79.68300739 | 12.68307351
5.68E+00 | 82.62402764 | 12.85356637
8.02E+00 | 87.09982465 | 13.05147167
9.00E+00 | 88.60567338 | 13.10457938
1.27E+01 | 93.15553858 | 13.23347141
1.60E+01 | 96.21057982 | 13.29864296
2.26E+01 | 100.8174663 | 13.37269354
2.54E+01 | 102.3582288 | 13.3922393
3.58E+01 | 106.9925849 | 13.43977654
4.51E+01 110.090027 | 13.46230235
5.06E+01 | 111.6404347 | 13.47334729
7.15E+01 | 116.3031647 | 13.49025969
9.00E+01 | 119.4022104 | 13.44167385
1.27E+02 | 124.0445025 | 13.47175842
1.43E+02 125.598261 13.5325983
2.01E+02 130.337987 | 14.02820398
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2.54E+02 | 133.6388995 | 14.72719439
3.58E+02 | 138.9945736 | 16.45823636
4.02E+02 | 140.9308402 | 17.22534851
5.68E+02 | 147.3456624 | 20.09248925
7.15E+02 | 152.2354446 | 22.4732324
1.01E+03 | 160.7082949 | 26.76994009
1.13E+03 | 163.8810819 | 28.39859029
1.60E+03 | 174.5949136 | 33.76633962
2.01E+03 | 182.8077941 | 37.58362339
2.85E+03 | 196.7621826 | 43.10272843
3.19E+03 | 201.8243528 | 44.7500836
4.51E+03 | 218.0161764 | 48.65777541
5.68E+03 | 229.4227153 | 50.17434255
7.15E+03 | 241.0665697 | 50.71601648
9.00E+03 252.723829 | 50.30543619
1.27E+04 | 269.7826303 | 48.14134721
1.43E+04 | 275.2691793 | 47.08692668
2.01E+04 290.896362 | 43.22798664
2.54E+04 | 300.5169097 | 40.28617558
3.58E+04 | 313.6382627 | 35.67658082
4.02E+04 | 317.6567171 | 34.14301316
5.68E+04 | 328.6701065 | 29.68593925
7.15E+04 | 335.1795446 | 26.89644707
1.01E+05 343.787733 | 23.02706432
1.13E+05 | 346.3681817 | 21.82018601
1.27E+05 | 348.8120165 | 20.65555153
1.80E+05 | 355.3739588 | 17.43900577
2.26E+05 | 359.1718179 | 15.63288401
3.19E+05 | 364.2022901 | 13.72652294
3.58E+05 | 365.7571534 | 13.35560443
5.06E+05 | 370.2681098 | 12.9569661
7.15E+05 | 374.7662238 | 13.11018848
1.27E+06 | 382.1341152 | 11.89190083
1.43E+06 383.468468 11.2014406
1.80E+06 | 385.8568776 | 9.421118297
2.01E+06 | 386.8826349 | 8.386520069
2.26E+06 | 387.7879452 | 7.304978835
2.85E+06 | 389.2194561 | 5.167795788
3.58E+06 | 390.1826422 | 3.298451328
4.02E+06 | 390.5140939 [ 2.519993741
5.01E+06 | 390.9303024 | 1.375214435
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ANEXO 2: Data de la prueba de caudal en yacimiento de aceite usada en el Ejemplo

Sintético 2.
Tiempo (t) 1/q t*(1/q)"
(hr) 1/STBD 1/(STBD)
0 0 0
0.01 2.24E-05 9.92E-06
0.02 2.41E-05 2.89E-06
0.03 2.53E-05 3.46E-06
0.04 2.64E-05 4.00E-06
0.05035702 2.73E-05 4.52E-06
0.06339573 2.84E-05 5.16E-06
0.07981049 2.97E-05 5.88E-06
0.10047546 3.11E-05 6.68E-06
0.12649111 3.27E-05 7.56E-06
0.15924287 3.46E-05 8.50E-06
0.20047489 3.66E-05 9.50E-06
0.25238294 3.89E-05 1.05E-05
0.31773129 4.15E-05 1.16E-05
0.4 4.43E-05 1.27E-05
0.50357017 4.74E-05 1.39E-05
0.63395728 5.07E-05 1.51E-05
0.79810493 5.43E-05 1.63E-05
1.00475457 5.82E-05 1.77E-05
1.26491106 6.24E-05 1.92E-05
1.59242868 6.70E-05 2.09E-05
2.00474894 7.20E-05 2.27E-05
2.52382938 7.74E-05 2.48E-05
3.17731294 8.34E-05 2.70E-05
4 8.98E-05 2.93E-05
5.03570165 9.69E-05 3.16E-05
6.33957277 | 0.00010444 3.38E-05
7.98104926 | 0.00011252 3.58E-05
10.0475457 | 0.00012103 3.74E-05
12.6491106 | 0.00012989 3.87E-05
15.9242868 | 0.00013899 3.97E-05
20.0474894 | 0.00014826 4.04E-05
25.2382938 | 0.00015765 4.08E-05
31.7731294 | 0.0001671 4.11E-05
40 0.00017661 4.14E-05
50.3570165 | 0.00018617 4.16E-05
63.3957277 | 0.00019578 4.19E-05
79.8104926 | 0.00020545 4.21E-05
100.475457 | 0.00021518 4.24E-05
126.491106 | 0.00022497 4.26E-05
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159.242868 | 0.00023482 4.28E-05
200.474894 | 0.00024469 4.31E-05
252.382938 | 0.00025461 4.35E-05
317.731294 | 0.00026462 4.44E-05
400 0.00027485 4.60E-05
503.570165 | 0.00028548 4.86E-05
633.957277 | 0.0002968 5.25E-05
798.104926 | 0.00030915 5.81E-05
1004.75457 | 0.00032294 6.58E-05
1264.91106 | 0.0003387 7.63E-05
1592.42868 | 0.00035708 9.06E-05
2004.74894 | 0.00037901 | 0.00010986
2523.82938 | 0.00040575 | 0.0001359
3177.31294 | 0.00043904 | 0.00017079
4000 0.00048115 [ 0.00021686
5035.70165 | 0.00053494 [ 0.00027645
6339.57277 | 0.00060389 [ 0.00035134
7981.04926 | 0.00069193 [ 0.00044215
10047.5457 | 0.00080312 | 0.00054745
12649.1106 | 0.00094101 | 0.00066347
15924.2868 | 0.00110785 | 0.00078454
20047.4894 | 0.00130399 | 0.00090477
25238.2938 | 0.00152794 | 0.00102022
31773.1294 | 0.00177734 | 0.00113067
40000 0.00205047 [ 0.00124012
50357.0165 | 0.00234746 [ 0.00135726
63395.7277 | 0.00267077 | 0.00149456
79810.4926 | 0.0030252 | 0.00164661
100000 0.00341747 | 0.00181948
126000 3.855E-03 2.019E-03
159000 4.345E-03 2.201E-03
200000 4.885E-03 2.336E-03
252000 5.461E-03 2.373E-03
318000 6.037E-03 2.246E-03
400000 6.563E-03 1.963E-03
504000 6.990E-03 1.560E-03
634000 7.292E-03 1.110E-03
798000 7.475E-03 6.969E-04
1000000 7.567E-03 3.824E-04
1260000 7.603E-03 1.688E-04
1590000 7.611E-03 4.820E-05
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ANEXO 3: Data de la prueba de presion en yacimiento de gas usada en el Ejemplo

Sintético 3.
ta(P) Am(P) t*Am(P)’
(hr) (psi*/cp) (psi‘/cp)
6219.13897 503602.3123 53720.4672
9328.45861 524765.331 56193.4178
12437.74816 540747.0609 59745.3462
15547.0139 554139.5521 63656.605
18656.25921 565965.486 68844.1495
21765.48622 576718.9306 72810.3335
24874.69644 586670.6194 77504.7128
27983.89106 595989.6601 82182.1523
31398.28631 605628.041 86197.8674
44350.58908 638012.9373 101624.001
62645.86653 676228.2975 119864.2186
88488.07412 720968.2483 139475.1464
124990.2436 772824.8947 160814.665
176549.4313 832349.7781 183897.8549
249376.3027 900144.6581 210401.6988
352243.1156 976947.8767 238234.13
395219.0654 1004712.468 245438.8633
558242.5102 1095120.65 277674.3962
788507.6801 1197391.308 316090.034
1113747.369 1313396.809 358629.7842
1573130.956 1445219.238 406448.5901
2221979.927 1594702.522 461507.6323
3138427.537 1762911.748 515193.3563
3521290.9 1823163.962 526204.779
4973580.082 2016013.429 576003.7379
7024777.755 2225639.976 624160.0017
9921843.702 2449759.79 662658.803
14013566.95 2685780.114 694019.6255
19792553.61 2931301.764 718063.8371
27954528.59 3183797.361 742176.5506
39482092.83 3440514.508 756268.7066
49700893.88 3614389.145 766836.7653
70195453.92 3882924.275 806658.8122
99140591.5 4169959.103 888517.936
140020206.9 | 4489888.504 1005321.1
197753815.5 | 4858664.952 1165833.542
279287638.2 5291358.234 1376981.085
394428857.4 5801743.436 1627573.047
442525350.2 5991643.762 1709092.558
624857623.4 6630529.439 2049238.572
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882303407.9 | 7397801.382 2515735.926
1245792437 8343353.572 3157275.578
1758946253 9543592.153 4050615.869
2483272563 11099941.22 5273400.064
3505449542 13132214.48 6849265.277
3932191267 13937854.12 7425132.668
5549466536 16811764.64 9521429.82
7829648514 20480442.74 12068912.67
11042561080 | 25095290.79 15080419.17
15568374311 | 30825012.25 18634819.22
21938195724 | 37863281.26 23001251.22
30894951655 | 46433782.44 27922871.26
34521812140 | 49675448.27 29523278.47
48673397044 | 60724878.62 35743267.9
68395696467 | 74020183.19 43027028.26
95944889464 | 89924798.56 51510036.67
1.34618E+11 [ 108809306.1 61858406.62
1.88417E+11 | 131278223.9 75734833.92
2.63313E+11 | 158645888.9 95928087.38
3.66619E+11 | 193494739.1 127677475.9
4.106E+11 207459858.8 142549257
6.32211E+11 | 280511056.7 226350507.3
9.62502E+11 | 394674886.9 379956471.7
1.39755E+12 | 560962800.3 646594451.7
1.78879E+12 | 733583878.2 895505031
2.12035E+12 | 905990063.4 1102888082
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ANEXO 4: Punto minimo.

Tomado de (Engler 1995). Cuando el flujo lineal temprano es observado en una prueba,
la linea caracteristica de pendiente 0.5 provee la posibilidad de determinar ky, o L. Sin
embargo en ocasiones Lw no es significativamente mayor que el espesor de la formacion
hz o la relacién de permeabilidad es pequefia, provocando que este flujo no se encuentre
presente. Afortunadamente, examinando la curva de derivada de presion en éstos casos se
identifica un Punto Minimo de derivada de presion localizado entre el Flujo Radial
Temprano y el Flujo Radial Tardio.

Normalizando este punto de derivada de presién con la linea de derivada de presion del

flujo pseudorradial o radial tardio se obtiene una excelente corelacién mostrada en la
(Gréfica 12). De la relacion de derivadas de presion se obtiene la siguiente relacion:

(t*AP")

(t*AP )mln LW ’

Esta relacion es una Gtil herramienta para determinar parametros del reservorio cuando el
flujo lineal temprano se encuentra ausente.
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Gréafica 12. Correlacion del Punto Minimo de la Derivada de Presion.
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Gréfica 13. Correlacién del Punto Minimo de la Derivada del reciproco del caudal
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