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CAPITULO I 

I N T R O D U C C I O N 

I.1. GENERALIDADES 

El departamento de oroducción tiene la responsabilidad de ha­
cer que cada ?OZo produzca a un gasto específicado, cara exolotar 
racionalrnente los yacimientos, sin sacrificar una larga vida pro 
ductiva de un pozo oor un corto período de sobre producción. 

Para hacer recomendaciones válidas sobre la manera en que un 
pozo de aceite o qas debe producir, es necesaria una co~orensión 
clara de los principios que rigen el movimiento de los ·tluidos -
desde la formación hasta la suoerficie. 

Básicamente, es necesario conocer la situación real del pozo 
y la posibilidad de meiorar sus condiciones ?e explotación. Para 
esto se necesita información sobre las características del siste 
ma roca-fluidos, el estado actual de agotamiento del yaci~iento, 

la eficiencia de terminación del pozo, etc. 

Si se encuentra que el pozo no está oroduciendo de acuerdo -
con su caoacidad, se deben investigar las causas, las cuales co­
rresponden a los siguientes tioos de oroble~as: del yaci~iento, 
de los fluidos, del oozo y Qel equipo. 

I.2. CAUSAS DE LA BAJA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO. 

I.2.1. Pr0blP.mas en los que SP tiP.ne un bajo nivel de control. 

(PrOblemas asociados con el yacimiento y los fluldos) 
2.1 .a.- Baja capacidad del yacimiento.- La baja capacidad -­

puede ser debida a que se tienen bajas oermeabilidaOes y/o espe­
sores, lo cual tra·e como co~secuencia bajos gastos de oroducci6n; 
para ~ejorarlos se oueden realizar tratamientos con ácido o frac­
turarnientos, que aumentan la permeabilidad del vacimiento en la 
vecindad de los pozos. 

2.1 .b.-Malas características de Permeabilidades relativas. 
Las perrneabi~idades relativas son función de la geometría de -­
los granos, el grado de uniformidad v la distribución del tamaño 
de los poros, principal~ente, oara un iueqo de saturaciones; en 
menor escala tambi~n deoenden de la viscosid.ad, tensión interfa 
cial y gradiente de presi6n (Fig. 1; variaciones en curvas de Kr). 

2.1.c.- Reducción de la ?ermeabilidad absoluta.- A medida que 
la oresión de confinamiento aumenta, la perffieabilidad absoluta 
dis~inuye; este efecto es más Pronunciado en rocas de baja per-­
meabilidad. Los es~uerzos sobre la roca almacenante aumentan en 
la vecindad del agujero; a medida que la oresión declina se redu 
ce la perrneabiliclad absoluta (Fig. 2). 

2.1 .d.- Baja presión del vacimiento.- La recuperación de-­
aceite depende de la presión del yacimiento y los procesos de 
desplazamiento. A medida que baja dicha oresión, disminuye el --
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gradiente dé ~resi6n que permite el flujo de los fluidos hacia -
los .J?OZOS. 

2.1 .e.- Alta relaci6n gas-aceite.- A medida que la ores1on de 
clina la saturación de gas aumenta, una vez alcanzada 1~ presión 
d·e .saturación; al aumentar esta saturación emoiezan a producirse 
grandes volGm.nes de gas, .reduciendo la ~rodu~ci6n de aceite{Fig.3). 

2.1 .f.- Alta viscosidad.- La viscosi~ad de los crudos varia 
en un rango mu~ amplio, hasta valores de muchos centiooises. De 
la ecuac1on de DarCy se puede observar que al aumentar la vise~ 
sidad disminuye la producci6n. 

Si el yacimiento esti siendo Qroducido ¡;>or empuie de gas di­
suelto liberado, la viscosidad del. aceite se incrementa a ~edida 
que el qas es liberado. 

Si los problemas de ~roducci5n en el ~ozo son debidos a al-­
tas viscosidades de emulsiones agua-aceite en o cerca del fondo 
del agujero, puede ser ec~nómico rom9er ri invadir la emu~sión -
con surfactantes para reducir la viscosidad del fluido producido, 
aumentando la producción. 

2.1 .g.- Alta relaci5n agua-aceite.- La producci6n de agua en 
un pozo de aceite o gas tiene las siguientes ñesventaj~s: 

1.- Reduce la saturación d~ hidrocarburos y oor lo tanto su 
permeabilidad relativa. 

2.- Aumenta los .costos de producci5n, porque tiene que mane­
jarse, separarse y deshecharse. 

3.- Aumenta el gradiente de presi5n en las tuberías, con lo 
cuél aumenta ~a presi6~ de fondo, dismin~yendo as{ la producción. 

2.1.h.- Efectos de turbul~ncia.- En fluios a altas velocid~ 
des, tales como los· que pueñ.en ocurrir en las vecindades del PO 

zo, pueden producirse caídas ~dicionales .de presión a las cal:.:­
culadas oor la ley de Darcy. Velocidades suficientemente altas, 
co~o oara producir efectos de turbuienci'a, son qeneralmente en­
contradas ~Ólo en oozos de gas. Estos efectos aparecen como un -
dafio, disminuyendo la produ~ción. M~todoé oara determinar el dafio 
son discutidos en capitulas subsecuentes.· 

Los ~roblemas que se han discutido hasta 
ahora est~n asocia­

dos con la naturaleza del yacimiento y sus fluidos, sobre los -­
cu~les. se ~iene poco o ~ingGn control. 

I. 2 . 2 . - Problemas de la formaci5n. 

2.2.a.- Precipitados inorgánicos.- Las aguas de formación 
contienen generalmente sólidos·en susQensi5n¡ a medida que ¡stas 
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son producidas, las condiciones de equilibrid se modifican y -­
puede ocurrir la 9recipitación de esos sólidos, restringi;ndo­
se la capacidad de flujo de la formación. Los precipitados más 
comunes son: sulfato de calcio, sulfato de bario, carbonato de 
calcio y carbonato de magnesio. 

La temperatura, presión·, concentración d~ cloruro de sodio en 
el agua y la presencia de ciertos tipos de ba·cterias afectan las 
características de solubilidad de las aguas de formación. Cuando 
ocurren caídas de presión al estar 9roduciendo, puede depositarse 

.material sólido en los ooros de la formación; debido a que la -­
máxi~a caída ~e.presión ~cur:; cerca d~l agujero, es allÍ donde 
se t1ene la ~ax1ma depos1tac1on. El ~roblema se agrava con la·­
depositaci5n ya que se genera un efecto de ~a~o que oropiciar& 
una mayor caída de presión .(Fig. 4). 

2.2.b.- Precipitados orgánicos.- Estos precipitados han cau­
sado p~oblemas en la superficie, en las tuberías de producci6n y 

·en el yacimiento, pudiendo ser parafinas o ceras (cadenas largas 
de hidrocarburos) y asfaltenos (anillos aro~áticos con pocas ra­
mas y de oesos moleculares de 100 a 140 000) 

La precipitaci6n de oarafinas s'e debe gerieral~ente a una dis 
minuci6n en la temperatura del aceite; la composición del mismo 
tambiªn influye en la depositación de materiales. 

La depositación de asfaltenos es aparentemente un problema -
de floculación o dispersión coloidal. Varios factores afectan la 
floculaci6n de esas partículas coloidales, incluyendo la presen­
cia de compuestos alifáticos, la acción de i~nes metálicos, la -
temperatura y presión. Este Gl.timo factor es la causa más proba­
ble de depositaci6n de asfaltenos en el medio poroso. 

Tratamientos mal hechos con aceite calie~te son la posible -
causa de la depositación de parafinas en el ~edio poroso. Estos 
tratamientos se efectGan para disolver parafinas en la tubería -
de producción; la temperatura del aceite tiene que ser mayor que 
la temperatura del pozo para que el tratamiento sea efectivo. 

2.2.c.- Baja permeabilidad al aceite.- Esto puede ocurrir como 
resultado del aumento de las saturaciones del agua o gas¡ cuando 
el gas se libera se reduce la saturación del aceite y oor consi­
guient·e la Kro (Fig. 5; rnojable y no mojable por aceite). 

Existen fUen-­
tes de agua, cuyo efecto dañino se ouede evitar, tal como el - -
aqua proveniente de otros intervalos a trav~·s de fugas en o atrás 
de la tubería de revestimiento; agua utilizada como fluido de re­
paraci6n; agua fugada a travªs de empacadores defectuosos; filtta 
dos de lodo y cemento y conificaciones. 

2 .. 2.d.- Daño por materiales de estirnulación.- Los ácidos pre 
cipitan materiales asfilt~cos; en zonas de anhi~ritas se pueden­
for~ar precipitados insol~bles de sulfatos; ~n zonas que contie­
nen más del 10% de carbonato de calcio, ªste. se puede precipitar 
si se usa ácido fJ.uorhidrico,. oudiendo disolver el material c~-­
mentante, con le cual la reSistencia de la r·oca disminuye. Cuando 
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los retardadores no son e~ectivos, los ácidos oueden for~ar com 
puestoS de hierro que oosteriormente se depoSitan al gastarse €1 
áci __ do, ocasionando el taponamiento del oozo. 'Los ácidos oueden.­
contribuir a la formación de emulsiones estables que oueden da·­
q_ar la roca. 

En recuoeración secundaria, la incom9atibilidad Oel aqua de 
inyección y la de la formación ouede originar _orecipitados; - -

.ade~as las bacterias acarr_eadas oor el agua de inyección pueden 
taponar los pozos inyectores.· 

2.2.e. Dafio causido oor el ~oda de perforación.-·Básicamen-­
te dos- tipos de problemas se deben a los fluidos de perforación: 
(1) inyasión del filtrado del lodo dentro del medio poroso y (2) 

penetración de t;>artículas· sólidas e'n los poros. 

Filtrados de lodos base aceite o agua salada causan poco o -
ninqGn da~o permanente; el aqua salada aumenta la Sw disminuyen­
do la Kr 0 , la cual puede recuperarse con el tiempo o con t·rata-­
mientos. Filtrados de lodo de agua dulce (menores a 10,000 ?.p.m.) 
adem¡s de alta~ saturaciones de aqua y bajas permeabilidades re­
lativas al aceite, ~ueden causar daño perman~nte a la formqción, 
debido al hinchamiento y miqración de narticulas de arci-11~ .. 

La profundidad de invasión de las ?articUlas sóliOas varia 
de 2 a 30 cm, lo cual puede causar reducciones en la perrneabili 
dad de·l 20 al 90%, dependiendo de los tipos de for~mación, de. -­
los lodos y de la presión. 

2.2.f. Hinchamiento y ~igración de arcillas.- El aqua dulce 
causa m¡s daño a algunas rocas que el agua salada; los dos fenó 
menos que ocurren y causan el da;:::-o sen: (1) Hinchamiento de laS 
part1culas de arcilla, reduciendo los canalei; de flujo y (2) -­
Dispersión de las particulas aue se tran~nortan, hasta· que ocu­
rre un taponamiento de algunos canales de flujo. Se ha comprob~ 
do que aguas que tienen concentraciones de 5·: a 1 O mil o.p.m. de 
clor\lro de calcio son rn&s efectivas que con bloruro de sodio p~ 
ra evitar el hinchamiento y dispersión de las arcillas. 

El agua dulce del filtrado de lodo es uno de los fluidos 
que puede causar daii.o a la formación*; otras :causas son lo.s flui 
dos de t·erminación, la comunicación con zona-s de agua dulce, lÚs 
filtrados de cemento_ y la condensación de vapores en estimulacio 
nes e inyeCción de vapor. " 

2.·2.g. Producción de arena.- La producción de aren_a puede -
ser muy cosf6sa, particularmente en casos donde se produce agua; 
adem&s de erosionar el equioo de producción, se puede arena~ el 
equipo y tuberias superficiales, reduciendo -.la producción de hi 
drocatburos. 

* Ver la, Fig. 6. 
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!.2.3. Problemas de _las Perforaciones en la T.R. 

2.3.a.- Condiciones y arreglo de los dis~aros.- Las condicio 
nes y el arreglo de los disparos (baja densidad de los mismos, -
noca penetración, etc) originan una baja J?roductividad{FigS.7 y 8 )·. 

2.3.b.- Taponamiento.- Una causa puede ser la deoo$itaci6n -
de escamas orgánicas e incrustaciones de parafinas y asfaltenos; 
en otras ocasiones se J?uede deber a material pulverizado, a pa~ 
t!culas del cemento y de la forrnaci6n, que pued~n alo1arse en -
las pertoraciones. · 

2.3.c.- Calidad de los disnaros.- Observaciones en algunos 
pozos que tenían baia productividad demostraron que pocos dis-­
paros. contribuían a la oroducción, implicando que los demás dis 
paros estaban taponados o mal hechos. 

2.3.d.- Terminaciones parciales.- Frecuentemente este tipo 
de terminaciones es olaneado a oropósito, 9ara evitar nroduccio· 
nes excesivas de gas o de aqua. Por eso se debe tener en cuenta 
este ete~to para no confundirlo con un da~o al pozo y concluir 
err6nearnente que existe algGn otro tipo de problema. 

I. 2. 4. Problemas en el equipo de producción 

La baja productividad en pozos es a menudo debida a un mal 
funcionamiento en alquna parte del equipo de producci5n. Estos 
problemas pueden presentarse en la suoerficie (línea de descaE 
qa, estran~ul~dores, etc). o en el equipo dentro del pozo - -­
(T.P.,, bombas, vilvulas d~ inyección de.ga~, etc .. ). 

2.4.a. T.R. y cementaciones.- Los problemas en las T.R.S. ·­
y cémentaciones estin normalmente liqados. Por ejemplo , si el 
cemento no esti bien ~dheri~o a la T. R., pueden formarse cana­
les de comunicación entre zonas. 

2.4.b.- T.P.- Tres son las causas principales de baja pro­
ducción asociadas con la T.P. 

Perforaciones o fuqas.- Las 9erforaciones pueden deberse a 
la acci6n corrosiva de alg~nos fluidos;·estas €allas tamb~~n­
ocurren frecuentemente con el roce de las varillas en los pozos 
de bombeo. 

Mal diseiio de la T. P.- El fluio· multifásico en tuberí.-as ver 
ticales ocasiona caídas excesivas de oresión, si no se diseña -
.adecuadamente la T.P. 

Depositación de parafinas y escamas inorgánicas.- La depo-­
sitación de parafinas y escamas inorqánicas en las paredes de -
la T.P. reducen la producción, incrementando la caída de presión, 
al reducirse el área de la sección transversal. 
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2.4.c.- Válvulas de inyección de gas.-' La corros1on y des­
gaste de los vástagos y asie~tos de ·las v¡lvulas, la entrada de 
arena y escamas a los asientos de las vilvulas y el'debilitarnien 
to de ruptura debido a corrosión y desgaste, r~ducen la product[ 
vidad aumentando los costos. de operación. 

2.4.d.- Sistemas ~• bombeo- ~n adici6n a los problemas de di 
seRa, un~ se~ie de problemas tales 'como producción de arena 
abrasiva ~ue desgasta el metal y un volumen excesivo de gas pr~­
ducido reducen la eficiencia de producción. 

2.4.e.- Tapones y em9acadores.- Los empacadores de producción 
fre~tientemente fallan d~spu&s de cierto periodo de operac1on, - -
con lo cual los fluidos en el esoacio anular entre T.P. y T.R., 
pueden emigrar hacia la formació~. 

Un problema más serio se deriva de da~os a los tapones en el 
fondo {tapones mecánicos, tapones-de cemento o combinados), aba­
jo del intervalo productor, ·u t.il izados para evitar cmnun icac ión 
a través del pozo con zonas más baias. Estas zonas pueden ser -­
~ormeciones productoras nrevias o solamente· ser .zohas probadas -
no productivas. Si es este el caso, el efecto en la productivi-­
dad--seria esencialmente el mismo que se crea por un agujerd en­
la T.'l.. 
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CAPITULO II 

REGISTROS SUBSUPERFICIALES DE PRODUCCION 

II.1. INTRODUCCION 

Los regis.tros de producció~ son los registros que se pueden tomar 
después que se han cementado las tuberías de revestimiento, colo­
cado el aparejo de prbducci6n y disparado el intervalo productor, 
es decir, después· de la terminación inicial del pozo. Estos regís 
tras han permitido conocer, cada vez con mayor detalle, ·el campo; 
tamiento no solo de los pozos~ sino también de lás formaciones.~ 
Por ejemplo, algunos de los beneficios que se pueden obtener son: 
evaluación de la eficiencia de terminación, información detallada 
sobre las zonas que producen o aceptan fluidos, detección de zonas 
ladronas, canalización de cementa,· perforaciones taponadas, fugas 
meclnicas, etc. Entre los registros de producción se tienen los -
siguientes: de temperatura, de gastos, de presiones, de diámetro 
interior de tuberías, etc. 

El uso de dichos regis.tros, para resolver problemas en los -
pozos, data de 1936, afi~ en·que fueron utilizados por primera vez 
los ~egistros de temperatura. in la actualidad los registros de -
producci6n han alcanzado un desarrollo notable, permitiendo hacer 
medicione~ con las que es posible resolver muchos de los problemas 
que se presentan con fr~cuencia en los pozos productores o inyect~ 
res. 

Parale~amente, QOn el perf~ccionamiento de las herramientas -
para correr los registros de producci6n se han ido desarrollando -
técnicas depuradas de interpretación, periDitiendo que las interven 
cienes en los pozos sean más efectivas. -

Mediante el· uso de una variedad de herramientas por el inte-­
rior ·de la T.P~, se puede llegar a un an~lisis confiable de casi -
todo.s los problemas de producci6n o inyecci6n. 

Los registros de producción pueden ~onsiderarse ·como una rama 
de los regis~ros geofísicos 1 , ~pueden ser tornados en pozog produ­
ciendo artificialmente. En pozos productores fluyentes las ·dos - -
principales áreas de registros de producción son en problemas del 
yacimierito y en problemas de pozos. En el caso de pozos inyectare~ 

los registros de producci6n son utilizados.principalmente en la de 
terminaci6n de los perfiles de inyecci6n (para determinar la inye; 
ci6n de un mayor volumen de agua y sU mejor distribución den.tro d; 
la formaci6n(8) ~·Su aplicación en pozos _que producen artificialmen 
te es para verificar o revisar el aparejo de prDducción. -

Existen cuatro condiciones b§sicas en relación con el pozo, -
las euales se determinan con la ayuda de los registros de produc-­
ción:estas condiciones son: 

* ESto ·a veces es muy problem¡tico, por incrustaciones, dépositación 
d~ parafinas, etb. 
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a).- Estado mecánico del pozo 

b) - Integridad de la cementación 

e) - Comportamiento del pozo 

d) - Evaluación de las formaciones 

a).- Estado mecánico del pozo.- Para que el pozo se comporte 
como se planeó es necesario que todos los componentes que lo int~ 
gran funcionen correctamente, tales como la tubería de revestirnien 
to, la tubería de producción, empacadores, taponeS, válvulas etc.­
Los registros de producción permiten detectar fugas, daños de co-­
rrosión interna y externa en las tuberías, así corno daños en los -
empacadores y otros dispositivos. 

b).- Integridad de la cernentació.n.- Esta condición es muy im­
portante; se dice que una cementación es buena cuando se tienen un 
sello hermético entre la tubería de revestimiento y las pared.es -­
del pozo. Hay·casos en los cuales esto no se logra, lo que ocasio­
na que haya migración de fluidos de una formación a otra.(Fig. II-1). 

e).- Comportamiento del pozo.- En el ani~i.sis del comportamien 
to del pozo es donde los registros de producción tienen mayor apli­
cac~on, ya que por medio de ellos se puede saber de qué parte del­
yacimiento se está produciendo agua o gas; qué perforaciones están 
contribuyendo a la producción o cual es el perf.il de inyección o -­
producción, etc. (Fig. II-2). 

d) .- Evaluación de las formaciones.- La localización de los -
contactos agua-aceite y gas-aceite y de las nuevas zonas de hidro­
carburos, así como la -determinación de la saturación inicial de -­
fluidos en cada zona y como varía ésta debido a la producción o a 
movimientos extrafios de fluidos, todo esto a través de la TR, for­
m~n parte de la evaluación de formaciones a partir de registros -­
de producción. (Fig. II~3). 

La experiencia indica que las mediciones hechas en la superf~ 
cie no son adecuadas para de~erminar la eficiencia de los sistemas 
de producción.· En muchos caso~ pozos que aparentemente estaban pro 
duciendo sin problemas, se encontró que tenían fallas en el fondo~ 
las cuales, de no haberse corregido, hubieran reducido apreciable­
mente la recuperación final. Para algunos casos, dichas fallas hu­
bieran evitado la aplicación efectiva de procesos de recuperación 
secundaria(15). 

Las herramientas de los registros de· producción operan con -­
una línea eléctrica y registran las señales en la superficie; han 
sido diseñadas para correrse con cable y grabar grificas o cintas 
rnagn~ticas con información sobre las condiciones del pozo, las - -
cuales proporcionan los datos necesarios para evaluar la eficiencia 
en la terminación del mismo. Las herramientas están diseñadas para 
resistir presiones hasta de 10,000 psi y temperaturas hasta de - -
300°F. El equipo de control de presión permite producir los pozos 
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con presiones en la. superficie tan altas como 6000 psi y en pozos 
de inyecciSn con presiones hasta de 7 200 psi. 

!!.2.- Condiciones dinimicas 

Bajo estas condiciones se puede efectuar lo siguiente: 

II.2.1.~ MediciSn de .gastos 

II.2;2.- IdentificaciSn d~ fluidos 

II.2.3.- MediciSn de temperaturas. 

II.2.1.- MedibiSn d~ gast6s. 

Existen básicamente dos tipo~ de medidores de gastos de tipo 
"h€lice (molinete) : los mididore~ de flujo continuo y ios medido-­
res de flujo con-~mpacador inflable .. En los medidores de fluj.o con 
tinuo parte d~l fluido pasa a trav€s de la secciSn del medidor y­
la otra part~ pasa ~htre la tub~ría de revestimiento y la heira-­
mienta que .contiene al medidor¡ -se determina un porcen~aje ·del -­
flujo total. En. el medidor de flujo con empacador inflable iodo el 
flujo se hace pasar por "la s"ección del medidor. Existe además - -
otro medido~, el cual se basa en la determinaci6n de la velocidad 
de partículas radioactivas en el flujo de fluidos. 

II.2.1.a.- Medidor-de flujo ~ontinuo (Fig. II-4) .-El medi-­
dor de flujo continuo es un velocímetro tipo h€lice (molinete) que 
se utiliza para medir la' velocidades de los-fluidos en el inte-­
rior de las tuberías de producci6~ y revestimient6. La herramien-­
ta es colocada en el centro de la columna de fluido por medio de -
centradores de. resorte y corrida a una velocidad constante en con­
tra de la direcciSn del fluio. La velocidad de la h€lice,· ~ue es -
una funci~n lineal de la velocidad del fluido respecto a la herra­
mienta, se registra continua~ente contra la profundidad~ 

La flecha de la.hélice es soportada por pivotes de baja fric­
ción que dan lugar a una velocidad crítica**de 2 rps. Un péqueño -
magneto eStá montado en la flecha de la hélice, de tal manera que 
se genera una sefial de corriente alterna en una bobina a medida -­
que gira 1~ hélice. La fr~~uencia de esta sefial es medida y graba­
da por el equipo instalad~ en la superficie. 

Esté tipo de medidor.es más efectivo para rnediCi~nes de flujo 
en una sola fase con gastos de producción altos. Por ejemplo el -­
gasto mín~mo· es·de 400 bbl/d en tuberías de 4 1/2" y de 1000 bbl/d 
en tube~ías de 7 11 • Para obtener una determinación más precisa, la 
velocid~d del-fluido 4ebe ser de 2~ ft/min aproximadamente. 

Si el diámetro del agujero y la viscosidad d~ loi fluidos per 
rnanecen Constantes, ~1 t~gistro puede presentarse en una escala en 
por cie.nto del flujo· total (Fig. II-5). 

* Recientemente apareció el de diámetro total ( 11 fullbore 11 ) 

•• Velocidad de la hélice debida. únicamente a la velocidad con la que se paja la 
herramienta (ver la Fig. II-5 ) . 
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En el procedimiento de interpretación-se utilizan los concep­
tos de línea de cero ~lujo y línea de flujo total, que son, respec­
tivamente, la línea donde. la velocidad de la h¡lice se debe sólo a 
la velocidad con la que se baja la herramienta (corresponde a. una -
zona _-abajo del· :último intervalo disparado, donde .no hay movimiento 
de fiuidos) y la línea correspondiente a una zona arriba de· todos -
los inte~Valos disparados. 

~xisten tres f~ctores principales que afectan 1~ velocidad -­
de la ~·lice: velocidad y viscosidad de los fluidos y diámetro del 
.agujer•o. La ve·locidad de los fluidos es <:!1 parámetro por determinar 
el diámetro se obtiene con ·el c~librador del ·agujero y, para tomar 
en cuenta ei efecto ·de la viscosidad, es necesario hacer ·una cali-­
bración. (1) • (14) 
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II.2.1.b.- Medidor de flujo con.empacador inflable.- El medi­
dor de flujo con empacador inflable (Fig. II-6) es simi.lar al 
medidor de flujo continuo, s6lo que cuenta con un.ernpacador­
inflable. el cual al sellarse contra las paredes del ·pozo· ha­
ce que todo el flujo pase a.trav~s de ~a sección de medic~6n; 
el empacador es resistente a los hidrocarburos y Se infla con 
una bomba hidraúlica (3). Las restricciones causadas por el -
empacador pueden ocasionar que la herramienta sea empujada -
hacia arriba cuando se tengan altos gastos de producci6n; es~ 
to.impone un límite superior al gasto, de aproximadamerite - -
1900 bbl/d, con un registrador de 2 1/8" en .una T.R. de 7" -­
( 4). 

Debido a que el flujo de fluidos pasa a travls de la secci6~ 
de medición, este m~didor proporciona el gasto absoluto. La -
velocidad de la t-élice es afectada por cambios e.n la viscosi­
dad de los fluidos s6lo en mínimo grado. 

En la Fig. II-7 se presenta una gráfica de la velocidad de la 
hélice contra gasto, para el medidor de flujo con empacador -
inflable, la cual se determina empíricamente en el laborato-­
rio. La difer~ncia entre un fluido de viscosidad 1cp con otro 
de 60cp es muy pequeña, como puede verse en la gráfica. 

Existen medidores en tamafios menores de 1N/16" para operar en 
tuberías de 2 3/8" de diámetro nominal, teniendo un rango de 
resistencia a la temperatura hasta de 285°F y a la presi6n -­
hasta de 10,000 psi. 

En la sección de medición se pueden instalar dispositivos pa­
ra identificación de los fluidos. 
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I I • 2 • "1 • C. - Herramientas de trazadores· radioactivos (Fig. II- 8) 

Las herramientas de trazadores radioactivos están consti­
tuidas por un inyector y dos detectores; llevan una pequefia can 
tidad de material radioactiva. Este material es inyectado en el 
fluj~ y se toma el tiempo que tarda en pasar de un detector a -
.otro;: conociendo o determinando el diámetro del pozo se obtiene 
el gasto. Para tener una mayor precisión, los gastos deben ser 
altos, ya que el movimiento lento ,del material radioactiva difi 
culta la determinación de1 tiempo de llegada. 

El trazador radioáctivo es usado pr~ncipalmente e~ pozos 
de inyección de agua~ se utiliza ademá& para determinar .canali­
zaciones detrás de las tuberías y para·detectar fugas en la TP, 
TR y en lDs empacadores. En la Fig. II-9 se muestra un ejem-­
plo ~e cómo se determina el tiempd en que el "bache'' radioacti­
vp s~ mueve de un detector al otro; la película es impulsada -­
por un mecanismo de tiempo y la herramienta permanece estática. 
La película tiene una escala de seis segundos entre líneas sepa 
radas 2 pies; la distancia entre los picos (momentos en los qu~ 
el bache pasa por los detectores) puede ser convertida fácilmen 
te a tiempo. ·A este registro se le llama "velocidad de disparo~. 

El gasto puede ser calculad~ con la siguiente ecuación( 14 ): 

donde 

<l bl/d 
8.904(d~ - dt) h 

4t 

dh diámetro interio~ de la.T.R., pulgadas. 

dt 
h 

di~metro de la herramienta, pulgadas. 

separación de los detectores, pulgadas. 

8.904 factor de conve~s~ón de pulgadas 3;seg. a bl/d. 

t tiempo leíd~ del reqistro, seq. 

Con este registro se pueden obtener adecuadamente veloci­
dades desde· 2 ha.ta 100 pies/min; para velocidades mayores se de 
be u~ar el medidor de flujo continuo, en tanto que para velocidi 
des ~enores de 2 ·pies/min. se puede usar el. registro ''intervalo­
cont~olado" (a muy bajas velocidades, la dispersi6n del bache ra 
dioaCtivo disminuye la precisión de las medidas con el registro 
de ''velocidad de disparo''). 

Un bache radioactiva es colocado en la TR y la herramien­
ta se pasa a través del bache (Fig. II40, qorrida 2); se an~ta la 
profundidad del bache y el tiempo. De~pué~ de un corto tiempo -
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se pasa otra vez la herramienta por el bache (Fig. II-10, corri 
da 3) y de nuevo se anota la profundidad .y el tiempo; con es-~ 
i:os da,tos la velocidad puede ser determinada. En ia Fig. II-10 
el bache se desplaz6 11 pies en 4 minutos (2.7.5 pies/minl; co­
nociep·cto el di&met·ro del agujero, la velocidad puede ser coJ~-­

vertida a gasto (nótese que se trata de un pozo inyector). · 

Al seleccionar los trazadores debe considerarse su in-­
tensidad, de ~adiación, su vida med'ia, tipo de fluidos en el l.J~ 
zo, y la temperatura de fondo. 

En pozos inyector~s de agua los registros con yodo ra-­
dioactiva en soluciones en _agua (Yodo I-1.31) son los más usa-­
dos, ya que el yodo tiene una vida media muy corta (8.1 días) 
y es ~iscible con agua. 

Para registros en pozos inyectores de gas, el yoduro_de 
etilo:cc 2 H I) o el yoduro de metilo (CH I) se usan comunmente. 
Ambos .. son ~íquidos que contienen el isóÍopo yoduro I-131, por 
lo que tiene.n una vida media corta (8.1' días). El yoduro de me 
tilo tiene un punto de ebullición relativamente bajo, de 
10B.S•·F. 

Los detectores de rayos gamma de uso coman sqn tubos 
Geigei y cristales.-de centelleo. El detector de centelleo es -
muchd .mis sensible, sin embargo e.l cdntado~ Geiger es m&s uti~ 
lizado por ser más resistente. La. potencia de resoluc~ón es pe 
quefia; obteniéndose en ocasiones registros de correlación de = 
baja calidad. · 

,rr. 2. i.- Identificación de los fluidos. 

Es raro tener un pozo que e~té produciendo un solo flui 
do. Muchos pozos producen algO de agua con aceite y/o gas. Los 
pozos :de aceite generalmente producen a una presión menor a la 
~resión de burbujeó, dando lugar a una mezcla' de dos fases; 
otros producen tres fases (agua-aceite-gas). 

Por. lo anterior, ·se comprende que es necesario determi­
nar también la ídentidad de los fluidos, para tener así compl~ 
tamente ·defi~ida la producción de un pozo. 

• A baja velocidad de la mezcla ocurre segregación gravi­
taciortal en la T.R.: esto altera la distribución de fluidos y 
puecte.conducir a resultados muy erróneos. La distribución de 
los f+uidos en movimiento dentro de la T.R. puede no coincidir 
con las relaciones de los fluidos p~oducidos en la superficie. 
La diferencia se origina debido a que los componentes de la 
mezcla tienen distintas velocidades verticales; el componente 
lige~O asciende más rápidamente que el componente pesado. 

La diferencia en las velocidades de los fluidos en la -
T.R. debe tomarse en cuenta cuando las medidas en el fondo se 
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relacionen con los gastos de producción en la superficie, porque 
los dispositivos medidores de la fracción de los fluidos obede-­
cen sólo a los volúmenes ocupados por l~s componen_tes; no a sus 
velocidades relativas. Esto puede ser explicado considerando un 
caso en donde solamente aceite está siendo producido en un pozo 
con un nivel de agua sobre las perforaciones: El aceite entra a 
la T.R. y se mueve a través del agua. Una medición de densidad -
de una muestra representativa del fluido debajo del nivel del 
agua reflejará una apreciable fracción de agua. Esto dar& lugar 
a una confusión, en vista de la ausencia de producción de agua 
en la superficie. Sin embargo, en este caso sólo el aceite se es 
tá moviéndo; la velocidad del agua hacia arriba es cero. 

Un fenómeno similar ocurre cuando se producen aceite y -
agua; el aceite se mueve a una velocidad vertical mayor, ocupan­
do una fracción menor de la sección transversal que la que pudie 
ra ser supuesta sobre la base de la fracción de aceite produc~di. 

La diferencia entre la fracción de volu'men del aceite en 
la T.R. y en la producción de aceite en la .superficie es función 
no sólo de la velocidad de flujo, sino también en las caracterís= 
ticas físicas del aceite y del agua (densidad, viscosidad, ten-~ 
sión superficial) ( 15}. Debido a que amplias variaciones en estos 
par&metros son posibles, es dificil convertir medidas de fondo .a 
datos de producción en-la superficie y viceversa. 
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I I. 2. 2. a.- Gradiomanómetro (Fig. n_11). 

El gradiomanómetro esti disefiado para· medir cambios ·del -
grad~ente de presión con gran exactitu~. Mide la diferencia de -
presíón entre dos sensores· que se encu_entran a dos pies uno del 
otro. 

El núcleo del transmisor está unido mecánicamente con los 
sensores de presión. La posición del nGcleo-depe~de de la diferen 
cia de presiones entre dichos sensores. La señal medida en la -
superficie depende de la posición del núcleo y por lo tanto de -
la d·iferencia de presión entre los sensorés. 

La diferencia de presión en el pozo entre dos puntos so-­
bre qna línea vertical es: 

¿phidrostático + ,lp fricción 

El término hidrostático se debe a la densidad media de 
los iluidos en la tubería, en el intervalo de dos pies. El t~rmi 
no de fricción es el resultado de las pérdidas de presión de debi 
das a la fri·cción entre los fluidos y las paredes de la tubería -
y la superficie de la herramienta. 

En los gastos encontrados normalmente en las tub~rías de -
revestimiento, el término de fricci6n es insignificante, por lo 
que el registro representa solamente el término hidrostático y -
puede ser usado a escala en función de la densidad media de los 
{luidos. 

El gradiomanómetro está graduado en unidades de densidad 
relativa y es calibrado en la superficie, dando lecturas de 
uno en agua y de cero en el aire(15). Si se opera dentro de la 
T.P. se presentan turbulencias y el efecto de fricción llega a 
ser ~mportante, por lo que sólo se optienen resultados cualita­
tivo~. 

Si las velocidades de los fluidos no son lo suficiente-­
mente altas, puede ocurrir segregación gravitacional, lo cual -
complica la identificación· de los fluidos producidosC15), por­
lo que este dispositivo se utiliza principalmente para gastos -
altoS; se puede combinar con el medidor de flujo continuo para 
analizar. perfiles d~ flujo bif§sico. 

En la figura II-12 se presenta este registro; abajo de 
las ~erforaciones la lectura del gridiornanómetro es uno~ lo que 
indiqa que el fluido es.agua. En cualquier pozo que produzca­
algo ide agua o que haya sido terminado con agua en la T.R., 
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ésta se localiza abajo de las perforaciones. El medidor de fl~ 
jo es necesario para saber· si el agua se encuentra en movirnien 
te. 

Arriba de la zona ''C'' la derisidad relativa del fluido -
es 0.7; puede ser una mezcla agua-gas o agua-aceite-gas. Nóte­
se que no hay cambios a través de la zona ''D"; para que ésta -
fuera una zona de entrada de. fluidos, la mezcla deberfa de te­
ner una den~idad relativa de 0.7, lo cual es muy poéo probable 
(para el ejemplo, podría ser una zona de entrada de aceite). 

La densidád arriba de la zona ''E'' es Q.4, lo que indica 
definitivamente una entrada de gas en dicha zona, puesto que -
la densidad de la mezcla es menor que la densidad del aceite, 
que es de 0.7. 

El gradiomanPmetro puede ser utilizado conjuntamente -­
con un medidor de flujo, para determinar en forma cuantitativa 
el porcentaje de cada componente de la mezcla en dos fases; -
con esto se determina la fracci6n de la fase pesada (o ·colga-­
~) de una mezcla bifásica. 

Si se denota con ~ a la fracci6n de la fase l_igera y 
con Yh a la de la fase pesada, se tiene, para una mezcla en 
dos fases: 

donde 
mezcla 

>k \!".(.. y V m 

ll.t ' V m Y vh 
y de la fase 

Considerando 

V m 
Mm, 

Yh ~ 
Vm' 

son los volúmenes de la fase 
pesada, respectivamente.* 

las siguientes igualdades: 

( II. 1) 

ligera, de 

( II. 2) 

( II. 3) 
( II. 4) 

la 

donde MJr , M_e .y M, son las masas de la fase pesad¡;. de la fase 
ligera y de la mezcla, respectivamente. 

Por otra parte, 

Mm cMh + ~) 
V m V m 

( I I. 5) 
V m 

respecto al volumen) 
f' m la densidad de la mezcla. (densidad ponderada con siendo 

* En una longitud dada de tubería 
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Usando las ecuaciones II .. l en la ecuaci6n !!.5 se obtie 
ne fi~almente 

( II. 6) 

Para los· casos de mezclas agua-gas; aceite-gas o de 
agua-aceite, se tienen las siguientes ecuaciones, respectiva-­
mente! 

fm =f Yw + ('gYg ( I!. 7) 

E' m w 
=f'0 Yo + (' gYg ( I!. 8) 

e m =e:.. Y~ + ('_Yo . ( II. 9) 
o 

donde los subíndices g, o,w correspdnden a gas, aceite y agua. 

El colgamiento a condiciones de fondo puede encontrar­
se cuando la den~idad de cada fluido y 'cte la mezcla son cono­
cidas. La dE¡!nsidad de cada uno de los fluidos a condicio.nes 
de· fobdo pueden ser determin~das cono~iendo _sus densidades a 
condiciones· de superficie(11), en tanto.que ia densidad de la 
mezcla a condiciones de fondo se obtiene ·del gradioman6rnetro. 
De lo anterior y de las ecuaciones II.2 y II.6 se tiene: 

de donde 

Yh ( II. 1 O) 

Velocidad de resbalamiento. Es la diferencia positiva 
·de laS velocidades de las fases ligera y pesada, que se pre-­
·senta por diferencia de densidades: 

'7/"s . ( I!. 11) 

donde 

'lf"s ve lo c.idad de resbalamiento 

'll.A velocidad de la fase ligera 

'lf"h velocidad de la fase pesada. 

El gasto total se determina con el medidor de flujo me 
diante técnicas anteriormente disc~tidas y Vh se calcula con­
la ecuaci6n II.10. 
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Después de deter~inar la densidad de la· mezcla median­
te el gradioma:nómetro, se constrUye una gráfica, Fig. II-13 -­
(m€ todo gr&fico para obtener Yh); en el eje vertical del lado 
derecho s·e marca (.A a condiciones de fondo y eh en el eje -­
del lado izquierdo, a las mismas condiciones; se unen los pun 
tos por una recta, dando ~ugar a lo q~e se conoce como curva­
de respuesta; despu€s la densidad de la·mezcla se introduce en 
el eje izquierdo y a partir de este punto.se traza una horizon 
tal hasta ~ntersectar la curva .de respuesta; bajando una verti 
cal hasta el eje horizontal se obtiene Yh; Y~ se calcula con ~ 
la ecuación II.2, en tanto que Vs se determina con la figura 
I I -14 . 

Conociendo Yh, Y~, "1/"s y el gasto ·total, el gasto de e~ 
da una de las fases se puede obtener de la siguiente manera: 

Consideran~o el flujo de aceite y agua, el gasto total 
es la suma de los. gastos de las dos fases, los cuales depen-­
den de las velocidades de las fases y del ár·ea de la sección 
transversal al flujo A: 

~ =Vw YwA +Vo Yo A, ( II. 12) 

siendo 
'!"( 

(dh 
2 d 2 grad), A 4 -

donde 

dh diámet.ro interior de la T.R. 

dgrad= diámetro del gradiornanórnetro. 

para c3:ceite y agua, de la ecuación rt.11 se tiene "ffo;/\fw+"Ys; 
substituyendo "Vo y Yo en la ecuación II. 12 se llega a 

qt = 'lfw YwA + ('lrw + .,S) ( 1 -Yw) A > 

de donde se obtiene: 

qt = A'lf'w + VsA ( 1-Yw) • 

·Usando la relación 

'1/wA = ~ 
Yw 
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y reagrupando térrn.inos, se tiene la ecuación para cuantificar 
el gasto de agua que produce la zona: 

qw = qt Yw - VsAYw ( 1-Yw) • . ( II. 1 3) 

Para la fase aceite se tiene 

Otra forma de calcular q 0 es Utilizando ~a ecuación. 

+ Yw ' ( 1 - Yw) A V ...... ( I I 1 4) 
S . 

Para un sistema agua-gas corresponden las siguiente~ -
expresiones: 

qw = Yw qt - Yw ( 1-Yw) A Vs, y 

q 9 = (1-Xw) qt + Yw (1-Yw) A'V's, 

...... ( II. 15) 

...... ( II, 16) 

en tanto que para un sistema aceite-gas· se tiene: 

q 0 = Yoq·t- Yo (1-Yo) A'tls, 

q 9 = (1-Yo)qt +Yo (1-Yo) AVs. 

II.2.2.b Densímetro. 

(II. 17) 

. ..... ( II. 18) 

Este dispositivo forma parte de una herramienta combina 
da inflabl~* mide la densidad promedio de la mezcla de fluldoi 
mediante un cilindro hueco_,. el cua.l contiene un vibrador que -
oscil~, con una frecuencia natural, que var!a con la densidad 
del fluido al pasar a través del cilindro. 

Un sistema de detección apiopiado mide la frecuencia de 
la oscilación y emite una ·sefial el~ctrica que és ·registrada en 
la superfi&ie, segdn el cambio de la densidad de los flu!dos; 
con e.sta in~oimación se. puede determinar l~ densidad de la rnez 
cla fluyente. 

Debido a que el flujo de flu!dos pasa a través de una -
secc~6n de di&rnetro pequefio, las velocidades de los flu!dos -­
son al·tas cua·nd·o se efectua la medici6n ·y los efectos de resba 
lamiento entre ~as fases son pr&cticarnente despreciables.** -

La herramienta se calibra con dos fluidos de densidad 
conoc;id-:'1., r.om0 <!!1 aire ((1.0012~ ___513 ¡ 1100 c:c;>s) y el agua dulce 

' 3 cm 
_( 1 g/cm·; 900 cps. La respuesta de la herramienta a cada flui-
do se gra.fica en papel cuadr::..culado CF,'ig. I.I-15); se unen los 
puntos con una recta. Con la grifica obtenida y la frecuencia da 
da por la herramienta se puede determinar la densidad correspon-
di~nte de la mezcla (fndice de densidad en la gr&fica). -

* ver la Fig. II-1? 
** En ~aso contrario se corrige 
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Eil mezclas .ace·ite-agUa, el ín.dice ·ae la fr.acción de agua 
Y se pue 
d~ calcular con la Ec. II.lO. usando la densidad de la mezcl; 
obtenida (índice de densidad). 

Para gastos mayores a 100 bl/dÍa, el Índice calculado de 
la fracción de agua es igual a la fracción de agua 
del fo~do ·del pozo; para gastos menores se usa una fi4üra si­
milar a la Fig. II-16 para corregir el resultado por efectos 
de resbal~miento; por ejemplo, con los datos de la gráfica su 
perior (aceite de O. 78, etc.), Para q=lO bl/día; un índice -=­
calculado de la fracci6n de agua (Índice de colgamiento) de -
0.55 corresponde· a una fracci6n d~ agua _de 0.30 ~n el fondo­
del pozo. 

El gasto de agua que pasa a través de la herramienta es 
s implel)le.nte qt Yw. 

Para mezclas gas-aceite y gas-agua se procede de manera 
simila~. Para gastos altos: 

y 
o .'~o ("g 

II.2.2~c.- Medidor de frac~i6n de agua.-

( II .19) 

(II.20) 

El medidor de la fr~cción de .agua forma parte de la herramien 
ta combinada inflable (Fig. II-17); ·su funci6n básica es de-­
termin~r la fracción aparente de _agua en el flujQ qu~ pasa a 
través de la h~rrarnienta. El medidor es sensible a una frecuen 
cia eléctrica que depende de la constante d{el€ctrica de los -
fluidoS (para fluidos de densidades similares, como el agua y 
el aceite, se obtiene una mejor diferenciación entre ellos me­
diante~ mediciones de e~te ti~o que con mediciones de densidad); 
las sefiales son t~ansmitidas y registradas· en la superficie. 

1 La gra~·difer~ncia entre las co~st~ntes diel~ctricas.de los hi 
drocarburos (2 a 6) y el agua (80) ·, proporciona buenos resulta 
dos pa~a muestras no emulsificad~s (cuando la fase continua e; 
una muestra emulsionada es conductiva, por ejemplo el agua; la 
medición se aproxima a la de las muestras con 1·00% de agua). 
Con ga.tos ar~iba de ~06 bbl/dÍa y fracciones de ag~a mayores 
de 0~3~ las mezclas 'tienden a emulsificarse dentro de la herra 
mienta. 

' 
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Con este medidor. se determina la fracción de agua en mezclas 

agua-aceite (en mezclas gas-agua se obiienen sólo resultados 
cualitativos). 

La herramienta se calibra con aceite y agua en 1a superficie; 

por ejemplo en aceite (0 índice de fracción Je agua) se tiene 

11 000 cps. f en agua [uno de índice de fracción de agua) 
10 000 cps de frecuencia. 

El lndice de fracción de agua (fracción aparente de agua en -

la herramienta) se puede determinar si se cohoce la frecuen­

cia de cualquier mezcla que pase por el aparato, Fig. II-18; 

usando este índice la respuesta del medidor de fracción de -­

agua a condiciones de fondo se establece con una figura si~i­

lar a la Fig. II-19 (la curva de respuesta, Fig. II-18, es a 

condiciones sup.erficiales; para una .me'zcla agua-aceite, la 

lectura de la herramienta se introduce en el eje vertical iz­

quierdo y el lndice de fracción de agua se obtiene en el eje 
horizontal}. 

Para obtener la fracción de agua del foDdo del pozo se utili­

za el flujo total; el procedimiento es el siguiente: con el -

valor del índice de fracción de agua se entra sobre el eje -­

vertical y con el flujo total en el eje horizontal; donde se 

intersecten las líneas correspondienteJ se lee la fracción de 

agua a condiciones del fondo del ·pozo. Las dos gráficas de la 

fig. II-19 son para dos sistemas agua-aceite. 

Flujo en tres fases.- Para el análisis del comportamiento de 

un sistema de ties fases, debido a la pequen~ sección trans-­

versal por donde pasa el fluido a través de la herramienta, 

su velocidad es incrementada, por lo que se considera que los 

efectos de resbalamiento entre las fases son despreciables. 

Por tanto, el gasto de cada fase es ~roporcional a su frac­

ción de flujo y la densidad de la mezcla puede ser expresada 

en términos de las densidades y fracciones de. las fases: 

(II.21) 

Además, se cumple que: 

Yw +Yo+~ = 1 ( II. 22} 
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Sab¡endo que Yw .puede ser conocida por el medidor de fracción 
de agua, es posible combinar 'las dos ecuaciones anteriores 

para determinar las fracciones de gas y de aceite: 

Ys Yw (fw-fo)+ fo-!m 

~-fg 

fm -Jg- Yw (.fw-.19) 
lo-!s 

(!1.23) 

(11. 24) 

Las ecuaciones que se utili'zan para calcular los gastos de 

cada una de las fases son las siguientes: 

(11.25) 

(11. 26) 

(II. 27) 

11.2.3.- Medición de Temperaturas.- La temperatura es el -­

tercer· parámetro que se puede medir en los pozos en estado -­
dinámico. Este registro' fue probablemente el primero de los 
registros de producción; se utilizó inicialmente para locali­

zar entradas de .gas y liquido. 

La herramienta de temperatura es probablemente ).a que nÍás se 
usa 1 en comparación con las otras herramientas de producción; 
junto con el trazador radioactiva son muy importantes, porque 
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\._ 

son las Gnicas herramientas, dentro de la categorla dinámica, 

que son afectadas por lo que acontece detrás de la tuberla, 

Resultados experimentales indican qu~ se puede tener mejor 
información si se regis-tran l~s temperaturas no solamente du­
rante !a pra,cjucción (u la inyección·) estabilizada, sino tam-­
bién después de hab~r cerrado el pozo durante varias horas, 

El registro de teniperat1.1ra se. utiliza ¡iara localizar. daños 
en las tuberías de revestimiento y.producción, para localizar 
canalizaciones y establecer el gradiente geotérmico. 

Termómetro de alta resolu~i6n.- Es un dispositivo ~u~ consta 

de un sistema de puente eléctrico (Fig. II-20) expuesto a va­

riaciones de temperatura; el elemento sensible es un filamento 
metllico que coritrola la frecuencia de un os~ilador colocado 
en la parte inferior de la herramienta (1), (1 S). 

La Fig. Il- 21 puede ser usada para analizar las anomalías m!is 
comunes en los registros de temperatura. En flujos de liqui­
das haaia arriba, los siguientes puntos son tipicos: 

a). La curva es vertical en los puntos de entrada 

b). La curva permanece por arriba del gradiente estático. 
e). La curva regresa. horizontalmente al gradiente es-

tltico si el fll.lido sale del agujera,. 

Para flujo hacia abajo existen las siguientes caracteristicas: 

·a). La curva es vertical en el punto de entrada 

b). La curva perman~ce debajo del gradiente est!itico 
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(J 
La curva regresa horizontalmente al gradiente estático 
si el fluido sale del agujero. 

En flujo de gas, las curvas son similares a las de líquido; además, pueden 
haber anomalías por enfriamiento"eh los puntos de entrada y salida; éstas 
se presentan cuando hay caídas de presión que causan la expansión del gas. 
Las disminuciones de temperatura pueden ser hasta de 20°F. (14) 

Comport¡¡miento de la temperatura en pOzos" de inyección de" "agua. 

El comportamiento de la temperatura en el fondo del pozo ha sido estudiado 
utilizando un modelo matemático, para una amplia variedad de condiciones de 
inyección de agua, con el objeto de lograr un mayor conocimiento en la in­
terpretación de" los registros de temperatura en estos pozos. ( 13) 

Una revisió~ cualitativa del comportamien~o de la temperatura en pozos de -
inyección de agua se presenta a continuación. En las figuras II-22 a II-24 
se muestran cualitativamente los efectos de la temperatura del agua en la -
superficie, del tiempo de cierre en los perfiles de temperatura en el fon­
do del pozo y de los gastos d~ inyección, respectivamente. 

TEMPERATURA 

FIG. II-22. EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA EN LA SUPERFICIE, 
SOBRE EL PERFIL DE INYECCION. 
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FIG. II-23.- PERFILES DE TEMPERATURA EN EL FONDO DEL POZO. 

En la Fig. II-22 se muestran las condiciones originales de temperatura antes 
de la inyección de agua (perfil de gradiente geotérmico). Aunqúe el perfil­
es aproximadamente lineal con la profundidad, .la pendiente varía con la loca 
lización geográfica y el tipo de roca; las curvas son para el mismo gasto. 

Los perfiles de temperatura durante la inyección y a un tiempo después del -
cierre se presentan en la·Fig. II-23. Cuando se cierra el pozo, la tempera­
tura se eleva lentamente en la zona de inyección, en comparación con las de­
más zonas, por tanto, después de inyectar.agua fría, una zona de admisión se 
identifica por una anomalía de enfriamiento en la curva de cierre, como se -
indica entre los puntos "a" y "b". 

~ inyecciones de agua a temperátura de superficie normal, cualquier gasto -
de inyección entre o e co puede producir un perfil de temperatura con un gra 
diente entre las curvas extre~as mostradas en la Fig. II-24. CUando el agua­
entra a regiones calientes, absorbe calor y se incrementa su temperatura con 
la profundidad; el agua es admitida en la formación de$de el punto "a" hasta 
el punto "b"; abajo de este intervalo la curva de temperatura cambia rápida­
mente hacia el gradiente geotérmico. 
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TEMPERATURA 

"1'. 

FIG. 11.24.- EFECTO DE LÓS GASTOS DE INYECCION EN LOS 
PERFILES DE TEMPERATURA ... 

La curv.a izquierda c~rrespOnde a un 9asto de inyección extremadamente alto. 

I.I. 3 Condiciones Estáticas. 

II.3.1.'- Calibrador.- El calibrador puede'.sér cóirido ·en tuberías de re­
vestimi"ento o producción, así. como en pozos COJ;l agujero descubierto, para 
registrar los perfiles del diámetro del pozo. El dispositivo const'a de -
tres brazos 
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(Fig. II-25), conectados a una resistencia variable; estos 
brazos son flexibles 'y ~e encuentrart unldos a uria varilla 

móvil en su parte inferior. La posición de la varilla de­

pende del diámetro del .agujero o tubería; al moverse hace 
variar la resitencia y ésto se· ·!·égistra en la superficie. 

(1 ,3,4) 

FI('J,li-2.S CALI8R4DOII. 

RESISTENCIA 

VAIIIAILE:. 

IRAZO Ot:L 

CALIIRADOII 

El registro consta de una escala graduada en pulgadas, propoL 
cionando directamente el diámetro efectivo del pozo. El cali 
brador (3) tiene un diámet~o de 1 J1 116 ";indica variaciones 
en el diámetro del pozo de 2 a 12 pulgadas; su resistencia a • 
la temperatura es hasta de 350 °F y de 10,000 psi a la presión, 
con una precisión en las mediciones de O. l pulgadas, Se utitl2a 

como ayuda en la interpretación del gasto, en la selección del 
punto de asiento del empacador y para localizar daftos en la tu 

hería. 



- 53 -

II.3.2.- Determinación del espesor de tuberfas.-

Calibrador electromagnético de espesores.- El calibrador 

electromagnético de espesores es utilizado para inspeccio­
nar daños de corrosión o cualqu~er otro tipo de daños en -
la tubería. La sonda (Fig. 11~26) consta de dos. bobinas -

(un vibrador y un receptor);. el flujo de corriente alterna 
de la bobina vibradora genera un campo magnético, el cual 
es conducido por la tuberfa hésta el receptor; la señal --

inducida es desfasada FOr el ~ibrador de corriente, en una 
cantidad proporcional al espesor promedio de la tubería. 

La operación normal de .esta herramienta incluye una corri­
da hacia abajo para efectuar un registro de reconocimiento 
y otra hacia arriba para registro de detalle, 

Cualquier picadura o agujero en la tubería es registrada; 
las pérdidas de peso son obtenidas ya que la herramienta 
responde a pérdidas de metal ya sea en la parte interna o 
extern,a de la tubería. (3 •4) 

l, 

CAIITUCND ETT 

...... 

FIEi. II~2.JJ MllblbOR BLiiC:TitOMAG~&TieO 
.OE E!&PI!:!>ORES. 
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La Fig. II -27 es el perfil proporcionado por el calibrador, 
representando la respuesta tipica a variaciones por corro­

sión y daño de tuberias de revestimiento. 

(A).- Esta es la respuesta tipica en T.R. ordinaria; nótese 
que la curva varia casi linealmente a lo largo del tramo. ' 
El cambio. de espesor representado por' este ·tramo es aproxi­
madamente de 0.05 pulgadas (puede ser también un cambio en pro 
piedades). 

(B-C).- El añadir metal a la tuberia, como en los coples, -
causa un incremento mo~entáneo en el cambio de fase. 

(D).- La herramienta responde a la presencia de dispositivos 
fuera de la tubería. Los raspadores generalmente originan 
curvas iguales, de aspecto "ruidoso" ; los centradores causan 

saltos largos. 

(E).- Una canasta puede causar dos o· tres picos dependiendo 

de su construcción. 

(F).- Las per:f'otaciones causan el mismo tipo de respuesta-­
que la corrosión moderada. La información sobre la t.ermina• 
ción del pozo es esencial para interpretar el registro de -­
espesor de tuber:i.a. Una perforación de menos de media pul­

gada rto se puede detectar. 

(G).- Esta variación es debida a un tramo de T.R. de peso 
ligero en la sarta; la'. corrosión se descarta como llll3. probable 
interpretación debido a la uniformidad arriba del tramo. 

(H).- Aqu:i. se puede notar corrosi6n pronuncia.da. 
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(!).-Corrosión moderada a severa se presenta en esta parte. 

(J).- Este salto indica un posible agujero en la tuberla. 

Justamente abajo de este punto la 'tuberla fue cortada y ex­

tralda. Una rotura de aproximadamente 2 pies de longitud 

fue encontrada en la parte· inferior de la junta. 

El registro electromagnfitico de espesores tiene mayor apli­

cación en pozos viejos, para determinar condiciones de las 

tuberlas; se utiliza tambifin en lreas de almacenamiento de 

gas, donde los daños a las tuberí¡¡s causan graves problemas. 

Existen calibradores p~ra tuberlas de diámetros desd~ 4 1/2 

pulgadas hasta de 9 5/8 de pUlgada; su_resistencia a la tem 

peratura es de 285 °F y 10,000 psi a la presión. 

!!.3.3.- Estado de la cementación, 

Registro sónico de cementación~.- La herramienta (Fig. II-28) 

consta de dos, secciones: Acústica y electrónica. La sección 

acústica contiene. un transmisor y un receptor, generalmente 

espaciados ti~s pies. La onda sonora emitida por el transmi 
sor viaja a travfis de la T.R. y es detectada por el receptor. 
La sección electrónica mide la amplitud de la porcidn desea~a 
de la señal del receptor y la transmite a la superficie para 

ser registrad,a. (S) 

La amplitud de la onda es función delespesor de la tubería y 

de la resistencia, de. la adherencia y espesor del cemento. En 

tuberlas no cementadas, la amp~itud es máxima; en tuberla 
cementada (completamente circundada por una capa de cemento, 

menor de 3/4" de espesor) la amplitud es ~inima.C 4 ) 

* "Cement Bond Log" 
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Los tamafios estándares de. la herramienta son de 1 1~1~' a 
3 3/&" de diámetro. Tiene una resistencia de 20,000 psi 
a la presión y de 350 °F a la temperatura 

. " 
T"AIIS. 

-­_ ...... 

--.. -
:.-·.: ~ .. M~OII 
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FIE¡. l[_tf.- ,RE:GI5TRO SOtUCO De C&MENTA.tiON. 
El concepto de índice de adherencia proporclona una evalu~ 
ci6n cualitativa de la cementación, usando solamente el r~ 
gistro caL ~Cement Bond Log). Excluyendo otros factores, 
el índice de adheréncia es proporcional a la circunferencia 

de la T.R. en con'tacto con el cemento bueno. La experien­
cia indica que con índices de cementación mayores de 8 .o, 

sobre una sección de 5 pies deT.R. de 5 1/2" de diámetro, 
general~·ente no ha·y comunicación a lo largo de esa sección 
particular de T.R. Un índice de adh~rericia mucho menor de 

8. O indica probabilidad de canalización de lodo o cemento· 
contaminado ~on lodo.C4) 

En un caso se estudiaron 28 pozos; donde se obtuvieron sa-. 
tisfa¿toriamenie los registros CBL, se presentaron las sf~ 
guientes conclusiones considerarido ionas aisiadas relacio­
nadas con la amplitud del CBL: 
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1.- Las comunicaciones son pos'ibles·, si el CBL no mues­
tra amplitudes de lO% de la amplitud de la T.R. no 

cementada. 

2.- No son posibles las comunicaciones, si el CBL exhibe 
una longitud continua de 1Q: pies, cuando la amplitud 

de la T.R. no cement.da es menor de S\. 

3.- Las comunicaciones son posibles, si el CBL exhibe -
longitudes ménores de S pies, cuando las. amplitudes 

de la T.R. no cemen~ada son menores de S\. 

4.- Para las situaciones no cubiertas arriba, los datos 
no fueron concluyentes para normar'una predicción 

segura concerniente a la comunicac~ón. Estas si­

tuaciones incluyen: 

a).- Si la amplitud del CBL es menor que S\ de la 
ámplitud de' la T.R. no cementada:: y espesores 

entre S y 10 pies. 

b).- Amplitudes del CBL entre S y 10% de la ampli­
tud de la T.R. no cementada y espesores mayo­

res que 10 pies. 

Un adecuado control debe haGerse de la interpretación del 

CBL. ·~ste control depende de: 

Propiedad.es acústicas del fluido en la T. R .. - El registro 
debe ser corrido en una sola fase de fluido, aceite o agua 

llenando el intervalo registrado. 

Subsecuentes corridas deben ser repetidas.dentro del 10% de 

la amplitud de la T.R. no cementada. 
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La centralizaci6n es extremadamente importante en la ampli­
tud s6nica registrada; si se obtiene una repetibilidad ade­
cuada, entonces puede suponerse que se tiene una buena cen­
tralizaci6n. Un movimiento rápido en la señal del tiempo 
de tránsito es debida a la mala centr~lizaci6n. 

Muchos registros de cementaci6n son corridos rutinariamente 
como parte de las operaciones de terminaci6n: El registro 

CCL*es requerido para el control de la profundidad perfora­
da y el CBL-VDL**y curvas !!. son -registradas al mismo tiempo, 
con un pequeño costo adicional. (4 ) 

11.3.4.- Evaluaci6n de las for~aciones 

II.3.4.a.- Muestreador de fluidos producidos.- El muestrea 
dar de fluidos pr~ducidos (Fig. 11~29), es utilizado para 
recuperar fluidos representativos del pozo. (3) La pro fu!!_ 

didad de la prueba es seleccionada de acuerdo a las caract~ 
rísticas del fluido, proporcionadas por el gradio-man6metro 
o el densímet!'o, 

Los orificios del muestreador permiten recuperar los fluidos 
sin que hayan caídas excesivas de presi6n; el cierre después 
del muestreo es controlado desde la superficie, evitando la 
contaminaci6n del fluido. La muestra. una vez recuperada es 
transferida a receptáculos PVT .. 

El muestreador consta de dos cámaras, separadas por una vál­
vula y un regulador d.e flujo. Este regulad9r permite qtie la 

* "Casing Collar Locator" 
** "Variable Density Lag·" 
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FIG. II-29 MUESTREADOR DE FLUIDOS PRODUCIDOS. 
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muestra· sea tomada lentamente, consiguiendo así que los flu!:_ 

dos no estén sujetos a cambios ·de presión duraiite el proceso 

de muestr~o. Al m~estrear, la cámara inferior es llenada 
con aceite a una presión menor a·10,000 psi; la cámara supe­
rior contiene aire a presión ·atmosférica.· 

A la profundidad de muestreo seleccionada, la válvula es ac­

tivada desde la superficie. La presión externa aplicada. en 

un pistón flotador fueria a la muestra a fluir a la pirte 

superior, a través del regulador y dentro de la cámara de 

aire. Aproximadamente al .-f'inal del viaje se cierra el porta 

muestras y se lleva a la superficie, conservando la muestra 
a la presión de fondo. 

La interpretac{ón de· los fluidos recuperados se hace en un 
laboratorio de análisis PVT. 

La herramienta· tiene·u'n rango d'e operación a la temperatura 

hasta de 350 "F y a la presión hasta de 10,000 psi. 
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II.3.4.b.- Registro de Rayos Gamma.- Los rayos gamma son ondas 

electromagnéticas de alta energí~, que son emitidas por el~ 

mentas radioactivos. Casi toda la radiación gamma encontr~ 

da en la tierra es emitida por el isótopo radioactiva pota­

sio 40 y los elementos radioactivos de la serie del Uranio 
y el Torio.C 11l 

El aparato tiene un detector de rayos gamma, que original­

mente era un contador Geiger-Muller; ha sido sustituido por 

un cintilómetro, el cual es ~is eficiente. Este mide la 

radioactividad natural de las formaciones, por lo que se -

registran los cambios de litología de las mismas. 

Su aplicación como registro de producción está, por consi­

guiente, en la evaluación de las formaciones. Las princi­
pales aplicaciones en esta área son: 

a).- Determinación del contenido de- lutita. 

b).- Migración de agua salada detrás de la T.R, 

La herramienta para T.P. tiene un rango de operación hasta 

de 300 °F y 12,000 psi, a la temperatura y presión, respe~ 
tivamente; para T.R., los rangos correspondientes son 

400 °F y 20,000 psi. También existen equipos especiales 

con rangos a la temperatura hasta de 500 °F y a la presión 
hasta de 25,000 psi. 

II.3.4.C.- Registro de 'Neutrones.- El Registro de Neutrones 

es utilizado para: registrar cambios en la litología, obte­

ner porosidad, localizar contactos gas-líquido, etc, 

Los neutrones son partículas neutras cuya masa es semejante 

a la de un átomo de hidrógeno; la energía que pierde un neu 

trón al chocar con otra partícula depende de la masa de lsta; 

cuando choca con una masa de hidrógeno se tiene la mayor --
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pérdida de energía, de aquÍ que la mayor variación en la 

curva de neutrones es causada por cambios de las concentra­

ciones de hidrógeno en la formación. 

Esta herramienta tiene una fuente emisora de neutrones y un 

detector; cuando hay alta concentración de hidrógeno, la 

mayor parte de los neutrones sufrirán reducción en su ener­

gía y serán atrapados a corta distancia de la fuente. 

El dispositivo registra los potentes "rayos gamma de captura", 

los cuales son inducidos por el bombardeo de neutrones. Los 

rayos gamma de captura son detectados por un contador Geiger­

Muller. 

El registro neutrón, junto con el localizador de coples, es 

utilizado para correlacionar las profundidades de agujeros 

ademados y descubiertos. 

II.3.4.d.- Registro de Neutrones pulsado o tiempo de degrad~ 

ción térmica (TDT). La herramienta consta de un generador 

de neutrones de alta velocidad, la cual se reduce rápidamente 

hasta la llamada "velocidad termal" al ser capturados por -­

núcleos de la formación, emitiendo radiaciones gamma que son 

detectada:s- por el aparato. Durante el tiempo de medición, 

la cantidad de neutrones termales disminuye exponencialmente. 

El tiempo requerido para medir la disminución de neutrones -

termales (T log) es la constante correspondiente al tiempo de 

decaimiento. Tlog representa las propiedades de captura de 

neutrones de la formación. 

Se grafica un valor de tiempo de decaimiento que es represen­

tativo de la velocidad de decaimiento o pérdida de neutrones 

termales en la formación. El cloro captura una gran cantidad 

de neutrones y es el elemento predominante en el proceso de 
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captura~ con lo cual se puede decir que ei registro responde 

al contenido de agua salada en la formación. Este registro 

es fácil de correlacionar con el de resistividad y es afecta 

do por la salinidad, porosidad y· contenido de lutita. 

El registro TDT es la primera herramienta que permite det.er­

minar la saturación de agua a través de lá T.R.; para obte­

ner valores precisos, se requiere una buena información de 

la .porosidad. Este registro juega un papel importante en 

los registros de producción, como una herramienta de evalua­

ción de for~aciones; sus principales aplicaciones son: (1) 

Localización de zonas de hidrocarburos en pozos ademados, 
(2) Control de proyectos de recuperación secundaria, ya que 

determina la saturación residual y (3) Correlación dé las 
profundidades de pozos ademados. 

La fórmula de saturación básica para formaciones limpias·es 
la siguiente: C14 l 

Donde 

Sw _ (El- Em)- ~(Eh- Em) 

fZS(Ew- Eh) 

Sw Saturación· de agua 

El Sección transversal de 
registro 

Ew Sección transversal de. 
a qua de formación. 

Eh Sección transversal de 
hidrocarburos 

E Sección Transversal de m 
matriz de la roca 

captura 

captura 

captura 

captura 

~ Porosidad de la formación 

(sigma) del --

(sigma) del --

• (sigmaJ de los 

(sigma) de la 



- 65 -

!!.3.5. Medición de Presión. (3) 

Buenas medic'i.ones de la presión son Pílrte esencial de las 

pruebas de. variación de presión en pozos, que se verán en 

el capitulo III. Para-obtener mejores resultados, las pre­

siones deben ser medidas c~rca de los.estratos productores. 

Tres tip6~ bi~icos de medidores ~e nresión de fondo son uti 

li~ados: (1 )'de. cable de línea; (2) de registro con instala 

cienes permanentes; (3) de. registro recuperable en la supe~ 

ficie. 

II.3.S;a.~ Herra~ie~ta de cable de línea.- El medidor de 
cable de linea es el mis usado en la industria. petrolera; -

se introduce al fondo del pozo con un cable. El medidor -­

consta de tres disoositiVo~: (1) uno_ sensible a la presión, 

generalmente un .tubo Bou~don; (2) un registrador de presión 

contra tiempo y"(3) un reloj, el cual ~sti diseftado para 

funcionar durante interválos especificas de tiempo: 

El Amerada RPG-3 es probablemente el mis utilizado de los -

medidores con cable de línea.· ·Eh la· Fig. I I-30 se muestran 

esquemáticamente las partes mis importantes de este dispos.!:_ 

tivo. El reloj está colocado en la parte superior del ins­

trumento, conectado a un~ sección registradora,· la cual con 

tiene una gráfica metilic~ cubierta con uni capíl negra. El 

reloj está diseftado para mover la gráfica verticalmente 
hacia la sección del estilete,. el cual está conectado a una 

flecha unida por un resorte al tubo Bourdon. 

El medidor de presión es un tubo Bourdón enrollado helicoi­

dalmente, de libre rotación en su parte superior. El tubo 

es llenado con aceite por los fabricantes, el cual es prot~ 
. gido del fluido en el pozo por un filtro; los fluidos entran 
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al final de la parte baja del medidor y transmite la presión 
al Bourdón, causando que éste se desenrosque y gire en su -­

parte libre. 

El movimiento es registrado en función del tiempo por el es­
tilete, marcando lineas muy finas en la capa negra de la pl~ 
ca metálica. Se tiene una escala de tiempo de S pulgadas de 

longitud; la escala de presión es de 2 pulgadas. 

Muchos medidores tienen dispositivos para registrar la temp~ 

ratura de fondo, por medio de un termómetro de temperatura 
máxima; las mediciones de temperatura son importantes, ya que 

muchas calibraciones dependen de la temperatura. 

La Sperry-Sun Well Survey Co. fabrica un medidor de presión, 
con cable de línea, de alta precisión (~ 0.005%); se usa 

para pruebas en periodos largos. 

II.3.S.b.- Herramientas de registro con instalaciones super­

ficiales permanentes. 

Los registros medidores con instalaciones permanentes son 
agregados generalmente a la sarta de la T.P.; estos instru­

mentos incluyen medios para medir presiones en el fondo del 
pozo y vías para transmititr las mediciones a la superficie, 
registrándose éstas en función del tiempo. Pueden proporci2_ 
nar datos de presión en forma continua o en forma ocasional. 

Muchos medidores son usados con cables para transmitir la se 
fial desde el sensor hasta el registrador en la superficie. 
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II.3.5.c.- Herramientas de registros recuperables en la 

superficie. 

En la mayor parte de estas ·herramientas se utilízan tubos -

Bourdón. La Hewlett-Packard Co. fabrica un medidor ·de alta 

precisión en el que se utiliza un cristal de cuarzo sensible/ 

a la presión.; el cristal de cuarzo cambia la frecuencia de 

sus vibraciones con los cambios de presión. ·La frecuencia­

de las vibraciones son comparadas con la frecuencia de un -

cristal de referencia y la señal de frecuencia es transmití 

da a un equipo monitor en la superficie. 

La frecuencia es convertida a presión, usando ecuaciones pr~ 

porcionadas por la compañía; la exactitud· del medidor Hewlett­

Packard es de :':.o·. 5 psi. 
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* Sobre registros de uso actual en Pemex o que han aparecido -
re'cientemente. 
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C,AP ITULO I I I 

ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION 

III. 1. INTRODUCCION. 

III.1.1 OBJETIVO. 

El objetivo de las pruebas de presi6n, que consis­
t~n bisicamente en generar y medi~ variaciones de presi5n -
en los poZos, es obtener información del sistema r.oca-flui- · 
do~ y de los mismos pozos, a partir dél anilisis de las ci­
tadas variaciones de presión. La infor~ación que se pu~de 
obtener incluye daño, permeabilidad, porosidad, presión me­
di~, discontinuidades, etc., la ~ual es esencial para la ex 
plotaci6n eficiente de los yacimientos. 

~II.1.2 TIPO DE PRUEBAS 

Las principales pruebas de p'resión se ilu'stran es~ 
quemáticamente en las siguientes figuras: 
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Fig. I I I- 1 
Gasto y Respuesta de 
la presión. 

Prueba de Decremento. 

41 ,,..,, •• e iun ••• ,.l. 

Fig. III-2 

Gasto y Respuesta de 
la Presión. 

Prueba de Incremento . 
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In rectan da 

o _______ _ ...,... _ __::C:..:•:..:.r.:..rl:..d:..•:.._ __ _ 

Inyectando 
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! 
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Fig. iii-3 

Gasto y Respuesta de 
la Presión. 
Prueba de Inyectividad.· 

Fig. III-4 

Gasto y Respuesta de 
la Presión 
Prueba de Decremento 
en Pozos Inyectores. 
(Falloff). 
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PRUEBA DE INTERFERENCIA 
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Fig. III-5 Gasto y Respuesta de la 
Presi6n. Prueba de INTERFERENCIA 
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III.2. PRINCIPIOS MATEMATICOS 

III.2.l. Ecuación de difusi6n.: 

Aqui se presenta un desarrollo cóndensado. Los detalle's ~e 
incluyen en el Apéndice I de ¿stos apuntes. 

La ecuación de difusión se obtiene combinando la ecUaCión 
de continuida:d: 

(III.2.1) 

con una ecuaci6n que relaciona la velo~idad del fluido en -
el medio poroso con el gradiente de presiones (ecuación pe -
movimiento, que es una forma de la ley d~ Dar~y) ;· 

(III.2.2) 

y con la ecuación de estado correspondiente a un fluido lig~ 
rament e compresible:,. 

· c(f- f•) 
f=fo e (III.2.3) 

De esta combinación resulta 

(III.2.4) 

que es la forma genera1···de. la ecuaci~n de dif~sión, donde -
además se supuso qu1e los grad.iente,...s ·.de pres1on son pequeños, 
lo que permiti6 eliminar el término de orden superior ciVfl' 
que aparece en el desarrollo correspondiehte. 

De la ecuación anterior se obtiene la for-ma más cono-cida de 
la ecuación de difu~i~n: 

_1 
r (III.2.5) 

que involucra las suposiciones adicionales de flujo cilíndri­
co, sin variación vertical de la presión. 
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111.2.2. Soluciones de la ecuación de difusión. 

En esta sección se presentan soluciones (los detalles se in­
cluyen en el Apéndice 11) de la Ec. 111.2.5. que corresponden 
a diferentes condiciones de··frontera. Estas condicione~ a su 
vez corresponden a situaciones idealizadas de problemas de -­
flujo en yacimientos , que son Gtiles en el .desarrollo de ecua 
cienes bisicas en ~1 a~&lisis de pr~siones. 

(a) Yacimiento infinito, giste cons~ante en el pozo y -
presión inicial uniforme. 

Matemáticamente, el problema consiste en resolver la Ec. 
v.s, con las siguient~s condiciones: 

(t) fU,O) = f¡, J r~o · (condición ·inicial) 

( Li.) ( ~) --~ 
r o r r• r:: 2 rr Rh 

, bO ( e ondici·ón de frontera)* 

( ii.~) lírn f(r,t)= f~ t >0 (condición de frontera) 

r-..o ' 
Esta condición de frontera corresponde al concepto de yaci-­
miento infinito; en la práctica eq~ivale a tener la presión 
inicial a un tiempo de producción dado, en ra.dios suficient.~ 
mente grandes. 

La forma más seicilla de resolver el problema es aproximaido 
la condición (ii) por 

(i.i.') .lím 
r-o 

t,. o 
con lo cual se obtiene prácticamente la misma solución. A és 
ta se le llama "solución fuente lineal''. 

El desarrollo de la solbción fuente ~ineal se presenta en el 
Apéndice II. Esta solución es: 

f(r,t) = fi.-~ 
. 4trk.h 

. ( !JA.cr'\ Ec. -, .4 t:tt ') , -- (11!.2.6> 

* Corresponde a gasto constante en el pozo; se obtiene a pa~ 
tir ·de la forma ~adial Oe la ecuación de Darcy. 
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donde Ei es la función integral ·exponencial, cuya gr¡fica 
se encuentra en la siguiente página; tamb¡én se proporci~ 
nan valores de Ei en la Tabla 1.1. 

Si el argumento de Ei < O. 0025, la pre.sión se puede ap;ro­
ximar con ·1a .ecu~ción 

Las uni1dades de las ecuaciones anteriores se conocen como 
unidades de Darcy, las cuales son las siguientes: 

f [ otrn] 1 ~ [ cm3/s] f1 [ cp J A [ darcys] J 

hy r [cm] e [atrri'J y t[sJ. 
(b) Yacimiento cil!ndrico, gasto -constante en el pozo, 

el cual se encuentra en. el centro del yacimiento, -
gasto cero en la frontera externa (yacimiento volU­
métrico) y presión inicial uniforme. 

La Gnica diferencia cpn el problema pres~ntado en el inciso -
(a) es la segunda condición de frontera: 

t~~)r=re = 0 ' 
que equivale a tener q =o en r =·re 

El desarrollo de la solución de este problema ~e presenta en 
el Apéndice II. ' 
Esta solución es: 

..o -centu r 
~ e ~.~, + L,_ .....::~-....::.!:..S:.:.:..:.:.:U:::..:.::.,~~::;.;_~~~~;.;,~:.:......::::¿_J" .. (! I!, 2, B) 

n:l 

donde col.n son las raíces de la ecuación 
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-Ei ( -x) 

o 00 

~,,, ,_,,, 
O~l~E._ 

o.oos_ 4. 726 

f.:.º :o10 4.038 
1 2.468 ~.05 

l. 823 ,_2 .10 

G-.20 1-· 1.223 

. 0.30 10.906 

0.40 0.702' 

o .60 0.454 

0.80 0.,311 

1.00 0.219 

2.00 0.0489 

10 
8 

6 

4 

2 

1.0 
0.8 

0.6 

0.4 .. 
0.2 

0.1 

1 VALORES DE LA 1 NTEGRAL 

\ EXPONENCIAL 

f"" \ 
e-udu 

Ei(-•)•- -.--

.. . 
P1r11 c0.02 

~ 
Ei(-•) • In(•) + 0.577 

! r--

1\ 
r --...,¡_ -l o -.02 -.04 1 -.06 1 -.o,a 1 - '10 

\ Ei!-•l 

\. 
~ 

" ' ......... "" ' 3.00 o .0130 

~--~ .00 0.00378 

5.00 ·1.15xl0 - 3 

-4· 
6.00 3. 60xl0 

-5 
8.00 3.77xl0 

-6 
10.00 4.15xl0 

.08 

.06 

.04 

'.02 

" "r--... 
"" ~ " ~90 

-6 
l. 56xl0 · 

.01 
o -0.5 '-1.0 -1.5 -2.0 -2.5 -3.0 -3.5 

E i (-x) 

Otra aproximación de Ei es: 3 
Ei(-x) =.a 0 + a 1 x+a 2 x 2 · +' a 3 x 

4 5 + a 4 X + a 5 X + Ln ~' 

para X < 2' donde 

a 0.57721566 .a3 ;=-0.05519968 
·o 

al =-0.99999193 a4 - o,oo97600'4 

a2 ·= o' :2'49910 55 a5 =-O. 001·07857 

* Recientemente ya se utiliza el limite 0.0025 
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TABi.E 1.1'- V ALU ES OFTHE EXPON!ONTIAL INTEGRAL,- fi(-x) 

- Ei(- x). 0.000<0.209, interval- 0.001 

o 1 2 3 4 

0.00 +oo 6.332 5.639 5.235 4.948 4.726 4.545 4.392 ~.259 4.142 
0.01 4.038 3.944 3.858 3.779 3.705 3.637 3.574 3.514 3.458 3.405 
0.02 3.355' 3.307 3.26~ 3.218 3.176 3.137 3.098 3.062 3.02o 2.992 
0.03 2.959 2.927 2.897 2.867 2.838 2.810 2.783 2.75o 2.731 2.706 
0.04 2.881 2.658 2.634 2.612 2.590 2.568 2.547 2.527 2.507 2.487 
0.05 2.468 2.449 2.431 2.413 2.395 2.377 2.360 2.344 2.327 2.311 
0.06 2.295 2.279 2.264 2.249 2.235 2.220 2.2C6 2.192 2.178 2.164 
0.07 2.151 2.138 2.125 2.112 2.099 2.087 2.074 2.062 2.050 2.039 
0.08 2.027 2.015 2.004 1.993 1.982 1.971 1.960 1.950 1.939 1.929 
0.09 1.919 1.909 1.899 1.889 1.879 1.869 1.860 1.850 1.841 1.832 
0.10 1.823 1.814 1.805 1.796 1.788 1.779 1.770 1.762 1.754 1.745 
0.11 1.737 1.729 1.721 1.713 1.705 1.697 1.689 1.632 1.674 1.667 
0.12 1.660 1.652 1.645 1.638 1.631 1.623 1.616 1.609 1.603 1.596 
0.13 1.589 1.582 1.576 1.569 1.562 1.556 1.549 1.543 1.53'1 1.530 
0.14 1.524 1.518 1.512 1.506 1.500 1.494 1.488. 1.482 1.476 1.470 
0.15 i.464 1.459 1.453 1.447 1.442 1.436 1.431 1.425 1.420 1.415 

0.16 1.409 1.404 1.399 1.393 1.388 1.383 1.378 1.373 1.368 1.383 
0.17 1.356 1.353 1.348 1.343 1.338 1.333 1.329 1.324 1.319 1.314 
0.18 1.310 '1.305 1.301 1.296 1.29í 1.287 1.282 1.278 1.274 1.269 

O.H> 1.265 1.261 1.256 1.252 1.248 1.243 1.239 1.235 1.231 1.227 
0.20 1.223 1.219 1.215 1.21C 1.206 1.202 1.198 i.195 1.191 1.187 

- Ei( -x), O.OO<x <2_09, interval =0.01 

0.0 +oo 4.038 3.335 2.959 2.681 2.468 2.295 2.151 2.027 1.919 
0.1 1.823 1.737 1.660 1.589 1.524 1.464 1.409 1.358 1.309 1.265 
0.2 1.223 1.183 1.145 1.110 1.076 1.044 1.014 0.985 0.957 0.931 
0.3 0.906 0.882 0.856 0.836 0.815 0.794 0.774 0.755 0.737 0.7·19 
0.4 0.702 0.686 0.670 0.655 o 640 0.625 0.611 0.598 0.585 0.572 

0.5 0.560 0.548 0.536 0.525 0.514 0.503 0.493 0.483 0.473 0.464 
0.6 0.454 0.445 0.437 0.428 0.420 0.412 0.404 0.396 0.388 0.381 

0.7 0.374 0.367 0.360 0.353 0.347 0.340 0.334 0.326 0.322 0.316 
0.8 0.311 0.305 0.300 0.295 o 289 0.2e4 0.279 0.274 0.269 0.265 
0.9 0.260 0.256 0.251 0.247 0.243 0.239 0.235 0.231 0.227 0.223 
1.0 0.219 0.216 0.212 0.209 o 205 0.202 C.198 0.195 0.192 0.189 
1.1 0.186 0.183 0.180 O.H7 0.174 0.172 C.169 0.166 0.164 0.161 
1.2 0.156 0.156 0.153 0.151 0.149 0.146 0.144 0.142 ).140 0.138 

1.3 0:135 0.133 0.131 0.129 0.127 0.125 0.124 0.122 0.12C 0.118 
1.4 0.116 0.114 0.113 0.111 0.109 0.108 o 106 0.105 0.103 0.102 
1.5 0.1000 0.0985 0.0971 0.0957 0.0943 0.0929 0.0915 0.0902 0.08C9 0.0876 
16 0.0863 0.0851 0.0638 0.0826 0.0814 0.0802 0.0791 0.0780 00768 0.0757 
1.7 0.0747 0.0736 0.0725 0.0715 o 0705 0.0695 O.·:J635 0.0675 0.0666 0.0656 
18 0.0647 0.0638 0.0629 0.0620 0.0612 0.0603 0.0595· 0.0536 0.0578 0.0570 
1.9 0.0562 0.0554 0.0546 0.0539 0.0531 0.0524 0.0517 0.0510 0.0503 0.0496 
2.0 0.0489 0.0482 0.0476 0.04% 0.0463 0.0456 0.0450 0.0444 O.N3o 0.0432 

~-~__:__ x < 1~:..9, interval- 0.1 

e , 2 3 4 ó 6 7 8 9 

2 <l·sg~-ió--=-2 42·¡;-;o:.2 3.7~2-;w--:z 32S;;-D=1 i.64;'10~ 2.49x w.:.··2 ~lQ-=-2 i92~~o- :> 1(,9;1;1--:2 ~--w-:-2 

1.3Qx 10- 2 1.15 X 10- 2 1.01 X 10- 2 8~~x10-J 7 89:< 10 -J €.87 X 10. J 6.16>: 10 -J s.i5xlo- 3 ..:.s?. ~ •o - 3 4.27 x ,o-2 

3 78x 10-:: 3.35x10- 3 2.S7 w: 10- 3 2 64 x1o- J 2.34 ¡( 10-J 2.07xH'-J 1 ?..:1 )(. 10- 3 1 64 >: 10- 3 145:...11':-J 1.29x1o- 3 

1.15 )<.~e- 2 1.02x 10 __ ; goqx 10-• 803>'.10- 4 iY:lx1Q- 4 641x10- 4 57~ X 1[• - 4 5.C9 ')( 10- 4 4 :-,:.1 )~ 1::-· - 4 4 04 X 10- 4 

3 60 lo. 10- 4 3.21 )( 10 -· 2 &6:-: 10- 4 2.55Y10- 4 2 2e :.< ,o-- 4 2.03x1o-~ í R~ x 10 -• 1 52x 10 -<~ 14:i><1Ú-ol ~.29 X 1Q- 4 

1.15 )( 1[· -· 4 1.03 X 1(1- 4 9 2;· )<" 1Ü - ~ 8.:!'4>< 10 _., 736x1o-~· 658x1c-~ 5.201 :o: IC -S 5.2~ X 10- S ~-~;.:~;~~ 4 (l )( 10-5 

Z 77 X 1("'- 5 317 )( 10- 5 3 ¡" 2 )." )lj- ~ 2 70:x 10-~ 2 <:2:... 10- 5 2.16>: 1•) -~ 1 94 )( ·¡J- ~\ 1.73 Y. 10-~ 1.39x 10- 5 

t:?4:-,r,-5 1 11 X 10- ~ 9.9~ x •o- 6 8 95z 1:'::- '.• ?.r2 x •o- 5 7.18x 10 -f· 6 44x 10-:5 5 77-w: 10 -o 5 l7 >-.;O S J 64x to- 6 

10 4 lSx t'J-f.i 3 i3x to-f 3.34 )( "10 -& 3 oox 10-6 2.t..ó x to- 5 2.41 X 10 -ti 2.16x 10- 6 1.94 X 10 -G 1.74 X ~0- '5 '55x 10- 5 

• A:j;~p!ed "10m N•sllc'. A G ·Mow To U~.e TtlC (~pnnerlil!llnleQ•ai.""I'"O'f é'1(.1 (Aug. 1956) 6171.173 
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(e) El mismo problema que en el inciso (b) excepto que 
la presión es constante en la frontera externa. La 
solución es (ver Apéndice II): 

donde ~n son las1 raíces de la ·ecuación 

Para tiempos grandes, el flujo llega a ser en régimen perma­
nente. En este período, la presión está dada por* 

<:¡. J..l. Ln(IL) 
2.1T R h r ' 

III.2. 3 Representaciones adimensionales. 

Las variables representadas en forma adirn.ensional son de uso 
genera~izado en el irea de análisis de presiones, principal­
mente por que de esta manera es posible incluir en las solu­
ciones cualq~ier valor de los parámetros involucr~dos. Por 
ejemplo, la solución fuente l~neal en forro~ adimensional, ca 
mo se verá en esta sección, incluye valores cualesquiera de-

rj, R , ¡L , Cf J etc. 

Las principales variables que aparecen en el Cap. III son pre 
sión, radio y tiempo. Estas variables en forma adimensional~ 
utilizando unidades de Darcy para los parámetros y la varia-­
ble real correspondiente, se representan como sigue: 

_r_ 
(w 

- - - -- (III.2.10) 

(III.2.11) 

--- -(III.2.12) 

Esta ecuación también se puede obtener directamente a par­
tir de la ley de Darcy. 
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De estas ecuaciones: 

ol>-aF- (III.2.13) 

--- (III.2.14) 

Substituyendo estas expresionel*en la ecuac1on de difusi6n ·­
en forma radial, Ec, III.2.5, se obtiene la ecuación corres­
pondiente en forma adimensíonal: 

_1_ 
ro (III.2.15) 

Análogamente se obtiene la forma adimensional de la solución 
fuente lineal, la cual es: 

.& 

fo(roJto):- .!.Et(-.lL).-- -<rrr.2.16J 
2. 4to 

(Los valores de Ei son negativos) 

Esta soluci6n involucra valores cualesquiera de los paráme­
tros [1, k , _,;U. , q, h y e. 

En la Fig. C-2, pág. 84, se presenta la gráfica de la --
ecuaci6n ant~rior; se utilizan las unidades 

p(psia) ¡ q(STBD) *¡)"l (cp) ¡ k (md)¡ h y rw (pies)¡ t(hr), 

con las que las expresiones correspondientes de p 0 y t 0 son: 

• El gasto es a condiciones estándar¡ en la Ec. III.2.10 
q está a condiciones del yacimiento. 

** y además "!lp 
~t 
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..0 )l h (.f?- ..pi.) 
J D = 141.2. q}J-6 

t0 = 0.0002.,37 .R t 
f!S J.L c;t r w2. 

(III.2.17) 

(I_Ü.2.18) 

Se utiliza, en la Fig. C-2 , la compresibilidad· del sistema -
roca-fluidos ct en la expresión de t 0 , en lugar de la com­
presibilidad del fluido c. También, por convención, se usa 
Pi - p.; en la expresión de P0 . · 

Finalmente, si ~~ > 100 ' rD 
se puede calcular con 

f0(rD,tD)= i [tn("'*) + 0.80901 -- -(III.2.19) 

o bien con 
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III.3. Conceptos Blsicos Relacionados con ~1 Anllisis de 

Pruebas de PresiÓn. 

Dos de los factor~s mls importantes en las presiones medidas 
en un pozo son el daño a la formación y el almacenamiento del 

pozo. 

IIL3.1. Factor de Daño. 

Durante la perforación, terminación o producción de un pozo, 

es posible que una zona de permeabilidad alterada pueda desa­

rrollarse alrededor de las paredes del agujero. Para medir -

estos efectos, Van Everdingen y Hurst, en dos publicaciones -

separada:~: introduj eroil el concepto del factor de daño. Ellos 

señalaron que las presiones medidas en un pozo frecuentemente 

no se ajustaban a las solu.ciones ideales calculadas para el -

problema bajo consideración, aunque la información real oarc­

cía ser oaralela a las soluciones teóricas. Ellos propusieron 

que la diferencia era una caída adicional de presión causada 

por restricciones al flujo cercanas al pozo;Van Everdingen y 

Hurst, pensaron que esta caída de presión era resultado de ·una 

películá infinitesimal en la superficie de la cara de la arena 
del pozo. Este efecto es representado por un factor de daño, 

s,'el cual estl relacionado con la caída de presión debida al 

daño, ll.p5 por·: 

R.h 
(IIL3 .1) 

141.2. ~ ~ B 

( -5 <S<. ..o) 
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las unidades usadas en la Ecuaci6n (III. 3.1) son las unidades 

inglesas de campo: bls/d!a, psi', pie, md: La Fig. (III.3.1) 

ilustra la distribuci6rt de presi6n en un yacimiento con un -

pozo dañado. Puesto que el espesor de la zona dañada se con­

Sidera que es infinitesimal*, toda la calda de presi6n causa­

da por el daño ocurre en la .. cara·· de la arena. 

COMPORTAMIENTO DE PRESION 
EN LA FORMACION. 

., 

FIG. (II I. 3.1) COMPORTAMIENTO DE PRESION EN UN POZO DA~ADO 

* Si se considera un espesor finito. 

k ln 
r 

S = ( rs- - ....!L-
rw 

......... (III.3.2) 

(Si k = Ks 6 rs rw, • =O 

• : de la pendiente de la recta semilog 

s · con ~ .4r (pruebas de presi6n). 
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Considerando el factor de daño, la presión de fondo fluyendo 
en el pozo, Pwf está dada por la ecuación: 

'Pwf 
141. 2. 'jJA8 

Pi.- kh , rL, o. 000264 kt +. 0809071 
2 L Y1 ~¡«C¿~ J 

141.2 9#8 
kh S ' (III. 3. 3) 

Nótese que la presión de fondo flüyertdo en un pozo dañado es 
menor en . una cantidad 141..2 qj4BS/kh, que la presión de fon­
do fluyendo en un pozo sin daño. 

Para.expresar*en términos de las variables adimensionales, de 
la ecuación anterior: 

kh 
(1>i - 1>wf ) 

141, 21f'B 
-} lu,o.ooo264 k~ + 0 ~.· 80 9 0-;l+ S' 

L ~~ct rw j 

(11!.3.4) 

Usando variables adimensionales, se tiene la ecuaciÓn: 

* la Ec. III.3.3 

t 
para -}-- ) lOO 

r D 
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Substituyendo esta relación en le ec,(111.3,4.) 

(J1L.~.5) 

Aunque Van Everdingen y Hurst intr'cidujeron este concepto como una 

caída adicional de presión, el factor de daño también puede ser 

cero o negativo. Un factor de daño positivo indica que la per­

meabilidad cercana a la pared del agujero ha sido iedu¿ida, mien 

tras que un factor de daño negativo indica un incremento en la 

permeabilidad y finalmente, un factor de daño cero indica que no 

hay cambio en la permeabilidad. 

A lo largo de la exposición anterior, el factor de daño ha sido 

visualizado en términos de permeabilidad reducida o mejorada. 

Sin embargo, en los últimos veinte años este concepto ha sido -

extendido para incluir una variedad de efectos tales como frac­

turas, penetración parcial, perforaciones, acumulación de con­

densado y flujo no Darciano en pozos de gas. 

III.3.2 A 1 m a e e n a m i e n t o . 

Hasta aquí se ha considerado' que el volumen del pozo es despr~ 

ciable. No obtante, en la práctica se ha demostrado que el --
volumen finito del pozo y el fluido dentro del pozo, afectan 

las presiones medidas en el mismo. Por ejemplo, si el pozo es 

cerrado en la superficie, el gasto en la cara de la arena, qsf' 



- 89 -

no se detiene inmediatamente y el fluido continüa entrando ar 
agujero hasta que la presión ejercida por los fluidos almace­
nados sea suficientemente grande para détener efectivamente 
el flujo de la formación·. Éste efecto es conocido corno alma­
cenamiento de pozo y fué introducido ·originalmente por·· Ever­
dingen y Hurst en 1949( 5). 

Algunas veces el alniacenarniento.de pozo es referido corno una 

post-producción o una descarga. Ambos términos son apropia­

dos unicarnente para especificar situaciones. La post-produ~ 
ción se refiere al flujo a trav@s de la cara de la arena 
durante las condiciones de cierre, mientras que la descarga 

se retiere a una liberaci6~ del fluido dur~nte el decremento. 

Cuando un pozo se abre· en la superficie,· el ga~to en la supe~ 
ficie~ q, inicialrnent~ es debido' a la·descarga del pbzo. 

Corno esta descarga gradualmente disminuye a cero, el flujo en· 
la formación se' incr·ernenta de' cera a q. Por consiguiente, un 
gasto ·constante en la superficie es la· suma d·e dos gastos que 

cambian en sentidos opi'Ies'tos, esto es, la descarga del p.zo 
que disminuye más el flujo de la formación que aumenta. 

Esto ilu.stra que el efecto del almacenamiento de pozo e.stá UDCiada 

con un gasto en la formación que varia continuamente. 

La constante de almacenamiento, C, está definida por: 

(III.3,6) 
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donde: 

C es la constante de almacenamiento en bls/psi; ó.V es el cambi.o 

de. volumen de fluido en el pozo, a las condiciones.medias del -

pozo, en bls; y .:lf es .el cambio en .la presión de fondo, en psi. 

El almacenamiento de pozo puede originarse de varias maneras. 

Los ejemplos más comunes son la compresión del fluido y el mo· 
vimiehto de una interfase gas-liquido. Estos dos efectos se 
verán a continuación con cierto detalle para entender la natu­

raleza fundamental del almacenamiento de pozo. 

Si una parte del fluido producido en el cabezal del pozo se 
origina por la descarga del mismo, el resultado de la produc­
ción dél fluido puede ser una calda del nivel del liquido en -
el espaci.c;> anular entre la tuberia de producción y la tuberia 
de revestimiento. Esta situación ocurre cuando un pozo 'de - -

bombeo mecánico sin empacador es abierto. El volumen del 
fluido descargado del espacio anular por unidad de caida de 
presión en la cara de la arena aproximadamente .será constante, 

esto es: 

e =-~v.:;_u. __ 
L 9 
144- 9e 

donde: 

, ... (m.3.!f) { 

Ec. válida para columnas 
de liquido, subiendo o b~ 
jando (p6zos llenándose o 

descargándose). 
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Vu:Es el volumen del pozo por unidad de longitud en bls/pie; 

f; es la densidad del fluido en el pozo en lbm/pie 3 ; 

g :es la aceleración debida a,, la gravedad en pie/seg2 ; 

gc:es una constante de conversión e igual a ·32.17 

lbm pie ; y 

lbf seg 2 

e es la constante de almacenamiento en bls/psi. 

Si el pozo está completamente lleno de un líquido bajo satu­
rado o gas(fluidoen-~dase)la producción del fluido produ¿id6 
del pozo por unidad de caída de presión aproximadamente tam­

bién será constante, 

(III.3. 8) 

donde Vw es el volumen total del pozo en bls y e es la compr~ 
·. -1 

sibilidad isotérmica del fluido en el pozo, en ps1. 

Nótese que la compresibilidad del fluido debe ser evaluada a 
la temperatura media del pozo y no a la temperatura de la fo~ 
mación. En las ecuaciones (111.3.7) y (111.3.8) se sefiala 
que e es una constante. Realmente esto no es así ya que la -
compresibilidad del fluido depende de la presión; la constan­
te d~ almacenamiento puede variar con la presión. Afortunada 
mente, tal variación en la constante de almacenamiento sola­
mente es importante en pozos de gas o en pozos con un nivel -

de líquido variable durante la prueba. 
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Ejemplo N"1.- .se Inyecta agua.en una arena a 2,120 pies a.través 

de una tubería de revestimiento de 4.75 in de diámetro y 16 -­

lbmfpie Calcular la· constante de almacenami.¡:nto para: .. 

a).- Una presión de inyección en .la cabeza del pozo de 400 psi, 
y b).- Un vacío en la cabeza del pozo. Se estima que la 

- 6 . -1 compre-sibilidad del agua es de 3.25 x 10 ps1 y la den 
sidad es de 62.4 lbm/pie 3 

Solución: 

a).- Cuando la pres1on en la cabeza del pozo es mayor que cero 
ia ecuación .(III.3.8) debe usars~ para calcul~r C+. ·Para 

la TR anterior, el volumen del pozo por unidad de longitud 
es Vu = 0.0161 bls/pie por lo tanto; Vw = (0.0161).(2120) 

34.13 bls. Usando la ecuación (III.3.8), C = (34.13)..,-­
(3.25 x 10- 6) = 1 .11X10- 4 bls/psi. 

b).- En este caso hay un nivel ·de,líquido variable en el pozo, 

así que la ecuación (!!!.3.7) es usada: 

e= o. 0161 

(62.4 1 32.17) 
(144 32.17) 

-2 . . . 
3.72 x 10 bls/psi. 

Como se observa en el ejemplo anterior, la magnitud· de la cons 
tante de almacenamiento por cambio de nivel de liquido es mayor 
que la constante por compresión de fluido. En este caso hay un 

factor de aproximadamente 340.de diferencia. 

Debe notarse que la duración de los efectos de almacenamiento 

puede cambiar notablemente dependiendo del parámetro físico el 
cual causa el amacenamiento. Indudablemente que la duración 
de los efectos de almacenamiento son proporcionales a c. 
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En la ·Fig. N° (III.3.2.) se muest-ra esquemáticamente la relación 

del gasto en la cara de la arena, ~sf' al gasto en la -superfi­
cie, q, cuando el gasto en la superficie se cambia de O a q en 

el tiempo O. Cuando C = O, qsf/q = 1 para todo tiempo. Para 

C > O.J qsf/q cambia gradualmente de cero a uno. Mientras más 
grande es C, la región de transición es mayor. 

+ Puesto que se tiene una fase 
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1 '• 
FIG. (III.3.2) EFECTO DEL ALMACENAMIENTO DE POZO EN EL GASTO QUE 

OCURRE EN LA CARÁ DE LA ARENA. 

ANTES DEL CIERRE 

·. · . ................. ......¡ .••• ..-.. ....... ....-.. . ·.· ... 

POZO · INYECTOR 

,.,.. 

:: C=Vw c.., 

.... • e - 5."1' e 
.........,,......,........,......,.:: o- 2.1r-cthr! .· .... ' . . . . . .. . _, 

: ;. ~ :• · ·•· .".· ·. · h.,r. [pi•a.~ . ·.: :, ... ·:.• .... ·.· 
;-. _.· :-.: ·.•·:.• .. ::.:: e [111•1/ps•] 

OESPUES DEL CIERRE 

··:. 
:: ·. 
o o o 

P<l 

e- 144 Vu $e 
- '~ 

FIG. (III. 3. 3) CONDICIONES DEL POZO QUE MUESTRAN UN INCREMENTO EN CJ 
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Frecuentemente el coeficiente de almacenamiento de un pozo 

no es constante a lo largo de una prueba de transmisión de 

presión. Cambios repentinos en el coeficiente de almacena­

miento son fáciles de visualizar y ocurren con relativa fre 

cuencia. En la Fig. N°(111.3.3 se muestra una condición de 

pozo que puede causar un incremento en el coeficiente de al 

macenamiento. Cuando un pozo inyector con una alta presión 

en la cabeza del pozo es cerrado para una prueba "falloff", 

la presión en la cabeza del pozo permanece alta inmediata­

mente después del cierre, sin embargo, unos minutos después, 

la presión de fondo cae por debajo de la presión hldrostá!ica, 
el nivel del líquido comienza a caer y forma un vacío; cuando 

esto sucede, el coeficiente de almacenamiento se incrementa 

de un coeficiente por compresión de fluido, ecuación (111.3.8) 
a otro por caída de nivel de líquido, ecuación (111.3.7). 

El cambio puede ser por un factor de 100 ó más. En la Fig.­

N0(111.3.4) se muestra el comportamiento de presión teórico 

para diferentes valores de CD. 

Una disminución del coeficiente de almacenamiento puede ocu­

rrir durante una prueba de incremento de presión en un pozo 

productor con bombeo mecánico. En la Fig. N°(111.3.5) se -­

m~estra una terminación típica de un pozo productor que pue­

de causar una disminución en el coeficiente de almacenamiento. 

Mientras el pozo está bombeando, el nivel del líquido es bajo 

inmediatamente después del cierre, pero sube cuando la presión 
aumenta. Cuando el nivel del líquido alcanza el empacador -
(ahí puede existir un pequeño amortiguador de gas), el coefi­

ciente de almacenamiento cae de un valor relativamente grande 

por un nivel de líquido variable a un valor relativamente ~­

pequeño por compresión. 
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Cl=l 

Comportamiento de p 

tomando en cuenta. al­

macenamiento, s=O 

WATTENBARGER f RAMEY 
SPEJ, SEPT. 1970 

Jo 

FIG. III.3.4 COMPORTAMIENTO TEORICO DE LA PRESION PARA 

DIFERENTES VALORES DE CD . 

. POZO DE BOMBEO MECANICO CON EMPACADOR 

ANTES DEL 
CIERRE. 

C: 144 Vt& te ,, 

DES PUES 

111 • '"'''' 
. . :. ::.::: 

e :11 V., e,; z.. <·: .. :·: i 

\·k~ ...... 
:: ·. ': . ... ... 
···.:·. 

FIG. III.3.5 CONDICIONES DEL POZO QUE MUESTRAN UN DECREMENTO 

EN EL VALOR DE C. 
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De manera similar a la presión adi~ensional y al tiempo 

ad:lmensional, la constan te adimens ional de almacenamiento, -
CD' fue definida por Var Everdingen y Hurst como sigue: 

e (III.3.91 

donde: C(pie 3 /psi), (.{(fracción), h (pie) ct (psi - 1) y 

rw(pie) La ecuación anterior se transforma en la siguiente 
cuando se utilice C en bls/psi. 

CD = 5.615 C 

Z11cp hctrw2 

( I II. 3. 1 O) 

Para considerar los efectos_del almacenamiento de pozos y ~el 

factor de dafio, la ecuación de difusión debe resolverse modi­
ficando las condiciones de fronteia apropiadas (Fig. C-6)(~) 

El problema matemático que debe resolverse es: 

' . (III,3.11) 

Con las condiciones inicial y de frontera. externa siguientes: 

O cuando tn (III.3.12) 

(III.3.l3) 

* Pág. 99 
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MieQtras que la condición de frontera interna es: 

(11!.3.14) 

(III. 3.15) 

El caso de un sólo pozo cbn.un gasto de producción constante en 
un· yacimiento infinito fué 'resuelto numéricamente por Agarwal, 
Al-Hussainy y Ramey( 6 ~La Fig. N° .c-6(Earlougher) ·muestra gráfi­

camente los resultados obtenidos por estos autores. 

Analizando la Fig. N°(C-6), se observan varios aspectos intere­

santes. Primero, todas las curvas con valores de CD diferente 

de cero, forman una línea recta de pendiente unitaria (45°) -­
para valores pequeños de tD. Agarwal, Al-Hussainy y Ramey 
confirmaron esto matemáticamente cuando demostraron que, para 

tiempos muy cortos, 

o en términos de variables reales, 

6p = qBllt 
24 e 

(III.3.16) 

(III,3.17) 

La ecuaci6n (111.3.17) proporciona un medio para calcular la -

* Pág. 99 
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la cons.tante de almacenamiento, e , a partir de los datos de 
la prueba e independientemente' del tipo del almacenamiento. 

Los valores de Ap y At son leidos de un~unto sobre la 
línea de pendiente unitaria. Para el caso de una:prueba de 
incremento de presión, At corresponde al tiempo de cierre, y 

. . 
para el caso de una prueba d~ decrementoJAt corresponde al 
tiempo de producción. 

' Los datos de presión para tiempos muy cortos, los :cuales for 
man una línea recta de pen4iente unitaria en la grlfica log­

log de PD contra tD (Fig. C-6), estln totalmente controlados 
por el almacenamiento de pozo. Ya que dUrante este tiempo 
toda la: producción es debida,.-a la· descarga del pozo, los 
datos de presión obtenidos durante este periodo de flujo no 

describen el comportamiento del yacimiento, y consecuentemen 

te, estos datos no pueden ser analizados para evaluar las 
propiedades de la form~ción. 

Refiriéndose. de· nuevo a la ·Fig. )C-6)*, ·se observa ·que después 
de que termina la línea de pendiente unitaria, los datos de 
presión caen por debajo de la extrapolación de la linea de -

45". Después de un tiempo suficientemente grande, los datos 
de presión inteceptan una cu.r'va de CD=Q y liD valor determinado 
des. Para_..valores de tD menores que,.:1700, PD es'una función 
·lineal de tD y: la pendient·e es unitaria. Como se discutió -

anteriormente' el alinaceilamierito d.e pozo ,es el factor que 
~ontroia ios datos de ~resión en este intervalo de tiempo. 

Para valores de tD mayores qu~ .~700, PD se desvía por debajo 
de la l~nea recta de pend,iente·· unitaria, 

Fina1,mente, para un .. val,c;>r ·de tD = 9 X 1 o4·, el valo'r de !'n 
éoi.nc:i.de con la curva' 4e CD =O y S " 1 O, Esto ;físicamente 

* Considerando CD 1000 
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significa que para valores de tD mayores de 9 X 104 , los 
efectos de almacenamiento de pozo son despreciables y es·te 

tiempo coirespon~e ~1 comi~nzo de la linea recta semilo~ 
usad~, en los métodos convencionales de análisis '(Hórner y 

. (j) . . 

Mi.ller -Dyes-Hutchinson). Los datos comprendidos en el 
intervalo de 1700 <:t 0 .C. 9· x 104 están afectados tanto por 

el almacenamiento de pozo como por el factor.de daño. 

El tiempo requerido para alcanzar el comierizo de la ilnea -

recta semilog puede ser estimado de la ecuac.i6y¡·; 

t 0 = e ri ( 6 o + 3 . s s ) 

o en términos de las variables reales: 

t = ~02.9 e (60 + 3.5 s) 

(kh/j.L) '' 

donde: t(hrs),t(Pie7psi), k(md), h(pie)Y J1 (cp), 

(III.3.18) 

(III.3.19) 

Ec. III,3.18 es para pruebas de decremento y de inyectividad. 
eh en 

y Brigha~wdemostraron que los datos de las pruebas de incre­

mento de presi6n y 1alloff.son más sensibles al faci~r de daño 

y propusieron la siguiente relaci6n: 

(II I. 3. 2 O) 

o en funci6n de las variables reales: 

t 30143ee 0•14 s 
~ (III.3,21) 

kh 
;r 

donde IQs unidades de los "ariables son las misMas c;¡.ue los de. 
la re. (m. 3.19). 
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Nótese en las ecuaciones (III,3,18) y CilL3,20) que el factor 
de dafio influye mucho más en una .prueba de incremento de pre­
sión .(o en pruebas de falloff) que en una prueba de decremen­
to de presión (o que en una prueba de inyección). Estas 
ecuaciones son muy ütiles en el disefio de una prueba de trim~ 
misión de presi6n para determinar el tiempo en horas para 

e orrer una prueba antes del comienzo de la convencional lí.nea 
recta semilog, Si se desea un ciclo logarítmico de la línea 
re~ta, entonces será necesario correr la prueba por un perlo· 
do de tiempo igual a 10 veces el tiempo calculado por las 
ecuaciones (Ili.3.19) 6 (lii.3,21), 

Ejemplo III.3,- Calcular e1 tiempo. en horas requerido para 
el comienzo de 'la recta semi-log para el 
caso de una prueba de decremento de presión¡ 
,suponer que el pozo no está dafiado (s " 91 
y que el almacenamiento de pozo es causado 
por un nivel de líquido variable. 

ConsidErese que fluye agua en una formación de 200 pies de es­
pesor y SO md de permeabilidad, El volumen del pozo por uni­
dad de longitud es de 0,049 bls/pie. 

Solución: 

c(pie 3 /psi) (5.615) (0.049) 

62.4 X 32.17 
144 X 32.17 

de la ecuación (III,3.19), 

t (horas) (602.9) (0,635) (60) 

(50) (200)/(1) 

2.3 
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Por lo tanto, se requieren 2.3 horas para alcanzar el comienzo 
de la linea recta semilog y ,23 horas para obtener un ciclo lo 

garítmico de línea recta. 

III.3.3 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION. 

Hasta aquí, unicamente se han considerado sistemas con un sólo 
pozo produciendo a un gasto constante. Puesto que los siste­
mas reales generalmente tienen varios pozos operando a gastos 
variables, es necesaria una técnica más general para estudiar 
los problemas asociados con las pruebas de transmisión de 

presión. 

Estos problemas de pozos múltiples y gastos variables pueden 
ser estudiados mediante la aplicación del principio de supe~ 
posición. Este principio establece que una combinación li­
neal de soluciones de una ecuac.ión diferencial lineal homog! 
nea es también soluci6n de dicha ecuación diferencial. 

El fluj.o transitorio de fluidos ligeramente compre-sibles en 
un medio poroso homogéneo es descrito por la ecuación de 
difusión, la cual fue presentada previamente; puesto que 
esta ecuación es lineal y homogénea, se puede aplicar el 

p rincipio de superposición para obtener soluciones a probl~ 

mas de fluido complicados. 

III,3.3.1 SUPERPOSICION EN ESPACIO 

Considérute dos pozos separados una distancia "d", produ-
ciendo a gastos constantes q1 y q2 , desde el tiempo t ~ O¡ 
en la Fig, IU.3,6 se presenta el. comportamiento de la pre­

sión en el pozo 1 • 
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FIG. III. 3.6 
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El tiempo t * depende de la distancia "d" y de las carac­

terísticas del sistema roca"fluidos. 
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Despejando AP de la expresi6n adimensional de la presi6n: 

11-p =. i~~h .Po (ro , to) ' (III.3.22) 

donde: 

f = - j_ E t [- ro2 J 
0 2 .· 4to 

. (III.3.23) 

(1 1 . ) (8) 
os va ores de Ei son negativos .. 

es la soluci6n fuente lineal de la forma radial de la ecuaci6n 

de difusi6n. 

Aplfcando el principio de superposici6n se ·obtiene la siguie!:: 

te ecuaci6n para calcular L!.f, ~n el pozo 1, }1 cualquier tiem 

pe, debida a la producci6n en ambos pozo~: 

. (III.3.24) 

donde: 

ro rw/rw 1 
1 

d 
rD2 r w 
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III. 3. 3. 2 Super'posici6n en tiempo. 

Ahora s·e considera solamente un pozo.: 

~1 

~1 
r ~ ~-~~ 

1------4·------------

1 
i 

que se tendria si 

sido O. 

-~ 
Clih ~~iCIIUI 

comp. de p si no 
se hubiera presen­
tado cambio en el 
gasto. 

iiCrllllltl 

FIG. III.3.7 HISTORIA DE GASTOS Y RESPUESTA DE LA 

PRESION EN EL FONDO DEL POZO. 
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ECUACIONES PARA. CALCULAR EL.,COMPORTAMIENTO . . 
DE LA PRESION MOSTRADO CUALITATIVAMENTE EN 

LA FIG. I~I.3. 7 

Para t ~ t 1 : 

Áf se calcula con la Ec •. III.3.22, usando q q 1 (se recuerda 

. que llp = pi -p) • 

Para t > t 1 , aplicando el principio de superposición: 

(!!!.3.25) 

La Ec. III.3.25 es aplicable tambi~n p~ra los casos en los 

que q2 = ql ; q2 < ql; q2 = O; q2 < 0 • 

Para tres gastos (q1 de O. a t 1 ; q 2 de t 1 a t 2 y q 3 para .t > t 2 ) : 

~-p:: z~~h[(~1)fo (t) + ('h-':l1)fo(t-t1r+ 

+ (<4z.- 'l:z..)fp ( t-t,.)J . . . (!!!.3.26) 

( para t > t 2. 

Asf sucesivamente para cualquier ntímero de cambios en el gasto. 
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,_ 
III.3.4 PERIODOS O REGIMENES DE FLUJO 

Comportamiento de la presi6n (yacimiento volumétrico). 

,., 

Pi 

" 

Gráfica en 
• cu. 

Escalas normales. 

A ~--1 

.1 Yic. l•lilllt • 

----.r- -C-t{11'r.~a.,.-:h~P)~ 

-------

e 

lz 

A: Período transitorio; (Unsteady State). Comportamiento de p 
igual al de un yac. infinito. (O a t 1) 

B: Período de transici6n (late transient) (de t 1 a t 2 l 

C: Período pseudo-permanente,(Pseudo steady state)· Se carac­

teriza por una variaci6n lineal de p (se presenta a par­

tir de t 2) en este período la variaci6n de p vs t se calcu 

la con la expresi6n mostrada en la figura). 

(El régimen permanente se presenta en yacimientos con p -

constanteJ en r = re). 

*• Ec. 45, pág. 118, Matemáticas Aplicadas a la Ingenierfa 

de Yacimientos. 
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PRUEBAS DE DECREMENTO 

Introducción 
Bases del anlilisis 
Ejemplo 
Volumen drenado 
Curvas tipo 

• 
-~ 

1 
1 
1 
1 

por un pozo 

FIG. III.4.1 GASTO Y RESPUESTA DE LA PRESION. 
PRUEBA DE DECREMENTO. 



- 110-

111.4.1 1ntroducci6n 

II1.4.2 

Etapa ideal para efectuarlas: al principio de la explota­

ci6n. 

1nformaci6n obtenida: K, s, volumen drenado. 

Ventajas: econ6mica (no hay cierre), t~cnica: volumen drenado. 

Desventaja: dificultad de q cte. 

Bases del anlílisis. 

Aplicando la Ec. III.3.25: 

(en este caso q 1 = o; q2 q ) 

~p pi - Pwf ~B PD(t), 

2~ kh 
(I1I. 4.1) 

1 2 

). donde Pn (t) =-'2" E. ( ib /< crw 
1 -

4 kt 
(!1!.4.2) 

Considerando que se puede usar la aproximaci6n logarítmica, 

con log 10 , unidades del sistema ingl~s e incluyendo el fac 

tor de dafio se tiene (usando ct en lugar de e): 

P. _ 162.6 9#B 
1 kh 

[logt + log ) 

- 3.2275 + 0.87 ~· ............. (!1!.4.3) 

(Ec. 3.4, "Earlougher") 

La grlífica de la Ec. UI.4 .. 3 es una Unea recta (grafic:an­

do logt vs. Pwf). Agrupando ·la intercepci6n y la pendie!!_ 

te, dicha ecuaci6n se puede escribir como: 
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Pwf = m logt + pl hr.· (III.4.4) 

Teóricamente, una gr~fica de Pwf vs logt (comtinmente llama­

da gr~fica semilos) debe ser una línea recta con pendiente 

m e intercepción p 1hr. En la Fig. III'.4.2 se muestra que -

la porción de la línea recta (línea recta semilog) se pre-­

senta despuE!s de que desaparecen los. efectos de almacena--­

miento; no se presentan datos ·despuE!s de finalizar el perí~ 

do de .actuación igual al <;le un yacimiento infinito {habría 

una desviación de la línea recta). 

La pendiente de la línea recta semilog en la Fig. III.4·.2 y 

en la Ec. III.4.4 se observa en la Ec. III.4.3. Es,ta pen-­

diente es: 

m =-
162.6 q~B 

kh 
(III.4.5) 

3000 

:¿goo - . _ . _ . 

o.j 1..0 

FIG. III.4.2. GRAFICA SEMÍLOG. SE INCLUYEN 
EFECTOS DE DANO Y ALMACENÁMIENTO. 

* Desviación de la recta por efectos de almacenamiento. 

10 
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El valor de p con logt = O, el cual ocurre a t 

ne también de la Ec. III.4.3: 
1, se obtie-

pi- m ( log ~---k-,---)- 3.2275 + 0.87 s) (III.4.6) 

¡l;.<ctrw 

Se requieren (recomendaci6n del autor para evitar el riesgo de 

cometer grandes errores al identificar la línea recta semilog y 

obtener la informaci6n del yacimiento) dos gráficas de datos de 

una prueba de decremento de presi6n para efectuar el análisis. 

Una es la gráfica log-log, lag (pi - pwf) vs. lag t, que se usa 

para estimar el tiempo a partir del cual ya son despreciables -

los efectos de almacenamiento, y la otra es la gráfica semilog. 

Cuando la pendiente de la curva es un ciclo en ~p por ciclo -

en t (pendiente unitaria), predominan dichos efectos, por lo -

que no es posible obtener los parámetros del yacimiento en es­

te período; en cambio, se puede calcular el coeficiente de al­

macenamiento, a partir de la citada recta de pendiente unita­

ria, usando la ecuaci6n: 

C = qBAt 
2 4,1p 

(esta ecuaci6n se obtiene de la defini­
ci6n de C) 

q (STB/D), M (hr), óp(psi), C (bl/psi), 

donde ~t y ~p se leen de esta recta; el valor de C obtenido 

debe concordar con el calculado con las ecuaciones vistas pre­

viamente (correspondientes a efectos de compresi6n o de nivel 

de Hquido variable). La concordancia es afectada por RGA al 

tas, inyecciones de fluidos viscosos y otros efectos. 

El método de curvas tipo, que se verá posteriormente, es apli­

cable en el período desde que los datos se empiezan a desviar 

de la recta de pendiente unitaria (empiezan a sentirse aquí los 
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efectos de la formaci6n) hasta que coinciden eón los de' la cur 

va de C = O (tiempo én que desaparecen los efectos de almacén~ 
miento). Con este métodO se puede obtener informaci6n del yaci 
miento en dicho período; aunque no con el grado de confiabili­

dad que con los métodos de la recta semilog (que se describe a 
cont:i.nuaci6n). 

La gráfica semilog (pwf vs logt) debe empezar de 1 a l. S ciclOs"' 
en t después de que los datos en la curva log-log se empiezan a 
desviar de la recta·de pendiente unitaria . 

.. 
Otra forma de estimar·.el principio de la recta semilog es me--
diante la ecuaci6n: 

t =, (200 ,ooo + 12 ,ooó s) C/(kh/)"'- L 1 

(III.4.6) 

donde C(bbl/psi), k(í:nd), h(pies), t(hr). 

Se obtiene la pendiente m de la recta semilog y la permeabili­

dad de la formaci6n se calcula despejándola de la Ec. III.4.5: 

k = _ 162.6 Cj}.(B 
mh 

(III.4. 7) 

El factor de daños se calcula despejándolo de la Ec. III.4.6: 

S = + 3.2275 ) 

(IÍI.4.8) 

La plhr debe leerse de la línea recta (o su extrapolaci6n), p~ 
ra evit~r el cálculo de unas incorrecta, que resul~aría'al -
usar una presi6n influenciada por efectos de almacenamiento. 
Lo anterior se ilustra en la Fig. III.4.2. 

* Advances in We11 Test Aria1ysis, pag. 11 
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Si la prueba de decremento se extiend~ lo suficiente, la pre­
sión de fondo se desviará de la recta semilog y.preséntará 
la transición deL período transitorio .al pseudqpermanente . 

. (yacimiento volumétrico) 

III.4.3. Ejemplo (Basado en el ejemplo 3.1 del "Earlougher"). 

Se tiene la siguiente ·información de una prueba de decremento 
de presión y del pozo donde se llevó a cabo: 

h 130 pies Bo 1.14 

rw 0.25 pies ,;.<o ·3.93 cp 

qo 348 STB ID 8.74 
-6 . -1 

ct X 10 ps1a 

pi 1169 psi a rA 0.20 

t Pwf t Pwf 
(hr) (psi a) (hr) (ps iá) 
o. 015 1'159 0.6 989 

1.0 979 

o. o 3 1149 

o. o 6 1129 

o. o 9 1109 

o .15 1069 

0.20 1049 

0.30 1019 

1.- Calcular: 

(a).- e, (b).- k 0 (e).- s 
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2.- Estimar: 

(a). El período e~ _el que predominan los efectos de 
almacenamiento. 

(b). El período en el que el comportamiento de pes 

afectado por el almacenamiento (incluye al (a) ). 

(e). El tiempo a partir del cual ya son despreciables 
los efectos de almacenamiento (recta semilog). 

Solución: 

(a). La gráfica log-log de los· datos de prueba se pre 

senta en la Fig. 111.~.3, en la que se observa, -
que de la recta de pendiente unitaria, para 
At = O.l35 hrs se tiene ó.p = 90 psi. Por tanto, 
usando la Ec. 111.3.17 

e 
24 ó. p 

348 x 1.14 x o 135= o.o21s bl/psi 
24 X 90 
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101 r-----~--------------------~---------------------------, 
11 

1 
11 

t.P 

1 
1 D 

11 

.J 

l 
4 P= t¡o 

0.15 0.0]5 

~~----------~6~1~=0.1~3~5~------~~ 

t 

FIG. III.4.3.- DATOS DE LA PRUEBA DEL EJEMPLO III.4.3. 

1.5 
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b) La grifica semi-log se muestra en la Fig. 111.4.4, en 

la que se tiene m = -22 psi'ciclo y la p 1hr = 970 psia 

(en la recta extrapolada). 

Aplicando la Ec. III.4.7: 

162.6 g BP. 
mh 

162.6 X 348 X 1.14 X 3.93 

( - 2 2) ( 130) 

e) Utilizando la Ec. !11.4.8: 

89 md 

s =1. 1513 G7o.o- 1169.0 _ log ( 89 ) 
L -22 0.2 x 3.93 x 8.74 x l0- 6x 0.25 2 

S = 4.60 
+ 3.227~ 

2.a).- El tiempo en el que termina el predominio de los efec­

tos de almacenamiento es, aproximadamente, de 0.15 hrs., 

según se observa en la grifica log-log. 

b) .- De la grifica semi-log se deduce que el periodo en el 
que el comportamiento de la presión es afectado por -

almacenamiento termina aproximadamente en 2 horas. 
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e).- Del inciso anterior (y de la gráfica semi-log), el tiempo 

a partir del cual ya son despreciables dichos efectos de 

almacenamiento es aproximadamente 2 hrs. Usando la Ec. 

111.4.6' se tiene: 

t = 2.15 hrs. 

t (200 ,000 + 12000 s ) C/(kh~) 

t (200 ,000 + 12000 X 4.6) (0.024-B) 

(89 X 130/3.93) 

Est·e tiempo está entre 1 y- l .. S ciclos después de que los datos 

de la gráfica log-log se empiezan a desviar de la recta de -

pendiente unitaria. 

III.4.4.- Volumen drenado por un pozo. 

Para el caso de.un yacimiento ciiíndrico, 

volumétrico, con qw constante; la solución para. tiempos 

grandes (después del período de transición) es*: 

p = w 
p. -

l. 

de donde: 

d Pw 

dt 

~ re 3 
Z"kh (ln r;; - -4- ) ' 

(I1I.4.9) 

lo que significa que el ritmq de declinación· de la pre­

sión en el pozo es constante en el período semipermanen­

te y es inversamente proporcional al volumen poroso. 

* Matemáticas Aplicadas a la Ingeniería de Yacimientos, Publicación 

del IMP. 
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Este es el principio que se utiliza para determinar el volumen 

de drene de un pozo, conociendo el gasto de producción y la -

compresibilidad del fluido. 

III.4.5 Análisis de ·Pruebas de Decremento por Curvas Tipo. 

Cuando una prueba de decremento es tan corta, tal que no se -

llega a la línea recta semilog, los datos no pueden ser ana­

lizados en la forma vista (método convencional). En este -

caso se usan las técnicas de ajuste mediante curvas tipo , -­

(o simplemente técnicas de curvas tipo). El método general 

se aplica a muchas clases de pruebas de pozos transitorias 

para algún sistema con pD y tD conocidas. El ajuste por -

curvas tipo puede ser usado para pruebas de decremento, in­

cremento, interferencia y de presión constante. Para prue­

bas en un solo pozo, las curvas tipo deben usarse sólo cuando 

I'as técnicas de análisis convencional no puedan ser usadas. 

En tales casos, el análisis por curvas tipo puede proporcio­

nar resultados aproximados. 

La técnica de curvas tipo ha sido descrita en muchas formas; 

el método se presenta para usarse con las Figs. C.6 a C.8 

para pruebas de decremento, en un pozo con almacenamiento y 

daño. En forma similar se puede usar para otros casos. 

Aunque el proceso de curvas tipo parece difícil cuando se -

describe, es realmente sencillo. 
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Primero, se presenta un análisis de curvas tipo general -

para Pn y tD. Despu€s se incluye un ejemplo de análisis 

usando la Fig. C.B. 
ilustran los pasos. 

En la Fig. 3.5* fotográficamente se 

1.- Seleccione la curva tipo, usualmente una gráfica log­

log de Pn vs. tD. Para proporcionar detalles especí-

ficos, el método se ilustra usando la Fig. C.6, que 

es la curva tipo para un sólo pozo con efecto de al­
macenamiento y daño en un sistema infinito. Se gra­

fican los datos observados de LlP vs .ó.t en los mismos 
tamaños de escala que la curva tipo. Para pruebas de 
decremento, la diferencia de presión es: 

(IIi. 4:10J 

En general, para cualquier clase de pru.eba, 

(III.4.11) 

Nótese que .1P es siempre ,un número positivo. El pará­
metro de tiempo es el tiempo que transcurre en la prue­

,ba, 6t. Para graficar los datos, use un papel calca 
sobre la curva tipo deseada (Fig. 3.Sb); primero trace 
las líneas principales de la cuadrícula de la curva -­

tipo para referencia (Fig. 3.SC) y marque las escalas 
de LI.P (psi) y Ll. t (hrs) (Fig. 3. S d). Use la cruadrícula 
de: la' curva tipo, mostrada a través del papel calca 

como guía para graficar los datos de Ll.p vs Ll.t ( Fig. 
3.5 e). Con este proceso se garantiza que los datos 
graficados y la curva tipo tengan la misma escala. 

* Earlougher, Pág. 25. 
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(a) Seleccidn de lo curvo tipo. 

(d) Se etiquetan los ejes. 

r-_-_- --~ __ ,_- __ .·i_'------~·-·- -1 - . . __¡_:_____ _1 .. 

_,·.! 1 ! 

J 1. ~-·' •••••• 
(e) Groficoclón de los do tos. (f) Se desliza el papel transparente 

(g) Trozo de lo curvo ajustado. ( h l Se elige un punto 

FIG.3.5 SECUENCIA DEL PROCEDIMIENTO DE AJUSTE CON CURVAS TIPO!il. 



PAPEL CALCA CON LOS DATOS GRAFICADOS. 
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Ignore las curvas y la escala sobre la curva tipo du­

rante el proceso de graficación. 

2.- Deslice el papel calca con los datos 'graficados mante­

niendo las cuadrículas paralelas hasta que los puntos 

graficados coincidan con alguna.curva tipo (Fig.3.Sf). 

Las curvas tipo tienen normalmente forma similar lo -

cual dificulta el proces6. Despué~ de que-se hace el 

ajuste, .trace la curva ajustada (Fig. 3 __ . Sg) y escoja 

un punto conveniente sobre los datos graficados, tal 

como una intersección de líneas de cuadrícula princi-
'" lt pales (ver la Fig.9.4, pág. 107, del Earlougher). Re-

gistre los valores correspondientes a este punto 

!Ap)M y (ll.t)M* ) y aquéllos del punto en la cua­

drícula de la curva tipo ( (f>D)M Y (tD)M ) (Fig. 3.Sh) .. 

Los datos ajustados se usan para estimar propiedades 

de la formación. 

3.- En la Fig. C.6 (la mayor parte de las figuras del Apé~ 

dice también pueden ser usadas), la ordenada de la -

curva tipo es la presión adimensiona~ 

~p k h 

141.2 qBf-
(III.4.12) 

Por sustitución de los valores del punto ajustado del 

paso 2 y reordenando la Ec. III.4.12, se estima la -

permeabil'idad de la formación: 

* M de "match", (ajuste). 
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(III.4.13) 

4.- Similarmente, usando 1~ defini~ión del tiempo adimensio­
nal 

0.000264 k4t 
r/J)A ct r; 

(III.4.14) 

cort ios datos del punto ajustado en la escala de tiempo 
y la permeabilidad·determinada, estime el producto de -

la porosidad por la compresibilidad del sistema; despe­
jando r/Jct de la ecuación anterior: 

0.000264 k ) Cflt)M 

)!r~ (tD)M 

(III.4.15) 

5.- Si la curva tipo es una de las que se tienen en la grá­
fica y es identificada por un (s) parámetro (s), tal -
como el coeficiente de almacenamiento y el factor de -

daño en la Fig. C.6, ese (s) parámetro (s) puede(n) ser 
usado(s) para estimar información adicional del pozo.y 
del yacimiento. 

La Fig. C.6 es una de las muchas curvas tipo disponi­
bles. La· Fig. C.S*es útil para análisis de pruebas -
de decremento e incremento de presión para pozos cori 
alfuacenamient~ y daño, si la línea rect• semiiog no 

se presenta. El procedimiento para el análisis de es­
ta curva tipo, en el cual no se usan Pn y tn, es el 
siguiente. La explicación es más fácil de entender si 
se usan los datos del Ejemplo 3.2 (Pág. 130de estos -

apuntes), * Pág. 131 



-126 -

l. -a. Grafique los datos observados en la prueba; fJ.p//1t 
(psi/hr) en la ordenada vs At(hr) en la abscisa, en 

el papel calca, sobre la cuadrícula de la Fig. e.8 
(en forma similar a como se ilustra en la Fig. 3.5). 

1.-b. Estime el coeficiente de almacenamiento (este paso -

puede ser omitido y e puede ser estimado del paso 2.b~ 

para un pozo sin interfase gas-lÍquido o 

e = V-'-u"'---
( t> _g_) m gc 

(III.4.16) 

(III.4.17) 

para un pozo con cambio de nivel de lÍquido. 

l. -c. Estime el valor de .1p/6t donde el valor de la ordena­

da de la Fig. e.s sea igual a uno: 

( 4Lt ~) 6t qB Fig. e.8 1, (III.4.18) 

de donde se obtiene la expresión para estimar A.E_ 
6-t 

gL_ 
24e (III.4.19) 

Alinie los datos graficados en el papel calca, tal -

que el valor calculado con la Ec. III.4.19 quede en 

1.0 s'obre la ordenada de la Fig. e.s (Ec. III.4.18) 
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2.a. Conservando las dos cuadrículas paralelas, deslice el 

papel calca horizontalmente basta que se obtenga el -
mejor ajuste con una de las curvas de la Fig. C.si un 
movimiento vertical ligero puede mejorar el ajuste. 
Trace. la curva ajustada y lea el v~lor de (CDe 2s) para 
la curva ajustada de la Fig. C.S. Escoja un punto -

conveniente, de coordenadas (i1p/At)MJ(flt)M en el pa­
pel calca; lea los valores de la coordenada que queda 
directamente bajo este punto de la Fig. C.S . . e~ 24~, . . , (kh at,\ . 

· 6t qB) F1g.C.8, M )L e; Flg. C. S, M 

2.b Si se hizo un movimiento vertical durante el proce.so. de 
ajuste, recalcule el coeficiente de almacenamiento, a 
partir de la definición de la ordenada en la Fig. C.S: 

e 
qB ( ru?_. At 

24C ) F. qB Ig. 

24 (...!lE.\ 
D..t)M 

C.S,M 
(III.4.20) 

·donde q y B son datos observados "de la prueba. Este -
valor del coeficiente de almacenamiento debe ser esen­

cialmente el mismo que el valor estimado con las Ecs. 
III.4.16 ó III.4.17. Si no es el mismo, busque la -
causa, tal como empacadores defectuosos, ·etc. 

3. Estime la permeabilidad de la fqrmación de la definición 
de la abscisa en la Fig. C.S: 

k 
e J.]._(·~ . t.t ' r- r- -e-/Fig. C. S,M 

(III.4.21) 
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4. Estime· el factorde daño a partir del parámetro en·la -

curva ajustada: 

S = 
1 _10ct h 
z-- Ln l (III.4.22) 

2 2s rw (C0e ) Fig. 

o.S93S9 e 

Con esto se te~mina el análisis usando la Fig. C..B; 
otras curvas tipo pueden ser usadas con un procedimien­

to de análisis similar. 

El ajuste por curvas tipo proporciona una forma de· ana­

li~ar datos de pruebas de variación de presión cuando no 
se dispone de datos suficientes para usar los métodos de 
análisis semilog. Si se dispone de datos _suficientes, se 

deben utilizar los métodos semilog porque son más pre­
cisos que las curvas tipo. sin embargo, cuando no hay -
otra forma de analizar los datos, cuando son insuficien­

tes o cuando la formación está fracturada, las curvas -
tipo pueden propurcionar resultados útiles, aunque apro­

ximados. 

Ejemplo -~. 2 

Ejemplo de análisis de pruebas de decremento, mediante el 

uso de curvas tipo, 

Una prueba de decremento de presi6n en_ un. nuevo pozo de 
aceite es fuertemente influenciada por almacenamiento. 
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Sin embargo, se tienen suficientes datos para usar la grá­
fica semilog para estimar 

kh 
---;¡¡:-

S= 12. 

3,500 m-pie/cp y 

En la Tabla 3.1 se presentan datos de t,p y l!p/4t. 

Otros datos conocidos son: 

qo 179 STB/D 
ct 8. 2· x 10- 6 .-1 pSl. 

Bo 1.2 RB/ STB rw 0.276 pies 

h 35 pies t/J 18% 
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Tabla 3.1. Datos de Presión para el Ejemplo 3.2 

Tiempo, At 
(horas) 

0.2 

o. 3 

0.5 

o. 7 

1.0 

2. o 
3.0 

5.0 

7. o 
10.0 

20.0 

30. o 
50.0 

70.0 

Cambios de 
Presión, AP 

19.7 

2 8. 1 

43.1 

58.3 

75.1 

114. S 

135.5 

152.2 

163.2 

166.7 

171.2 

173.9 

175.2 

177.1 

-
(psi) 

/::,.p/6t 
(psi/hr) 

98.50 

93.67 

86.20 

83.29 

75.10 

57.25 

45.17 

30.44 

23. 31 

16.67 

8.56 

5.80 

3.50 

2.53 

Analice esta prueba usando las curvas tipo de la Fig. 

C.8*y compare los resultados con los obtenidos mediante 

el análisis Semilog. 

Puesto que los detalles de la terminación son desconoci­

dos, el coeficiente de almacenamiento en el pozo no pue­

de ser estimado. 

Así, el ajuste debe hacerse sin esta ayuda (pasos de 

lb a l. C.). Se grafica (/::,.pl.ó.t) vs. t.t en el papel calca 

puesto sobre la Fig. C.8; en la Fig. 3.6 (sig. página) se 

muestran los resultados de los datos graficados. Se desli 
za el papel calca con los datos graficados sobre la Fig.C.8 hasta 

* Pág. 13l 
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que se tenga un buen ajuste. En la Fig. 3-7 (s'iguie!!_ 

te pág.) se muestran esquemáticamente los datos grafi 

cados ajustados a la Fig. C.B (por claridad en la im­

presión, la cuadrícula es omitida); los datos del pu!!_ 

to ajustado están dados en la propia Fig. 3.7. 

Se estima el coeficiente de almacenamiento usa~do la 

Ec. III.4.20 y los datos ajustados de la Fig. 3.7: 

e (179) (1.2) (0.1053) 

( 2 4) ( 1 o) 
0.0942 RB/psi 

Se usa una forma modificada de la Ec. III.4.21 para 

calcular: 

kh 

T 
(0.0942) (49000) 

1.0 
4620 md-pie/cp 

El factor de daño es estimado con la Ec. III.4.22: 

S ; 
1 Lnlco.l8) (8.2 x l0- 6 ) (35)(0.276) 2 (lo 20 )l ; 18 _0 
2 l (0.89359) (0.0942) -J 

Estos resultados son aproximadosj la técnica normalmen­

te debe ser usada sólo cuando fallan otros métodos de -

análisis. En este ejemplo se ilustra el método de aná­

lisis ·y se da una indicación de su precisión. Así, se 

analizó una prueba con suficientes datos para un análi­

sis convencional semilog, que permita una comparación,­

de los dos métodos de análisis (~emilog y curvas tipo). 
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La khf.,tt de la curva tipo está dentro ·del 32% del valor 
de la gráfica semilog; pero el factor de daño .tiene un 
error de cerca del 50%. 

A pesar de la naturaleza de la aproximación de la técni 
ca de análisis, se obtienen resultados útiles. 

El coeficiente de almacenamiento C = O .0942 RB/psi pa­

rece ser razonable. Considerando eo=30°AP1 y un nivel de 

liquido variable: Vu= 0.035Bb 1;pie (Ec. 111.4.17). Esto 

corresponde aproximadamente a 6 pgs de diámetro interior 
de la tubería (r:0.25 pies) y es consistente con lo P2. 
co que se conoce sobre la terminación. 
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III.S PRUEBAS DE INCREMENTO 

III.S.l.- INTRODUCCION 

Las pruebas de incremento son ampliamente tratadas, en ·la -
literatura. Se analizan para conocer las propiedades del yaci-­
miento y las condiciones del pozo. 

Presentan la desventaja de que se tiene que cerrar el pozo; 
además hay dificultad para mantener q cte antes del cierre (si 
la variación de q es significativa*, se usan métodos de análi­
sis de q variable). 

Recomendación.- También debe hacerse el análicis con la grá 
fica log-log para evitar el riesgo de una mala identificación de 
la porción recta. 

III.S.2.- BASES DEL ANALISIS 

o 

td: 

~.A, (!Ji= o) 
· 1wJ ' 

1 

* Mayor del 20 % 

FIG. 5.1 

t = tp + L1t 

donde tp: tiempo de 
producción antes del 
cierre. 

~t: tiempo transcu­
rrido a partir del -
cierre. 
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,Aplicando la siguiente ~c~~ción, estudiada anteriormente al tratar 
el principio de superposición en tiempo: 

¿1p(t) = 

(en este 

2,. kh 

caso 

p 0 (t) + · (q2 - ql).Jl.B 
2rk:h 

q.A-{.B A 
2'1Tkh Po (tp + tl 

qj.(.B 
- 2vr kh Po <lltJ 

qj.(.B Íp0. (tp + !1t > - p 0 ( ~t ;l 
2w- ~h L' J 

Considerando que se puede usar la aproximación logarítmica, 
usando log 10 y unidades del sistema inglés se tiene (ejercicio) : 

(recordando que L\.P = Pi -. pws·• donde pws es la presión durante -
o;<l cierre). 

- 162.6 q,Ua pws = pi __ k_h __ lag tp + At 
At 

ecuación que también puede escribirse corno: 

pi - m lag 
tp + At 

Ll.t -- - -- -- - (III.S.l) 

Nótese que, a diferencia de la ecuación para prueba de decre­
mento (Ec. III.4.4), ahora no aparecen !1)-lctr 2 ni s (desaparecen 
al aplicar el principio de superposició~. w. 

La gráfica de la Ec. III.S.l es 
c.epción pi y pendiente - m (graficando 

(tp + Atl 
At 

vs Pws) , donde: 

u.ná línea recta con inter-­
en papel semilogarrtmico -

_ 162.6 qBA, -------------- (III.5.2) 
m - kh 

de la cual se despeja la permeabilidad: 

162.6 qB,Ú 
k = - - - - - - (III.5.3) mh 

III.5.3 METODO DE HORNER. 

La gráfica de p;s vs (tp + 4t>Alt en papel semilogarítmico -
es comúnmente llamada gráf·ica de Horner en la industria petrolera; 
al método involucrado se le conoce como método de Horner. 

La Fig. 5.2 es una de esta~ g~¡ficas, donde se muest·r~;la sec­
ción de la línea recta. Esta puede ser extrapolada a (tp + AtliAt = 1, 

* pws disminuye hacia dond·e aumentan los va·lores de (tp f Lltl/At. 
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(log ( (tp + ~t)/ ~t) = O), que es equivalente a un tiempo de -
cierre infinito, para obtener una estimaci6n de pi (para peri6dos 
cortos de producción,al principio de la explotación del yacimien­
to). 

El factor. de daño,se calcula con la siguiente ecuación: 

S = 1 _1513 ~lhr : pwf(~t=O) - log ( k ) + 3.227;l---(lll.5.4 
!1Pct r2 'j 

w 

que es similar** a la utilizada en pruebas de decremento, donde -
Pwf <At= O) es la presión .. 

goo -lws 

¡¡oo 

:1. 5 .ID .JOD 

--. . 
~-
pihr. 

- m* 

• 

desviación de la línea rect 
causada por los efectos de 
almacenamiento. 

'00~~0~~,--------J~,o'~--------J--o~~.--------t~o------.----~~ 

( t~ + ~t)/Llt 

FIG. 5.2. Gráfica de Horner para datos de una prueba de incre­
mento de p~esión, qu~ muestra efectos de almacenamie~ 
to. 

** La única difer~ncia es que en lugar de Pi ahora aparece la -
presión inmediatamente ~ntes del cierre. 

* Porque Pws disminuye hacia donde aumentan los valores de 

(tp +.A.tl,dlt. 
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de fondo fluyendo inmediatamente· antes del cierre. L.a ·p 1 -hl: 
(Pws a A t ·= -1 hr) debe ser tomada de la línea recta de la grá­
fica de Horner. Cuando los datos de incremento no caen sobre la 
linea recta ! lhr, ~sta deberá de ser extrapolada para 1 hora 
(como se muestra en la Fig. 5.~.) 

111.5.4. EJEMPLO: ANALISIS DE UNA PRUEBA DE INCREMENTO DE ·PRE-­
S ION ( 5. 1) ( EARLOUGHER) 

METODO DE HORNER 

En la Tabla 5.1 se muestran los datos de incremento de presi6n 
para un pozo ~e aceite, con un radio de drene de 2,640 pies. An­
tes de cierr~ el pozo estaba produciendo a un gasto estabilizado 
de 4,900 . STB/D por un período de 310 horas. Los datos del 
Yacimiento conocidos son: 

Prof. 10,476 pies IJo 0.2 cp 

rw (4.2S/1.2)pies !1l 0.09 

22.6 -6 -1 
ct X 10 psia 8o 1. 55 RB/STB 

1-o 
4,900 STB/D TR,DI (6.276/12)pies 

h 482 pies tp = 310 hrs. 

Pwf < At=o¡=2761 psig p 3,342 psig 

El almacenamiento del pozo afecta transitoriamente a la pre-­
si6n por lo que ~eberá de ser incluido en ~1 a~álisis 

T.ABLA 5. 1 • - DATOS PARA. LA PRUEBA DE INCRE¡MENTO DE PRES ION . 

. At tp t A t te +.A t Pws Pws-Pwf 
(hr!.( 1) (h:r.)_, (2) 6t_,(3) (psig)_.~(4) ·(psigl,..(5) 

o.o 276,. 
o. 1 o 31 o. 1 o 3101 3057 .296 
0.21. 31 o. 21 1477 3153 392 
o. 31 31 o. 31 1001 3Í 34 473 
0.52 310.52 597 3249 488 
0.63 310.63 493 3256 495 
0.73 31 o. 73 42-6 32f>0 499 
0.84 310.84 370 3263 502 
0.94 310.94 331 3.2-66 505 
1 .os 311 .o05 296 3267 506 
1. 15 311. 15 271 3268 507 
1. 36 311.36 229 3271 510 
1. 68 311.68 186 327.4 513 
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(1) (2) ( 3) ( 4) ( 5) 

1. 99 311.99 157 3276 515 
2. 51 312.51 12 5 3280 519 
3.04 313.04 103 3283 522 
3.46 313.46 9'0. 6 3286 525 
4.08 :i14.08 77 .o 3289 528 
5.03 315.03 62.6 3293 532 
5.97 315.97 52.9 3297 536 
6.07 316.07 52. 1 3297 536 
7. o 1 317. o 1 45.2 3300 539 
8.06 318.06 39.5 3303 542 
9.00 319.00 35.4 33.05 544 

10.05 320.05 31.8 3306 545 
13.09 323.09 24.7 3310 549' 
16.02 326.02 20.4 3313 552 
20.00 330.00 16.5 3317 556 
26.07 336.07·. 12.9 3320. 559 
31.03 .341.03. 11. o 3322 561 
34,98 344 .. 98 9.9 3323 562 
37.54 347.54 9.3 3323 562 

1.- Calcular 

(a) R, (b) S, 

2.- Determinar la •ficiencia de flujo la cuál se define. como el 
cociente del índice de productividad real y el índice d~ pr~ 
ductividad ideal. 

SOLUCION 

1.- (a) 

(b) S = 

plhr = 3266 psig 
De los. datos gra.fica.dos Cpág.l06) ¡ m = 40 ·psig/ciclo: 

k.= 162.6 e¡¡. e fJ. 
.. h . 

162.6(4900) (1.55) (0.2) 

40(482) 
.. ·~ +l'f;l-

. r;266-2761 ((12.8) (12) 2 . . ' 
1 · 15 DL 40 . - log (0.09) (0.20)(22.6x~0-·6~} 

(4. 25) 

= 12.8rnd 

S 8.6 

(e) A~s se puede estimar usando la ecuación 

141.2 ~8p. 's 
kh 

300 psi 

141.2 (4900) (1.55) (0.2) 
(12.8) (482) 

(8.6) 
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GR AFICA SEMILOG. PARA LOS DATOS DE LA TABLA 5.1 

(GRAFICA DE HORNER) 
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2:- La eficiencia de flujo puede ser estimada con la ecuaci6n 

Jreal p o. 4_8 
Jideal 

3,342-2761 .- 300 

3,342-2761 

c:tr41CQ -Log-log para los da tos de la prueba de in c.reme nto de 1 Ej eritplo S.i. 

3 
!O 

• • 
• • •• •• • • • • • ••••••••••••• 

1 10 
tiempo de cierre.> AtJhrs. 

Como no se tiene la poTciSn recta de pendiente unitaria, se -
concluye que para los datos registrados no predominan los efe~ 
tos de almacenamiento. 

III.S.S METODO DE MDH {Hi.11ep-Dyes-Hutchinson }. La gráfica de 
Horner puede ser simplificada para el caso ~t <<t.,. 

_- .. ___ • .,.( I I I. 5. 5) 

Usando el concepto de pre-si6n fal·sa (p*) *, l·a ecuaci6n I.II. 5. i. 
pUede ser escrita como: 

- • . (ip + At ) ,· fws = f - "lY'I lo9 .1t 

• Nota al pie de la p~g. 1~3 

iOO 
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sustituyendo la Ec. III.5.5 en la Ec. III.5.6, considerando 

p* - m log tp, se tiene: 

plhr. + m log .dt - .- - - - - ·- - - - - "'' - ( I I I. 5. 7) 

.Esta ecuac1on indica que la grlfica de pw• vs At~ en papel 
semilog deberi de ser una línea recta con pendie~ie + m, -
donde m estl dada por la Ec. III.5.2. La permeabilidad y el da­
fio·se calculan con las Ecs. III.5.3 y III.5.4, r~spe~tivamente. 
La grlfica de p vs log At es com&nmente ilamad~ grlfica 
de MDH (Miller ! 8 oyes- HQtchinson). · 

EJEMPLO: Anllisis de una prueba de incremento de presión por el 
método de MDH. 

se usarln los datos del ejemplo anterior, ejemplo (5.1) al' 
igual que los incisos 1.- a), b) y e) .. 

SOLUCION. 

Como se utilizan las mismas ecuaciones para calcular k, s, ~9 ;. 

las' estimaciones obtenidas-son las misma~··(ia:g~ifica se preseri­
ta en ~a plg. '109). 

* Para yacimientos finitos ¡a presi6n extrapolada de la línea 
recta no es uria buena estimaci5n de Pi. y generalmente ha si­
do llamada ''presi6n falsa'', p*. 
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111.6 PRUEBAS EN POZOS INYECTORES, 

III. 6. 1. Introducción. 

La li~eratura publicada específicamente sobre el an&lisis de 
pruebas de presión en ~ozos inyectores es mucho menos abundante 
que la correspondiente a pozos productores. Sin embargo, bajo -
ciertas circunstancias, que generalmente se tienen en procesos de 
inyección de agua, el análisi~ es similar al presentado en las -
Secciones III.4 y III.S. En particular, es de interés detectar 
un dafio creciente en los pozos inyectores, para remediarlo. a la 
brevedad posible. 

III.6.2 Pruebas de inyectividad. 

Este tipo de pruebas, que se conocen también corno pr~ebas -
de ihcremento en pozos inyectores, ya fuero~ explicadas en la 
Sección III.1; ahora se incluye el análisis respectivo, para el 
caso en que la relación de movilidades entre los fluidos despla­
zante y desplazado sea unitaria, lo cuál se cumple en la rnayorfa 
de los pr~yectos de inyección de agua. Cuando esta condición no 
se satisface en forma aproximada, se deben de tornar en .cuenta las 
magnitudes de los ''bancos'' de aceite y agua~ 

Antes de la prueba el pozo se encuentra cerrado y la presión 
estabilizada; a un tiempo determinado se inicia la inyección a 
un gasto q constante. Por convención, q <o para inyección -
(se usó q >o para las pruebas en pozos productores). Se uti­
lizan las mismas ecuacio~es que en las pruebas de decremento 
de la Sección III.4; así, la presión se calcula con la Ec. III. 
4. 4: 

donde 

m 
l62.6q,ti.B 

kh 
(Ec. III.4.5) 

El factor de daño se obtiene con (E c. III. 4. 8) 

) + 3.2275] 



- 146 

En la Fig. 7.2 se presenta una grlfica semilog, t!pica de 
una prueba de inyectividad: 

4"1- m' 

Fig. 7.2 

Es recomenda~!~, corno en las pruebas de decremento, constiuir 
una grlfica iog-log para estimar la duración de los efectos de al­
macenamiento. El i~icio de la recta sernilog se estima con la 
Ec. III.4.6': 

t ( 200 000 + 12 000 s) C/ (kh/)') 

Por ejefuplo, si n~ se dispusiera de esta estimaci6n, podría tomar­
se erróneamente m' ·como la pendiente, con la cual se obtendría un 
valor de k menor que el co·rrespondiente al valor de m. También -
sería err6neo el c&lculo de s. 

Datos del 

Ejemplo 7.1 (Ea'rlougher, plg. 75). 

1 

1 
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An~lisis de los datos de una'prueba de inyectividad. Yacimien­
to infinito. 

En las Figs. 7.3 y 7.4 (p~gs. 148 y 149) se muestran los -
datos de presi6n de una prueba de inyectividad. La informaci6n 
conocida del yacimiento es: 

6.67 
-6 -1 )k l. O e· X 10 psia .cp 

t 

rp 0.15 B l. O RB/STB 

h 16 pie.s q =-100 STB/D 

pi 19-4 psig· r o. 2.5 
w 

pies 

Las condiciones son tales que se satisface la suposición -
de relaci6n de movilidades unitaria entre el fluido desplazado 
y el desplazante. 

En la gr~fica log~log se puede objervar que el almacenamien 
to del pozo afecta los datos hasta aproximadamente 2 horas. De­
la porción recta de pendiente unitaria, AP = 408 psig cuando 

A.t = 1 ho·ra-, .P·Or lo que ' 

1 
q Ata 

e = -2-4 .,.-A-.P-.- ¡· 1 
(-100) (1.0) (l. O) 

24(408) 1= 
0.0102 bl 

psi 

En la Fig. 7.4 se muestra la porci6n recta semi-iog des­
pués de 3 horas de inyección, de la cual se obtienen m =.80 
psig/ciclo y p 1 hr 770 psig; por tanto: 

~ e es siempre positivo 
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S = 

-162.6 q_M. a 
rnh 

- 150 -

-162.6 (-100)( 1) ( 1) 
( 80) ( 16) 12.7 rnd 

[
p .h· -p. 

1.1513 1 : ~ ) + 3.227~ 

f'2:70-194 ( 12.7 ) . J 1 " 1513 ~ 80 - lag 0.15xlx6.67xlo-6x0.252 + 3 · 227~ 

2.4 

141.2 q)(.s S= 141.2(-l00)(.1)(1l 
kh 12.7(16) 2. 4 ·- 167 psi 

Aquí el signo negativo indica daño_, puesto ·que la pre­
Sl.on disminuye hacia la formación, en la 1dirección· positi­
va de r, que es lo contrario a lo que sucede en pozos pro~ 
ductores. 

III.6.3 Pruebas de decremento ("Falloff") 

Estas pruebas son análogas a las pruebas de incremen­
to en un pozo productor. Se mantiene q constante hasta -
que él pozo se cierra a ~n tiempo tp ; una de estas pruebas 
se ilustra esquemáticamente en la F~g. 7. 5 (pág. 116). Los 
datos de.presi~n tornados inrnediatarneite antes y durante el 
período de cierre son analizados de una manera sim~lar a los 
de una prueba de incremento de presi6n. El cornportarnie.nto 
de la presi6n puede ser expresado por la Ec.III.5.6 para ya 
cimientos finitos: -

P = p* - m lag ( tp + dt) 
WS At - - - -(III.6.1) 
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., 
TIEIWPO, t 

-
Fig. 7.5.- Gasto y respuesta de presión para una prueba de 

decremento en un pozo inyector (''Falloff''). 

donde la presi6n falsa, p*, es equivalente a la presi6n ini 
cial, pi, para un yaci·miento infinito. La gr~fica de pws 

vs log[!tp + Atl/ At] 
ción en p*, a un tiempo 
(<tp + D.tl/.llt = 1) y 
por la Ec. III.5.2. 

será una línea recta con intercep­
d~ cierre infinito, 
con pendiente -m, donde m está dado 

Como en el caso de una prueba de incremento, en la gráfica 
de Horner los valores en la escal~ horizontal se incremen­
tan de derecha a izquierda. Por lo que, aunque la pendien 
te aparenta ser negativa, ésta realmente es positiva. '-

Una vez que la línea recta semilog ha sido determinada, la 
permeabilidad del yacimiento y el f~ctor de dafto se calculan 
con las Ecs. III.S.j y III.5.4¡ respectivamente. 

Como en el caso de una prueba de incremento de presión, si 
el gasto de inyección varía antes de la prueba, el tiempo 
equivalente de inyección puede aproximarse con: 

24 Vp 
q 

(III.6.2) 
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donde V~ es el volumen acumulativo inyectado desde la Última 
estabil1zación de la presión y q es el gasto constante justa­
mente antes del cierre. Los comentarios an-teriores acerca del 
tp apropiado para ~n an~lisis por el rn~todo de Horner tarnbi~n 
son aplicables aquí. · 

El rn~todo de Miller-Dyes-Hutchinson para pruebas "falloff" se 
aplica en forma similar a como se aplica en pruebas de i~cre­
rnento. Se usa la Ec. III.5.7 

La presión falsa se calcula con la ec~ación(l) 

p* • plhr + m .log(tp + 1) 

~Pihr + m lag {tp) - - - - -- - - (III.6.3) 

Ejernpl6 (Ejemplo 7.2 Earlougher) 

Durante una estifuulaci6n se.inyect6 salmuera a un pozo y se.­
tornaron los datos de la prueba, que se muestran en las Figs. 
7.7. a 7.9. Se incluye la· siguiente información: 

tp 6. 82 hrs 

Tiempo total de cierre 0.67 hr. 

• pt f ( ó.t <i¡ 1, 310 psig <1 0.25 

q •. - 807 STB/D r 0.4 pies w 

Bw 1.0 RB/STB f¡, 67.46 lb¡n/pie 3 

J.L. 1.0 cp h 28 pies 

l. O. 10- 5 psi a -1 pr.of 4,819 pies ct X 

3.0 10-6 psi a -1 e X w 

La Fig. 7.7 es la gr~fica log-log para los datos de ~sta prue­
ba. De la forma de la curva se ob'serva que la línea recta 
sernilog empezar~ a O .. 1 ó O. 2 horas. Usando 6. p• 2 3'8 psi y 
At • 0.01 hr de la lÍnea recta de pendiente unitaria, se calcu 

la el coeficiente de almacenamiento del pozo con la Ec. 
III.3.17, tornando signo positivo para qw: 

e (807) (1.00) (0.01) 

(24) (238) 
• 0.0014 RB/psi. 

(C debe ser positiva, hac~endo caso omiso de la convenci6n ·del 
signo). La presi6n ·en la cabeza del pozo fue siempre su~erior 
a la atmosf~rica; el pozo permaneci6 lleno dri~ante la prueba:¡ 
Así, con la Ec. III.3.8 y una comPresibilidad c.-~.Oxlo-6psia 

* Ptf : presión en la superficie fluyendo el pozo. 
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se puede estimar el volumen del pozo correspondiente a C 
0.0014 bbl/psi: vw = 4.67 bbl. 

Se puede usar la gráfica de Horner para estimar k, s, y p*. 
Ya que el tiempo de cierre {0.67 hr) es mucho menor que 
el tiempo de flujo (6. 82 hr), el método de MDH también se - ** 
Puede usar, como se muestra en la Fig. 7.9. En las Figs. 7. 8 
y 7.9 se tiene que m = - 270 psig/ciclo y p 1hr = 85 psig. Así, 
usando la Ec. III.5.3: 

k 
(162.6) (-807) (l.O) (l.O) 

(-270) (28) 
17.4 md. 

El factor de daño se calcula con la Ec. III.5.4: 

S = 1.1513 

3.2275 

85 - l. 310 
- 2 70 

0.15 

* De la Fig. 7. 8, pts 

17.4 
- log 

(0.25) (1.0) (1.0 X 10- 5 ) (0.4) 2 

151 psig. Esta es la presión falsa en 

la superficie. Usando el gradiente hidrostático de 0.4685 
psi/pie y la profundidad de 4,819 pies, se estima la presión -
de fondo: 

p (4,819) (0.4685) - 151 2,107 psig. 

Puesto que el tiempo de inyección es corto, se puede suponer 
con s-eguridad que p* = p, por tanto ~ = 2,107 psig. 

** Aqui se presentan datos de presión en la cabeza 'del pozo. 

+ 



/ 

- 15 7 

III.7.- PRUEBAS DE INTERFERENCIA.- La descripciÓn de este tipo de 
pruebas se presentó en la Sección III.l.2 

III.7.l. Análisis convencional. 

Considere la solución fuente lineal en la forma 

2 
Ap _ p; _ p __ qj.LB Ei(- ¡z$..U.ctr 
u ob s ~ ob s - 4 'IT k h 4k t ) , ------ (III. 7 .1) 

donde r es la distancia entre el pozo activo y el pozo -
de observación y Pobs es lá presión medida en e?te Últi­
mo pozo. 

De la prueba se obtiene información de caída de pre-­
sión y tiempo transcurrido, con la cual se traza una cu~ 
va de Ap 0 b 5 vs t. Cónocid.os q, jJ.. , B y h, se usan dife--
rentes valores*de ¡6 e /k y k en la Ec.III.7.l con lo que 
se obtienen distintastcurvas de 1:J. Pcalc. vs t; los valores 
de ¡6 ct/k y k que den un mejor ajuste a la curva de valo­
res observados, serán la mejor estimación del valor medio 
de estos parámetros, en la región del yaCimiento influen­
ciada por la prueba. 

fii.7.2 Análisis mediante curvas tipo. 

La EcJII.2.6. en forma adimensional se puede expresar 
como 

l 
2 

según se vio en la Sección III.2 (gráfica en la Fig. C.2), 
donde 

y 

2fT k h (6p) 

q¡J.B (III.7.2) 

(III.7.3) 

Los datos observados de Ap vs t se grafican a la misma 
escala que la Fig. C.2. 

De la Ec. 

q J.l B 
k = 2frh 

que en unidades 

III.7.2: 

PD 
A"P' 

del sistema inglés 

k = 141.2 qf!B PD 

h A, 

* Supuestos. 

se expresa como 

(III.7.4) 
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Análogamente, de la Ec.III.7.3 y usando unidades del siste 
rna inglés: 

2.637 X 10- 4 
¡6 ct = 2 

k t 
(III. 7.5) 

r 

El ajuste por curvas tipo es más sencillo para prue 
bas de interferencia que para pruebas que involucran un­
sÓlo pozo, porque generalmente se usa sólo una curva ti­
po, la dl la Fig. C.2. 

El procedimiento de ajuste es similar al que se vio 
para pruebas ~e decremento. Una vez logrado el ajuste de 
los datos, _el punto escogido de ajuste (match point) pue 
de ser cualquiera; por conveniencia en la lectura de la­
gráfica, se escoge una intersección de líneas principa-­
les en el papel calca, como se muestra en la Fig. 9.4 y 
se leen los valores de t, t 0 ;r 0 2 , A p y Po correspondie~ 
tes al citado punto de ajuste. 

La permeabilidad y el producto porosidad-compresi­
bilidad total del sistema se calculan respectivamente 
con las Ecs. III.7.4 y III.7.5. 

III. 7. 3 Ejemplo (Ejemplo 9.1 Earlougher). 

El ejemplo de ilustración que se presenta correspon 
de a una prueba de interferencia; en el pozo activo (pÜ 
zo A) se inyectó agua por un período de 48 horas. La reS 
puesta de presión en el pozo de observación (pozo B); si 
tuado a 119 pies del pozo Á, se registró durante 148 ho~ 
ras. La información del yacimiento es: 

Prof. 2000 pies B = l RB/STB 

q 170 STB/D p.= o psig 
~ ... 

h 45 pies t = 1 48 horas 

Jl.w 1 = 9 10- 6 psi a 
-1 

cp ct X 

r 119 pies 

en tanto que~los daUos registrados de presión se mues-­
tran en la siguiente tabla: 

tiempo al 9ual se cierra el pozo activo 
mite mejorar el análisis). 

(esto peE_ 
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TABLA 

t pw AP=Pi - pw 

(horas (psig) (psi). 

0.0 o 
4.3 22 -22 

21.6 - - - - 82 -82 

28.2 - - - - 95 -95 

45.0 119 -119 

48.0 Fin de la In y. - - - -
51.0 - - - - 109 -109 

69.0 - - - - 55 -55 

73.0 - - - - 47 - -~ ~ - -47 

93.0 .32 -32 

142. o 16 ~16 

148.0 - - - - i5 -15 

En la Fig. 9.6 se presenta el ajuste de los datos a la 

curva tipo de la Fig. C.2. En el punto de ajuste indi­

cado: 6.p = lOO psi, p0 = 0.96, t = 10 horas y_··­

(tD/r02) = 0.94; aplicando las Ecs. III.7.4 Y III.7.5. 

k 

Finalmente 1/l 

141.2 X 170 X 1 X 1 
45 

2.637 x l0- 4 x5.1 

(119) 2 X 1 

1.01 X 10- 6 

9 X lO -6 

0.96 
100 

___!Q_ 
0.94 

5.1 md 

-6 -1 
l.OlxlO psia 

0.11 
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111.8 Pruebas d.e Presión en Pozos de Gas. 

III.B.l Extensión de la teoría desarrollada anteriormente .. 

El tema "potencial absoluto de pozos de gas" se inclu­
ye eh el programa de la asignatura "Principios de Me 
cánica de Yacimientos 11 • Aquí se menciona sólo'para re 
f ... ~rencia. 

La experiencia ha mostrado que las prU.e.bas de increme!!_ 
to de presión pueden ser aplicadas para pozos de gas. 
Tracy 1 presentó una discusión de tal apli~ación, que -
se fundamenta eh los trabajos de las referencias 10 y 
11. Con base en lo anterior, la ecuación d~ incremento· 
de presiones se puede ·expresar con aceptable aproxima­
ción de la sjguiepte manera: 

qgj,4g8 g tp +A t ) ..... . Pws = p* - 162.6 Kg• lag ( .O.t _ (11!.8.1) 

donde: 

B 
g 

Psc 
............ (11!.8.2) (p* + pws)/2 

NÓtese que, de acuerdo con la Ec. 111.8.2, Bg es cale~ 
lado á una presión promedio entre la presión extrapola­
da, p*, y la presión del. pozo, Pws. Debido a que el pro 
medio cambia· con e~ tiempo durante el incremento de pre= 
sión, la pendiente de 1' curva de p vs lag 

. ws 
( tp +A t) 1 t. t) deberá también. de estar cambiando con el 
tiempo. Este cambio generalmente es despreciable, por 
l.o que seri satisfactorio aproximar Pws por. Pwf en la -­
ecuación para e alcular Bg. 

Cuando la .ecuación se usa de esta manera, se puede ~pli­
car la misma fo(ma de análisis que fue utilizada para po 
zas de aceite. Sólo ser~ necesario· convertir el gasto d~ 
gas de pies ~/D a bbl/D dividiendo entre 5.615. 
El método para obten7r B , ~g, ct' así como el resto del 
análisi~se muestr~ ~n eY ejemplo que se verá posterior­
mente. 

Sustituyendo la Ec.1II.8.2 en la Ec. III.B.l y reordenan 
do, se obtiene lo siguiente: 

p*2 - 325.2 qg ~gZgT•sc 
kg h Tsc 

tp + A t 
lag ( At ) ... (1II.8.3) 
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se puede observar que la gráfica de p 2 vs lag (tp+ll.t)/ll,t 
WS 

es una línea recta si j.l..g es constante. De la E c. III. 8.1 
puede verse que la· gr1if'ica de Pwsi'Slog (t + At) /.At> es -
una l!nea recta si el .producto ~gB es gonstante. A pre­
siones· arriba de 2000 psia este pro~ucto es m&s a menudo -
casi constante que ~g y así la gráfica de Pws es prefe= 
rida en este rango. A~n a bajas presiones se han obteni­
do ·resultados muy satisfactorios con la gr&fica d~ Pw~ -. 
(sin estar elevade al cuadrado), por lo que ésta es la que 
Se recomienda. 

Ejemplo: (Ejemplo 3, Matthews y Russell) 

Fo~mación productora: arena 

o,iámetro del agujero = 7pg. 

Prod. Acumulada, Gp = 6,390 x 10 6 pie~ 3 

Ptod: diaria estabilizada, qg= 3.01 x 10 6 pies 3;o. 

Tiempo .efectivo de producci6n, t = 24 ~p/qg=50,800 hrs. 

Ei resto de la informaci6n se presenta en la Fig. 3.8 

A.Cálculo de la kh. Lmd-piel y k úndl: 

kh 

h 

kh,= 

k 

162.6 q 9 u.ga 
m 

84 pies 

536,900 bl/D 

' . 
O .02.01 cp 

k. 
k h. 

h 

* 
Bg 0,00563 pte 3/pie 3 

m = 17 psi/ciclo 
(de la Fig, 3,8) 

162.6 X (536,900} X (0.0201) X (0.00563} 
17 

581 md-pie 

( 581) 
(84) 6.92 md. 

B. dálculo d•l factor de dafto, s; y pérdida·de presi6n -
debido ai dafto. 

Plhr - Pwf ( k ) 
s = 1.151 L ·m -lag 9111 e rw'. + 3.23) 

' g t 

k 

(m) x.0.87(s) 

6.92 md 

o .16 

r w 
3.5/12 pies 

p 1 hr = 2 1 815 p•ig 

~.-S-e--ob-t~i-e-n-en--a~l~fi~n-a7l-d7e~l--eJ~e-m-p7lo--. 
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0.0201 cp 

-1* 
0.000254 psia 

pwf 2,422 psig 

m= 17 psi/ ciclo 

S= 1.151 
(2.815) - (2 1 .422) _ log (6.92) (144) 

(17) (0.16) (0.02ll) (0.000254) 

( 12.25) 
+ 3. 2 3 ) 

S = 21.12 

C. Cálculo del índice de productividad (bl/D-psi)y 

Eficiencia de flujo: 

q 

Jreal 

312 psi 

536,900 bl/D 

( 536,900) 
(2,895) - (2,422) 

( 536,900) 
Jideal = ·---(~4~7~3~)~-~~(~3~172~)---

Eficiencia de flujo: 
Jideal 

q 

Jideal 

p* 2,895 psig 

2,422 psig 

1,135 bl/D - psi. 

'3,335 bl/D-psi 

1,135 
3;335 0.34 

Se obtienen al final del ejemplo 
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Obtención de B 

B 
g 

z T 

T 
se 

p* + pwf 

2. 

T 
se 

14.65 psia 

PPc 663 psia 

T 
y 

Usando pTr, pPr y una densidad relativa de 0.8, ~g se 
obtiene de las Figs. G. 3Ay G. 3B, págs. 156 y 157, de Matthews 
y Russell: Mg ~ 0.0201 cp. 

se obtiene de la Fig. G.7A, pág. 161, siendo 0.000347 
psia- 1 . 

La cw saturada con gas a (p* + pwf)/2 se estima usando la 

Ref. 12, Cap. 3; cf de la Fig. G.5, pág. 159, con (<1 ~0.16. 

Por tanto, para sw ~ o. 2 9 y 

S 
g 

e + 1 
g w 

e 
w 

S ~0.71: 
g 

0.7lx0.000347+0.29xl3xl0- 6+4xl0- 6 ~o.000254 psia-l 
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III.8.2 Uso de la función m(p)*. 

I II. 1.3 

( 

En las Ecs. III.S.l y lll.a3 se involucran gradientes 
de presÍÓQ pequefios y se supone que ~g y Zg 'en cons-

tantes. Para los casos en los que esto no es acepta­
ble, A~Hussainy y Rameyl2 han demostrado que usando -
una ~s~udo-~resi6n se 6bt{ene una ecuación ·ae incre­
mento de presión análoga a la Ec. I.II.8.l, co'n la.que 
se obtieneh bueno~ resultados, aGn en yacimientos' de -
gas de muy baja permeabilidad, produciendo a altos gas 
tos. · -

·Par otra parte, a altos ritmos de p~oducci6n, hay una 
caída adicional de preéión en las cercanfas de.l pozo -
debido a un flujo no-darciano (flujo t~rbulento)l3. La 
caída adicional de pseudo-presión es proporcional al -
gasto, q, y es equivalente a te~er un daño adicional; 
en este caso •l dafio total es G~' = 1 + Dqst). S~ pu~ 

de separar.cada. efecto mediante la realización de ~os 
pruebas, "ya que el efecto de ses constante para dos 
pruebas de incremento suce~ivasl2. 

P~uebas de Decremento.- Las pr~ebas de decr~rnento de 
presión en pozos d e gas son si~ilares a las que se -
realizah en pozos de aceit~; b¡sicarne~te consisten en 
medir la presión ~ fondo continuamente durante un pe­
ríodo de flujo a un gasto constante, partiendo de una 
presión estabilizada dei yacimiento. La duración del 
período de· flujo puede ser de varias horas a .meses, 
dependiendo de la naturalez• del. ~acimiento y de los 
objetivos de la prueba. · 

Para el an¡lisis de la~ pruebas y considerando un r~­
gimen de flujo tranSito~io, la caída de presión est¡ 
dada por la siguiente ecua.ción ( 12). 

m (p) i - m (p)wf l. 632 X 10 6 ~[log t + log 
k h 

k ) - 3. 2 3 + 0.869 
s'] 

(III.8.4) 2 ........... 
¡¡! Jli ci r 

w 

Una gráfica de 'ó.m (p) = (':' (p) i - m(p)wf) .c~ntra t 
en papel semilog da una l~nea recta de pend~ente, m; 
de donde 

* Pse~do-presi6n de l~s gases reales. 
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1.632-x 10 6 q T se 
m 

(III,8,5l 

El factor de daño aparente, s' 
. ' puede también ser -

calculado usando la siguiente ecuación: 

S' 1.1513 [ - log ( 

(III.,8,6)_ 

donde 6m (p) 1 es el valor de 6m (p) para t una hora. 

·La caída total de pseudo-presi6n ·directamente atribuida al 

factor de daño y efectos de turbulencia está dada por: 

6m (p)s' = 0.869 m. s' = 0.869 m (s + D qsc) • (1II,8,7) 

La eficiencia de flu 

jo en función de la pseudo-presión viene dada por la siguie~ 

te ecuación: 

E. F. 
(m (p)i - m (p)wf) - Am (p)s' 

(m (p)i - m (p)wf) 

(III,8,8) 

El potencial de flujo abierto se estima a partir ,de 

la siguiente ecuación: ' 

A O F -

3.263 X 10 6 T [ log ( O. 4 72 -2~.->~'""o""3-)] 
(III.8.9) 
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III.8.4.- Pruebas de Incremento.- Las pruebas de incre 

mento de presión son las más simples de las pruebas en pozos 

de gas. Consisten básicamente en el cierre del pozo, regis-­

trando períodicamente el incremento de presión en el fondo.-

En yacimientos con permeabilidades altas, la presión de in-­

cremento tiende a estabilizarse rápidamente; no así en yaci-

mientas poco permeables, donde puede .llevarse en ocasiones -

. hasta meses. 

La caída de. presión es determinada por medio de la 

siguiente ecuación: 

1.632 X 10 6 qsc T 
k h 

(III. 8.10) 

Al graficar m (p)ws contra (t~+ ót)/ót en papel se­

milogarítmico se obtiene una línea recta cuya pendiente es,-

m, mediante la cual se puede estimar el espes~r permeable ~-

mediante la Ec. (III.8.5) 

Definiendo m (p)ws 1 como la pseudo-presión al tiem­

po ót = 1 y suponiendo que )l<tf+ 1) ~ 1, el factor de daño 

aparente puede ser calculado con la ecuación: 

s' 1.1513 
(p)ws1 - m (p)wfO 

m 
-----=.:1<----,- ) + 3 . 2 3] 

<P ¡.¡. c. r 2 
l l w 

(III.8.ll) 

donde m (p)wfO es la pseudo-presión medida justamente antes 

de cerrar el pozo. 
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Cuando el período .de decremento anterior al de in-­

cremento 'se extiende hasta las condiciones de flujo pseudo­

estacionario; el método de análisis propuesto por MDH puede 

ser utilizado. 

La caída de pseudo~presi6n se estima mediante la ecuación: 

1. 632 X 106 ~e T [ ] ~ lag· tp- lag Lit 

(III.8.12) 

Al graficar m (p)ws contra Lit en papel semilogarít• 

se obtiene una línea recta con pendiente m. La permeabilidad 

y pseudo fac.tor de daño pueden ser estimados mediante las -­

Ecs. III.S.~ y III.S.ll. 

III,B,S. Ejemplo.- La Tabla III~9 muestra los datos de 

una prueba de incremento de presión en un pozo de gas. Los -

datos utiliz~dos en el anáiisis son los siguientes: 

h 101.7 pies T = 94.8 oc 

qg 5.450 MM pies 3/día S.G. 0.567 

Bg 0.00596 <P 0.045 

\lg 0.0178 cp ct O. 000245 psii1 

z ·o. 922 r 0.3542 pies w 

tp= 13 063 hrs (estimado). 

Las determinaciones que se lograron realizar median 

te la prueba fueron las siguientes: 

a).- Permeabilidad.- La Fig. III.S~muestra los da­

tos graficados de la prueba; la pendiente; m, de la porción 

• pág. 176 
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recta de la lÍnea es 70.08 x 10 6 (psia2 /cp)/ciclo; de la,Ec. 

III.8.5, se tiene: 

k 
(1.632) (5.45 X 10 6 ) (662.64) 

(70.09 X 10 6 ) (101.7) 

k = 0.83 md. 

b).- El factor de daño fue ·estimado a partir de la 

Ec.III.8.ll de donde: 

[ 
(570.47 X 10 6 - 102.19 X 10 6 ) 

s'= 1.1513 

- log 
(0.83) 

(0·.45) (0.0178) (2.45 X 10-4) (0.3542) 2 

+ 3. 23] 
s' 2.39. 

~).- La caída de pseudo~pres~6n debida al daño y tur-

bulencia, Ec. III.8.7. 

(0.869) (70.08 X 10 6 ) (2.39) 



- 172 -

TABLA III.9.- DATOS DE INCREMENTO DE PRESION 

DE UN POZO DE GAS. 

6t 
t~+ llt IJ m (p)w m (p)w X 10-6 illn (p)w X 10 -l 

lit . 2 
2 pPc p'):'r: 

o 1.06 102.19 

0.087 150 150 1.32 . 127.26 25.50 

0.250 52 253 1.53 147.50 45.31 

0.420 31 103 1. 72 165.82 63.63 

0.580 22 253 1.85 17_8.35 76.16 

0.750 17 418 2. 00 192.81 90.62 

o. 9 20 . 14 200 2.12 204.38 102.19 

1.080 12 09 6 2.26 217.88 115.69 

1. 250 10 451 2.34 225.59 123.50 

1. 420 9 200 2.45 236.19 134.00 

1. 7 50 7 466 2.62 252.58 150;39 

2.250 5 807 2.90 279.58 177.39 

2.75 4 751 3.11 299.82 .197.63 

3.25 4 020 3.30 318.14 215.95 

3.75 3 484 3. 52 339.35 237.16 

4.25 3 075 3.70 356.70 254.51 

4.75 2 751 3.83 369.23 267.04 

5.25 2 489 4.03 388.51 286.32 

5.75 2 273 4.15 400.88 297.89 

6.25 2 091 4.22 406.83 304.64 

6.75 1 936 4.41 425.15 322.96 
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TABLA III.9.- CONTINUACION. 

tp+ lit \l m (p) m (p) x 10-6 llm (p) x 10-6 
ih W. 

lit 2 w w 
2 pPc pTr 

7. 25 1 803 4.50 433.83 3 31. 64 

7.75 1 686 4. 59 455.03 352.84 

8.75 1 494 4.81 463.71 361.52 

9.25 1 413 4;92 474.32 372.13 

10.25 1 27 5 5.10 491.67 389.48 

10.75 1 216 5.18 499.38 397.19 

11.25 1 162 5.25 506.13 403.94 

11.7 5 1 113 5.29 509.99 407.80 

12.25 1 067 5.35 515.71 413.58 

12.75 1 025 5.45 525.41 423.22 

13.25 987 5.50 530.23 428.04 

13.75 9 51 5.58 537.94 435.75 

14.25 918 5.62 541.80 439.61 

14.75 887 5.66 545.66 443.47 

15.25 858 5.72 551.44 4.49. 25 

15.75 830 5.75 554.33 452.14 

16.25 80.5 5.80 559.15 456.96 

16.75 781 5.86 564.94 462.75 

17.25 758 5. 90· 568.79 466.60 

17.75 737 5.94 572.65 470.46 

18.25 717 6.00 578.43 476.24 

19.25 680 6.18 59 5. 79 493.60 



TABLA III.9.- CONTINUACION. 

lit ¡J m (p)w -6 
llm (p)w X 10-6 

/1t 
tp+ m (p)w x 10 

lit 2 
2 pP0 pTI' 

20.25 646 6.22 599.64 497.45 

21.25 616 6.31 608.32 506.13 

22.25 588 6.38 615.07 512.88 

23.25 563 6.42 618.92 516.73 

24.25 540 6.46 622.78 520.59 

25.25 518 -6.50 626.64 524.45 

26.25 499 6,55 631.46 529.27 

27.25 480 6.60 636.28 534.09 

28.25 463 6.64 640.13 537.94 

29.25 448 6.69 644.95 542.76 

30.25 433 6.72 647.85 545.66 

31.25 419 6.74 649.77 547.58 

32.25 406 6.78 653.63 55i.44 

33.25 394 6.80 655.56 553.37 

34.25 382 6.83 658.45 556.26 

35.25 372 6.85 660.38 558.19 

37.25 352 6.9C 665.20 563.01 

39.25 334 7.00 6 74 .. 84 572.65 

41.25 318 7'. 02 676.77 574.58 

43.25 303 7.05 679.66 577.47 

45.25 290 7.06 680.62 578.43 

47.25 277 7.09 683.52 581.33 
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TAB:.A III. 9.- CONTINUACION. 

t.p+ l'lt \l m (p)w m (p) x 10-6 l'lm (p) X 10-6 
6.t l'lt 2 w w 

2 pP0 pTr 

49.25 266 7.12 686.41 584.22 

52. 2.5 251 7.14 688.34 586.15 

55.25 237 7.16 690.26 588.07 

58.25 225 7.18 692.19 590.00 

61.25 214 7.21 6 9 5. 08 592.89 

64.2 5 204 7.23 697.01 594.82 

67.25 195 7.24 697.98 595.79 

70.25 187 7.24 697.98 595.79 

73.25 179 7. 25 698.94 596.75 

76:25 172 7.28 701.83 599.64 

82.25 160 7.30 703; 76 601.57. 

85.25 154 7. 30 703.76 601 .. 57 

88.25 149 7.30 703.76 601.57 

93.25 141 7.35 708.58 606.39 
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,SEUDO 

P RE S 101 YALOI_ES DE •1 P Ir• ...!!!ll!!.1ft-i~PAIA PSf:UIIO-TEMI't:IATUIA REDUCIDA !Tri DE: 
! Pe . . 1-f¡;-1 z 

REDUCIDA 

Pr 1.05 U5 1.30 1.50 1.75 2.00 2.50 300 
0.10 0.0051 o.oosi 0.0051 0.0050 o.ooso 0.0050 o.ooso 0.0050 
0.211 0.0208 0.0206 0.0201¡ 0.0202 0.0201 0.0201 0.0200 0.0200 
0.30 0.0475 0.0467 0.0461 0.0456 0.0453 0.0452 0.0451 0.0450 
0.40 0.0856 0.0839 0.0824 0.0813 0.0807 0.0803 0.0801 0.0800 
o. so 0.1355 0.1322 0.1293 0.1272 0.1261 0.1254 0.1250 0.1249 
0.60 0.1980 0.1921 0.1869 0.1833 0.1814 0.1803 0.1798 0.1197 
0.70 0.2733 0.2637 0.2556 0.2498 0.2468 0.2452 0.2445 0.2443 
0.80 0.3620 o. 3474 O.l355 "0),)266 0.3222 0.3198 0.3189 0.3187 
0.90 0.4638 0.4437 0.4262 0.4134 0.4073 0.4039 0.4030 0.4029 
1.00 0.5780 0.5529 o. 5216 0.5095 0.5019 0.4974 0.4968 0.4967 
1.10 o. 7053 0.6746 0.6400 0.6154 0.6059 0.6003 0.6004 0.6003 
1.20 0.8525 0.8083 o. 7638 o. 7314 o. 7192 o. 7131 o. 7136 0.7134 
l. JO 1.0318 0.9539 0.8983 0.8574 0.8416 0.8356 0.8362 0.8)60 
1.40 1.2392 1.1114 1.0431 0.9930 0.9132 0.9676 0.9681 0.9680 
l. so 1.4482 1.2807 1.1978 1.1381 1.1142 1.1091 1.1091 1.1095 
1.60 1.61.68 1.4616 1.3620 1.292-3 1.2645 1.2599 l. 2592 1.2lo2 
l. 70 1.8359 1.6516 1.5356 1.4557 1.4240 1.4199 1.4183 l.UOJ 
1.80 2.0176 1.8476 l. 7182 1.6280 1.5923 l. 5887 1.5862 1.5895 
1.90 2.1926 2.0472 1.9090 1.8089 l. 7695 1.7663 1.7632 l. 7679 
2.00 2.3619 2.2476 2.1068 1.9982 1.9553 1.9526 1.9492 1.9554 
2.10 2.5272 2.4499 2.3109 2.1954 2.1495 2.1472 2.i442 2.l.S19 
2.20 2.6899 2.6546 2.5206 2.3999 2.3519 2.3499 2.3479 2.3.575 
2.30 2.8500 2.8603 2.7354 2.6116 2.5623 2.5605 2.5602 2.5721 
2.40 3.0074 3.0658 2.9549 2.8302 2.7806 2. 7788 2. 7811 2. 7956 
2.50 ).1622 3.2701 ].1786 3.0554 3.0067 3.0048 3.0105 3.0280 
2.60 3.3143 3.4726 3.4060 3.2872 3.2403 3.2383 3.2482 3.2691 
2. 70 3.4638 3.6727 3.6367 3.5251 3.4813 3.4792 ).4942 ).5191 
2.80, 3.6108 3.8701 3.8700 J. 7690 ), 7297 J. 7272 3. 7483 l. 7776 
2.90 3.7553 4.0646 4.1056 4.0185 3.9851 3.9824 4.0106 4.0449 
3.00 3.8974 4.2560 4,3429 4.2735 4.2474 4.2444 4.2809 4.3206 
3.25 4.2456 4. 7260 4.9417 4.9303 4.9299 4.9296 4.9903 5.0465 
3.50 4. 5859 5.1857 5.5444 5.6102 5.6466 5.6563 5.7459 5.8235 
3.75 4.9183 5.6338 6.1461 6.3089 6.3944 6.422ll 6.5462 6.6503 
4.00 5.2430 6.0700 6. 7434 7.0228 7.1705 7.2259 7.3894 1.5251 
4.25 5.5622 6.4973 7.3356 1. 7491 7.9713 8.0629 8.2745 8.4484 
4.50 5.8776 6.9181 7.9228 8,48.53 8. 7933 il.9296 9.2004 9.4168 
4. 75 6.1892 7.3324 8. 5032 9.2289 9.6339 9.8239 10.1654 10.4297 
5.00 6.4970 1.1399 9.0H8 9.9772 10.4907 10.7437 11.1682 11.4859 
5.25 6.8011 8.ll.a06 9.6400 10.7283 11. )616 11.6870 12.2073 12.n41 
5.50 7.1014 8.5345 10.1951 11.4803 12.2446 12.6520 13.2811 13.7232 
5.75 7.3980 8.9218 10.7409 12.2318 13.1379 13.6368 14.388] 14.9020 
6.00 7.6909 9.3025 11.2773 12.9815 14.0397 14.6399 15.5274 16.1193 
6.25 7.9809 9.6780 11.8066 13.7293 14.9488 15.6588 16,6956 17.3731 
6.50 8.2688 10.0495 12.))11 14.4749 15.864) 16.6915 17.8901 18.6617 
6.75 8.5546 10.4170 12.8504 15.2177 16.7846 17.1366 19,1096 19 .. : ~ 1 
7.00 8.8383 10.7805 13.3644 15.9569 17.7087 18.7927 2(1.)527 21.3190 
7.25 9.1198 11.1400 1).8730 16.6917 18.63S6 19.8589 21.6184 22.7253 
7.50 9.3992 11.4956 14.3760 17.4219 19.5644 20.9337 22.9053 24.1421 
7.75 9.6764 11.8473 14.8735 18.1471 20,4942 22.0163 24.2124 25.5882 
8.00 9.9516 12.19!H 15.3655 18.8669 21.4242 23.1057 u. 5386 27,0627 
8.25 10.2250 12.5399 15.8527 19.5824 22.3551 24.2007 26.8821 28.5650 
8.50 10.4911 12.8826 16.3358 20.2946 23.2874 25.3004 28.2415 30.0944 
8. 75 10.7678 11.2231 16.8150 21.0033 24.2205 26,4040 29.6!.56 ~·S02 9.00 11.0311 u. 5614 17.2901 21.7081 B.1539 27.5107 31.00]7 .nu 
9.25 11.3051 1).8976 17.7612 22.4090 26.0869' 28.6200 32.4048 34.8311 
9.50 11.5718 14.2]13 18.2283 23~ 1057 27.0192 29.7311 33.8182 ]6.4666 
9. 75 11.8370 u.. 5632 18.6914 23.7981 27.9502 30.8431 ]5' 2431 38.1¡91 

10.00 12.1009 14.~928 19.15Ó5 24.4860 28.8797 3l.9570 36.6786 39.1931 
10.50 12.6258 15.5473 20.0604 25.8522 so. 7359 )4.187l 39.57$9 43, 19~6 
11.00 13.1476 16.1969 20.9615 27.2075 32.5885 )6.4211 42.5019 46.6559 
11.50 13.6662 16.8412 21.8537 28.5508 34.6352 38.~554 45.45l8 50.1691 
12.00 14.1816 17.4804 22.7367 29.8815 36.2740 40.8873 48.4215 53.7299 
12.50 14.6937 18.1145 23.6105 31.1992 38.1035 .63.1147 51.4073 ,57.Jll7 
13.00 15.2026 18.7435 24.4750 32.5016 39.9223 45.3355 54.4059 60.9761 
13.50 15. 708i 19.3673 25.3303 33.7943 41.7295 47.5481 57.4142 64,65]) 
14.00 16.2102 19.9859 26.1763 35.0712 43.5240 49.7510 60.4295 68.3614 
14.50 16.7087 20.5993 27.0132 36.3344 45.3055 51.9431 6).4494 72.0971 
15.00 17.2039 21.2076 27.8409 )7.5837 47.0131 54.1231 66.4718 75.8511 

SOLIICIOIII DE LA INTEGRAL DE PSEUDO- PRESION 

REDIIC:I DA mlpJ 1 COMO UNA FUNC 10111 DE Tr Y Pr • 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS DE FORMACION. 

IV .1.- Introducción 

Históricamente, las pruebas de formación se han lle-

gado a considerar como un medio para determinar las caracte-­

rísticas de productividad de una zona específica( 1 ). 

Los registros, lo¡¡¡ tratamientos de po·-­

zos y las pruebas de formación, tienen la misma función en la 

perforación moderna. Sin embargo, la interpretación cuidadosa 

de una prueba de formación puede proporcionar una estimación 

del gasto de producción esperado de un pozo bajo v~ 

rias circunstancias, las cuales no pueden ser proporcionadas 

por los registros. Por eso las pruebas de formación pueden 

ser un factor principal para determinar si una terminación es 

económicamente aconsejable, 

Una prueba de formación es un procedimiento que pro­

vee una terminación tempor~l del intervalo de prueba, utili-

zando en este caso la tubería de perforación para conducir 

los fluid~s producidos a la superficie; una buena prueba pro­

porciona una muestra de los fluidos presentes en el yacimien­

to. Los datos de producción ~ presión obtenidos proporcionan 

estimaciones de la capacidad o potencial de la formación, pr!::. 

sión est&tica del yacimiento, efectos de dafio, radio de dafio; 

Índice de productividad y radio de drene o investigación; ba­

jo condiciones ideales se pueden detectar fallas geológicas, 
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Las pruebas de formación pueden s.er usadas para dete~ 

tar yacimientos de pequeño ·volumen y para· determinar la posi­

bilidad de tratar el pozo para ponerlo en producción. Una bu~ 

na corrida e interpretación de la prueba, probablemente de -­

más información por cada peso invertido que alguna otra.herr~ 

mienta de evaluación. 

Los datos de presión obtenidos durante los períodos 

de flujo y cierre son utilizados· s.olamente para análisis cua­

litativos, mediante métodos convencionales de interpretación. 

IV.2,- Operaciones básicas de las pruebas de formación. 

Una prueba de .formación se hace corriendo en el agu­

jero una h.erramienta especial unida a la sarta de perforación; 

esta .herramienta consta de: 

1).- Un empacador de hule, el cual sella contra las 

paredes del pozo y su función es aislar.a la-· 

formación del lodo, 

2),- Una válvula. de prueba para el control del flujo 

dentro de la tubería; sirve para excluir la en­

trada de lodo cuando se baja la herramienta ha­

cia el fondo y para permitir la entrada de flüfc. 

do de la .formación durante la prueba. 

3).- Igualador o válvula de desviación para permitir 

igualar las presione·s en la. sección del empaca­

dor, después de que la prueba de flujo ha termi 

nado. 
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4).- Ancla, la cual soporta el. peso aplicado para-

asentar el empacador. 

5).- Registrador de presi6n que proporciona un regi~ 

tro completo de todo el evento, el cual i puede -

ocurrir durante la prueba. Es recomendable te-­

ner dos instrumentos de registro de presi6n, p~ 

ra permitir una determinaci6n exacta de datos. 

6).- Junta de seguridad, la cual propqrcio~a un me-­

dio de desunión de la sarta de pe~foración en -

un punto conveniente para operaciones de pesca. 

Otros·componentes como la válvula de cierre, dos o -

más relojes de accionamiento y el estrangulador, son herra-­

mientas secundarias ·que proporcionan información adicional -­

acerca de la prueba de formaci6n ( 2 ' 3 ). En la Fig. IV .1 se mUe~ 

tran los componentes principales de la herramienta de pruebas 

de formaci6n. 

En la Fig. IV.2 se ilustra el procedimiento de las -

pruebas de formaci6n. Mientras la herramienta es bajada al -­

fondo .del pozo, el empacador va comprimido y la válvula de -

prueba se mantiene cerrada, permitiendo que el lodo. se mueva 

como lo muestra la Fig. IV.2 (a)( 4 • 5>. Después que se alcanza 

el fondo y los preparativos necesarios en la superficie se -

han efectuado, el empacador es fijado (por compresi6n y expa!!_ 

si6n), aislando la formaci6n de la columna de .Iodo. La carga 

de compresi6n es suministrada por una carga muerta, la cual -

es transferida por el ancla de la tubería abajo del empacador -
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FIG.IV.I •• HERRAMIENTA USADA EN 

DE PERFORACION 

MEDIDOR DE FLUJO 

PERCUSOR . HIDIIAULICO 

PRUEBAS DE FORIWÍACION. 
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La válvula es abierta y así la secci6n aislada es ex 

puesta a la presión interior de la tubería que es baja o cer­

cana al vacío, pudiendo entrar los fluidos de la formación a 

la tubería como se ilustra en la Fig. IV.2 (b). 

Después de un período deseado, la válvula es cerrada 

y un incremento de presión ocurre abajo de la válvula, en el 

área cercana al pozo, donde los fluidos represionan a la for-

mación. 

A continuación, la válvula es abierta otra vez para 

repetir el período de flujo e incremento para obtener datos -

adicionales y poder hacer comparaciones. Para algunos arre--­

glos después del último período de flujo se obtiene una mues.­

tra de fluido a presi6n ( 1 ). A continuaci6n se desancla el em 

pacador y se saca la herramienta, las condiciones del agujero 

dictaminan el tiempo total que la herramienta puede permane--

cer en el pozo. 

IV.3.- Interpretaci6n de Gráficas. 

La secuencia total de los eventos que ocurren en una 

prueba de formación son registrados en gráficas de presión -

contra tiempo. El aspecto de estas gráficas es variable; en -

la Fig. IV.3 se muestra un caso típico. La línea denota pre­

sión atmosférica y se traza sobre la gráfica en la superficie 

cuando se inserta en el registrador de presión. 

A medida que la herramienta se baja, en el agujero -

ocurre un incremento de presión debido a la columna de lodo -

(ph). La sección (1) de la Fig. IV.3 muestra este incremento. 
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(a) 

VALVULA -·DE CoJITROL 
CERRADA 

VALVULA DE OESVIACION 
CERRADA 

ACTIVADO 

8AJANDO MACIA EL POZO FLUYENDO 
A8UJERO 

YALYULA DI! COII­
T110L Cl!ltltAOA 

FLUIDOS A TltAPADOS 
A CONDICIOIIES DE 
!'OliDO 

YALYULA DI! DI!S-
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(b) 
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--CERRADA 
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IIAJO PRESION 

VALVULA !ti! DI!SVIACION 
A811!1tTA 

EMPACADOR DESACTIVADO 
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FIC:I.IV.2.-SECUENCIA DE OPERACIONES DE 
FORNACION. 

UNA PRUEBA DE 
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El punto (2) muestra la presión inicial o hidrostática del lo 

do (pihm) cuando la herramienta se encuentra en el fondo del 

agujero y puede ser comparada con la densidad del lodo. El --

punto (3) es una presión anormal algunas veces observada, ca~ 

sada por la compresión del lodo atrapado abajo del empacador, 

despu€~ de abrir la válvula de prueba( 6 l. La sección (4) mue~ 

tra la reducción de la presión hidrostática del lodo sobre la 

formación. El punto (5) muestra la presión de flujo inicial -

(pif1 ) del primer período de flujo. 

Cuando la herramienta de prueba es abierta, ocurre -

el flujo de los fluidos de la formación, comportándose la pr~ 

sión como se muestra en la sección (6). En el punto (7) la-­

válvula de prueba se cierra, registrándose la presión de flu~ 

jo final (pff1) del p~imer período de flujo y un período de -

incremento de presión se lleva a cabo, como se muestra en la 

sección (8), El punto. (9) muestra la presión de cierre ini--­

cial (pisi) y es una aproximación ideal del incremento ini--­

cial a una presión constante que debe ser representativa de -

la presión inicial del yacimiento(S). 

El primer período de flujo y cierre es seguido gene­

ralmente por un segundo período de flujo y cierre( 7 ). Los pu~ 

tos (11), (13), (15) y (16) repre~entan la presión de flujo -

inicial en el segundo período de flujo (pif2 ), la presión fi­

nal de flujo del segundo período de: flujo (pff 2 ), la presión 

final de cierre del segundo período (pfsi) y \a presión final de 

la columna hi.drosta:tica de J,odo (pfhm). La sección (17), 
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muestra los efectos de desanclaje del empacador y extracción 

del elemento de presión del pozo con ia tubería de perfora-­

ción, originando un retorno de la presión·'a la presión ej erci 

da por la columna de lodo, 

11: 
o 
¡;¡ 
1 .. 

TIEMPO 

FIG.IV.3.-RESPUESTA QE PRESION DEL 
UNA PRUEBA DE . FORNACION. 

REGISTRADOR PARA 

Los· dos segundos períodos de flujo y cierre tienen -

como objetivo permitir el cálculo de los. parámetros del yaci­

miento, así como para determinar la produ9ción de fluidos. 
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IV. 3. 1.- Perturbaciones en la Gráfica de Presión en las -. 

Pruebas de Formación. 

A causa de la comple~idad de la operación de las he­

rramientas .en las pruebas de formación, existe la posibilidad 

de 'que las pruebas fracasen .. Sin embargo, es importante exam!_ 

nar cuidadosamente las gráficas de la prueba y decidir si és-

ta fue mecánica y operacionalmente correcta. 

Para reconocer una mala prueba, se debe estar fami-

liarizado con las caracterí·sticas de las gráficas de las pru~ 

bas, una buena gráfica de la prueba debe· tener las siguientes 

caracteristicas: 

a).- La presión bas·e debe ser una línea recta y e la-

ra. 

b).- El registro de las presiones hidrostáticas·del­

lodo, inicial y final, debe .ser el mismo. 

e).- El flujo y el incremento de presión deben ser -

registrados como.curvas suaves. 

Frecuentemente malas condiciones del agujero, mal -­

fun~ionamiento de las herrainientas y otras dificultades pue-­

den ser identificadas por medio de las gráficas de pruebas de 
1 

formación. Las Figs. IV.4 a IV.S ilustran algunos de los eje~ 

plos de las· fallas que pueden ocurrir al efectuar una prueba 

de formación; 

La Fig. IV.4 muestra una gráfica donde se presentaron 
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fugas en las tuberías qe perforaci6n o pérdidas de lodo hacia 

alguna formaéi6n o ambos casos, causando un ·decremento en la 

presi6n hicirostática. Una fuga en la tubería puede ser confir 

mada si una gran cantidad de lodo es recuperado con los flui­

dos producidos. En este caso los datos de la prueba deben ser 

deshechados. 

FIG.IV.4.-AOTUAA DE TUBEAIA O . PERDIDA DE LOOO HACIA 

ALGUNA FOANACION. 

La fo.rma escalonada en las curvas de incremento indi 

can ·un mal funcionamiento en el medidor o registrador de pre-

si.6n (Fi.g. IV. S~. 
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Col)lo cons.ecuenci<1 estos d<1tos no deben ser> analiza--

dos, 

FIG.IV.ti.-MAL FUNCIONAMIENTO DEL REGISTRADOR OE PRESION. 

En la Fig. IV.6 puede ve:r>se la forma que adquiere la 

gráfica al pararse el reloj antes d.e tiempo o por alguna faC:­

lla del mismo. 

La forma de S ocurre solamente en la porción de in-­

cremento de la curva cuando existe una comunicación de fluido 

alrededor del empacador (Fig. IV,7). Esta comunicación puede 

ser debido a una fractura o mal sello del empacador,. a rotu-­

ras de la tubería alrededor del empacador etc.,. 
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La Fig. IV.8 muestra una gráfica donde se notan per­

turbaciones debidas al taponamiento del estrangulador de fon-

do del pozo o "pichancha". El aumento o disminución natural -

de la curva de presión es causado por el rompimiento y libera 

ción momentáneo de presión. 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
\ 

' 

' 

_ ... 

\ 
\ 
1 
1 
1 

1 
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FIG.IV.8.- RELOJ DESCOMPUESTO O PARADO. 

IV.4.- Técnicas para la determinación de productividad, 

permeabilidad, potencüü y presión estática. ~ 

IV.4.1.- Productividad de la Formación. 

Análisis cuantitativos de datos de pruebas de fonna.ción 
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FIG.IV.7.-COMUNICACION DE FLUIDOS ALREDEDOR DEL EMPACADOR. 

"· 

FIG.IV.8.- TAPONAMIENTO D~L ESTRANGULADO!' DE FONDO. 

-......__ 
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con miras a determinar la productividad de la formaci6n no --

son precisos; esto es una consecuencia natural de los perío--

dos de flujo relativamente corto.s durante la prueba: 

Puede determinarse la cantidad de fluido recuperado 

durante la prueba, en casos donde el fluido producido es obt~ 

li.ido; el gasto producido puede ser determinado en la superfi-

cie mediante mediciones a través de separadores y/o tanques -

de prueba. Si s6lo se recupera gas, éste puede ser medido con 

probadores de orificio o un tubo Pitot. En muchos casos, la -

cantidad de líquidos recuperados es medido en términos de lo~ 

gitud (pies) de tubería. Este procedimien~o a menudo 

indica descripcione;;; un poco inciertas cuando los líquidos r~ 

cuperados se encuentran mezclados. El volumen de líquidos re­

cuperados en la tubería de perforaci6n puede ser determinado 

mediante la siguiente 'ecuaci6n: 

donde: 

V = b L , 

'(=.Volumen de líquidos recuperados (bbl). 

b Capacidad de la tu.bería (bbl/pie). 

L Longitud de la tubería (pies). 

(IV.1) 

El gasto promedio, alterminar el intervalo de tiempo 

de:prueba, es: 

(IV. 2) 
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donde: 

q 0 Gasto de aceite (bbl/día). 

t Tiempo de duraci6n de la prueba (min). 

V Volumen de aceite recuperado (bbl). 

El cálculo del índice de productividad involucra me-

dictas de presi6n de cierre de fondo (pi) y una condici6n de -

producci6n estabilizada, mediciones de presi6n de fondo flu--

yendo y el correspondiente gasto.de fluidos producidos en la 

superficie. El Índice de productividad esta dado por la Ec. -

(III.113). 

El Índice de productividad específico explica la lon 

gitud de la secci6n de producci6n: 

IPE Indice de productividad (IV.3) Longltud de la zona productora. 

Para determinar los parámetros del yacimiento se pu~ 

de usar el método de Horner. Después que los efectos de alma-

cenamiento en el fondo del agujero han disminuido, la presi6n 

durante el cierre se obtiene mediante la Ec. (III.109). 

Al graficar pws contra log (tp + ~t)/~t resulta una 

línea recta cuya pendiente esta dada por la Ec. (III.78). El 

valor de tp es estimado a partir de la Ec. (III.121). 

En la Fig. IV.9 se muestra una gráfica que ilustra -

este concepto. 

IV.4.2.- Permeabilidad. 

La determinaci6n de la permeabilidad efectiva prome­

dio puede hacerse suponiendo que la gráfica de incremento de 
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Horner origina una línea recta, de la cual puede obtenerse su 

pendiente (-m) y mediante la Ec. (III.81) determinar la per-

:neabilidad. 

1500 

1.200 

1100 

FIG.IV.9.-GRAFICA O E HORNEA PARA UNA PRUEBA O E FORMACION · 

IV.4.3.- Potencial o Capacidad (k,h). 

El espesor de la formación (h), debe ser el espesor 

neto de la zona productora, el cual se puede determinar a pa~ 

tir del análisis de registros. Si el espesor no puede ser de 

finido, entonces puede determinarse el potencial o capacidad 
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(k h) de la formación, reordenando la Ec. (III.81). 

IV.4.4.- Presión Estática del Yacimiento. 

La presión estática del yacimiento se obtiene extra-

polando la línea recta de la gráfica de Horner para un tiempo 

de cierre infinito: 

t + l\t 

{\t 1 por tanto, [ 
t + lit l 

log P lit J = O 

Los.datos proporcionados por una prueba de formación 

durante el período de cierre pueden ser analizados también me 

diante el método de MDH, según se describió en el capítulo an 

terior (Cap. III). 

IV. 5.- Técnicas para dPterm.inar <'él radio de invPstio;ación 

y daño a la formación. 

Muchas veces las suposiciones de la ecuación de in-­

cremcr.to de Horner, tales como formación homogénea, flujo en 

una sola fase y yacimiento infinito, no están dentro del dom~ 

nio de casos reales. Si los cambios ocurren dentro del radio 

de investigación de la prueba de formación, pueden ser detec-

tactos por un cambio en la pendiente de la gráfica de incremen 

to de Horner(?). 

Para todas las suposiciones prácticas, el radio de -

investigación durante una prueba de formación es equivalente 

al radio de drene, esto es: 

(IV. 4) 
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El factor de daño a la formación es estimado a par-

tir de la siguiente ecuación: 

s=[p1hr-Pws(llt=O)+log(t +1)-log(. k 

m tp <P \.1 ct rw 

+ 3 . 2 2 7 5 ] (IV. 5) 

el término log (tp + 1)/tp es incluido ya que puede ser impo~ 

tante en una prueba de formación. Este término es insignifi--

cante cuando tp >>> 1, o cuando el factor de daño es alto. 

Muchos análisis de pruebas de formación reportan co­

múnmente la eficiencia de flujo, la cual esta dada por la Ec. 

(III.112). 

IV. 6.- Análisis cualitativo en poz0s de gas, 

Generalmente en las pruebas efectuadas en pozos de -

gas los gastos de flujo se reportan en pies cúbicos por día,-

haciendo necesaria la explicación de la desviación de la ley 

de los gases perfectos, usando el factor de desviación del -

gas, Z, y la temperatura absoluta del yacimiento. 

En este caso la gráfica de incremento de Horner pue-

de construirse graficando el potencial o pseudo-presión con-­

tra (tp + llt)/llt, en papel semilog como se muestra en la Fig. 

IV.10. 

Los valores de Z y del gas pueden ser obtenidos de -

la literatura conociendo la densidad relativa del gas. Las 

ecuaciones suponen que la compresibilidad y viscosidad del -

gas permanecen razonablemente constantes· sobre rangos de --
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cambios de temperatura y presión que ocurren durante el perí~ 

do de flujo( 7 ). Altas caídas de presión entre el pozo y el lí 

mite del yacimiento, semejantes a las que pueden ocurrir en -

una zona de baja permeabilidad, pueden hacer esta suposición 

inválida. Si ésto es cierto, un estrangulador en el fondo del 

agujero debe usarse para reducir la caída de presión( 7 ). 

4 

a.s 

a 

... ... 
2. ... ' ... ... ...... , 

..., 2 

~ .. ... 
l. O 

20 10 

FIG.IV.IO.-RESPUESTA O E 
CION EN UN 

e e 4 
llflt~ + llt'llllt' 
PRESION PMA UNA 

POZO DE GAS. 

1 

PRUEBA DE FORMA-

La permeabilidad, daño al pozo, caída de presión de-

bida al daño y el potencial de flujo abie¡rto, para un pozo de 

gas puede determinarse a partir de las Ecs. (III.165), 

(III.171), (III.170) y (III.169), respectivamente. 



- 199 -

IV.7.- Análisis de dat'o's de prUebas de formación utilizan-

do curvas tipo. 

Varios métodos de·curvas tipo son utilizados para--

analizar datos iniciales de pruebas transitorias de presión.-

Aunque estos métodos tienen quizás más aplicaciones en prue­

bas· de períodos largo.s, pueden algunas veces ser utilizados -

en el análisis de pruebas de formación para recuperar un min~ 

mo de información de una prueba donde lós datos disponibles -

no son suficientes para obtener una línea recta en ~a gráfica 

de Horrier. 

Ramey, Agarwal y Martin( 1 ) proporcionan curvas que -

incluyen efectos de daño que pueden ser usadas para analizar 

datos de períodos de flujo en.una prueba de formación, que no 

alcanza a fluir a la superficie y en la cual no hay campios -

significativos del coeficiente'de aiinacenamiento. Las Figs. -

IV .11, IV .12 y IV .13 son curvas tipo, en Ú1.s cuales la rela--. 

ci6n de presión adimensional se define como: 

Pi - Pwf (t) 

Pi - Po 
(IV. 6) 

donde p0 es la presión que existe en la sarta de. perforación 

inmediatamente después de iniciar el período de flujo. 

Para el período de flujo inicial, p 0 será la pr~si.ón 

atmosférica o la 'presi6n ejercida por un fluido amortiguador 

en la sarta de perforación, para el período de flujo final,p6 

será la presi6n que resulta al final del primer período de -
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flujo. En las Figs. IV.11, IV.12 y IV.13 el tiempo adimensio­

nal es obtenido a partir de la Ec .. (III. 34). 

El coeficiente de almacenamiento viene dado por la -

Ec. (III.59); durante el período de flujo de una prueba de --

formación el coeficiente de almacenamiento resulta de un cam-

bio en el nivel de líquido en la sarta de perforación, este -

cambio se determina mediante la Ec. ( III. 57·). 

La técnica para ~justar curvas tipo es similar al mé 

todo descrito en el Capítulo III, con una importante simplif~ 

cación: la relación de presión adimensional en las Figs. IV .11 

a IV.13 siempre varía de cero a uno y es independiente del -­

gasto y de las propiedades de la formación. De esta manera, ~ 

cuando los datos son graficados en papel transparente y se -­

desliza sobre las figuras, la escala de relación de presión -

es fijada y solamente se desliza horizontalmente. 

Una vez ajustados los datos en una curva tipo, los -

datos reales y de la curva tipo son leídos en un puntó de aju~ 

te convenientemente elegido. Tres puntos son requeridos; el -

parámetro sobre la curva ajustada (CD e2s)M; la escala de tiem 

po del punto de ajuste, (t)M, de la curva de datos y el punto 

correspondiente de la curva tipo, (tD/CD)M. La permeabilidad 

puede ser calculada en la escala de tiempo del punto de aju~ 

te mediante la siguiente ecuación: 

k 3 389 (IV.7) 
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Soluci6n: 

La Fig. IV.14 muestra la gráfica de los datos tabul~ 

2s 4 dos, los cuales se ajustaron a la curva de eD e = 10 . Una 

vez ajustada la curva se seleccion6 un punto al cual le corres 

pondío un valor de 0.55 para (tD/eD)M y de 0.68 para (t)M. 

De la Ec. (III.57) se determina el valor del coefi--

ciente de almacenamiento: 

(0.0197) e 
52.78 X 32.17 
--y;¡-¡¡--- 3 2 • 1 7 

e = 0.0537 bbl/psi. 

Sustituyendo el valor de e en la Ec. (IV.7) se tiene 

k (3 389) (0.39) (0.55) (0.537) 
( 9) (o. 68) 

k = 6.37 md. 

A partir de la Ec. (IV.8) y con el valor de k obteni 

do anteriormente se determina el factor de daño: 

S 
1 [ (0.14) - 2- Ln 

S = 3.96. 

(14 X 10-6 ) (9) (1.078 X 10-1 ) (104) ] 
(0.89359) (0.0537) 

IV.8.- Recomendaciones para obtener buenos datos de la 

prueba. 

La clave para que la evaluaci6n confiable de una pru~ 

ba de formaci6n sea obtenida y registre buenos datos, consis-

te en la planeaci6n conveniente para situaciones específicas. 
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FIG.IV.I2.- CURVAS TIPO ( log-log 1 PARA PRUEBAS DE I'ORMACJON SIN FLUJO EN LA SUPER-
FICIE Y PARA TIEMPOS LARGOS. -
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Usando este método no es necesario conocer el gasto 

para calcular la permeabilidad. El factor de daño es calcula-

do del parámetro de la curva ajustada de la siguiente manera: 

S = 1 
-2- o.89359 e 

(IV.8) 

A . (1) . 
Ramey, garwal y Mart~n recom~endan usar tres cur-

vas tipo para analizar datos del período de flujo en una pru~ 

ba de formación, la curva tipo semilogarítmica de la Fig. IV .11 

es usada para datos de tiempo iniciales, mientras la Fig. IV.12 

proporciona mala resolución para datos de tiempo iniciales. -

La Fig. IV.13 por lo general se usa para datos de tiempos in~ 

ciales. "Estas curvas no son aplicables cuando el fluido entra 

a la sarta de perforación con un gasto constante, esto·es, --

cuando ocurre flujo a la superficie y también cuando el coef~ 

ciente de almacenamiento cambia debido al tamaño de la tube--

ría o a los cambios de compresibilidad. 

Ejemplo IV.1.~ La Tabla IV.1 muestra los datos obte-

nidos al efectuar una prueba de formación en la cual no hubo 

flujo hacia la superficie, otros datos de la prueba son: 

p. 2 240 psi t 135 m in 
~ 

Po 161 psi ct 14 X 10-6 ·-1 
ps~ 

0.39 52.78 lbm/pie 3 
jJ cp p 

h 9 pies r 1.9 
p 

pulgadas 

V u o. 01 g 7 bbl/ft $ - 0.14 

rw· 3.94 pulgadas 
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• f 

FIG.IV.II.-CURVAS TIPO PARA ANALISIS DE PRUEBAS DE FORMACION 
USADA PARA TIEMPOS 1 DATOS 1 INICIALES. 
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Los eventos más importantes para el análisis de gráficas. 

Varios son los factores que gobiernan la calidad de 

los datos de presión en una prueba de formación. No solamente 

los parámetros del yacimiento afectan directamente el compor-

tamiento de la presión. También debe tenerse cuidado en las -

mediciones de los fluidos recuperados asi como de los gastos 

de flujo, puesto que estas cantidades deben ser conocidas pa-

ra propósitos de análisis de presión. 

Tal vez la primera consideración que debe hacerse en 

la planeación de la prueba es el máximo tiempo que puede per-

manecer la herramienta de prueba bajo las condiciones del ag~ 

jero. El lodo de perforación debe ser acondicionado para la -

densidad y viscosidad deseada después que la prueba es inicia 

da ( 4 ). 

Normalmente hablando, el primer período de flujo en 

una prueba de formación debe ser por lo menos de 5 minutos y 

el período de cierre inicial de 30 minutos. Esto permite la -

expansión del lodo atrapado debajo del empacador y la iguala-

ción de la presión estática del yacimiento. La longitud del -

siguiente período de flujo (en una prueba de doble cierre) ef 

seleccionado generalmente debido a la experiencia y condicio­

nes prevalecientes( 6 ). En el segundo periodo de flujo, el gol . . . -

pe (debido a la onda de presión). en la superficie debe ser dé 

bil y el gasto (flujo) de la formación debe ser lento. Si la 

presión del fluido en la tuberia de perforación se incrementa 

a tal grado que la presión hidrostática de la columna de fluido 
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amortigua el flujo, entonces el incremento final debe comen--

zar inmediatamente. 

El tiempo de cierre final debe ser por lo menos igual 

que el tiempo de flujo, si se obtiene una extrapolación co---

rrecta y si los cambios de permeabilidad de la formación y la 

longitud deseada del incremento de presión final para un pro-

dueto esperado de k.h menor de 10 md-pie, recomiendan tiempos 

de cierre de por lo menos 2 horas. Para valores de k.h altos, 

tiempos de 30 minutos a una hora son suficientes(S,B)_ 

Para lecturas correctas de presión se debe tener no­

ción de las condiciones esperadas (incluyendo estimaciones de 

temperatura del yacimiento y rangos de presión) y todas las -

partes de los objetivos de las pruebas de tal manera que las 

características del reloj y elementos de presión puedan ser -

seleccionados adecuadamente. 

Antes de una interpretación de presióñ deben evalua~ 

se correctamente los medidores de presión pa.ra comparar sus -

registros de presión en algunos puntos clave. La presión hi-­

drostática de los líquidos recuperados debe ser calculada y -

comparada con la presión de flujo final(S)_ 

El volumen de líquidos recuperados debe ser medido -

correctamente. Los líquidos recuperados separadamente y en -­

mezclas contaminadas, deben ser descritos adecuadamente y de­

terminarse sus densidades. El flujo de gas en la sarta de pe~ 

foraci6n debe ser medido tan correctamente como sea posible -

en varios intervalos de. tiempo espaciados igualmente a través 
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de períodos de flujo. El gasto de los líquidos recuperados -­

puede ser estimado en cualquier tiempo para convertir la rapi 

dez de variación de la presión hidrostática en la sarta a ga~ 

to de producción de líquidos. 

La localización del asentamiento del empacador, no -

es de particular importancia para pruebas corridas dentro de 

la tubería de revestimiento. Sin embargo, es crítica para pru~ 

bas efectuadas en agujero descubierto, en este caso, si es p~ 

sible se selecciona una formación densa para asentar el empa­

cador, tal como: caliza, dolomía, anhidrita o lutitas duras. 

Se debe tener cuidado en la selección del tamaño del 

estrangulador, ya que las caídas de presión alrededor del fon 

do del pozo depende sobre todo del gasto, el cual es en un mo 

mento gobernado por el estrangulador de fondo. 



TABLA IV .1.- DATOS DE UNA PRUEBA DE FOR!1ACION. 

t Pw Pi - Pw ~Pw 
Pi - Po 

(hr) (psis) (psis) 

o 161 2 079 1. o· o o 

0.05 181 2 059 0.990 

0.12 215 2 025 0.974 

0.49 251 1 989 0.957 

0.26 272 1 968 0.947 

0.30 298 1 942 0.934 .., 
0.39 315 1 925 

.... 
0.926 o 

0.46 322 1 918 "0.923 

0.55 345 1 895 0.912 

0.63 370 1 870 0.900 

0.68 388 1 858 0.894 

0.76 407 1 833 0.882 

0.85 423 1 817 0.874 

0.91 443 1 797 0.864 

0.99 471 1 769 0.851 



TABLA IV.1.- CONTINUACION. 

t Pw Pi - Pw Pi - Pw 

Pi - Po 
(hr) (psis) (psis) 

1.10 486 1 754 0.844 

1.14 5.00 1 740 0.837 

1. 22 525 1 715 0.825 

1.30 551 1 689 0.812 

1.40 569 1 671 0.804 

1.42 580 1 660 0_. 799 

"' 1.46 5·85· 1 655 o .. 796 
,_. ,_. 

1. 51 593 1 647 0.792 

1.55 605 1 635 o. 786_ .. 

1. 61 624 1 616 0.777 

1.67 632 1 608 0.773 

1.73 645 1 605 o. 772 



-212-

IV.9.- REFERENCIAS. 

1.- Earlougher R. C, Jr. : "Advances in Well Test Analysis" 

Monograph Series Volume 5, SPE of AIME, (1975). 

2.- Lynch Edward J. : "Formation Evaluation". 

3.- Brill J. P. Bourgoyne A. T. and Dixon T. N.: "Numeri--

cal Simulation of Drillstem Test as an Interpretation 

Technique", JPT (Nov. 1969). 

4.- Gattlin Carl: "Drilling an Well Completions", Petra---

leum Engineering. 

5.- Slider H. C.: "Practical Petroleum Reservoir Enginnee-

ring Methods". 

6.- Matthews C. S. and Russell D.G.: "Pressure Buildup 
\ 

and Flow Test in Wells", Monograph Series Volume I, 

SPE of AIME, (1967). 

7.- Allen Thomas O and Robert Alan P.: "Production Opera-

tion. Well Completion, Workover and Stimulation", Vol. 

I. 

8.- Kohlhass Charles A. : "A Method for Analyzing Pressures 

Measured During Drillstem Test Flow Periods", JPT (Oct 

1972) 1278-1282., 



- 213 -

CAPITULO V. 

DECLINACION DE L~ PRODUCCION DE UN POZO. 

V.1.- Introducción. 

Desde hace muchos años se ha discutido, que una grá-

fica de gasto de producción contra tiempo puede ser extrapol~ 

da para proporcionar una estimación de gastos futuros de pro-

ducción de un pozo. Conociendo los gastos futuros es posible 

determinar las reservas del yacimiento. Este arte que desde -

entonces se ha convertido en una ciencia más expe'rimentada, -

se conoce como el "análisis de curvas de declinación". 

Existen dos problemas básicos en los trabajos de eva 

luación y estos son: Determinación de la. vida productiva y e~ 

timación de la producción futura. Algunas veces uno o ambos -

problemas pueden ser solucionados por cálculos volumétricos, 

pero no siempre se tienen datos disponibles para eliminar to-

das las conjeturas. En estos casos, la posibilidad de extrap~ 

lar la tendencia de alguna variable característica de un pozo 

produciendo puede ser de ayuda considerable. Esta variable es 

el gasto producido y el camino lógico para encontrar una res­

puesta a los dos problemas mencionados, por extrapolación, es 

graficando esta variable contra el tiempo o contra la produc-

ción acumulada, extendiéndose las curvas obtenidas hasta el 

límite económico. El punto de intersección entre la curva ex-

trapolada y el límite económico indica la posible vida futura 

1 . bl . - d . t ( 1 ) o a posl e recuperaclon e acel e . 
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V.2.- Características del yacimiento y de las curvas de 

de.clinaci.ón. 

Para conocer la influencia que pueden tener ciertas 

características del yacimiento en la declinación de la produ~ 

ción se puede suponer que se tiene un yacimiento ideal, donde 

el empuje por agua está ausente y donde la presión es propor­

cional a la cantidad de aceite remanente. La siguiente supos! 

ción es que los Índices de productividad son constantes duran 

te la vida del pozo, de tal manera que los gastos de produc-­

ción son siempre proporcionales a la presión del yacimiento.(l) 

En los yacimientos reales, sin embargo, las condicio 

nes antes mencionadas no ocurren. Generalmente las presiones 

no son proporcionales al aceite remanente, si no que parecen 

declinar gradualmente en gastos bajos a medida que la canti-­

dad de aceite remanente disminuye. De igual forma los Índices 

de productivicad generalmente no son constantes; muestran una 

tendencia a declinar a medida que el yacimiento se agota y las 

relaciones gas-aceite aumentan, (l) 

Los diferentes métodos de análisis de curvas de de--

clinación estan basados en la rapidez de declinación con res­

pecto al tiempo, gasto, etc.; por tanto es necesario definir 

el gasto de declinación. Cuando se grafica el gasto de produ~ 

ción contra tiempo; se observa que el gasto declina con el -­

tiempo como se muestra en la Fig. V.1. La rapidez de declina­

ción, D, es el cambio fraccional del gastó con el tiempo: 

D = (-dq/q)/dt cv ,l) 
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o bien: 

D = (- dq/dt)/q (V.2) 

La interpretación grafica de esta definición se ilus 

tra en la Fig. V.1. Consecuentemente el gasto de declinación 

en un tiempo en particular puede ser determinado graficamente 

calculando la pendiente de la curva de gasto contra tiempo en 
f 

el punto de interés y dividiendo la pendiente entre el gasto 

en ese punto. 

t¡ TIDIPO 

FlG.V.L-DEFlNICION DEL. GASTO OE DECL.INACION. 

V.3.- Tipos de curvas de declinación, 

Los datos de producción pueden ser graficados de 
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varias formas: 

1.- Gasto de producción contra tiempo. 

2.- Gasto de producción contra producción acumulada. 

3.- Porcentaje de agua producido contra producción ~ 

acumulada. 

4.- Profundidad del contacto agua-aceite contra pro­

ducción acumulada. 

5.- Producción acumulada de gas contra producción acu 

mulada de aceite. 

6.- Presión contra producción acumulada. 

Las curvas de gasto de producción contra tiempo y ga~ 

to producido contra producción acumulada, son las más utiliza 

das y son las únicas que se discuten en este capítulo. Estas 

curvas son clasificadas dentro de tres tipos de declinación:­

exponencial, hiperbólica y armónica. En la declinación expon~ 

cial los cambios en la producción por unidad de tiempo san -

constantes. En la declinación hiperbólica la caída en la pro­

ducción por unidad de tiempo, expresada como una fracción del 

gasto de producción, es una fracción elevada a una potencia -

entre cero y uno. La declinación armónica es un caso particu­

lar de la declinación hiperbólica, donde la potencia de la frac 

ción del gasto producido es la unidad. 

V.4.- Obtención del límite económico. (L. E.) 

La extrapolación gráfica, debe llevarse hasta un pu~ 

to en el que el valor de la próducción sea equivalente a los 
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gastos de producción, ya que de continuar con la explotación, 

las erogaciones serían mayores que los ingresos. 

El valor de la producción mínima que sufraga los cos 

tos de, operación, mantenimiento de equipo,. personal empleado, 

pago de regalías, etc., es conocido con el nombre de Límite -

Económico. La expresión matemática que permite determinar es-

1 1 . . ( 7) 
te va or es a slgulente: 

L. E. e 
(V.3) O S 

donde: 

L. E. Límite Económico (bbl/año). 

e Costo estimado de operación al límite económico 

($/año). 

O Precio de aceite ($/bbl). 

S Monto de regalías, impuestos, etc. C$/bbl). 

EL valor del límite económico está sujeto a la varia 

ción de los factores considerados anteriormente;_ por ejemplo, 

el aumento de costos varía con la profundidad del pozo, núme-

ro de pozos en el área, tipo de fluidos producidos, método de 

producción y la demanda, sin embargo, el factor preponderante 
( 7) 

es el precio del aceite por unidad de volumen en el mercado. 

V.S.- Declinación Exponencial. 

También llamada declinación geométrica, semilog o de 

porcentaje constante(i). La definición para la declinación ex 

ponencial puede ser expresada en forma d~,ecuación como: 
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(V.4) 

donde, a, es una constante positiva; integrando esta ecuación 

se obtiene: 

(- t/a) 
q = qi e (V. 5) 

Esta expresión obviamente es de tip~ exponencial y -

muestra cómo la curva gasto-tiempo puede ser representada co· 

mo una línea recta en papel semilogarítmico (Fig. V.2). 

La expresión para la curva de gasto producido contra 

producción acumulada se obtiene integrando la Ec. (V.5) con 

respecto al tiempo obteniéndose: 

(V.6) 

Las Ecs. (V.5) y (V.6) pueden ser escritas en fun­

ción de la rapidez de declinación, D, la cual es igual a (1/a) , 

de la siguiente forma( 2 ): 

(-D t) 
q q. e (V.?) 

l 

N 
1 

(qi q) (V. 8) --¡) -
p 

Transformando la Ec. (V.?) de logarítmo natural a lo 

garítmo base 10: 

log q D 
log qi -~ t (V.9) 
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Graficamente queda representada como una línea recta 

cuya pendiente es (- D/2. 3) y ordenada al origen, qi (Fig. V, 2), 

Extrapolando esta línea hasta el límite económico pu~ 

de conocerse la vida futura del pozo. 

La Ec. (V.S) es representada por una línea recta al 

graficar los datos de gasto producido contra producción acumu 

lada en papel normal. 

o ,_ 
"' <l 
o 

J 
111 
o 

o 
:11 
1-
íi 
<l 

"' 

q¡ 

2.3 

3 L.Ef- - - - - - -

TiEMPO l t) 

FIG.V.2.-REPRESENTACION GRAFICA DE LA OECLINACION EXPO­

NENCIAL EN PAPEL SEMILOGARITMICO. 

V.5.1.- !orcentaje de Declinación Mensual. 

El porcentaje de declinación mensual por definición -

(6) 
puede ser representado por 
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100 dg/dt 
q 

Derivando la Ec. (V.7) respecto al tiémpo: 

~ 
dt 

(V.10) 

(V.11) 

Sustituyendo las Ecs. (V.7) y (V.11) en la Ec. (V.10) 

Porcentaje de Declinación = - ~00 D (V.12) 

De la Ec. (V.S) se tiene que: 

D 

Por tanto, el porcentaje de declinación será: 

Porcentaje de Declinación 100 
-N- (qi- q) 

p 
(V.13) 

Este tipo de declinación se presenta cuando se tiene 

un yacimiento cerrado que produce con una presión de fondo fl~ 

yendo constante y cuando se sienten los efectos de fronterJ 6>. 

V.6.- Declinación Hiperbólica. 

La declinación de tipo hiperbólico o log-log es la -

que se presenta con más frecuencia( 1 ). La expresión matemáti-

ca que define la declinación hiperbólica. es: 

- b 
g/(dg/dt) 

dt 
da 
(ft (V.14) 
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donde, b, es una constante positiva. 

Una definición alterna de declinación hiperbólica es 

que la diferencia de pérdidas, a, con respecto al tiempo es -

constante. Integrando dos veces la Ec. (V.14), se obtiene: 

- (1/b) 
(V.15) 

Esta ecuación, la cual es de tipo hiperbólico mues--

tra cómo tal curva puede ser alineada en papel log-log cuando 

cambia horizontalmente sobre la distancia (1/Di b). La pendien­

te de la recta así obtenida es 1/b( 2). 

Al usar esta ecuación se debe recordar que Di es la 

rapidez de declinación cuando el gasto qi prevalece, y, t es 

igual a cero; tes el tiempo que tarda en.declinar el gasto-

de qi a q. 

El valor de la constante de declinación hiperbólica, 

b, es lo más difícil de determinar en este análisis. Sin embar 

go, una vez determinada esta constante, es relativamente sim-

ple obtener el gasto de declinación correspondiente a qi y -

calcular el gasto, q, correspondiente a un tiempo, t, estos -

mismos parámetros pueden ser utilizados para calcular la pro-

ducción acumulada durante el tiempo, t, cuando el gasto depr~ 

ducción a declinado de qi a q. 

Más adelante se verá que estos .parámetros son fáciles 

de daterminar utilizando curvas tipo. 

Para determinar la ·ecuación de gasto de producción -
4 

producción acumulada se integra la Ec. (V.15) con respecto -



al tiempo obteniéndose: 

N 
p D. (1 - b) 

l 
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[
(1 b) (1 

qi - - q (V.16) 

Las Ecs. (V.15) y (V.16) muestran que las gráficas -

de gasto de producción contra tiempo y gasto producido contra 

producción acumulada será una línea recta en paBel especial -

para distintos valores de b( 2 ). 

V.6.1.- Porcentaje de Declinación Mensual. 

Derivando la Ec. (V.15) con respeto al tiempo: 

~ 
dt 

q. D 
l 

(1 + D b t) 
(1/b) + 1 

(V.17) 

Sustituyendo la Ec. (V .15) y (V .17) en la Ec. (V .10) 

se obtiene: 

100 D (V.18) Porcentaje de Declinación (1 - D b t) 

Las ecuaciones vistas para la declinación exponenci~ 

e hiperbólica permiten una extrapolación matemática de datos 

y facilita los cálculos correspondientes. Estos tipos .de decli 

nación difieren en el valor de b, ya que para la declinación 

' exponencial, b = O. La mayoría de las curvas de declinación -

parecen seguir una declinación hiperbólica( 2 ), el valor de -

b = 0.25, es un buen promedio de muchas curvas examinadas, es 

raro que b, exceda de 0.6 .. 
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La Fig. V.3 muestra la diferencia entre la declina--

ción exponencial e hiperbólica, cuando los datos son grafica~ 

dos en papel semilogarítmico( 2 ). 

El tipo de declinación hiperbólica se presenta cuan-

do el yacimiento produce por segregación gravitacional y emp:!:!_ 

je de gas disuelto. 

o 
o _, 

DECL.INACION 

~111PE .. IOL.ICA 

' ' ' 
DI!Cl.INACION 
EXPONENCIAL. 

TIEMPO, t 

..... .......... ---

FIG.V.3.-COMPARACION DE LAS CURVAS DE DECLI­
NACION EXPONENCIAL E HIPERBOLICA. 

V. 7.- Decl.inación ArmÓnica. 

Este tipo de declinación ocurre si el valor de, b, -

de la Ec. (V.15) es 1. En este caso la rapidez de declinación, 

D, es proporcional al gasto q. Algunas veces esto se presenta. 
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cuando ia produccí6n es controlada predomínantemente por se-

gregací6n gravítacíonal. De la Ec. (V.15) para un valor de, -

b = 1, se obtíene la síguíente expresí6n: 

q (1 + D t) (V.19) 

La ecuací6n de gasto producído-produccí6n acumulada 

puede determínarse íntegrando la ecuací6n anteríor: 

N 
p 

qí 
---D- (log qí - log q) (V.20) 

La ecuací6n anteríor puede ser representada por una 

línea recta en papel semílogarítmíco, grafícando gasto produ-

cído en la escala logarítmíca. 

De la Ec. (V .19) : 

Esta ecuací6n da una línea recta d8 pendíente, <- D), al 

grafícar gasto producído contra, q t, como se ílustra en la -

Fíg. V.4. 

V.7.1.- Porcentaje de Declínací6n. 

Derívando la Ec. (V.19) con respecto al tíempo: 

~ 
dt (1 + D tl 2 

(V.22) 

sustítuyendo las Ecs. (V.19) y (V.22) en la Ec. (V.lO) se ob-

tíene: 
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100.D (V.23) Porcentaje de Declinación -(1+Dt) 

;. 
o 
o 
ü 
:::t 
o 
o • .. 
o ... ., 
: 

' 

-·G, 
...... 

...... 
...... 

...... 
...... 

...... 

. , 
FIG.V.4.-REPAESENTACION GRAFICA DE LA OECLINACIO .. 

HIPER80LICA E .. PAPEL CARTESIANO. 

V. 8.- Gastos futuros y tiempos de vida útil. 

Los régimenes de producción futuros, se calcul~n a-

partir de las Ecs. (V.S), (V.15) y (V.19) para el tipo de de-

clinación exponencial, hiperbólica y armónica res·pecti vamente, 

una vez que se han determinado las constantes involucradas en 

cada una de estas ecuaciones y se conoce el tiempo al cual se 

requiere el gasto. 

El tiempo de vida útil del yacimiento se determina -
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sustituyendo el valor del límite económico en cada una de las 

ecuaciones antes mencionadas, las expresiones para obtener el 

tiempo de vida útil del yacimiento, utilizando las ecuaciones 

correspondientes a cada tipo de declinación son las siguien--

tes: 

Para la declinación exponencial: 

t ~ (log L. E. - log qi) 
l 

Para la declinación hiperbólica: 

t 
1 
~ 

l 

Para la declinación armónica: 

t 
1 

Di 

(V.24) 

(V.25) 

(V.26) 

V.9.- Determinación de las características de un yacimiento 

por medio de datos de producción. 

La determinación del gasto a cualquier tiempo en un 

yacimiento cerrado que produce a una presión de fondo fluyen-

do constante, puede efectuarse utilizando variables adimensio 

nales puesto que: q (t) : q (r, r~, ¡.¡, cp, ct, llp, etc .. ): 

(V. 27) 
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de donde: 
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141.2 q (t) \.1 B 
k h llp 

A 

(r~)2 

(V.28) 

V.9.1.- Determinación del ~asto ¿uando aún no se sienten -

los efectos de frontera. 

En este caso el yacimiento se comporta como un yaci-

miento infinito. Por tanto: 

y puede demostrarse que(G) 

1 

donde P0 Ct0 ) es la solución para gasto constante y es igual 

a: 

1 --2-- (Ln t 0 + 0.80907) 

1 

ti= (Ln t 0 + 0.80907)) 

5 esto es válido cuando t 0 ~ 10 . 

(V.29) 

(V.30) 

Sustituyendo las Ecs. (V.27) y (V.28) en la Ec. (V.30) 

y cambiando de logaritmo natural a logaritmo base 10 se obtie 

ne: 
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1 
---qTt) 

(V.31) 

De aquí se puede observar que si se grafica (1/q (t)) 

contra log t se obtiene una línea recta cuya pendiente es: 

162.6 )1 B 
k h L'>p 

(V.32) 

pudiéndose determinar: 

k h 
162.6 )1 B 

mp L'>p 
(V.33) 

Extrapolando esta línea recta hasta t = 1 hr se ti ene: 

1 
(-q) 

t= 1 hr 

de donde: 

pero; 

y 

-log(r•) 2 
w 

por tanto: 

m [ lo g (--.:.:.k_----,;-)- 3 . 2 2 7 5 ] , 
p cj> )1 ct (r~) 2 

3.2275 + 
( 11 q)t= 1 hr 

m 
p 

- log (r' ) 2 
w 

r' w 
r 

w 

log _k_ , (V. 34) 
cj> )1 ct 

(V.35) 

1 e- s -mrw lag r~ + 1. ~51s 
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Sustituyendo en la Ec. (V.34) y.despejando s: 

t(1/q) ~ k 
3.2275] S : 1.151 t= 1 hr- log 

21+ mp <P \l ct r' w 

(V.36) 

Esta ecuación permite calcular el factor de daño, s .. 

V.9.2.- Determinación del G.asto cuando se sienten los Efec 

tos de Frontera. 

Cuando esto sucede, el yacimiento se comporta como un 

yacimiento finito. En este caso se tiene una declinación expo-

nenc ;al (G) ( Ct ) t t • Pwf = e. , por an o: 

e 

Ln (~)--3 r' 4 . w 

(V.37) 

donde, re' es el radio de drene, esta ecuación es aplicable 

cuando el área de drene es circular. 

Sustituyendo el equivalente de tD y qD y cambiando de 

logarítmo natural a logarítmo base 10 se obtiene: 

log q (t) log ___ ...:k.:.....:..:h'--'t:.::.¡;p:__ ___ _ 

1~1.2 \lB [ Ln( :z 1- ~] 
5.5 x 10-3 k t 

(V.38) 
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al graficar log q (t) contra t se obtiene una línea recta cu-

ya pendiente es: 

5. 5 X 10- 3 k t 

y ordenada al origen: 

de donde: 

haciendo 

de donde: 

b k h (:, 

141. 2 ll B [ Ln ( : z ) -+ L 

k h f1p 
141.2\lbB 

Despejando de la Ec. (V.39), r : e 

r' 
w 

5,5 X 10- 3 k t 

3 
-4-

3 
-4-

(V.39) 

(V.40) 

lV.41) 

(V.42) 

J (V.43) 

e 

(V.44) 
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Su~tituyendo este valor en la Ec .. (V.35) se puede de 

terminar e~ factor de daño, s. 

V.10.- Análisis de curvas de declinación en pozos de gas. 

El· análisis de· curvas de declinación· da da,tos de ga~ 

to-tiempo, obtenidos de pozos de gas, pocas veces han sido r~ 

portados. La ecuación de gasto-tiempo para pozos de gas cuan-

d O'. es ( 3 '·· o, ·Pwf = 

q (t) 
g . 1 

[ ( 2 n - 1) ( q~i ) 

, (V.45) 

donde, n,.es la pendiente de las curvas de. contrapresión. Es~· 

ta ecuación es válida para valores de, n, mayores de 0.5. 

Cuando, n, es igual a 0.5 se tiene la declinación ex 

ponencia!: 

q (t) 
g e 

- ( q~i l t 
(V.46) 

·Las soluciones unitarias de las Ecs. (V.45) y (V.46) 

son graficadas como una curva tipo log-log en la Fig. V. 5. 

Usando las ecuaciones ·más familiares de gasto y ba--
C3l , 

lanc·e de materia para· po:o:os de gas , se .puede obtener la r~ 

.lación producción acumulada-tiempo, int.egrando las Ecs. (V.45) 

y(V.46): 
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w 
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Paran> 0.5 se tiene: 

y paran 0.5 

1 - [ 1 + (2 n - 1) 

G 
_E_ 

G 1 - e 

1 
(1 - 2 n) 

(V.47) 

(V.48) 

V .11.- Uso de curvas tipo par>a el a,ní\lis;i_s de curvas de de-

clinación. 

El método de superposición de Slider es similar en su 

principio al procedimiento de ajuste de curvas tipo (log-log) 

utilizadas actualmente para analizar datos de incremento y de­

cremento de presión a gasto constantel 3 ). 

La mayoría de los análisis convencionales de curvas -

de declinación se basan en las ecuaciónes empíricas dadas por 

Arps ( 3 ): 

1 
1 b 

(1 + D. b t) 
~ 

lV.49) 
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de donde para·b = O, se tiene la ecuación que define la decli­

nación exponencial: 

e 
-D. t 

l. 

(V.SO) 

y si b = 1, se tiene la ecuación que define la _declinación ar­

mónica: 

1 (V.51) 
(1 + Di t) 

La solución unitaria (D. = 1) de la Ec. (V.49) es de­
l. 

sarrollada para valores de, b, entre O y 1, con incrementos de 

0.1, los resultados son graficados como un ajuste de curvas ti 

po log-log en términos de una curva de declinación con gasto -

adimensional (Fig. V.6): 

(V.52) 

y una curva de declinación con tiempo adimensional: 

(V.53) 

De la Fig. V.6 se puede observar que todas las curvas 

coinciden y llegan a confundirse cuando, tDd' toma un valor de 

aproximadamente 0.3. Cualquier dato que tenga un valor de tDd 

menor de 0.3 se toma como dato de declinación exponencial, ha­

ciendo caso omiso del verdadero valor de, b, y asi poder graf~ 

car dicho dato o datos en papel semilogaritmico para obtener -

una linea recta. 



•. o¡-=====+==:=----¡¡-----,------¡-----, 

0.1 

if 
.. 
l!: 

<7 

,01 
ECUACIOIIIiS 
q¡tl . 

¡¡;---: 1 +bO; t 

OE GASTO VS. TIEMPO 

-~__;,1_"--;:' , poro• b >O 
!i'b 

qltl ¿o;t 
poro b:O 

EXPONENCIAL-· ---\ 

q¡--= 

.001~~~~~~ ;::._;'; t011:D1t •o·• 1.0 10 10 

FIG.V.6.-CURVAS TIPO PARA LAS ECUACIONES EMPIRICAS DE ARPS DE OECLINACION DE GASTO 

CONTRA TIEMPO PARA LA SOLUCION UNITARIA 1 Oil. 

"' w 

"' 



- 23ó -

V.12.- Soluciones Analíticas. 

Las soluciones para predecir la declinación de gas-

tos de producción con el tiempo en un pozo coh presión de fo!!. 

do constante fueron publicadas por primera vez en 1933 por -

Moore, Shilthuits y Hurs-t< 3 >. Los resultados fueron presenta-

dos para sistemas finitos e infinitos, con una sola fase, en 

un solo plano y con flujo radial .en forma gráfica en términos 

d . d . . 1 El . d ( 1 )( 3 ) e gasto y tlempo a lmenslona es. gasto es expresa o por: · 

141.1. q (t) \l B 
k h (pi·- Pwf) 

(V.54) 

y el tiempo adimensional como: 

0.00634 k t 

<P \l e+ r~ 

Las soluciones finitas e infinitas para 

(V. 55) 

r /r de 10 e w 
a 10 000 son mostradas en las Figs. (V.7) y (V.8).D)(3) 

.Generalmente la solución de presión constante no es 

utilizada en problemas particulares de presión constante, si-

no como una serie de elementos de funciones de presión cons--

tante, para resolver problemas ele entrada de agua usando la -

producción acumulada adimensional, QD. La relación entre ·QD y 

(1)(3) 
qD' es: 

(il.56) 

Fetkovich presentó una aproximación simplificada para 
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calcular. la entrada de agua en sistemas finitos que proporci~ 

na resultados que pueden ser comparados favorablemente con las 

soluciones más rigurosas de presión constante. La ecuación -

que permite determinar el gasto a una presión constante (pwf-

.. ) d d F k . h d 'b' (a)(l) constante a a por et ovJ.c pue e escrJ. J.rse como : 

J (pi - Pwf) 
q (t) o 

[ ~qi~máx 
] t N .pi 

(V.57) 

e 
pero 

qi Jo (p. . J. pwf) (V.58) 

y 

Jo 
(qi)máx 

Pi 
(V.59) 

Sustituyendo la Ec. (V.59) en la Ec. (V.58) se obtie 

ne: 

(V.60) 

ahora sustituyendo las Ecs. (V. 58) .y (V .60) en la Ec. (V. 57): 

-[ 
qi .t 

] (1- Pwf ) N . 
Pi pl. 

~ e (V.61) 
qi 

Esta ecuación puede ser considerada como una deriva-

ción de la ecuación de declinación expon.enciia:l en términos de 

las variables del yacimie11to y la presión constante impuesta 
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en el pozo. ( 3) 

Para el mismo pozo, diferentes valores de una única 

contrapresi6n constante, Pwf, siempre res·ulta como una decli­

naci6n exponencial. Esto quiere decir que el nivel de contra­

presi6n no hace que cambie el tipo de declinaci6n. Para Pwf -

igual con cero:( 3) 

(qi)máx 
N . 

pl. 
(V.62) 

En términos de la curva de declinaci6n .exponencial,­

de la Ec. (V.SO) Di se define' como:(3) 

(V.63) 

En términos de tiempo adimensional, para el análisis 

de curvas de declinaci6n, de las Ecs. (V.53) y (V.63) ~e tie­

( 3) 
ne que: 

(V.64) 

Definiendo a Npi y (qi)máx en términos de variables 
. . ( 3) 1 

del yac1.m1.ento: 

cv. 65) 

y: 
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(V.66) 

sustituyendo las Ecs. (V.65) y (V.66) en la Ec. (V.64)f 3 ) 

o también: ( 3 ) 

1 
-2-

(V.67) 

(V.68) 

Para obtener una curva de declinación con gasto adi 

. ( ) ~ . (3) mens1onal qDd en term1nos de qD: 

(V.69) 

o también: 

q (t) • (V.70) 
k h (pi - Pwf) 

De esta manera, los valores de qD y tD para las so-. 

luciones de presión.constante, finitas e infinitas son trans 

formados a una curva de declinación de gasto, qDd , y tiempo tDd 



- 242 -

adimensionales, usando las Ecs. (V.68) y (V.69). La Fig. V.9-

es una gráfica del gasto y tiempo definidos (qDd y tDd) para 

varios valores de r /r . ( 3 ) e w 
Van Poollen demostró la aplicación del procedimiento 

de curvas tipo en el análisis de datos de gasto obtenido de -

pozos de aceite que produc~ a una presión de fondo constante 

Todos los datos que utilizó en la demostración, sin embargo, 

corresponden a la parte inicial del período transitorio( 3 ). 

Estos mismos procedimientos de ajuste de curvas tipo 

pueden usarse para análisis de curvas de declinación. Los pa-

sos básicos utilizados en el ajuste de curvas tipo para el -­

análisis de datos gasto-tiempo son los siguientes:( 3 ) 

1.- Graficar datos de gasto contra tiempo en unida--

des convenientes en papel transparente (log-log) 

del mismo tamaño del ciclo de las curvas de aju~ 

te. 

2.- La curva de datos en el papel transparente es e~ 

locada sobre la curva tipo, los ejes de las dos 

curvas deben conservarse paralelos y se mueven -

hasta una posición que represente el mejor ajus-

te de los datos a una curva tipo. 

3.- Los datos graficados en el papel transparente se 

ajustan a una recta y se extrapolan de acuerdo a 

la curva tipo ajustada, de esta manera se pueden 

leer los gastos futuros en la escala de tiempo -

real. 
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4.- Para evaluar las constantes de la curva de decli 

naci6n o variables del yacimiento se selecciona 

un punto de ajus~e en cualquier parte de la por-

ci6n sobrepuesta, anotando el valor de las coor-

denadas que se lee en el papel transparente y la 

curva tipo, de dicho punto. 

5.- Si ninguna de las curvas se ajustara razonable--

mente a todos los datos, se puede aplicar el mé­

todo de desviaci6n( 3 ). Este método considera que 

el dato es una mezcla de dos o más curvas de de-

clinaci6n diferente. 

Ejemplo V.1.- En la Tabla V.1 se muestran los datos 

de gasto y tiempo para el análisis de la· declinaci6n de la -

producci6n, en la Fig. V.10 se ilustra el comportamiento del 

gasto con respecto al tiempo en papel log-log. 

Utilizando la Fig. V.6, los datos de gasto contra el 

tiempo graficados en papel log-log se ajustan a la curva tipo 

cuyo valor de bes igual a 0.5. 

Las coordenadas del punto ajustado en el papel trans 

parente son: (t)M = 10 y q (t)M = 1 000 y las del punto ajus-

tado sobre la Fig. V.6 son (t0d)M 

La determinaci~n de qi y Di se hace considerando la 

definici6n de qDd y tDd' así como las coordenadas del punto 

de ajuste: 

q. 
1 (V.71) 



q. 
l. 

q· ].. 

1 000 
0.139 
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72 942.~4 bbl/mes. 

La rapidez de declinaci6n se determina mediante la -

siguiente ecuaci6n: 

n. 
l. 

(V.72) 

0.19 meses-1 

En las ecuaciones manejadas en este capítulo, qi es 

el gasto al tiempo t = O, q o q(t), el gasto a un tiempo t --

(medidos en la superficie), N es la producci6n acumulativa.­
p 

en STB, Di es la rapidez de declinaci6n inicial en el gasto -

en t-1 , t es tiempo en meses, G es el volumen inicial de gas, 

G es el volumen de gas acumulativo (medido en la superficie) 
p 

los demas terminas estan expresados en unidades prácticas. 



(meses) 

6 

12 

18 

24 

30 

36 

42 

4& 

54 

60 

66 

72 

78 

TABLA V.1.- DATOS PARA EL ANALISIS DE DECLINACION DE LA PRO 

DUCCION POR CURVAS TIPO. 

q t 

(bbl/mes) (meses) 

28200 84 

1568"0 90 

9700 96 

6635 

4775 

3628 

2850 

. 2300 

1905 

1610 

1365 

1177 

1027 

q 

(bbl/mes) 

904 

802 

717 

"' "' "' 
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NOMENCLATURA 

A Area de la sección transversal; cm2 , plg2 

B Factor de volumen 

Compresibilidad del fluido; cm2 /kg; psia" 1 -1 atm 

Compresibilidad total del sistema roca-fluidos; psi-1 , 

atm- 1 . 

e 

CBL 

CCL 

d 

D 

Coeficiente de almacenamiento; bl/psi 

Coeficiente de almacenamiento adimensional; Ecs. 111.3.9 
y III.3.10 

Registro sónico de cementación 

Localizador de coples de la TR. 

Diámetro; plg 

Rapidez de declinación del gasto; Ec. V.l 

Función integral exponencial; Ei( -y) = i tD ~-u du 

h Espesor neto; m, pies. 

J 1ndice de productividad; lbl/D)psi 

J 0 Función de Bessel de primera clase, de orden cero 

J 1 Función de Bessel de primera clase, de orden uno. 

k Permeabilidad absoluta; md 

kf Permeabilidad efectiva al fluido f; md 

krf Permeabilidad relativa al fluido f. 

ks Permeabilidad absoluta de la zona dañada; md 

m Pendiente de la recta semilog; psi/ciclo; Ec. 111.4.5 



m(p) 

M 

N 

NW 

- 2 5o -

2 2 Pseudo-presión de los gases reales; (kg/cm ) /cp 

Masa; g 

Mojan te 

No mojante 

Presión; kg/cm 2 , psi, 

Presión adimensional, Ecs, III.2,10 y III.2,17 

Pw Presión de fondo fluyendo; kg/cm 2 , psia 

Pwf Presión de fondo fluyendo; kg/cm 2 , psia 

Pws Presión de fondo cerrado; kg/cm2 , psia 

p* Presión falsa; kg/cm2 ; psia 

q Gasto; bl/D 

qp Gasto a través de las perforaciones en la TR, bl/D 

qr Gasto en agujero descubierto, bl/D 

r Distancia radial; m, pies. 

rD Distancia radial adimensional; Ec. III.2.11 

Radio de drene; m, pies 

S Factor de daño. 

S 1 Factor de daño que jncluye el efecto de turbulencia 

S Saturación 

t Tiempo; seg, hr, días 

Tiempo adimensional; Ecs. III.2.12 y III.2.18 
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T Temperatura; oK, oR. 

TDT Registro de neutrones pulsado o tiempo de degra­
daci6n térmica. 

tp Tiempo de producci6n antes del cierre del pozo; hr. 

v Velocidad; cm/seg 

V Volumen; cm 3 

Vu Volumen del pozo por unidad de longitúd; bls/pie 

y Transformaci6n de Boltzmman, Ec. 2 

FraccÍ.6n de la fase pesada, de una 

Fracci6n de la fase ligera, de tma 

Funci6n de Bessel de segunda clase, 

Funci6n de Bessel de segunda clase, 

LETRAS GRIEGAS 

Tiempo de cierre del pozo; hr. 

Porosidad 

Densidad; g/cm3 

del Apéndice II 

mezcla bifásica 

mezcla bifásica. 

de orden cero. 

de orden uno. 

Densidad del fluido a la presi6n de referencia Po 
; g/cm3. 

Viscosidad; cp 

Operador vectorial nabla 

SUBINDICES 

e CrÍtica 

D Adimensional 

g Gas 

grad Gradioman6metro. 

h Fase pesada, TR 
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Inicial 

Fase ligera 

Mezcla 

Aceite 

Produciendo 

Resbalamiento 

Condiciones estándar 

Herramienta, total 

Agua, pozo 

Factor de .desviaci6n del gas. 



APENDICE: .I 

DESARROL.LO· DE. LA E.CUACION DE· DIFUSION. 

Los principios fféicos que permiten describir matemáticamente 
e.l f.l.ujo· de fluid'os· en un medio poroso son: ley de conserva­
ción de la mas·a, l'ey dé' Darcy o· cualquie.;r otra 'ec\lación .de mo 
vimiento y una ecuación de estado. La ecuación de difusión = 
s.e obtiene d·e· una: combinación de estoS' principios, 

I.. L.- E'CUA·CIQN. D'E' CONTINU'IDAD. 
C.onsid'é'res·e l.a. regiÓn R ·de 

volumen: V d;e· un.' niedio poroso de 
po.rosid'a.d' 11\ a través de la cual 
fluya·· un f'lu.ido de densidad 1 y 
velocidad aparente ~ (ver figu­
ra~. Sea S la superficie que li­
mita a la región R y stipóngase -··· 
que· S' y ;r poseen. la·s propiedades 
req·uerida.s para que· se cumpla el 
te·o·rema de la d'iverg.encia. En la 
regi6n R, considerando ~n i~ter­
valo de tiempo ~t. 

Flui4o neto que entra t-rl 

= Acumulación· ne·ta de fluido (H), ---- -·- ~-- ( 1 

Donde F es el fluid.o rieto c¡ue sale y 1-H) es la disminución 
neta. d.e· fluido·, re.s·pectivamente. El s·ig.n.o menos que afecta a 
F en la Ec. 1 se debe a que, en el teorema ~e la divergencia, 
si la. ¿omponente de la velocidad ( ,..n = l:r.;t ) •* es positiva, 
e•.l fl.u.ido está sal.iendo de la región R, a trav·é·s de la super-
f!cie S. · 

El fluj•o neto·de, ·~rasa ... h.ac'i.a• afu.era d·eii"'R, .. J?or unidad ·de !luper­
fic.ie ,. por unida.d de tiempo, es Ptrn[ -¡:r 'f"] = /ll"'n[tff-J , 

d·onde '11',; es la compon·ente· de· la velocidad aparente, p'e·rpen­
dicular a S en cada punto, y m, L, T representan masa, lon 
gi.tud·. y .tiempo, respectivamente~ El fl~,)o .. ·n.eto de· mas.a hacia­
af':'·era, de, R por unidad·. Cle tiempo es Jj p'~Ji,.ds ; por con si 
gu>.e.nte, · s · 

F Atff.P'Irn d~.----- ---- l2l 

S 

* * 11" n es la comp·onente de ;::¡;. en la dirección normal hacia -
fuera de S, siendo~ 'el'vector uriitatio normal, hacia afu~ 
ra de S, en. cada punto consid'e:r;ad'o. 

y 
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El contenido de fluido en un elemento de volumen es 

o El contenido de 

es [JJflpdVl. 
En forma similar, el contenido de fluido e~ R al tiempo 

fluido en la región R al tiempo t 

t + At es [fff _!75.PdVJt+At 
Entonces V 

H == [ ((J9)' f d V] - [ fiJ ~f dV] · ___ (3) J{. t+At V t 

Por otra parte, aplicando el teorema de la divergencia: 

JJr1Yn ds =: JJJ V· (f ;;) dV . - - - - (4) 

s V 
Substituyendo las Ecso 2 a 4 en la Eco 1, dividiendo entre 

ll.t y tornando el límite cuando at-o se obtiene: 

-fff V·(fir) dV = a~ fff;sf dV . 
V 

( 5) 

Aplicando la regla de Lebniz* extendida a integrales triples: 

~~ Jf[Jif' dV = J!J a~ (~f) dv. 
De esta manera r V 

o bien 

ffft V ·(fiY) 
V 

Puesto que R es una región arbitraria, finalmente se obtiene. 

-- a ( -V·(Ptr) =-at ~P) , - - - -- (6) 

* Kreyszig, E.: Advanced Engineering Mathematics, John Wiley 
and Sons, ( 1969) o 
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que es la forma general de la ecu~ci6n de coritinuidad. 

I.2.- LEY DE MOVIMIENTO. 

Es una relaci6n de la velocidad con el gradiente de presio­
nes; la mis conocida, la cual se utiliza ·en el desarrollo de 
la ecuaci6n de difusi6n, es la s~gu~ente .forma de la ley de 
Darcy 

en la que se desprecian los efectos gravitacionales~;se 
sidera que el flujo es isotérmico, e_n ré9imen lami-nar. 

I.3.- ECUACION DE ESTADO. 

( 7) 

con-

Las ecuaciones de estado expresan la var~aci6n de la densidad 
de un fluido como funci6n de presi6n y temperatura. La ecua­
ción de estado que se util~za para obtener la ecuación de di­
fusi6n es la que corresponde a un fluido ligeramente compre -
sible, que fluye a temperatura constante. 

La compresibilidad e se define como 

e= 1 d.P 
p d.p 

( 8) 

de donde, considera~do e constante, que ·es. una suposición -
razonable para fluidos ligeramente compresibles~ se tiene 

c(f-.Po) 
f= Po e 

' 

(9) 

don de S'o 
cia f'o• 

es la densidad del fluido a la presi6n de referen-

I.4.- ECUACION DE DIFUSION, 

De las. Ecs. 6 y 7, suponiendo constantes k y jA y considerando 
un. medio poroso inbompresible: 

(lO) 

y los·. capilares. 



- i:.4 -

pero. aplicando la regla de la cadena y la Ec. 8: 

'V€::: ~F \l.p = cfV'.p · 
f . 

Substituyendo este resultado en la Ec. 1~ se tiene: 

(11) 

De 1 a Ec. 9: 

ap = cf .:..Q:e_ 
at at 

Substituyendo estas expresiones en la E c. 11: 

Corno sa trata de un fluido ligeramente compresible, para gra­
dientes de ~resi6ri pequefios se puede escribir finalmente~ 

- - - - - - - - ( 12 

que es la ecuación de difusión en f,orma vectorial. 

Escribiend.o la Ec. 12 en coo-rdenadas ci:líndricas, suponiendo 
que no existe variación vertical de la presión ni tampQCO con 
el &ngulo e . se obtiene la forma rn&s conocida de la ecua-­
ción de difusión. Esta es: 

h_ _1 -ª.f. -~ EL 
ar:r. + r ar- .R at 

* Ejercicio: soluciones de esta ecuaci6n. 

-- -(13) 



APENDICE II 

SOLUCIONES A .LA .ECUACION DE .DIFUSION 

En este ap~ndLce se presenta el desarrollo de soluciones a la 
ecuaci6n de difusi6n en forma radial, en la cual, entre ·otras 
.suposiciones, se .cons.ide.ra que se tiene un fluLdo ligerá.men.te 
~ompre•ible y de compresibilidad constante. 

II.1 Yacimiento infinito~ Gaato constante en el pozo y pre-­
si6n inicial ~niforme. 

El problema que se tiene es resolver la ecuación 

4 + _L-ª=E.-.~ .EL_~ ar r ar - k at ( 1) 

con las ~ondiciones siguientes: 

< i> .p(r,o)=f~ j r>/0 

(ii) (r ~1f-Jrw tffPL~ t70 

t~O 

(condi.ci6n inL:cial) 

(condición de ~xon 
tera interna) -

(condición de f~on­
tera ... exter·n~j 

La condicLón tii) puede ser aproximada por 

( ii.) ( # ~­.Lm ,r ""r-r-·o .o ' 
con la .cual, para fine.s pr&cticos, se obtiene la misma 
~- 1ión q.ue con la condi·ción (ii). Util~zando la apro 

j " anterior se .facilita bas·tante el problema pla!i: 

'ine la variable 

(2) 

* Gast.o q @ e. y. 
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que se le llama transformación de Boltzrnann, es posible expre­
sar la presión como función de esta variable Únicamente; es de 
cir, la Ec. 1, que es una ecuación di.ferencial parcial, se __ :­
transforma en una ecuación diferencial ordinaria. 

De la Ec. 2 se obtiene: 

ay= 2Y 
( 3) ar r 

élY --....::L.. 
élt - t (4) 

Aplicando la regla de la cadena: 

k-k. ay j -ªe-ti. aY 
a r - a y o r a t - a y at 
k_-ª-(~)_ .:. (.21:_ aY)- __Qp_ a"Y + ay ~ ( ó..p) 
ar:z.- ar ar- - ar él'Y ar - ay arz ar ar ~ 

a (-ª:f.) [ a (~)] ay_ ~ aY pero ar é'Y' :: ay .:.y ar-- ay~. ar 
. .h..-2:!:. el-y .a:i. [ó2f:t ;}'{] 

· • ar'-- ay~+ ar o'f ~ 
~ ZY . 4Yz 3 2i' 

. . :o. cl ~ """f'T + --¡::r ;) y 'b 

Substituyeado é3pj~rJ rlfjt3r"- y <3.pjat en la Ec. 1, simpl~ 
ficando y usanqo el signo de derivadas ordinarias puesto 
que· -p queda únicamente en función ''de y 

Y ~z:~ + (1 +Y) ~~ =O (S> 

Por otra parte, de las condiciones (iii) y Cit), y consi 
derando la Ec. 2 se tiené, respectivamente: 

(iV) lrm f(Y)= f~ y ... .., 

zrr 1:\h 
(V) lfm 2yk --

Y-+0 dy 

Haciendo dP dY = p', 
la Ec. S se puede escribir como: 

Y ~ + ( 1 + Y) f• = O , dy 
de donde 

d 1 

7 
Integrando: 


