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CAPITULO 1 

1 N T R o D u e e 1 o N 

Las pruebas de presión en yacimientos de gas son muy Importantes, 

puesto que constituyen una herramienta útil en la Ingeniería de Yacl-

mlentos para determinar caracterrstlcas, tales como la permeabilidad de 

la formacl6n, el factor de dafto, la presión media del yacimiento, fndi-

ces de productividad, heterogeneidades y límites de los yacimientos, etc. 

En Ja actualidad se ha desarrollado ampliamente la teoría sobre el 

* flujo de gas en Jos medios porosos 1 y se han publicado en la Jlteratura 2 

técnicas y procedimientos de análisis de los datos de presión de fondo 

en pozos productores de gas. Se ha Introducido el concepto de potencial 

de un gas real y se han establecido los efectos de daño, almacenamiento 

y flujo turbulento en las vecindades del pozo. 

Por tanto, el objetivo de este trabajo consiste principalmente en 

presentar la teoría y las técnicas de análisis existentes, de una manera 

clara y precisa para facilitar la Interpretación de estas pruebas4de -

presión. Así, se ha descrito con detalle el desarrollo de las ecuaclo-

* Referencias en Ja página 117 



nes de flujo de gas en las formaciones, utilizadas en términos de 

presfon, Pws' de presión al c'uadrado, Pws 2 y del potencial de gas real, 

m(p). También se tratan los efectos de dano y almacenamiento que exis

ten a tiempos cortos asr como el efecto de turbulencia sobre el flujo 

Oarclano. 

De la misma manera se describe el procedimiento de an&llsls de los 

datos de presión a tiempos cortos, a tiempos Intermedios y a tiempos 

largos, considerando diferentes tipos de pruebas y sus objetivos en ca

da uno de los casos. Es decir, se tratan ampliamente las pruebas de 

decremente e Incremento de presión. 

Por último, se presenta un ejemplo Ilustrativo del análisis corres 

pondlente a una prueba de Incremento de presión, realizada en el pozo 

Monclova No. 216 del Norte de México. 
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CAPITULO 2 

ECUACIONES DE FLUJO DE GAS 

2, 1 ECUACION GENERAL DE FLUJO 

El mecanismo de flujo de un fluido a través de un medio poroso se r1 

ge por las propiedades físicas de la matriz, geometría de flujo, propie

dades PVT del fluido y distribución de la presión en el yacimiento. Para 

obtener la ecuación de flujo y deS"arrollarla solución se hacenlas_slgule.!!. 

tes suposlclones1 El medio es homogéneo, el flujo es constante; '1amln'ar e 

1 sotérml co. 

La apl lcadl6n del principio de conservación de masa da_ lugar a la ecua• 

cl6n de continuidad: 

V•(pv) • - ir (¡pp) .................. (2..1) 

El vector velocidad en la ecuación (2.1) está dado, por la ley de 

Darcy para flujo laminar como: 

V = k 
- -Vp µ ••• 1 ....... 1' 1 •••••• (2.2) 

Combinando la ecuación de continuidad con la ley de Darcy, se optlene 

Esta es una forma general de la ec'uacl6n de flujo que relaciona la 
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densidad, porosidad, viscosidad, permeabilidad y presión. 

Generalmente, un gas es un fluido altamente compresible, sustitu

yendo en la ecuacl6n (2.3) la siguiente ecuación de estado: 

p • RHT 1-. ............................ (2.4) 

se obtiene 

v.r .. ::-1!... L. k vpl .• a ·(~ -1L~. ·) ·· •······ ..... (2.s) Lflrµz .. j Tt RTZ · . 
' . 

que para condiciones Isotérmicas se puede slmpl.lflcar a 

V• ~k,V~ .. +c(~r)•·; ................ (2.6) 

2 .2 LA ECUACION DE FLUJO EN TERHINOS DE PRES ION 

Cuando se trata de un gas al'tamente compresible y si se considera 

que la porosidad es co~stante, que el fluJo es laminar y la permeabilidad 

es i ndepend 1 ente de 1apres1 ón, entonces 1 a ecuacl 6n (2. 6) se puede es -

crlblr como: 

*V• ~V~= it{t); .................... (2.7) 

el lado derecho de esta ecuación puede.ser expresado como: 

~t)~t*+ p ~.t (t) 
4 



a (.!!.) . .e. :ae 11 _ 1 d7:.l rt z z at LP ! d'j>j ··~·············(2.8) 

La compresibilidad de un gas real se puede expresar de la siguiente 

manera: 

1 1 az 1 cg • p. - '! aP T ...... • • .. • ... • • ....... • "(2 .~) 

Entonces, sustituyendo en Ja ~cuaclón (2.8) se tiene: 

a (.e.) .e.2.e. 3í Z • cg Z dt ••••••••••••••••••••••• (2.10) 

Combinando las ecuaciones (2.7) y (2.10) se obtiene: 

.. ! lli:_ a (L) + -ª.2_
2
a . ( 1 .~+ 1 v2p2l · 

2 ¡:x- rx µz ay rv )J'lj ¡:¡r j 

a ( 1 ·) E.e. d ( 1 ) 2.e. [ 1 d 1 d7:.l ax µz • ax dp µZ = ax - jjZZ" i!p - .jj!2" djij "' 

• .21?. íJ 1 d + 1 1 d{l 
• - ax urz jj dp µz r djij 

1 2.e.~ .\l ·1 -ª.P_d {) 
• • µZ ax l_!p (Ln µ + Ln Zj • • ¡:¡z d>t dji L~ µZ .. 

5 



de Igual manera para "y" 

por tanto, 

y según (2.7): 

v2p2 -(Vp2") 2. d ·L. . . > ~JJC ·. "a 
. . ii¡)2 n (JJZ)' = + at (p2) 

V2p - (V p) 2 ~P [ Ln (JJZ)J .. !J>·~ cg ~ ............... (2.11) 

Para slmpl !ficar la ecuación (2.11) puede conslderars~·que Jos 

gradientes de pres Ión son pequeiios, es d~cl r que (Vp) 2-.o y queda 
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de lgua 1 manera para 11y11 

fv{k) • ~ ~*~~n (µZ~ 
por tanto, · 

V · G2z v8 • ~z{t (v2p
2-~ (ii d~ Ln (µz>) .+ 

if ( ~ ~Y Ln(µz~J)} 

V -[llz Vp] • 2~ ~·~·-(W-fx Lo i~) + ~'f,- L• Íµz))J 

y según (2.7): 

d [ ~ !jiµ Cn 
V

2
p - (V p) 2 dp Ln (µZ)j ª -'-k""" * ............... (2.11) 

Para slmpl !ficar la ecuación (2.11) puede considerarse.que los 

gradientes de presión son pequeños, es decir que (Vp) 2~o y queda 

6 



V
2p • ~ ~ Cg ir 1 '"'''"'""'"""'"""(2,12) 

que es la ecuación de dlfuslvldad para el flujo de un gas en términos 

de la p~eslón, con las slmpl 1 flcaclones Indicadas. 

De la misma manera, considerando que la cantidad¡& .es 

constante, entonces la ecuación (2. 11) también se convierte en la 

ecuación (2.12), que es la misma ecuación para el flujo de un fluido 

ligeramente compre$lble. 

z,3 LA ECUACION DE FLUJO EN TERMINOS DE PRESION AL CUADRADO. 

La ecuación (2.7) pued~ ser expresada por diferentes términos. 

En particular, notando que: 

V 1 > V z 
PP.•i,2'.P: 

las ecuaciones (2.iJ y (2.10) pueden ser combinadas y arregladas como 

sigue: 

4 

~~ k at ... c2• 13l 

Esta ecuación púede .simplificarse mediante las suposiciones 
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siguientes: 

SI el producto µZ se supone constante, entonces la ecuación (2.13) se 

reduce a: 

......................... (2.14) 

Suponiendo que los gradientes de presión son pequenos, entonces significa 

que (Vp 2
)

2
+ O y la ecuación (2.13) otra vez se reduce a la ecuación 

(2.14) 

Para el comportamiento del gas Ideal (Z•I) y la viscosidad ·del gas 

constante e Independiente de la presión: 

, •••••••••••••••••••••••• (Z, 15) 

Esta ecuación puede también ser obtenida directamente de la 

1 ecuación (2.14), .recordando que para un gas Ideal cg • - • p 

z.4 LA ECUACION;ÓE FLUJO EN TERMINOS DEL POTENCIAL DE GAS REAL. 
' ... ·, 

.:.:·-~,~:· •. :(·' 

Las ap~~il~a'clones a~terlores pueden/#; evitadas. !n~roduclendo 
al concepto dé ~J~~nctal del''gas real, m(p) •. ··u~ando .el pot~ncf~I del 

gas real, la varl~dión de )J y Z ~on la presión ~uede ~er ajus~ada y 
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considerando: condiciones Isotérmicas, efectos gravltaclooaJes .1 

despreciables, el flujo de una sola fase, el medio poroso homogéneo, 

1 sótropo e lncompre~lble., fa porosidad constante, el flujo laminar y 

la permeabll ldad es Independiente de la presión. 

El potencial ·de gas rea1 1 se define como: 

p .e... 
m(p) • 2/ p µZ dp • · .. , ............... : ..... , • , .. , (2. 16) 

o 

•. 

donde p
0 

es una presión de referencia especfflca-. entonces: 

'Vm(p) • ama(p) 'Vp • ªap (2 /....E. dp) • 2 .e....µZ Vp ........... (2. 17) 
P P0µZ 

y~ .. fe (2/: tl dp) .. 2 & * ..................... (2. 18) 
o 

Reescribiendo la ecuación (2.10) de Ja siguiente manera: 

a (P.) · e L !E. at z .. "'! µ g µZ at ••••• •••••••• ····~········<2.19) 

y sustituyendo Ja; ecuaciones (2.16) a (2,19) en (2.7): 

....................... (2.20) 
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Esta ecuación es slml lar a las ecuaciones (.2, 12) y (2. 14) 

excepto que la presión y la presión cuadrada se reemplazan por el 

potencial de gas real, m(p). 

SI se conoce la variación de la permeabilidad con la presión, 

una definición alterna de potencial de gas real puede usarse: 

p 
m(p) 1 • 2/ .;·k'.:J!.··dp · ................... ; ...... (2.21) 

Po µZ . 

Usando esta· definición una· ecuación similar. a la ecuación (2.20) serfa: 

En el cálculo de m(p) no solamente Intervienen las propiedades del gas, 

µy Z, sino que también la permeabl lldad del yacimiento tiene que ser 

conocida como una función de la presión. Esta es una práctica 

Inconveniente cuando se compára con el cálculo de m(p) obtenido al 

considerar solamente las propiedades del gas. Sin embargo, es claro. que 

las variaciones de la permeabilidad con Ja presión pueden ser l~cluldas 

en el potencial de gas real cuando el tratamiento lo requiera. 

10 



2.S EL POTENCIAL DE GAS REAL, " m(p) 11 

En problemas que Implica el uso de m(p), se recomienda que 

primero se construya una tabla o una gráfica para conversión· de p en 

m(p). Una vez que la conversión m(p) ha sido obtenida para cualquier 

presión ,es fácil pasar a m(p) y viceversa. Entonces, usando m(p) 

como variable es tan fáci 1 como tener que calcular p2
• f>a ra un gas 

dado, la curva m(p) contra pes válida únicamente para la temperatura 

que fue desarrollada. Los yacimientos de gas son en muchos casos 

isotérmicos y Ja composición del fluido generalmente no varTa muy 

significativamente de pozo a pozo. En tales casos so 1 amente una 

curva de m(p) contra p sirve para todo un yacimiento. Cuando la 

temperatura o la composición del gas de un yacimiento no es uniforme 

se requiere una curva de m(p) contra p para cada pozo. 

La ecuación (2.20) relaciona a las ecuaciones (2.12) y (2.14), 

esto es, cómo m(p) está relacionada a p y p2
• Si una gráfica de (µZ) 

contra p se traza para un gas natural, Ja gráfica queda como la 

mostrada en Ja f lgura 2. 1, donde se observa que para este gas a baja 

presión, µZ es casi constante en ~iZI, donde el subíndice 1 se refiere .. 
a las condiciones iniciales, que son: 

µZ .. µ ¡ Z i• 

11 



A presiones mSs altas, la figura 2.1 muestra que la pendiente 

es casi constante, esto es: 

....e. P1 
µZ • µ

1
z

1 

de modo que: 

2pl p 2pl 
m(p) • µ:r. J dp .. iT.T." p, para p

0 
• O , 

1 1 Po ll¡ 1 

. 
lo cual muestra que la ecuación (2.20) regresa a la ecuación 

(2.12) y que la ecuación de flujo en términos de p, se apl lea a este 

gas que fluye a presiones mayores que 2000 psla aproximadamente. 

Aunque las relaciones anteriores de m(p), p y p2 son muy 

1 lustratlvas, tienen dos desventajas Importantes: 

1. La Interrelación de p y µZ no es tan simple para los gases 

naturales muy dulces, dado que no solamente la composición del gas, 

sino también la temperatura del gas, ha marcado efectos en esta 

relación. 

2. Esto conduce a la general lzaclón que, a presiones bajas la 

aproximación de p2 es válida y a presiones altas la aproximación de 

12 
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pes mlis aplicable, ésto no es siempre cierto, 

Para obtener la conversión de m(p) contra P' 

m(p) 2 / 
.. µlzl Po 

1' 2 
P dp• -- p µ1z1 i ' 

para p a O 
o 

Esto muestra que la ecuación (2.20) regresa a la ecuación (2.14) y 

que la ecuación de flujo en términos de p2 es válida para este gas a 

presiones bajas, menores de 2000 lb/pg2 abs. aproximadamente. 

Para cualquier gas a una temperatura dada, los valores de 

2 µi son calculados para varios valores de p, usando valores 

experimentales de µ y Z siempre que sea posible. 2 µ!es graflcado 

contra p y el área bajo la curva desde cualquier presión de referencia, 

p
0

, hasta pes el valor de m(p) correspondiente a p. 

2 Al-Hussalny y Ramey demostraron cómo puede ser hecho el 

cálculo de m(p) por integración numérica en forma tabular. El 

cálculo del procedimiento se muestra en seguida y es aplicable a 

cualquier gas (dulce o amargo) con tal que los valores usados deµ 

y Z sean los correctos. 

14 



2. 5 .1 CALCULO DE m(p). 

El potencial de gas real, m(p}, puede calcularse por Integración 

númerlca. Además por ser el gas dulce, m(p), puede ser también obtenido 

usando la Tabla 2.1. Para el cálculo de m(p) se necesita IQ siguiente 

Información: La temperatura, presión, el valor de la desviación del gas 

para cada presión, la viscosidad del gas, ast como lo~ valores de la pr.:_ 

sión crítica, temperatura crítica y la viscosidad para comparar los val~ 

res calculados por integración numérica con Jos obtenidos de Ja Tabla 

2. 1. Los cálculos están divididos en tres secciones como se muestra en 

1 a Tab 1 a 2. 2. 

La Figura 2.2 muestra una gráfica de m(p) contra p para el gas en 

cuestión, donde se observa que m(p) obtenido de Integración numérica, 

columna (8), es Idénticamente a m(p) obtenido de la Tabla 2.1, columna 

(11), y tanbién para m(p) obtenido de la Figura 2.2. 

15 
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TABLA 2.2 CALCULO OE m(p) 

O A T O S 

( 1) (2) 

P (Lb/p(J z 

o 
400 0,955 
800 o.914 

1200 0 .. 879 
1600 0.853 
2000 0,838 

p • 664 (lb/pg 2) 
c 

T • 357 10R 
c ' 

)J. • O.O) 14 cp 

T • 120: ºF 
9 i ' 

., m(p) por 

(3) (4) 

P (epi 21_t1 J 

o.o 
0.0118 70,9 
0.0125 140.0 
o .0134 203.13 
0.0145 258,7 
0.0156 306.0 

Integración númerlca m(p) obtenida de tabla 2.1 

(5) 

rn 

~35i2 

105,5 
171.9 
231.3 
282,4 

·,, 

(6) (7) (8) (9) (10) ( 11) 

. m(p) m (pi 

A o ( 5' l (6' MM(lb/oJJ/co (11 ~oc TABLA 2.1 MM(lb/ixlJ/co 

o.o o.o o.ooo o.o 
400 14.2 14.2 o.6 0.1824 14 .1 

400 42.2 56.4 1.2 o. 7253 56 .1 
. 400 68.8 125.2 1.8 1.6102 124.5 

400 92.s 217,7 2.4 2.8054 217,0 

400 113.0. 330.7 3,0 4.2&05 329,5 
1 

.· 

1 
.. 

EXPL 1 CAC loNES 

la columna(/¡) 2Í<(1)+(2) t(3) 

(5) promedio de 2 valores sucesivos de (4) 
(6) diferencia de 2 valores sucesivos de (1) 
(8) (7) mas el valor anterior de (f!) 

(10) se obtiene por lnterpolacl6n. 
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TABLA 2.1 SOLUCION DE LA INTEGRAL DE PSEUDO·PRESION 
REDUCIDA m(p) COHO UNA FUNCION DE Tr V Pr 

PSEUDO 
PRES ION 
REDUCIDA 

VALORES DE m(p) ~ ªÍ~rr dp, PARA PSEUDO-TEMPERATURA (Tr) DE:· 
r 2 2Pc (L) z 

o IJ¡ 

4, • ., 

... :o 
'··:. 
~. ~(¡ 

~ .1 '· 

'-·'IJ 
.;,1; 
j,lt) 

1.: .. 
1.::) 

1 ' 
t.·.J 
&. :· ~ 
';.'•" 

C.C?"i! J,,,, .• , 
6.~'7; 
Q,O:lH• 
O,lJ)~ 
Ci. l':llÜ 
Ct.~71) 1 

O.l~':'Z 
Q,lit•)I\ 
1), 'Jla') 
(.¡,1r,,,• 
O.f~: j 
l.Ol\t 
¿, l, J~I} 

L"~: 
l. ~~á8 
l.JJ.1': 
1 .. ;: 1~ 
l.:~; .. 
~ •. 1~.9 
2. •• ~ ~1 
l,lr:H 
lo!:~ 'J\J 
).C·Tlt. 
l. \l,~i 
l,J .• j 
1. 41Jlij 

J. '· ~''ª 
),.'l;I 

),t,,,; 

'· 21,',6 
... !~~? 
.'i , 91 r. ~ 

).~""ª 
l.i'1': 
s,ii116 
l.l.llJ.•.IJ 
• .... 'JJ.; 
1.,c ... 11 
1.l'J;I, 
:. l1~'l 
j,l'..?.'1 
1.-;:1·.··· 
!), .!'• '.~ 
ÍS,))',., 

F. '!J~~ 
i ' l l't ~ 
~. 1·~ ,): 
t,,fth,.:. 
9,9l. 1J 

l ~~ ; :". J 

l'J.*'"' 
10. 7f;i'I! 
~l,!J)11 

11. JCH 
ii. ~1 j.J 

17. 1 ~ •.. , 
Jl,I., ,J., 

;.;.!4i•. 
n.()~., .. 
1 ·, • ~ ' .. 
l1 .. ~d1 
1 ;. ~ );"., 
,j,711:! 
H ... ¡:•JJ 
)(H ;• ~· 
:1. '·'• 

1.15 
O.·l'UI 
o .. ~.·"~ 
0.04~1 
~.013! 
l}, 1 )lJ 
o.1911 
O.lH7 
c. l~7ft 
O • .f.tH 
Q,!S!9 
¡), ,,,~~ 

:J.lCiP.1 
(J, 9~:'9 

~.111' 
l. '!)07 
i.:.tih 
l Ult 
l.0 .. 7ñ 
~.J'11l 

~. :' ·~ 
2.44'1~ 
l. t.~46 
1. ~'>V} 
l J.11,~i 
l.Hl.I 
) . .:. ~ ~" 
),!tilr 
),f:i/fl 
-4.0(/•'J 
4.Htti 
t.,7hu 
S.1.:::1 
S. l.lJ'I 
tii.l1)UI) 
t ... 97] 
1 •• 91Rl 
7. J':. 
7. 7~ "' 
tt.t .. u1) 

d. :.1.5 
e.;·7!J 
... ::H~ 
~·.'>.·e~ 

~.).l..~!< 1 

lV.l1lM 
! !), ~ J1l', 
¡¡,,1.i;,'J 
.l.? •• ~')!,, 
11.6471 
1:.1':'5: 
ll.hJ9 
12. fl: ~'· 
1 J • .:.:Jt 
lJ.~f.tC. 
}.l,( ~,., 

?t..2l~; 

~~. ~.:.1~ 

~ '•· .?. 1!~ 
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2.6 SOLUCION GRAFICA DE LA ECUACION DE FLUJO 

Las soluciones de las ecuaciones de flujo, en particular para flujo 

cllfndrlco·radlal, para varias condiciones de frontera, pueden ser obte

nidas analftlcamente, y presentadas en forma gráfica, 

La Figura 2.J representa la funclon E1 y es la solución para un pozo 

que produce a gasto constante en un yacimiento Infinito y con cualquier 

radio. 

La Figura 2.4 describe los efectos de daño y almacenamiento del po

zo para gasto constante en pruebas de decremento. Ya que las pruebas en 

pozos de gas son controladas por válvulas en la superficie, el almacena

miento puede ser significativo en pruebas de corta duración. 

La Figura 2.5 representa las condiciones de producción a gasto cons

tante, para un pozo fracturado verticalmente. Esto es una combinación 

de las ecuaciones de flujo 1 lneal y radial. Esta utilidad es vista fá

cilmente ya que la mayoría de los pozos adquiere una fractura hidráuli

ca en la terminación. 

Dichas fracturas generalmente son vertlCales.y tienen una conducti

vidad Infinita. 
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La Figura 2.6 es más aplicable a grandes fracturas verticales pero 

no con conductividad Infinita. La soluc16n supone una entrada constante 

en la fractura. Tales condiciones son usualmente representativas de una 

fractura natural o de una fractura hidráulica, 

Las:Flg"uras; 2:7(a) y 2.7(b) dan la varlac16n del gasto para la pro

ducción de un pozo con presión constante en un yacimiento Infinito o 

finito. 

Estas curvas presentadas aquí, representan soluc(ones analíticas 

exactas para varias condiciones en una forma conveniente .. 
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CAPITULO 3 

DESVIACIONES DEL MODELO IDEAL 

En al cl .. •arrollo de las ecuaciones del Capitulo anterior se hicieron 

varias Idealizaciones, las cuales, no son reales y con frecuencia ocurren 

desviaciones del modelo Ideal que son muy Importantes para ser Ignoradas, 

tales como el factor de daño, los efectos de turbulencia y almacenamiento. 

Estas desviaciones serán tratadas a continuación. 

3.1 FACTOR DE DARO 

Es un hecho conocido que la permeabilidad de la formación inmediata-

mente alrededor del pozo puede ser dañada durante la perforación del pozo 

o por procesos de mejoramiento, por fracturamlento o acidificación del 

pozo o en la terminación. Para explicar este cambio en la permeabilidad 

Van Everdingen 3 definió el factor de daño como: 

......•...........••.•.....•....•.••• ,(3.1) 

asr como que 

(Ap0)w(fncluyendo el daño) = Po+ s ............. (3.2) 

Esto, esencialmente expresa que allí habrá una presión diferencial adfcf.!:!_ 

nal debida al efecto de daño. Este concepto de "s" corresponde a una pe-
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lfcula Infinitesimal alrededor del pozo que causa un aumento o decremen

to en Ja resistencia al flujo. 11s" puede ser considerado consecuencia 

de varios efectos como por ejemplo, cambios en la permeabilidad, sk, pe

netracl6n parcial s , y disparos, s f' Un valor de "s" positivo lndl-P per 
ca que el pozo está dañado y un valor negativo Indica que el pozo está 

estimulado. 

Hawklns~ propuso que el daño se tratara como una reglón de radio, 

rs' con permeabll ldad, k
5

, con el factor de daño dado por: 

....•....•.......•.....•..• (3.J) 

Otra alternativa para tratar el efecto de dailo es el "radio efecti

vo del pozo" 5 definido corno el radio que hace que la cafda de presión en 

un yacimiento Ideal sea Igual a la caída de presión en un yacimiento real 

con daño. As r: 

r 1 • r e .. 5 
••••••••• - ••••••••••••••••••••••••• (3.4) w w 

Las diferentes Interpretaciones del efecto de daño están Ilustradas 

en la Figura J.1. 

En la solucl6n pr4ctlca de un problema real, el concepto de daño In-

flnlteslmal se emplea comlf'nmente como la ecuaci6n (J.2). 
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3 ,2 EFECTOS DE TURBULENCIA 

Todas las soluciones. presentadas hasta aqur están basadas en la ley 

de Darcy, pero bto sdlo es vBI Ido. cuando existe flujo darclano, Sin em 

bargo, para flujo de gas, hay efectos de turbulencia que no toma en cuen

ta la ley de Darcy; ~sto frecuentemente es significativo y por tanto no 

debe ser Ignorado, 

Puesto que la velocidad del flujo en un sistema radial aumenta a me

dida que se aproxima al pozo, el flujo turbulento es más pronunciado cer · 

ca del pozo y el resultado es una caída adicional de I~ presión, similar 

al efecto de dai'lo, excepto que no es .. una constan.te ;sino que varTa dlrectame!!_ 

te con el gasto. Smlth 6 confirmó, con resultados de pruebas reales y con 

soluciones numerlcas_,que el flujo turbulento podrTa ser tratado como un efec 

to de dai'lo adicional dependiente del gasto: 

.................................. (3,5) 

Por consiguiente, para flujo de gas en un yacimiento, la presión en el 

pozo esta dada por: 

~Polw(con efectos de dai'lo y turbulencia) ªPo+ s + Dqcs (3.6) 

.. 
Puesto que el dai'lo y el efecto de turbulencia están concentrados alrede

dor del pozo, ellos serán usualmente detectados como un sólo efecto, el 

factor de dai'lo aparente, s'. 
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••••••.•••••••• (3,7) 

Es Importante reconocer ésto y calcular cada efecto por separado, 

el (óp0)
5 

puede ser eliminado por estlmulaclón mientras que (óp0)T per

sistirá Igualmente después de Ja estlmulaclón, ya que esto depende del 

gasto. Efectuando pruebas para medir s' a dos gastos diferentes y a-

plicando Ja ecuación (3,6), un par de ecuaciones simultáneas es obte

nido y asís y O pueden ser evaluados', 

En la ecuación (3.6) se supone que el flujo está establl Izado en la 

regl6n de turbulencia. Wattenbarger y Ramey 8 demostraron que los efec-

tos de turb~lencla llegan a establl izarse en t 0 ~ 2000, para varios va

lores de q0 y k. Puesto que O depende de k, es posible alterar (óp0)T 

por estlmulación del pozo que cambia la permeabilidad alrededor del pozo. 

La ecuación (3.6) es una aproximación de la solución a gasto cons-

tante que no toma en consideración la variación de la viscosidad del gas 

con la presión. 

Wattenbarger 9 integró la forma tridimensional de la ecuación de For 

chheimer con las suposiciones siguientes: El radio de drene está sufi-

ciente lejos desde el pozo en el cual el punto de turbulencia es despre-

clable; además, existe el perfodo permanente o pseudopermanente en el que 

(Ap0)T está dada aproximadamente por la ecuación: 

[ 

-12 l~ d l (ti ) 2. 715x 1 O B k M pes 1 Po T • - qcs h T 
es r µr 2 

w 

...... (3.8) 
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Dado que la viscosidad depende de la presl6n , que cambia con la 

distancia desde elpozo, el valor de la Integral en la ecuación (1.8) 

cambia con el tiempo, aún cuando la turbulencia sea estabilizada. Con

secuentemente, una forma más rigurosa de la.ecuación (3.6) propuesta por 

Wattenbarger 9 es: 

Llpl.llw" p
0 

+ D{µ}qcs .......................... (3,9) 

onde D{µ} representa el efecto de turbulencia de la viscosidad del gas 

real. 

La ecuación (3.8) en forma adlmenslonal es la siguiente: 

(llpD)t = O{µ}qcs = 1.916 10-18(3 k2 qO [~ r~•dr] ... (3.10) 
· 2RT µr 2 

. r 
w 

La ecuación (3.10) muestra que D{µ}qcs es proporcional a Bk 2 para 

un q0 dado. Katz y colaboradores 10 
, demostraron que Bes inversamente 

proporcional a k. Esto significa que D{µ}qcs es aproximadamente propor

cional a k para un q0 dado. Sin embargo, puesto que q0 tiene k en el de

nominador, el término D{µ}qcs debería depender esencialmente del gas

to por unidad de espesor de Ja formación, casi independientemente de k. 

Concluyendo, si bien Ja forma rigurosa de la ecuación (3.9) debe-

ría ser usada para pruebas de decremento, para involucrar la variación 

de la viscosidad con el tiempo, Ja ecuación (3.6) es una buena apr6xl-

maclón para cualquier situación práctica. 
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J,3 ALHACENAM I ENTO 

Cuando un pozo en producción es cerrado en la.superficie, el flujo 

de la formación no cesa Inmediatamente. El fluido fluye hacia el pozo, 

persistiendo por algún tiempo debido a la compresibilidad del fluido, 

El gasto cambia gradualmente ~e qcs al tiempo de cierre, a q ª O en un 

cierto perTodo de tiempo. Este efecto es conocido como ·efecto de llena-

do o almacenamiento. Para el caso de decremento ocurre lo contrario. 

Al abrir el pozo en la superficie, el gasto Inicial es debido al almacen! 

miento del pozo. A medida que éste decrece gradualmente hasta cero, el 

flujo de la, formación se Incrementa de cero a qcs' El gasto constante 

mantenido en la direcciones opuestas y viceversa: Decreciendo la carga 

del pozo e Incrementando el flujo de la formación. Esto.lluHra que el 

efecto de almacenamiento está .asociado con la variación continua del gas

to de la formación. Una soluclón11 es suponer que el ,g·a¿t~ en la forma

ción está dado por: 

••••••••• ·• ~ ~ .·-c3. 11 l 

donde bÍ es una constante adlmenslonal derivada de las observaciones en 

la cabeza de la tuberT.a de producción y de la tubería de. revestimiento, 

la presión de fondo del pozo y el conocimiento de las dimensiones de las 

tuberías de revestimiento y de producción. 

Otra alternativa de solucl6n 12 es considerar que el gas'to de des-
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carga o almacenamiento del pozo por la diferencia unitaria de presión 

es constante. Esta constante es conocida como el coeficiente de almace• 

namlento, e, y está dada por: 

' •.....••.•................. (3.12) 

El coeficiente de almacenamiento del pozo puede ser expresada en 

términos adlmenslonales como: 

•••••••••••••••••••• ~ ••• ·• :; (3.13) 

•. 

donde: n • constante 

1 
a 211 

• 0.159, cuando Vw está en ples cúbicos, unidades de campo 

• 0.894, cuando Vw está en barriles, unidades de campo. 

El gasto del fluido de la formación puede entonces ser ob· 

tenido a partir de: 

•••••••.•••.• (J .14) 

Al principio se observa una desviación de la constante verdade,ra. 

Despues di un cierto tiempo, t, esta desviación tiende a ser desprecia· 

ble, y la caTda de la función de la presión adlmensional en el pozo es 

dada por p0• Ramey 13 ha demostrado que para varios valores de c0, el 

tiempo para el cual los efectos de almacenamiento del pozo son slgnifi-
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catlvos est& dado por: 

• ~.' ••• '.' •••••• f ••••• '.'. (3. 15) 

por definición: 

, •.•.•............•...... (3.16) 

Combinando las ecuaciones (3.15) Y. (3.16) con la ecuación (3,9) y (3.16) 

se obt 1 ene: 

t .. 60 n 11 vw cw !1 · .. ii vw cw 
---"'-'------ • - 60 ---

.>. k'h . .>. . k h 
(3.17) 

La Inspección de· esta ecuación revela algo Interesante que se ve a 

continuación: 

a) los efectos de almacenamiento del pozo aumentan. directamente con 

la profundidad del pozo (a: Vw) e Inversamente con la capacidad de la for

mación (a: r\l 
b) el efecto de almacenamiento del pozo disminuye con el incremento 

de la presión (a: cw), 

En general los efectos de almacenamiento del pozo parecen ser de ·lm-

portancla para pruebas de corta duración, aproximadamente menos de un 

dTa 13 • La discusión anterior es aplicable para pozos con efecto de daño 

cero. 

Agarwal, Al-Hussalny y Ramey 1
q mostraron que para todos los propósl-
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tos prácticos, la duración de los efectos de almacenamiento del pozo 

está dad por t0 ;: 60 c0 paracualquleradelos factores de dai'lo,posl

tlvo o negativo. En partlcular,para s.::_ O, ellos demostraron que: 

...................... (3,18) 

Ellos también demostraron que para efectos de dallo un valor positivo y 

cero a t 1 empos muy cór tos da: 

lo cual muestra que el comportamiento Inicial de presión es•.controlado! 

totalmente por el almacenamiento del pozo hasta un. t'lenipo, t
0

, ,del orden 

de 0.5 c0 a 1,0 c0• 

3.4 GAS Y CONDENSADO 

La producción en 'la superficie es frecuentemente una mezcla multlfá

sica de gas, condensado y agua: Esto podría ser el resultado de una sola 

fase de flujo en el yacimiento con la subsecuente disipación de líqul-

dos en el pozo debido a las condiciones prevalecientes de temperatura y 

presión. En estos casos, la teoría de flujo monofásico prevlamenta.desa

rrollada es aplicable directamente y las correcciones para flujo multlfá-

slco tienen que ser hechas solamente en las tuberras y no en la formación. 

Sin embargo, en algunas ocasiones ocurre condensación en la misma -

formación, y en estos casos la teoría de flujo de una sola fase puede ser 

36 



.adaptada con razonable éxito. Frecuentemente el flujo en el yaclmlentq 

empezará como un gas en una sola fase. A medida que la presión cercana 

al pozo decrece debido al flujo, puede ocurrir condensación retrógada -

en la zona cercana al pozo. Esto reduce la permeabl lldad relativa al -

flujo de gas y causa un aumento de resistencia en el flujo, el cual pu~ 

de ser tratado como un daño. Sin embargo, este da~o depende de la -

presión de como la magnitud de la condensación o vaporización depende -

directamente de la presión, para un gas a una temperatura dada. Este -

cambio del factor de daño afecta a la productividad de un pozo y es uno 

de los factores que frecuentemente afectan a las pruebas de pozos. 

Los problemas de flujo multifásico pueden ser tratados numérica--• . 
mente. La permeabll idad relativa de las diferentes fases en fun-

ción del tiempo y la localización del yacimiento debe tomarse en cuenta. 

Perrlne 1 s sugl rió que las ecuaciones desarrolladas anteriormente para-

flujo en una sola fase pueden ser modificadas para aplicar sltuaclones

multlfáslcas sustituyendo sistemas equivalentes de movilidad efectiva -

total, compresibilidad y gasto. Las propiedades efectivas totales es 

tan definidas a continuación, donde los subfndices t,g,o,w y f se refle 

ren a total, gas,acelte o condensado, agua y formación, respectivamente. 

La movilidad efectiva total,(k/µ)t' está dada en términos de la permea

bi 1 ldad "In sltu 11 para cada una de las fases por: 

••••••••• (3 .20) 

, La permeabl l ldad "In sltu" para cada fase es el producto de la permeabl-
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lldad relativa para esa fase. Este último factor depende de las condl-

clones de saturación prevalecientes. 

La compresibilidad efectiva total, et, es la suma de los productos 

de las compreslbl lldades por las saturaciones de los fluidos y de la CO!!! 

preslbllldad de la formación: 
et• cgSg +coso+ CwSw + cf •••••.••••••••• (3.21) 

El gasto de producción total es simplemente la suma de los gastos 

de los fluidos Individuales: 

qt • qg + qo + qw ··················~·······(3.22) 

Varias formas de la Integral de presfon básicamente similar a m(p) ', 

como la definida en la ecuación (2.21), h~sido sugerldaspara considera_!: 

la para flujo multlfásico. Éstas son útiles solamente si las permeabi-

1 ldades son conocidas como funciones de la presión. 

Fetkovlch 16 da una ecuación aproximada para el factor de daño oca-

slonado por la condensación alrededor del pozo, en términos de tiempo y 

gasto. El efecto es en realidad similar al de flujo turbulento ya que 

ambos son dependientes del gasto. Sin embargo, este efecto de daño cau-

sado, se' es también dependiente del tiempo. Esto es dado aproximada

mente, en unidades de campo por: 

donde: 

4729.2 q2 µZR't es c 
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R~ • ples cúbicos de condensado en el yacimiento por cada mi 1 Ión 

de ples cúbicos en la superficie del total de gas produci

do, por libras sobre pulgada cuadrada. 

Se• hidrocarburos líquidos requeridos para Incrementar la movi

lidad. 

ks •permeabilidad efectiva del gas en la regl6n del pozo, el 

cual está saturado con condensado. 

se• factor de daño debido al condensado que cae fuera del yaci

miento. 

Todos los métodos discutidos aquí para la solución de problemas multJ_ 

fáslco son aproximados. Un tratamiento más preciso de este problema es 

posible a través del uso de modelos de simulación de yacimientos. 
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CAPITULO 4 

SELECCION OE LA ECUACION DE FLUJO DE GAS 

En las ecuaciones {2,12), {2.14) y (2.20) la variable dependiente es 

la presión, presión cuadrada y pseudopreslón, respectivamente. Todas es-

tas ecuaciones pueden ser escritas en forma adlmenslonal, basándose en -

ciertas suposiciones apro~lmadas porque son diferentes para la presión, 

presión cuadrada y pseudopreslón. Además, esto es posible usando dffere!!. 

tes suposiciones para cualquier solución dada para lineal Izar la ecuación 

diferencial parcial no 1 lneal. Todo esto es posible yá que la solución 

analítica para una ecuación diferencial parcial lineal puede ser aplicada 

a la ecuación de flujo no lineal. Un análisis de este problema 17 consi

dera fa solución analítica en el pozo para un yacimiento Infinito dado 

por fa ecuación: 

1 '1 Po•--E(--) 2 1 4t0 
......................... {4.1) 

y se calcula la presión en el pozo con esta ecuación usando aproximaciones 

diferentes. Los resultados son resumidos en dos partes 17 En la primera 

parte la presión en el pozo se calcula usando fa presión, la presión cua-

drada y fa pseudopreslón, las soluciones son comparadas una con otr<1;. y con 

más precfsfón,a una solución númerlca. En la segunda parte se presenta 

una gráfica para determinar fa solución de la presión o presión cuadrada 

que puede ser usada para un problema dado. 
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4. 1 COHPARACION CON DIFERENTES HETODOS 

El tiempo adlmenslonal, t 0, en la ecuación (1¡.t) es definido por: 

-4 
to • 2.637xlO k t ( _1_ ) ...... , ••••••••• (1¡.z) 

~r~ µet 

en unidades de campo para las tres aproximaciones. 

La definición de p0, es diferente para cada una de las tres aproxl· 

maclones. 

Para la presión: 

P¡ • p 
p a---.,,.,..-----

D 7.085x105··T qcs 

k h (µZ/p) 

Para la presión al cuadrado: -

p~ - p2 
P_o ' • 6 

1.47x10 T qcs 
-------(µZ) 

k h 

Para el potencial de gas real: 

•••••••••••••• (l¡.3) 

•••••••••••••• (1¡ .4) 

m(p) 
1 

- m(p) 

·6 
1.l¡7x10. T qcs 

•••••••.•••••.••••.•••• ( 4. 5) 
Po-• 

k h 

La cantidad (1/µct) ~n la ecuación (4.2), la cant ldad (µZ/p) en la ecua· 
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clón (4.3), y la cantidad (µZ) en la ecuación (4.4) pueden suponerse 

constantes en algunas condiciones especrflcas y puede usarse la ecuación 

(4. 1). Es notorio que las suposiciones no están Involucradas en la de

finición de p0, para el caso de la pseudopreslón, por la ecuación (4.5). 

A partir de una comparación de las ecuaciones (4.3) y (4.4) se ob-

serva que la presión y la presión cuadrada son aproximaciones idénticas, 

por lo que concierne al cálculo de la presión a partir de la solución 

analrtlca, si p en el término (µZ/p) de la ecuación (4.3) es valuada co-

mo (p 1 + p)/2. 

La Tabla 4. 1 muestra los datos de veinticuatro ~lferentes condicio

nes de pruebas de pozos en yacimientos de Alberta y en la Tabla 4.2 pro-

porciona· la predicción de las presiones de fondo fluyendo calculadas por 

diferentes procedimientos y diferentes aproximaciones para propiedades -

medias del gas. Las columnas (8) y (10) de la Tabla 4.2 también pueden 

ser obtenidas con la aproximación de presión cuadrada, si las propieda-

des medias se definen de la misma manera que para la aproximación de la 

presión. 

La Tabla 4.2 muestra grandes diferencias en las presiones calcula-

das por diferentes métodos para algunas condiciones de las pruebas de p~ 

zos. Por ejemplo, las condiciones de las pruebas (8), (11) y (16) dan -

resultados muy diferentes. Para obtener una Idea adecuada de Ja ;xactl-
17 

tud de estos métodos, unos Investigadores compararon la solución tran-

sitorla para las pruebas (8), (11) y (16) con la solución obte-

nida por medio de métodos numéricos. Una comparación de este tipo se 

presenta en la Flg,ura 4. 1 para la prueba número (8). 
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TABLA 4.1 DATOS DEL YACIMIENTO Y DEL GAS PARA LA COMPARACION DE 

LAS APROXll'J\CIONES DE p, p2 Y m(p), 

P1 
No. lb/pg 2 

T G Pe 
ºR 

lb/pg2 

1 7208 

2 SIDO 

3 SD92 

4 4417 

s 4213 

6 42D9 

7 38S9 

714 ,75 733 

674 1.02 707 

725 ,74 801 

701 ,96 794 

701 . 70 791 

643 ,74 741 

670 ,67 695 

8 3S34 630 

9 3294 6~1 

ID 3225 640 

11 3136 61 S 

12 292S 680 

13 2322 614 

14 2264 598 

15 1940 608 

16 1877 604 

17 1744 554 

18 14S5 588 

19 1397 588 

20 1191 602 

21 1060 S81 

22 6S8 S3S 

23 630 S2S 

24 444 S2S 

.71 692 

. 76 686 

. 73 687 

• 73 666 

.67 699 

. 73 681 

. 70 676 

. 73 672 

.69 683 

. 70 699 

.66 670 

. 66 670 

.63 669 

.66 666 

.s8 66S 

.s7 668 
,57 690 

!e k h ~h 
ºR md-ple ple 

412 6165.0 4.0 

463 24.0 9,6 

417 185.0 18.5 

481 933,0 6.0 

406 424.o 4.6 

402 300.0 7.0 

377 520.0 3.0 

374 29.8 1.9 

397 104.0 J.O 
382 104.o 6.o 

399 71 .o ,5 

378 970,0 3.4 
393 12.0 1.2 

~asto t % molar 
~1Mpcd hr HzS C02 

S0.000 20 JO.O 2.0 

4.000 100 12.0 3.0 

20.000 20 18.0 4.D 

13.000 20 19.0 3.0 

25.000 20 

25.000 70 

35.000 20 

4.000 

7,500 

10.000 

7.000 

20 

so 

70 

so 

7,0 6.D . 

1.0 4.0 

4 .o 7 .o 
6.0 

s.o 

so.ooo 20 2.0 4.o 
.500 70 

386 120.0 

349 1270.0 

2.0 2.000 15 

384 350.0 

377 138.0 

378 S6.0 

377 16.0 

354 440.0,t 

373 830.0 

339 J.8 

1.2 4.000' 100 . .. 2.0 
2.3 ·. fsio;óo<')'~() ::,:, .4 2.6 

2.0.<;:, :1 ;soo· ~:us··· 
·6.o ; :1 ;ooo · foo 
4 .o·· · .160 100 . 

,5 ' ·'4.000 . 70 

1.6 3,500 20 
. ,1¡· .020 100 

341 

353 

4s.o · 1·.o 
s.o ·; 1.9; 

.200 100 . -

.ots 100 · 
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.~ 
e 
IQ 

.!> 
Cll 
:J 
L. 
o. 

TABLA 4.2 COHPARACION DE LAS PRESIONES CALCULADAS POR 

LAS APROXIMACIONES p, p2 y m(p 

-;;; 
u 
e 

e 
•O 

111 
Cll 
L. 
a. 

P1 

'ti 
Cll 
L. 
a. 
o ... 
e 
~ 
Cll 
L. 
u 
Cll 
e 

IQ 

IQ 
'tJ 
IQ 
:J .,, 
> ... 
u 
3 

.,, 

.,, 
'ti .,, 
:J 
.,, 
> ... 

o. 
IQ 

IQ 
'tJ 
IQ 
:J 

IQ 

> ... 
Ñ 
3 

o. 

IQ 

> ... 

u 
;:J. 

" 'tJ 

" :J -- N ,,, ...... 
> .... 
"'<f 
- + a. -...... a. 
N -
;:J. - .,, 

e 
8 

N ·-
>- ~ 

(l)-(1¡) Aprox. m(o) Aprox. p 2 Aoroximación p 
llJ presión de fondo predicha, Pwf 

-
N ...... 

o 
111 

t-~+-~-t-~~-+~~.....-~~~..-~~~~~-

1 7032 1 7026 1 

2 

3 

4 

s 

' 7 

3 

9 

10 

ll 

12 

ll 

14 

15 

16 

17 

l~ 

19 

20 

21 

n 
13 

74 

7208 

SIDO 

5092 

4417 

42U 

.\209 

3859 

353-1 

3291 

nis 
31.36 

292S 

2J22 

2264 

1?0:0 

H71 

114~ 

14!i~ 

1391 

1191 

1nw 

6~1!J 

(¡)Q 

'•44 

.584 

,]28 

,067 

,234 

• 3S4 

, 32~ 

,64? 

.570 

,(,87 

.41S 

.32? 

.121 

• r.42 

. ~74 

.0?6 

.292 

• IS~ 

• 3J 1 

. l l!i 

,31,r, ! 
• )51 

• )1~/j 

7028 

1994 

JJ>J 

4119 

JllB 
26?6 

2572 

1111 

19JD 

!JU 

86? 

16&7 

1568 

19Sli 

:a;, 
556 

1577 

1026 

118: 

us 
9i 7 

'~7 

405 

7028 

2123 

J4iO 

4170 

3'28 

2721 

25?1 

1iH 

1958 

13R& 

983 

1110 

l ~79 

19H6 

61~ 

1577 

!OlO 

IHJ 

8?8 

917 

4:tl 

!07 

264 

7025 7023 

• 1076 2191 

ll81 3403 306a 34)0 

4118 

31SO 

2~45 

2430 

• 
1711 

796 

1569 

1511 

1976 

185~ 1 

350 

!Sil 

1014 

1117 

808 

9H 

4'8 

40S 

261 

41J9 4JCll 

J72j 3119 

2704. 23~4 

l:JI 

11J3 

2!82 

116J 

1946 

1355 

2377' 2;99 

913 

1703 

lS .. O 

1,% 

l~EO 

602 

1571 

\010 

llRJ 

~19 

917 

431 

60? 

2~2 

• lll9 

1636 1976 

524 

l52J 

14?11 

1?74 

185? 

249 

1574 

10\2 

1178 

806 

9H 

421. 

40b 

279 

1441 

1126 

1722 

isas 
196~ 

1860 

651 1 
1571 

103,1 

1181 1 
820 1 
?19 
'31 1 

4091 i 
2~3 

7021 

2474 

3492 

41'3 

3247 

2778 

2626 

l3l3 

1981 

7C28 702Z 

2220 1864 

3411 )308 

H20 .\098 

mo J2ll 

1121 2715 

2594 2~1 L 

1287 12~7 

m1 n21 

1410 UC4 1461 

923 Y48 9'3 

172! 

isr.s 
1985 

1 e59 

542 

1576 

1020 

)160 

. 814 

916 

428 

406 

281 

1715 

1577 

198~ 

1860 

624 

ün 
10)0 

1m ... 
818 

9!7 

431 

409 

285 

1

1737 

1584 

1989 

166~ 

6l'J -

1~19 

1013 

11 es 
016 

910 

U2 

1H~ 

colum (1) (2)** (3) (I¡) (5) (6) (7) (b) (9) ( 10) { 11) 

No. 
** valores de decremento predichos a(p1-p)/p 1 donde pes la columna (4) 
* la preslon calculada es negativa. 
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De los resultados de esta comparaclón 17
, como se dieron en la Tabla 

4.2, es posible.obtener las siguientes conclusiones en cuanto al cálculo 

de la presión en la cara·de la arena a partir de la solución anal ftlca se 

refiere: 

1) El uso de las propledadesmedlas del gas en la definición de Po y t 0 

da lugar a solucl~nes aproximadas que con el uso de las condiciones 

Iniciales. La diferencia .entre las soluciones con los tres métodos 

es pec¡ueila. Compare l.as columnas (4) y (8). 

2) El método:'de las propiedades medias del gas no tiene gran influencia 

en la. solución resultante. Compare las columnas (8) y (10), 

3) Cuando la.s .. prop}edades del gas tienen que ser supuestos constantes, e 

Iguales a sus valores Iniciales, únicamente la aproximación de potencial 

del gas real es confiable para grandes decrementos, La aproximación de 

la presión al cuadrado usando propiedades iniciales, es usualmente mejor 

que la aproximación de la presión usando propiedades Iniciales. Compare 

las columnas (J)., (5) .y (7). 

4) Cualq~le~: áproxlmaclón puede ser usada cuando los decrementos son pe-
,' ·'" 

queños. Compare los resultados de las condiciones de las pruebas, co-

lumnas (1), (4), (14), (15), (17), (20) y (22). 

Debe recordarse que s 1 se usan 1 as prop 1 edades promed 1 o,. es necesa

rl a una solución por en9ayo y error. Esto ! lustra la ventaja'.:. de usar la 

aproximación del potencial del gas real, siempre que seaposlble; .. con pro

piedades evaluadas a las condiciones iniciales. 1 
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4.2 RANGOS DE VALIDEZ 

Cuando la solución analítica es aplicable con las propiedades del gas 

a condiciones Iniciales, la aproximación del potencial del gas real será 

la más confiable. En la literatura se pres~nt617 un método simple para 

determinar cuál de las aproximaciones, presión o presión al cuadrado, 

estará más cercana a la aproximación del potencial del gas real para un 

problema dado. 

El método propuesto está basado en la observación de que si m(p) es 

función llneal de p, la aproximación de presión considerada viene siendo 

Idéntica a la aproximación m(p) y si m(p) es una función lineal de p2
, 

entonces la aproximación de p2 llega a ser Idéntica a la aproximación de 

m(p). Se han presentado17 curvas de pseudopreslón reducida en función 

de pr y p~, con Tr como parámetro. La gráfica de Tr ª 1.7 se puede ver 

en la Figura 4.2. 

Como un ejemplo de esta apl lcaclón se tiene la prueba número (8) de 

la Tabla 4. l. El rango de Interés de p para este gas es de 1.5 a s. . r 

La Figura 4.2 muestra que arriba de este rango m(p)r no es función linfa( 

de Pr ni de p~. Esto es confirmado por la Figura 4,1. La Figura 4.2 

También muestra que la aproximación de presión al cuadrado es un poco me

jor que la aproximación de la presión para este problema. Esto tam~lén 

es confirmado por la Figura 4.1. 

Las curvas de presudopreslón reducida para un rango de temperaturas 

reducidas están presentadas en las Flguras.4. 1 y 4.2 en función de Pr y 

p~, respectivamente, con Tr como parámetro. Estas curvas 



pueden ser usadas para determinar el rango de val ldez de las aproximacio

nes de pres 16n y. pres Ión ·a 1 cuadrado, 

En la ~lgura 4.3 (µ/µ 1)z está graflcado contrá Pr• cori Tr como 

parámetro. Esencialmente niega la generalización de que la aproximación 

de p2 es vál Ida a baja presión, mientras la aproximación .de p s'e apl lea 

a presiones altas. Además, las l'lguras 4.1 y 4.2 muestran c¡ue,bajo al· 

gunas condiciones, la aproxlmacl6n de p2 puede ser aplicada a presiones 

altas mejor que la aproklmaclón de p. 

so 



CAPITULO 5 

PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION 

5, 1 PLANTEAMIENTO GENERAL 

Las pruebas más sencillas de decremento de presión consisten en medir 

contfnuamente la presión de fondo durante un perfodo de flujo a un gasto 

constante, Iniciando a una presión estabilizada del yacimiento. La dura

ción del períbdo de flujo puede ser de unas cuantas horas a unos cuantos 

meses, dependiendo de la naturaleza del yacimiento y de los objetivos de 

la prueba. El propósito fundamental de las pruebas de decremento es de

terminar las caracterlstlcas del yacimiento que afectarán el comporta

miento de flujo, 

Baj0 condiciones Idealizadas, el comportamiento de la presión de flu

jo, Pwf' es Ilustrado en la Figura 5.1. Durante los tiempos cortos, los 

efectos de da~o y almacenamiento dominan el flujo. El período denominado 

de flujo transitorio, representa la duración de flujo durante el cual una 

gráfica de pwf contra log t, es una lfnea recta. Durante este perfdo, el 

yacimiento se comporta como Infinito y aún no se han sentido tos efectos 

de frontera. 
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5.2. REGIHENES DE FLUJO 

5.2. 1. REGIHEN DE FLUJO A TIEMPOS CORTOS 

Los datos para tiempos cortos son afectados en particular por el 

almacenamiento del pozo y por el flujo lineal a través de las fracturas. 

Usualmente en el anál lsls de pruebas de presión, los datos a tiempos cor. 

tos son Ignorados y el análisis se enfoca a los datos del flujo transl· 

torio y del flujo pseudoestaclonarlo. Consecuentemente, es necesario 

definir la longitud del período afectado por tiempos cortos o alternati

vamente, definir el tiempo de Inicio del periodo de flujo transitorio. 

Cuando un pozo es abierto en la superficie con flujo a gasto cons-
• 

tante, el flujo Inicial viene primeramente del propio pozo, más que de 

la formación. En real ldad, el flujo del yacimiento aumenta gradualmente 

de cero hasta el gasto especificado en la cabeza del pozo, q. Este gas

to es alcanzado en un tiempo, ts' dado por las ecuaciones (3.12) y (3.13)¡ 

comblnándo éstas con las ecuaciones (3,9) y (3.10) se obtiene: 

(60)(0.894) µ vw cw 
t ·--------
s (0.0002637) k h 

........................ (5.1) 

La ecuación (5,1) se apllca a pozos sin efectos de daño. Varios 

lnvestlgad~res 1 ~t 18 presentaron los efectos combinados de almacenamiento 

y daño en forma de curvas tipo, Figura 2.4. Estas curvas tipo pueden 
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ser usadas para definir el tiempo de Inicio del flujo transitorio. 

Mcklnley1 9 graflcó una sola faml l la de curvas suponiendo que >. • 

k/~µctr! y s • O. Aunque esto reduce la exactitud de un ajuste de datos, 

es más fácil utilizar las curvas tipo de Mcklnley que las curvas tipo de 

Ramey. Maer2° modificó las curvas tipo de Hcklnley para flujo de gas. 

Aunque los datos de tiempos cortos no fueron analizados, es Intere

sante notar que en la presencia del almacenamiento del pozo, una gráfica 

de Po contra t0 en coordenadas logarTtmlcas dará una l(nea recta de pen

diente unitaria a través de los datos Iniciales. 

5,2.2. REGIMEN DE FLUJO TRANSITORIO 

Cuando los efectos de almacenamiento del pozo, el comportamiento de 

flujo es semejante al de un pozo en un yacimiento Infinito y es conocido 

como flujo transitorio. En este régimen de flujo la presión es la misma 

que aquella creada por un pozo línea fuente con un daño constante. 

Puesto que en una gráfica de Po contra t 0 en coordenadas semlloga

rítmlcas produce una línea recta, el análisis de los datos del flujo 

transitorio es frecuentemente referido como un "análisis semllog". El 

análisis semllog de los datos de decremento da valores consistentes de 

los parámetros de un yacimiento. Solamente el producto, kh, el factor 

de daño, s, y el factor de flujo turbulento, O, pueden ser determinados 

de dicho anál lsls. No se pueden obtener Indicaciones de las reservas 

reales, a menos que se alcance el final de la ITnea recta semllog. Esta 

ITnea recta continúa tanto como el yacimiento se comporte como Infinito. 



Se define una nueva 1rnea recta cuya pendiente será aproxlmadamaente 

Igual al doble de la primera. 

Cuando las fronteras del yacimiento empiezan a tener. un efecto sig

nificativo en el decremento del pozo, termina el perfodo·transltorlo, 

Si el pozo está localizado en el centro de un yacimiento circular o un 

yacimiento cuadrado sin flujo en la frontera externa, el flujo en estado 

pseudoestaclonarlo o la fase de agotamiento sigue directamente al perío

do de flujo transitoria2 1 , 

5.2.3. REGIHEN DE FLUJO PSEUDOESTACIONARIO 

Si una prueba de decremento a gasto constante es corrida durante un 

tiempo suficientemente grande, el comportamiento de la presión en el pozo 

será dominado eventualmente por los efectos de frontera. La presión em

pieza a declinar con la misma rapidez en todos los puntos del yacimiento; por 

tanto, el nombre de período pscudoestaclonarlo. En efecto, el área total 

de drene está siendo agotada a un gasto constante. 

Una gráfica de Po contra t 0 en coordenadas cartesianas da una línea 

recta a partir de la cual puede calcularse el volumen de poros ocupado 

por gas y los límites del yacimiento. Por consiguiente las pruebas que 

utilizan esta porción de la prueba de decremento son frecuentemente co

nocidas como prueuds de límite de yacimiento. 

55 



5 .J. ANALISIS DE PRUEBAS DE DECREMENTO 

UTILIZANDO DATOS DE TIEMPOS CORTOS 

Los datos de tiempos cortos pueden ser usados para determinar el 

comienzo del flujo transitorio. Sin embargo, un análisis riguroso de da 

tos de tiempos cortos, será naecesarlo solamente cuando no sea posible 

llevar ha cabo pruebas que se extiendan dentro del régimen de flujo 

transitorio. 

El análisis de datos de tiempos cortos, del período transitorio, y 

del período de flujo pseudoestacionario es posible, si cada régimen de 

flujo estan considerados juntos, no puede obtenerse una solución anal r-

tlca. Sin embargo, las soluciones Individuales, desde tiempos cortos 

hasta el período pseudoestacionarlo pueden ser combinadas y expresadas 

gráficamente, semejante a la representación dadas en las Figuras 2.3, 

2.4, y 2.5,que son curvas tipo que se utll izan en el análisis de prue-

has de decremento en pozos de gas. 

Esencialmente el análisis de datos con curvas tipo consiste en aj U,!. 

tar los datos de la prueba a la curva tipo apropiada. Cuando se ha ob-

tenido un ajuste, las coordenadas de los ejes de la gráfica de datos y 

de la curva tipo se hacen corresponder unos a otros, procurando que las 

escalas de estos ejes también correspondan. Aunque un único ajuste es 

posible para cualquier gráfica de datos, es fácil apreciar que, para cu-

brir una multitud de condiciones del sistema pozo-yacimiento, se reque-

rlrfa un gran conjunto de curvas tipo. 
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5.4. ANALISIS DE PRUEBAS DE DECREMENTO UTILIZANDO 

DATOS DEL PERIODO TRANSITORIO 

Anteriormente se ha Indicado que Jos datos de tiempos cortos pueden 

ser usados para determinar cu4ndo la teorra de flujo transitorio llega a 

ser apl lcable, sin tener efectos de almacenamiento que enmascaran los d!_ 

tos de flujo transitorio. Cuando sea posible, los datos deben ser obte• 

nidos en el r~glmen de flujo transitorio, ya que Jos parámetros de los 

yacimientos calculadOS;por un anál lsls de flujo transitorio son más con• 

fiables que aquellos calculados por un análisis de datos a tiempos cor· 

tos. 
• A contlnuacldn se describen varias pruebas de decremento que pueden 

usarse para estimar par4metros del sistema pozo-yacimiento, utll Izando 

datos del perfodo de flujo transitorio. 

5.4.1. PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESIONA GASTO CONSTANTE 

Este tipo de pruebas consiste de pozos fluyendo a gasto constante y 

registrando contín~amente la pres16n de fondo fluyendo, Pwf• como una 

funcl6n del tiempo de flujo, t. El flujo se inicia a partir de condfcio· 

nes estabilizadas de cierre, El flujo puede continuarse tanto como se 

desee, pero la porción útil de los datos de este análisis es ,aquélla que 

cae sobre la 1 inea recta semi log. Algunas veces, Ja .desvlacló~ de la 
' ' 

línea recta semllog puede ser debida a la-presencia.de ~naJalla ~ás · 

b 1 en que a efectos de frontera. En este caso, s 1 la· prueba de d~cremen-

57 



to es continuada, la primera línea recta semllog se desvra y se define 

otra línea recta semllog con dos veces la pendiente de la primera ITnea. 

los datos obtenidos de una prueba a gasto constante pueden ser analiza~ 

dos para obtener va lores de kh y un factor de dailo, s'. 

Durante el régimen de flujo transitorio, el comportamiento de flujo 

representa al de un pozo en un yacimiento Infinito con dailo constante. 

Combinando las ecuaciones (3.6) y (3.7) se tiene: 

liPow • Po + s' •••••••••.•••••••••••••••••• (3.2) 

Para flujo transitorio, p
0 

est~ dado por la ecuación (4.1) que al -

sustituirla en la ecuación (5.2) da: 

tip0w • Í ( ln t 0 + 0.80907) + s' •••.••••• ,(5,3) 

Recordando las definiciones de los términos adlmenslonales, la eCU!, 

clón (5.3) puede escribirse: 

m(p 1)-m(p f)• L417x10
6 

qcsT f n(2.637x10-l¡kt) + 0 90907 + 2 •] 
w ~ 2 kh ljlµ e r2 • 5 

. 1 ti w 

o bien, 

m(p¡l·m(p f) .. 1.632x10 qcs log t + 6 Tr 
w . . kh ·. log{íj)µ ~ r2)-3.2275+0 ..•• 8.7s] 

\ 1 ti w 

(5.4) 

Una gráfica de lim(p)" m(pl )- m(pwf) contra t en eoord,enadas' se«il lo;. 

garftmlcas da una lfnea recta de pendiente m, a partir de la. c.ual: 

1.632xla6 qcsT kh • • ............. ~ • • : ........ (5';5)·' 
m 
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Definiendo lim(p
1

) .. valor de 6m(p) a t•l, a partir de la lrnea rec" 

ta (extrapolada, si es necesario) y sustituyendo· estos valores en la 

ecuacl6n (5.4): 

lim(pi)• 1.6J2x10
6 qk~T cog(l)+log (~µl~I;~)- 3.2275 + 0,87s] 

Despejando s' se tiene f lnalmente: 

s'. 1.ISI [lim~p)l " log (~µl~ir!)+ 3;z275J ........ ; .... (5,6) 

La caída de presión debida a Jos efectos ·de dano puede ser obtenida 

de: 

óm(p) s • o.B7m .s • •• ; .................. (5, 7) 

Similarmente, la caída de pr~~l,~n debida a los efectos de flujo tu!_ 

bulento puede ser obtenida de: 

óm(p)T;.. ·o.8tm Dq .•••• '.'.' ............. (S.8) 
. . .es 

. ,: ' : ·'' . ,., . 
\<·:.:·~. - . . .,'. ;, .. ·, ·.' 

La carda de presión total; atribuida directamente a los efectos de 
,;-

daño y de flujo turbulent.o puede entonces s~f cib~~nlda a partir de: 
'r~ 

: . .-

m(p) , = 0.87 m s' .. o.87 m (s + Dq ) · ~" .... , ........... (5,9) s es 

La eficiencia de flujo del pozo, E.F., está definida como la rela-

clón del decremento en el pozo, sin daño o efectos de flujo turbulento, 

al decremento real y puede ser calculada por medio de: 

[?<P¡i - m(pwf)J -[ lim(pls] 
E.F. = [m(pi) - m(pwfl] .... " ... "" ' .. "" .. (5.10) 

59 



5.4.2. PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION A GASTO VARIABLE 

Una prueba a gasto variable simplemente consiste de una secuencia 

de diferentes gastos constantes sínla Intervención de períodos de cierre 

El an~Jlsls de pruebas de gasto variable no es siempre confiable¡ 

sin embargo, es Interesante la aplicación del principio de superposición 

en tiempo. 

En una prueba a gasto variable, el flujo empieza a condiciones est!_ 

bil Izadas del yacimiento. Un gasto constante, q1, es mantenido por un 

perfodo de tiempo, t
1

• Luego el gasto es cambiado a q2 hasta el tiempo 

t 2, después es cambiado a q3 hasta un tiempo t 3, y así sucesivamente. 

En general, la historia de gastos puede ser resumida: 

qcs .. q, para o < t < t, 

qcs • q2 para tl < t < t2 

' .. 
qcs • qn para· tn·I < t 

La respuesta de presión obt~nlda}~~mblando el gasto n veces desde 
• I• •... ·,'.) .. ¡. 

q 1 hasta qn puede ser obtenida apllca~i~ ~I prlnéiplo de superposición 

en t 1 empo. . . . 

Durante el primer período de flujo, el decremento del potenciii.1 de 

gas real en el pozo está dado: por la e.cuacldn (5.4), la cual puede es-

crlblrse de la siguiente manera: 

109 
( K z )-1.221s+o.B1s] ~µiclrw 

(~. ttl 

60 



Durante el segundo perPodo de flujo, el decremento de potencial de 

gas real en el pozo est8 dado por la suma del efecto continuado del pri

mer gasto y el efecto superpuesto del cambio de gasto, De esta manera, 

aplicando el principio de superposición en tiempo, se obtiene para cual

quier tiempo durante el segundo perfodo de flujo: 

m(p
1
)-m(p f)• 1,6)2x106 

q¡T ~og t + log(~~)- 3.2275~ 
w k h tl>\J c r1 

1 l w 

+1.632x10
6

(q2.-<J1 )T riog(t·t¡)+log( ... L-;-)- 3.221sl 
k h. l ,. rj>µlclrw J 

+1.632x1°6q2T.(0.87 s) 
. k1l ' · .. 2 

Arreglando: 

6qT[ ( .. k) ·1·· +1,632x10 ifn. log ..-+;-
2 

- 3.2275 + s2 
<jlµ 1c 1rw .· .. .. . 

(5 .12) 

Durante el enésimo perFodo de flujo, el .. d~cre~ento de:potenclal en 
• . t • • 

el pozo se obtiene por un procedimiento slmllu al,de:scrltopara el se-

gundo pedodo. Esto Incluye una superposlclon de todos los gastos: ., .-· .- ~~,.<~.~~,·~::·.:~ .. ·>'.~;< .:·. 
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1 6 6 q T 
+ ' 32x10 knh (0,87 s~) " " " •. ·,' ... ' (5. 13) 

La ecuacll!n (5.13) puede escribirse de la siguiente ~anera: 

donde: 

to • qo • O 

sr se analizan los datos tiempo-presión del enésimo perTodo de flu-
• r: J n t.q. 

jo, una gráfica de Lm(p 1) - m(pwf) /qn contra t ....2L log(t-t1_1) P.i1 
• j•l qn 

coordenadas cartesianas da una línea recta de pendiente m', de donde: 

6 
kh • 1.632:10 T •.. ,,,.,, •• ,., ..•.• , •. ,.(5.15) 
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Def lnl endo; 

áln(p0 ) • valor de G(p
0

) .. m(pwf~ /qn correspondiente 

al cero de las abscisas, obtenido de la línea 

recta (extrapolada, si es necesario). 

La ecuación (5.14) puede escribirse: 

s~•l.151[.&i(pº)-log( k )+3.227~ 
m' if>µ.c r 2 

1 1 w 

........ (5.16) 

con la cual se puede determinar el factor de dano aparente, sA, asociado 

con el gasto q
0

• 

5.4.3. PRUEPAS DE DOS GASTOS. 

Las pruebas de dos gastos, desarrollada por Russell 22
, es una for-

ma simplificada de las pruebas de gasto variable. Consisten en fluir 

el pozo a un gasto constante, q1, por un período de tiempo, t, y luego 

cambiar el gasto a q2. El primer gasto comúnmente es gasto de producción 

real del pozo. Antes de cambiar el gasto de flujo, se baja un medidor 

de presi6n de fondo dentro del pozo para registrar la presión de flujo 

en Ja cara de la arena. Es importante tener un valor real de la presión 

de fondo Inmediatamente antes del cambio de gasto. Luego, se registra 

en forma continua la presión de fondo fluyendo, después del cambio de 

gasto, 

Las pruebas de dos gastos tlenenvarias ventajas sobre las pruebas 

de un s6lo gasto, SI los datos tiempo-presión del primer período de 

flujo est4n disponibles, junto con los datos del segundo período de -

63 



h 

~r11mpo de rtajulte <lt Qasto 

t 1 1 l 
ol::::::====::.!.:=====:==:!======±=====~=========== 

t----

Pwf 
Andlisi1 de uno 

pn.otbo de din QOSIOI 

O'--~~~~~~~ ...... ~~~~~~~~~~~~~ 
t t---

.. 

FIG. 5.2 COMPORTAMIENTO DE PRESION Y GAS 1 

EN UNA PRUEBA A DOS GASTOS. 



flujo, puede obtenerse directamente un valor del factor de turbulencia, 

D. Por tanto, el tiempo de prueba se acorta considerablemente para a-

quellos pozos que requieren de un tiempo largo para su establl lzaclón. 

Además, el tiempo requerido para el Inicio del reglmen de flujo transl-

torio en el segundo gasto de flujo es mucho m~s corto que el que se re-

querlrla normalmente en una prueba de un solo gasto. 

Una prueba de dos gastos y su correspondiente respuesta de presión 

se Ilustra en la Figura 5.2. El anAllsis de dicha prueba da los valores 

de kh, s y D si se conoce la P¡· SI la P¡ no se conoce, entonces el an!_ 

lisis da valores de kh, s' y P¡. 

la respuesta de presión obtenida al cambiar el gasto de q1 a q2 

puede anal Izarse aplicando el principio de superposición en tiempo. 

Antes del cambio de gasto, es decir, durante el primer período de 

flujo, el decremento de potencial de gas real en el pozo está dado por 

la ecuación (5.~} que puede escribirse para este caso: 

m(p1)-m(pwf)• 1.632x10
6 

qlT Gog t + log( __ k_
2 

)·3.2275 + o.87s~ 
k h L 4>ll¡c 1rw j 

(5.17) 

Durante el segundo período de flujo, el decremento en el pozo está 

dado por la suma del decremento debido al efecto continuado del prlfer 

gasto y el decremento debido al efecto superpuesto del cambio de gasto. 

Aplicando el principio de superposlcldn en tiempo, se obtiene para cual· 

quier tiempo durante el segundo perTodo de flujo: 
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+1.632x106(q2-q1 )T f1og 6t+1og (_L_) -3.2275] 
kh L ~11 1 c 1 r~ 

o blenl 

+ l .6J2xl06 ~ [log (--k-2 )-J.2275 + 0.87 s2 J 
cpµ 1c1rw 

(5.16) 

Una gráfica de m(pwf) contra log t + .M + q2 1og 6t en coorde-
~ ql 

nadas cartesianas da una línea recta de pendiente m, a partir de la -

cual: 

................ (5.19) 

Oefinlendo: 

m(p
0

) •potencial de gas real correspondiente a la presión de 

de fondo fluyendo justo antes de cambiar el gasto .. 
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m(p
1

) •potencial de gas real correspondiente a la presión de fondo flu

yendo a 6t • 1, obtenida de la 1rnea recta (extrapolada, si es 

necesa r 1 o) , 

Entonces, la ecuación (5,17) puede escribirse: 

m(p¡) - m(p0 ) • 1.6JZx1a6 ~~og t + lol k 
2

).·.J,2275 + 
L'. \¡pµlclrw 

+ 0.87 sij (5.20) 

y la ecuación (5.18) puede escribirse: 

m(p¡) - m(pl) • 1.6J2x106 ql T ~og(t + 1) + q2 109(10 .. 
kli ~ ql ~ 

Restando la ecuación (5.21) de la ~cuaclón (5.20): 

m(p1) - m(p) a J,632x106 :ql~'~···.·.·(·i't')'·J·. 
o .. kh c09 t· + 1 . 

,· .:: . :/· ...... :·,· '' , 
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(5.22) 

,., 

Sustituyendo la ecuación (5.19) se obtiene: 

m(p
1
) - m(p ) • m log (-.. t \;::~(ql~~:i)T f1og 

º t + 'r q' L 

········ ............ (5.23) 

. 
En esta ecuación, si~" I, el primer término del lado derecho 

se reduce a cero. Entonces: 

Para utilizar ra'ecuaclón (S.24) es necesario Información adicional. 

Pueden considerarse do procedimientos: 

a) Se conoce la presión Inicial del yacimiento, P¡• y por tanto, 

m(pi). Analizando el primer período de flujo de una prueba de dos gas

tos como una de un sólo gasto, el factor de da~o aparente, s¡, relac1ona· 

do al gasto q1 puede obtenerse con la ecuación (5.4) escrita de la slgu le~: 

te manera: 
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donde tes el tiempo de cambio de q1 a q2, es decir, el tiempo co

rrespondiente al potencial de gas real m(Po). 

Utilizando la ecuación (5.24) y el valor de s;, se puede calcular el 

factor de daño aparente, sz, relacionando el gasto q2: 

s2' • ~ s' - m(P1l-m(Po) + (qo1;q72) ~og( k )- 3.2275] 
q2 1 0.87mq2 • mq2 ~~ c r2 

1 1 w 

(5.26) 

b) No se conoce la presión Inicial del yacimiento y por, tanto, tamp~ 

co m(p 1). 

En este caso no se pueden separar los efectos de daño y los efectos 

de turbulencia; Sin embargo, m(p 1) puede estimarse suponiendo que s¡ y s2 
son Iguales a un valor s 1 promedio, calculada mediante la ecuación (5.24) 

escrita de la siguiente manera: 

Y sustituyendo el valor de s 1 en la ecuación (5.25) se obtiene: 

Luego m(PI) puede convertirse a p1• 
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5,5 ANALISIS DE PRUEBAS DE DECREMENTO UTILIZANDO 

DATOS DEL PERIODO PSEUDOESTACIONARIO. 

El perfodo de flujo transitorio continúa hasta que se sienten los 

efectos de frontera. Entonces el flujo es pseudoestacionarlo para un po· 

zo localizado en el centro de un yacimiento limitado (circular o cuadrad·· 

A continuación se describen varias pruebas que utilizan datos del -

perfodo de flujo pseudoestacionarlo, tales cano las pruebas de Lfmlte de 

yacimiento y las denanlnadas de LTmite Económico. 

5,5.1. PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTO 

SI una prueba de decremento a gasto constante continúa durante un 

tiempo suficientemente largo se observará una desviación de la lfnea re~ 

ta semllog. En estos casos, el decremento a gasto constante debe contl· 

nuarse hasta que- sea evidente de que esta desviación sea una segunda lf-

nea recta semllog, lo cual indicaría la existencia de una falla y no de 

los lfmltes del yacimiento. La frontera del yacimiento se alcanza cuando 

una gráfica de la pr~slón de fondo del pozo contra el tiempo, da una lí· 
4 

nea recta en coordenadas cartesianas. La pendiente de la línea recta 

es función del gasto y del tamaño del yacimiento. 

Se ha descrito ampl iamente 23 la aplicación de las pruebas de lfmlte 

de yacimiento y así mismo, se ha demostrado que dichas pruebas, además 



de definir las reservas, pueden dar la orlentacl6n de las fallas combl· 

nando los resultados de pruebas realizadas en varlor pozos vecinos. 

Por otro lado, también se ha demostrado 24 que las pruebas de lfmlte 

de yacimiento en un pozo pueden usarse para determinar el volumen origl· 

nal de gas en un pequeño yacimiento cerrado, la presión ocupada por el 

gas en un yacimiento grande, la distancia a un límite productivo lmper· 

meable, el ángulo entre dos fallas que se lntersectan y efectos de ínter-

ferencla. Pruebas similares en dos o más pozos darían la productividad 

del yacimiento, la orientación de las permeabl lidades preferenciales en 

un yacimiento homogéneo anisotropo, la posición de una falla y la posl· 

clón y tendencia de un contacto gas-agua. Tamblen, se hanpresentado gra

flcas que describen el efecto de una discontinuidad radlal 25
; se ha de-

mostrado que la forma de un yacimiento puede estimarse con pruebas de -

límite de yacimiento y los conceptos de factores de forma 26
• 

Para flujo pseudoestacionarlo, p0 está dada por la ecuación (4.t) 

la cual puede sustituirse en la ecuación (5.2), entonces: 

2to 3 
6pDw a - + ln r t:D • 'Ij + s 1 

r2 
eD 

•••••.••••.•••.••• (5.29) 

Esta ecuación puede ecribirse en términos de variables reales: 
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' 

m(PI) - m(Pwf) • 2348 qcsT 

n~µ 1 c 1 r!h 
+1.'17,106 ·~:T t<: + •] 

(5.30) 

Nótese que n se Introdujo en el primer término de la· derecha, tal 

que mpr!h representa el volumen poroso del yacimiento; Vp' 1 leno con gas. 

La ecuación (5.30) también puede escribirse: 

(5.31) 

De tal manera que, graflcando t.m(p) • m(P¡) - m(Pwf) contra t en 
' ' 

coordenadas cartesianas, se obtiene una línea recta de' pendiente m'', de 

donde: 

V .. 2348 qcs T 
P µ c.m 1' ' 1 1 

............. (5.32) 

Entonces, Vp es el volumen poroso lleno de gas, ples cúbicos, y 

como $h puede obtenerse de registros, por tanto puede calcularse re. 
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5,5.2. PRUEBAS DE LIMITE ECONOMICO 

SI una prueba de decremento a gasto constante se continúa por un 

tiempo largo y no se observa la desviación de la 1 ínea recta semi log, 

entonces no puede definirse la prueba de lfrnlte de yacimiento. Sin -

embargo, es posible definir un volumen mfnirno de gas en el lugar. 

Las pruebas de lfmite de yacimiento pueden conducir a estimar -

grandes cantidades de gas sin definir los limites reales del yacimiento. 

En estos ca~os, es conveniente diseñar una prueba de lfmlte Económico 

para confirmar la presencia de un volumen mfnlmo de gas que serla nece· 

sarlo que existiera para la explotación económica de un yacimiento. 

El radio de Investigación, esta dado por la siguiente ecuación: 

la cual define un volumen poroso"mfnlmo económico lleno de gas(ples cú

bicos, a condiciones de yacimiento): 

. ·. .. ' '·.·' 2. 
V I · = ll'~r¡ ·. P. m n -.·.· ,nv, 

• ••••••••••• ' ••. ';. (5;34) 

Sustituyendo la ecuación (5;33) en ia icua~ló~ (~.34) se obtiene: 
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301.8 µiciVp mln ·-----'--- .........•••. (5.35) 
kh 

y de esta manera se puede estimar el tiempo requerido de duración de una 

prueba de límite econ6mico. 
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C A P 1 T U L O 6 

PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION 

6.1 PLANTEAMIENTO GENERAL 

, En el manejo y análisis de pruebas de incremento, es muy -

importante tomar en cuenta que un Incremento es siempre precedido por -

un decremento, y también que los datos de incremento son directamente -

afectados por este decremento. Idealmente, el decremento comienza -

a partir de una condición de yacimiento estabilizado representado por -

la presión del yacimiento estabilizada, pi. A un tiempo, t, el pozo se 

cierra y el Incremento continúa durante un tiempo, ~t. 

El comportamiento de la presión de fondo cerrado, p , -
ws 

contra ~t se 1 lustra en la Figura 6. 1, donde la porción de tiempos coI_ 

tos refleja el almacenamiento del pozo y los efectos de daño. El-

almacenamiento es el resultado de que el cierre del pozo se efectaa en 

la superficie y no en la cara de la formación. Entonces la produc--

ción continúa de la formación hacia el pozo durante algún tiempo después 
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de que el flujo en la superficie hJ sido detenido. En yacimientos -

de gas y condensado de baja permeabilidad, el almacenamiento del pozo· 

debe ser evitado, para lo cual generalmente se usa una herramienta de· 

cierre en el fondo del agujero 27 , Los efectos de daño son orlgl· 

nados por el pozo dañado, las condiciones de terminación del pozo y del 

efecto de flujo turbulento. 

Los datos que caen en la reglón de tiempo Intermedio cons· 

tituyen la parte más úti 1 de una prueba de Incremento. Las gráfl cas· 

de Horner y HDH, utilizan estos datos para obtener una lfnea recta en -

papel semilbgarítmico. El producto Kh se obtiene de la pendiente de 

esta lfnea recta semllog. Los datos de tiempos cortos deben excluirse· 

de dichas graficas. 

Los datos de tiempos largos están usualmente marcados por· 

una desviación de la línea recta semllog de la reglón de tiempo lnter· 

medio. Esta desviación refleja los efectos de frontera. Si el perío· 

do de cierre es suficientemente largo, la presión final alcanzada, l la· 

mada la presión de el.erre estabilizada, es en realidad Ja presión pr~ 

medio de volumen delyaclmlento que esta siendo drenado. 

Conceptualmente, un Incremento es tratado como el resulta· 

do de dos efectos superpuestos. E! principio de superposición se -

describió anteriormente. La aplicación de este principio al análisis 
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de las pruebas de incremento es muy simple. La caída de presi6n a un 

gasto q, antes del incremento, se supone que continúa durante todo el 

tiempo, t + At), pero en el tiempo de cierre At, una carda' de pre- -

sión en el gasto, ·q, se Inicia , Los efectos netos de un gasto n!:_ 

gatlvo o Inyección, es para simular un gasto de flujo cero, que es la 

condición de cierre, Por tanto a cualquier tiempo de cierre, At, el -

comportamiento de la presión en el pozo será la suma de los dos efectos, 

aquel debido a un gasto q para un tiempo (t + At), y aquel debido a -

un gasto, -q, para un tiempo At; este tratamiento es idéntico para una

prueba de decremento a dos gastos con el segundo gasto, q2, tomado - -

Igual a cer.o. 

Las curvas tipo dadas en el Capítulo 2 sección 2.6 y las -

limitaciones discutidas en el Capítulo 5, también son apllcabies al an,! 

lisis de pruebas de incremento. Aún cuando la técnica de ajuste con 

curvas tipo no serán discutidas en este capítulo, proporciona un método 

simple para determinar el comienzo del flujo transitorio durante las -

pruebas de Incremento. 

6.2 ANALISIS DE LOS DATOS DE TIEMPOS CORTOS 

Un nnálisls riguroso de datos de tiempos cortos puede dar

una adecuada aproximación de Kh. Dicho análisis será necesario sola -

mente cuando los datos de tiempos Intermedios no están disponibles. 
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Las discusiones relacionadas al régimen de flujo de tlem· 

pos cortos en el Capítulo 5, se apl lean generalmente para las pruebas -

de Incremento de pres16n de Igual manera que se hizo para pruebas de de 

cremento. 

¡, . 
6.3 ANALISIS DE LOS DATOS DE TIEMPOS INTERMEDIOS 

E-o el. Capítulo 5 se ha demostrado que .Jos datos de tiempos 

cortos pueden ser usados para determinar el tiempo de Inicio de' los da -

tos del flujo transitorio, Un análisis siml lar se aplica a la por -

clón de tiempos cortos de una prueba de Incremento. 

En el régimen de flujo transitorio es posible obtener parámetros 

del yacimiento calculados con un análisis de datos de tiempos lnterme 

dios, los cuales son mucho más confiables que aquellos calculados con -

datos de tiempos cortos. 

Los datos obtenidos de una prueba de Incremento realizada-

adecuadamente, seguida de un·a prueba de decremento de un solo gasto, o -

de dos gastos, y en algunos casos también de gasto variable, pueden ser-

analizados para obtener valores confiables de Kh, s y p. E 1 campo r t!!_ 

miento de incremento de presión durante el período de tiempos interme --

dios es análogo al período de flujo transitorio durante una prueba de -
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decremento, en otras palabras, el yacimiento actúa como Infinito y las-

fronteras no afectan los datos de tiempo-presión. 

El análisis de los datos de tiempos Intermedios tam

bién da una lfnea recta semllog que no debe ser confundida con la ITnea 

recta semi 199 p<1ra una prueba de decremento1como se v,erá más adelante,

esta línea recta, cuando es extrapolada, da el valor del potencial de -

gas real aparente del yacimiento, m(p*), que corresponde a p*, el cual

es posteriorme~te usado para calcular el potencial de gas 'real del ya -

cimiento, m(p) que corres,Ponde a la presión media del yaclmlento,p. 

Cuando los efectos de tiempos cortos llegan a.ser 

despreciables, el comportamiento presión-tiempo es aquel de un pozo 

produciendo a un gasto cero de un yacimiento Infinito. Como prevlame.!!_ 

te se mencionó, un Incremento es siempre precedido por un decremento. 

Durante el período de decremento la presión de fondo

fluyendo está dada por la ecuación (4-5); para la ecuación en términos • 

de presión: 

pl-pwf .. • 162.6 qcs Sµ~ 

l<h 

+ 0.87 s . ']• 
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. ~µctr~ 

(6.1) 



SI el pozo es cerrado en el tiempo t, y se permite Incrementar 

durante un tiempo At, el efecto de cierre puede ser obtenido por la su-

perposlclón de dos efectos. Durante el periodo - de cierre la presión 

estática es dada por la suma del efecto _continuo del gasto de decremento 

qcs y el efecto superpuesto del cambio en gasto (O-qc
5

) y es representa

do por: 

P¡ - Pws • • khcs log {t + At) 
162.6 q Bµ [ 

(6.2) 

Nótese que-el da~o aparente, s: no serra superpuesto en el -

tiempo dado que es una función solamente del gasto existente. Sin embar· 
' ;.">.· 

go, si los efectos d~ __ turbulencla son despreciables, s' "s y aunque es 

Incorrecto lntroduc,lr .un término de daño en la ecuación (6,2) dicho tér-
' .. '. ,~ . 

mino, si se lnt'roduce,no afectará la pendiente de la gráfica semllog; 

El primer término del lado derecho de la ecuación (6.2) repre-

senta el efecto debido al decremento a un gasto qcs du_rante un tiempo 

{t + At), El segundo término es el efecto del cambio en gasto de qcs a 
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cero por un tiempo lit¡ combinando estos términos y simplificando la • 
ecuación (6.2) da: 

Pi - Pws • • 162.6 qcs
6
µ [log ( t.+ 6 .. t. 0.· .. • .. (6.3) 

kg . "".'"!r· ~ 

Esta relación representa la conúnvnente. usada .gráfica de -

Horner. Es obvio que, a partir de esta ecuación, la gráfica Pws -

contra (t + ó.t) / ó.t en coordenadas semllogarftmlcas dará una línea· 

recta de pendiente m, de la cual 

kh ~· - 162.6 qcs Bµ 
m 

•• (6.4) 

Definiendo Pwf como la presión exactamente antes ·del 

cierre, la ecuación (6.1) puede ser escrita como: 

p p · · 162.6 qcs 3µ ~og t + log k ' 
1 - wf' .. - kh ( pµc r 2 ) - 3 . 23 

t w 

+ O.d7 s] ... (6.5) 

Restando la ecuación (6.3) .de la ecuación (6.5). da: 

p [.162.6 qcs eµ. log .t + log (· k 2) -4 

wf•·L kh.· ~µctrw 

- 3.23 + o.s1 .~ - 'º9 ( t !tó.t) ••• (6;6) 
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Entonces: 

Resolviendo la ecuación (6.6) para At ~ hora¡ y haciendo-

• - m~og t + 

- log ~ 

log ( k 
1 

)·- 3.23 + o.87 s 
$1Jctr! e 

s • 1.151 [PtHR - pwf - log 
- m 

También se puede determinar con el anál lsls de una prueba -

de Incremento de presión, la presión del yacimiento. 

Método para determinar la presión media del yacimiento. 

1. Se determina la p~ extrapolando la línea recta a (t + At)/At • 1 en 

la gráfica de Horner. 

2. De la distribución de pozos en el yacimiento determinar la forma de 

área de drene y la localización del pozo dentro de la misma. 

J. Calcular el tiempo de producción adlmenslonal del pozo (t 0A) con la 

ecuacl ón (6.24) 
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4. Usando la Figura 6-~. determinar PoMBH' 

5. Calcular la presión media con la formula: 

- m 
p • P* - 2.303 PDHBH ..•.•.•••..•.••••. (6.8) 

De la misma manera, utilizando la presión al cuadrado se obtl~ 

nen las siguientes ecuaciones: 

qJIZTp, 
kh • 325.2 9 9 · · es' .............. (6,9) 

. m Tes 

qg µ9 Z T Pes , ... · ......... , (6.16) 
k,. 325.2 h T 

Í:º. .2 p 2 

s .. t.151 L 1Hr ; wf -

m es 

8~ 

.... (6.11) 

.... (6.12) ... 



Igualmente para el potencial de gas real: 

Durante el perrada de decremento, la presión de fondo fluyendo 

está dada por la ecuación (5.4) ._ Para la ecuación en términos de pre-

sl6n; 

(6. 13) 

SI el pozo es cerrado en el tiempo t, y se permite Incrementar 
• 

durante un tiempo lit, el efecto de.cierre puede ser obtenido por la su

perposición de dos efectos. Durante el perTodo de cierre la presión es· 

tátlca es dada por la suma del efecto continuo del gasto de decremento, 

q , y el efecto superpuesto del cambio en el gasto (O - qcs) y es repr.!:_ es . 

sentado por: 

(P•) (P) 1~32106 q.T[·»:. · .. ( k) ~ m • • m ws ·• ,., x · ...E!!....· . ·.log(t .+A.· t) + log --- . - 3~23 
. kh .... · .. cj>µlclr~ 

+ J .632x106 (O - ~c's)T[log lit + 10/-k-. )- 3.23] 
kh . \cpµlcl r2. w . 

(6.14) 
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Nótese que ~I dafto aparente, s', no serfa superpuesto en el 

tiempo dado que es una función solamente del gasto existente. Sin emba!. 

go, si los efectos de tuFbulencla son despreciables, s' • s y aunque es 

incorrecto Introducir un término de dafto en la ecuación (6.13), si se 

Introduce no afectará la pendiente de la gráfica semllog. 

El primer término del lado derecho de la ecuación (6.13) re· 

presenta el efecto debido al decremento a un gasto qcs' durante un tiem

po (t + 6t). El segundo término es el efecto del cambio del gasto de 

qcs a cero por un tiempo 6t. Combinando estos términos y simplificando 

la ecuación (6.13), da: 

••.•.••• (6.15) 

esta relación representa la comúnmente usada gráf lca de Horner. Es obvio 

que a partir de esta ecuación, la gráfica m(Pws) contra (t + 6t)/6t en 

coordenadas semi logar! tmicas dara una 1 ínea recta de pendiente, m; 'de la 

cua 1: 

•••••••••••••••.•• (6.16) 

Una gráfica de Incremento para un yacimiento Infinito es mos

trado en la Figura (6.2)a. Una gráfica alternativa generalmente usada 
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es mostrada en la Figura (6.2)b en la cual el eje del tiempo crece de 

Izquierda a derecha. Debe notarse que en todas las gráficas semllog, 

que representan pruebas de decremento o de Incremento, solamente la mag-

nltud, y no el signo, de la pendiente es considerada. 

Definiendo m(pwf) como el potencial de gas real exactamente 

antes del cierre, la ecuac16n (6.13) puede ser escrita como: 

m( 1) - m( wf) • 1.632x10 T log t + log __ k_
2 

• 3.23 + o.87s' p p···. 6q T~ ( ) J 
· ~µlclrw 

(6. 17) 

Restando (6.15) de la ecuac16n (6.17) da: 

(6.18) 

Definiendo in(Pws)t como el potenc!al ~e gas ~e~l .a lit= 1, y 

asumiendo tf-r = 1, la ecuac16n (6.18) pUede.ser ·slmpllf.lcada, res¡¡t

tando 

s' • t.151 [m(Pws)l - m(Pwf) - log ( k )- 3,~3]' (6,19) 
m <j¡µ c.r2 

1 'w 
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Notando que m(pw
5

) 1 sería obtenido de la porc16n de la línea 

recta (txtrapolada, si es necesario) de la gráfica de Horner, la ecua

ción (6.19) puede ser usada para calcular s•. No hay forma de separar 

s• en sus componentes s y Dqcs con una sola prueba de Incremento. Sin 

embargo, si otro Incremento es realizado siguiendo un decremento con un 

gasto substancialmente diferente, un diferente valor de s 1 es obtenido. 

Los dos valores diferentes de s• pueden ser u~ados con las ecuaciones 

(5.7) y (5.8) para calcular s y O separadamente. 

Para yacimientos Infinitos, en los cuales el agotamiento debi

do al decr~nto se considera despreciable, fa extrapolación de la línea 

recta semilog da el potencial de gas real Inicial, m(p 1). Esto cumple 

con la ecuación (6.15), es decir, a tiempos largos, (t + 6t)/6t ~ 1, 

que al sustituirlo en la ecuacl6n (6.15) da que m(pw
5

) = m(p 1). En las 

pruebas en pozos de gas, la presión del yacimiento algunas veces puede 

llegar a incrementarse hasta su valor final. Sin embargo en muchos ca

sos el tiempo requerido para un completo Incremento puede ser demasiado 

largo, en dichos casos es necesario realizar fa extrapolación de la lí-

nea recta. 



6.4. ANALISIS DE LOS DATOS DE TIEMPOS LARGOS 

Cuando los efectos de frontera llegan a ser slgnlflcatlvos, la 

ecuación (6.15), no se aplica totalmente. 

Una ecuación en términos del potencial de gas real con sustltu-

clones apropiadas de cantidades adlmensionales e Incluyendo un factor de 

da~o aparente, s' puede escribirse de la siguiente manera: 

411 tOA F J 
+ 2.303 -~ + 0.87 s' ••••••••• .'~6.20) 

La superposición de un incremento sobre el decremento da: 

m(p 1) - m(pwf) .. 1.632x10
6 

qcs
1 
"· (~)+ 411 

tOA 
kh Lºg 6t 2.303 

- 2.jo3 e1 t+llt -F1llt)J '· • ·· '· · · ·· · · · (6•21) "' 

Flllt "'o. Flt+llt"' FI~". Para 6t « t: 

90 



Entonces : 

• 1.632x10 es log t + 6t +~- t 6 q T [ ( ). · lm t ~~ 
k'ii"" A"t 2. 303 • 

(6.22) 

La ecuación (6.22), que se aplica para valores peque~os de 6t, 

muestra que una gráfica de m(pws) contra log(t + 6t)/ 6t da, Inicialmen

te, una linea recta de pendiente m. Sin embargo, como el caso de un ya~ 
t + lit cimiento Infinito, la extrapolación hasta -¡rr- • 1 no da un 

valor para m(fl). El valor extrapolado se llama m(p*). 

Una gráfica de Incremento para un yacimiento finito se Ilustra en 

la Figura (6.3). 

La pres 1 ón medl a del yacimiento para un yaclml ento 1 lml tado puede 

calcularse usando los valores de m y ~p*), obtenido& de la gráfica de -

Horner y las curvas HBH 20
, Figura 6-4 

De la ecuación (6·22) para (t + 6t) / 6t"' 1.0, 
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m(PI) - m(p*) • 1.632 X 10' qcs T [l¡t tDA 
kh"" "'T.103" 

donde: 

tDA • 2.637 X 10·~ kt 
$µ1c1A 

La ecuación (6-23) es la ecuación para m(p*) 

- _L_ 1(6-23) 
2.30~ 

(6-24) 

La ecuación de balance de materia, escrita en términos de m(p) 

con apropiadas sustituciones para cantidades adlmenslonales es:, 

m(P\) - m{p) • 1.632 X 106 qcst ( 
4
' tDA ) 

~ 2.303 
(6-25) 

Restando la ecuación (6-23) de la ecuación (6·25) se obtiene: 

m(p*) - m(p) • m F (6-26) 
2.303 

ó bien, 
m(p) • m(p*) - m F 

(6-27) 
2.303 

La ecuación (6-27), se puede usar para calcular la presión -

media para· un yacimiento finito. 

m, es la pendiente de la línea recta semi log y m(p*) e's el va

lor de m(Pws) correspondiente a (t + At) / lit:: 1 de la línea re.eta --

semi log extrapolada. 

F, es la función de presión adimenslonal HBH, la cual depende 

de la configuración pozo-yacimiento y la forma del yacimiento. 
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p.5 HETODO DE HILLER-DVES-HUTCHINSON (HDH) 

,Cuando el período de decremento, antes del Incremento, es~ 

Jo suficientemente largo para extenderse al régimen de flujo en estado 

pseudoestacionarlo, se puede utilizar el método sugerido por Hlller, -

Oyes y Hutchinson29 • 

Ellos recomendaron una gráfica de Pws contra log At que d,! 

rá una lfnea recta después de la desviación causada por los datos de -

tiempos cortos. Usando el concepto del potencial de gas real, la pe_!! 

diente de esta lfnea recta es m, la misma que en la gráfica de Horner. 

Esto se confirma por un examen de la ecuación (6-15) que puede escri-

blrse para tiempos de producción grandes, es decir, para t >> t.t como: 

m(pl) - m(Pws) ,. t.632 X 106 q~~ T (log t - log t. t) (6-28) 

Por tanto,' una gráfica de m(Pws) 1 contra .6t en coordenadas 

semi logarítmicas dará una línea recta de pendiente m, a partir de la -

cual se puede calcular kh. El factor de daño aparente, s', se p~ede -

obtener de la ecuación (6-19) 
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~l potencial de gas real promedio del yacimiento, m(p), -

se obtiene de la figura 6- 5. Las curvas mostradas en esta figura. 

fueron derivadas te6ricamcnte de las geometrías mostradas, asumiendo 

flujo en estado pseudoestaclonario antes del cierre. 

El valor de Atoe se calcula a cualquier tiempo de cierre 

elegido, At, de la siguiente manera: 

6tDe • 2.637 X 10-~ k 6t 
ipµlcl r! 

donde: 

r! • ~ , para geometrías no circulares 

(6-29) 

El correspondiente valor de 6p0 se ~btlene de la figura -

6-Q o una curva apropiada. 

' cula-a par-tlr de: 

La preslón;.m~'dla del y~c_lmlento se cal-
~ . ··>·:: ;:<:.~ .. ;~ ;:· ,. \ ·.;. . 

(6-30) 

; . ,. ' ·, .. 

. Las curvas.de lá i:,lgura 6,;.s son vál Idas solamente si las· 

condiciones de flujo en estado pseudoestaclonarlo prev~lecleron antes 

del cierre. 
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6.6 ANALISIS DE UNA PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION EN EL POZO 

MONCLOVA No. 216 

Para 1 lustrar el análisis de datos de presión en yacimientos de gas, 

se presenta el caso de una prueba de Incremento de presión registrada en 

el pozo Monclova No. 216, cuyos datos se dan en la Tabla 6.1, además de 

los presentados a continuación: 

h • 101.7 ples 

qg • 5450 (M ples3/día) 

e
9 

• 0.00596 (m3Jm3) 

µ
9 

• 0.0178 cp 

z • 0.922 

S.G. • 0.567 

sw. 0.275 

~ • 0.045 

et• 0.000245 (lb/pg2)-I 

rw • 0.3542 ples 

Los datos de presión se anal izaron por medio de los procedimientos 

descritos en los Capítulos 2 y 6, que utilizan p, p2 y m(p). Para esto, 

los datos procesados en la Tabla 6.1 se graficaron en las Figuras 6-6 a 

6-9. 
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TABLA 6.1.- DATOS Dr: LA PRUEBA o~ INCREMENTO DE PRt:SION REGISTRADA. 

Ell EL POZO MONCLOVA No. 216 

Tiempo de Producc(ón = 13063 horas (estimado). 

Profund;dad de la Sonda = 2350.0 m. 

t + llt 
Pws 

rPr µI m(p) 
tit "-Et ( lb/pg 2

) 
2{ppc)' pTr 

o - 1373.04 2.04 1.06 

0.087 150150 1518.22 2.26 1.32 

0.25 52253 1655.13 2.46 1.53 

0.42 31103 1754.65 2.61 1.72 

o. 58 22253 1836.62 2.73 1.85 

o. 75 17418 1907.292 2.84 2.00 

0.92 14200 1970.20 2.93 2.12 

1.08 12096 2029.24 3,02 2.26 

1.25 10451 2079.31 3.09 2.34 

1.42 9200 2125. 94 3.16 2.45 

l. 75 7466 2209.63 3.29 2.62 

2.25 5807 2316.26 3.45 2.90 

2,75 4751 2405.94 3,58 3.11 

3.25 4020 2485.81 3. 70 3.30 

3.75 3484 2580. 51 3.84 3.52 

4.25 3075 2648.90 3.94 3.70 

4.75 2751 2711. 44 4.03 3.83 

5,25 2489 2769.19 4, 12 4.03 

5. 75 2273 2822.60 4.20 4.15 

6.25 2091 2872.26 4.27 4.22 

6. 75 1936 2918.60 4.34 4.41 

7.25 1803 2961.92 4,41 4.50 

7. '15 1686 2999,49 4.46 4.59 

8.25 1584 3035.00 4.52 4.72 

8. 75 1494 3070.40 4.57 4.81 

9.25 1413 3102.96 4.62 4.92 

9. 75 1341 3133.81 4.66 5.00 

99 

m(p)x10° 6 
P~s 

102.19 1885239 

127.26 ~2304992 

147.50 2739455 

165.82 3078797 

178.35 3373173 

192.81 3637755 

204. 38 3881688 

217.88 4117815 

225. 59 4323530 

236 • .19 4519621 

252. 58 4882465 

279. 58 5365060 

299.82 57885·17 

318.14 6179251 

339.35 665903:.1 

356.70 7üi6671 

369.23 7351907 

388.51 7668413 

400.08 '1967071 

406.83 8249878 

425.15 8518226 

433.83 8772970 

442.50 89%940 

455.03 9211225 

463. 71 9427356 

474.32 9628361 

482.03 9820765 

Am(p)xto"6 

-
25.50 

45, 31 

63.63 

76.16 

90.62 

102.19 

115.69 

123.50 

134.00 

150. 39 

177. 39 

197.63 

215.95 

237 .16 

254,51 

267 .04 

286. 32 

297. 89 

304.64 

322.96 

331. 64 

340.31 

.152. 84 

351. 52 

372. 13 

379.84 



TABLA 6.1.- C O N T N U A C o N ' 

t + ót Pws µI m(p) 
m(p)xl0-6 óm(p) X 10-6 

ót _ó_t_ 
(lb/pg 2 ) 

ppr 
2!ppc)2 pTr P!s 

10.25 1275 3162.98 4. 71 5.10 491.67 10004442 389,48 

10. 75 1216 3190.70 4.75 5.18 499.38 10180567 397 .19 

.l.25 1162 3217.12 4. 79 5.25 506.13 10349861 403.94 

11. 75 1113 3242.28 4.82 5.29 509.99 10512380 407.80 

12.25 1067 3266.85 4.86 5.35 515. 71 10672309 413. 58 

12. 75 1025 3289.74 4.90 5.45 525.41 10822389 423.22 

13. 25 987 3311.43 4,93 5.50 530.23 10965569 428.04 

13. 75 951 3332.00 4.96 5.58 537. 94 11102224 435.75 

14.25 918 3352.13 4,99 5.62 541.80 11235776 439.61 

14.75 887 3371.17 5,02 5.66 545.66 11364767 443.47 

15.25 858 3389.38 5.04 5.72 551.44 11487897 449.25 

15. 75 830 3406.84 5,07 5.75 554,33 11606559 452.14 

16,25 805 3423.55 5,09 5.80 559.15 11720695 456,96 

16.75 761 3439.54 5.12 5.86 564.94 11630435 462.75 

17.25 758 3454.84 5,14 5.90 568.79 11935919 466.60 

17.75 737 3469.49 5.16 5.94 572.65 12037361 470.46 

18.25 717 3483.54 5.18 6.00 578.43 12135051 476.24 

19 .25 680' 3542.51 5.27 6.18 595.79 12549377 493,60 

20.25 646 3568.16 5. 31 6.22 599.64 12731766 497.45 

21.25 616 3591,80 5.35 6.31 608. 32 12901027 506.13 

22.25 588 3613.38 5.38 6.38 615.07 13056515 512.88 

23.25 563 3633.29 5.41 6.42 618.92 13200796 516.73 

24.25 540 3651. 48 5.43 6,46 622.78 13333306 520. 59 

25.25 518 3667 .98 5,47 6.50 626.64 13454077 524, 45 

26.25 499 3683.26 5.48 6.55 631.46 13566404 529.27 

27.25 488 3697,48 5.50 6.60 636.28 13671358 534,09 

28.25 463 3710. 79 5.52 6.64 640.13 13769962 537.94 

29.25 448 3723.28 5.54 6.69 644.95 13862814 542. 76 

30.25 433 3734.93 5,56 6.72 ?47,85 13949702 545.66 

31. 25 419 3745.83 5,57 6,74 ¡¡4g, 77 14031242 547.58 

32.25 406 3756.09 5,59 6,78 ¡,53,53 14108212 551.44 
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r----

33.2 

34.2 

35.2 

37,2 

39.2 

41. 2 

43.2 

45.2 

47.2 

49.2 

52.2 

55.2 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

58.2 5 

61.2 

64.2 

5 

5 

67.25 

70.25 

1 73.25 

/ 76.25 

i 79.25 

'182.25 

85,25 

j 88.25 

1 93,25 

1 

394 

382 

372 

352 
1 

334 ! i 
318 

303 

290 

277 
1 
1 

26'l 

1 251 

237 1 

225 1 

214 

1 
204 

1 195 

187 

179 

172 

166 

160 

154 

149 

141 

TABLA 6.1. - e o N T I N u A e I o N • 

-·---- -· ·--,-. ... .. .. -- .. ---r .. - t ·- -- - -.. 

: 1 
' 

1 
' 

1 

3765.69 5.60 6.80 655.56 14180421 553.37 

3774.72 5.62 6.83 658.45 14248511 556.26 

3783.22 5.63 6,85 660.38 14312754 558.19 

3798. 79 5,65 6.90 1 665.20 14430806 563.01 

3812.58 
1 

5,67 
1 

7.00 674.84 14535766 572.65 

3824.87 5.69 

l 
7.02 676,77 14629631 574. 58 

3835.85 5,71 7.05 679.66 14713745 577.47 

3845.83 5.72 7.06 680.62 14790408 578.43 

3854. 72 5,74 1 7.09 683.52 14858866 581. 33 

3862. 71 5.75 7,12 686,41 14920529 584.22 

3873.13 5.76 7.14 688.34 15001136 586.15 

3882.40 5.78 7.16 690.26 15073030 588.07 

3890.35 5,79 

1 

7.18 692.19 15134823 590.00 

3897.19 5.80 7.21 695.08 15188090 592.89 

3903.23 5,81 1 7.23 1 697,01 j 15235204 i 594.82 
1 

3908. 57 5.82 7.24 697.98 .15276919 595. 79 

3913.26 5.82 7.24 697.98 ¡ 15313604 595,79 

3917.41 5.83 7.25 698.94 ¡1,,3~"~0'. 596.75 

3921.21 5.84 7,28 701. 83 15375888 599.64 

3924.61 5.84 7.28 ! 701.83 15402564 599.64 

3927.69 5.85 7.30 703,76 15426749 601. 57 

3930.45 5.85 7.30 703.76 15448437 601. 57 

3932.95 5.85 7.30 703.76 il5468096 601.57 

3936.65 5.86 7,35 708. 58 15497213 606.39 

--·-·----·-
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De la gráfica de Horner:, Figura 6-6: se obtiene: 

m • 3975 - 3770 • 225 lb/pg2 abs/clclo 
log 10 3-log 102 

A partir de la ecuac16n (6.4) : 

kh 162.6(g7010D)(o.0178)(0.00596) 
• . 225 

kh • 74.37 md-ple 

k • 0.73 md 

Utilizando la ecuacl6n (6.7) 

1 151 { J4to-'3n.o4 - log o. 73 +3 23} 5 
• • .· 225 •. (0.045) (0.0178) (0.000245) (0.35422 ) • 

5 .. 5,537 

Aplicando la ecuación (6.24) 

2. 637x10:~ (O. 73) ( 13063) t .. --~~;.;..;..--'-'-'-'"::;.:....:..;...:.;.....:;..:. __ 
DA (.045) (0.178) (0.000245)(8.45x106 ) 
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Usando este valor de t0A • 1.516 en la abclsa de la Figura 6-4 se 

obtiene PoHBH • 3,9, entonces, 

P* • 3965 + 2(225) 

p* • 4415 1 b/pg2 abs. 

Sustituyendo el valor encontrado en la Figura 6-4 en la ecuación 

(6.8) se tiene: 

p. 4415- (3.9)(225) 
2.303 

p • 4034 lb/pg2 abs. 
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De la Figura 6-7, se obtiene: 

A partir de la ecuación (6.9): 

kh. 325 •2 {970100)(0.011aHo.oz2){554,s)(14.7) 

150xto4 (520) 

kh • 54.13 md-ple 

k 54.13 
ª 10f:i 

k • 0.53 md 

UtllJzando la ecuación (6.11): 

4 
5 

• 1, 151 {.(1250xl0 - 1885239) _ log 0,53 
150.xl04 (0-.045) (O .0178) (O .000245) (0.35422) }-3.z3 

s • 3.42 

Aplicando la ecuación (6.24): 

-1¡ 
t ., 2 .637xl0 (O ,53) ( 13063) 

DA 
0.045(0.0178) (0.000245)(8.4Sxto6) 
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tDA • J, I 

Usando este valor en Ja abclsa de la rtgura 6-4 se obtiene que 

PoHBH • J.6, y por tanto: 

Sust 1 tuyendo e 1 va Jor encontrado en la FI gura 6-4 en 1 a ecuación (6 .12) 

4 p • J,B7xl07 _ ISOxlO (3.6) 
2.303 

p.• 4044 lb/pg2 , abs. 
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De la Fl~ura 6-8, se tiene: 

A part 1 r de 1 a ecuac[6n (.6. 16): 

kh .. 1632(5450'1 (554.8) 

70xto6 

kh a 70.49 md-ple 

k•~ 
101. 7 

k • 0.69 md 

Ut 111 zando 1 a ecua el ón (6. 19): 

.. 6: .. ·. .. . 6 

5 .. l. ts1{.?70x10 -t02¿l9xl0 _ Jóg o.69 + 3.2 :1 
· · 70xto (o·.045)(0.0178)(0.000245) (0.354221 

s .. 2.83 

Aplicando Ja ecuacÍón (6;24): 

t 2.637xto~ 4 (0,69}(13063) 
DAª 'll'.o4s(.o.ot78) (0.000245) (8.45xta6) . 
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Usando este valor en la abctsa de la !'"lgura 6..J+ ·se obtiene qµe 

Pof'BK .• J.85, y entonces: 

m{p*} • a.ssx108 lb/pg2 ,abs./cp 
\ 

Sustituyendo el valor encontrado ea la Figura 6-li en la ecuación 

(6.27) se tiene: 
6 

m(p) .. 8. 55xl08 - JOxlO (3. 85) 
2..303 

- 6 2. m(p) • 73J.9Bx10 (lb/pg ,abs.)/cp 

f'ínalnente, con este valor se obtiene la¡;, utl llzando la Figura 6~9. 

¡; • 401¡(), 1 b/pg2 ,abs. 
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CONCLUSIONES 

En muchos yacimientos se tiene flujo de gas, solo ó asociado con el 

aceite; por tanto, es muy Importante que el Ingeniero petrolero conozca 

la teorTa de este tipo de flujo a través de los medios porosos. Esto -

constltul rá l.fla gran herramienta para anal Izar pruebas de variación de 

presl6n, útiles para lograr la caracterización de los yacimientos de gas. 

Distintas técnicas de anál lsls pueden utilizarse en la interpre· 

taclón de las pruebas de presión en yacimientos de gas, dependiendo de . 
las magnitudes de los valores de la presión: si se tienen valores menores 

de 2000 psla,es válida la técnica de rl; a presiones mayores de 2000 psla, 

es aplicable la técnica de p. Además, para cualquier caso puede utilizar 

se el concepto de potencial de gas real, m(p). 

Con las diferentes técnicas, presi·ón, presión al cuadrado y m(p), se 

obtienen valores slmi lares de los parámetros del yacimiento; sin embargo, 

es más confiable utll Izar el método del potencial de gas real debido a 

que se usan propiedades medias del fluido. 

A través del desarrollo teórico es fácl 1 comprender Ja aplicación 

de cada tipo de prueba de presión en la determinación de las caracterís

ticas de los yacimientos de gas. 
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Los datos de t lempos cortos. genera lroente no representan e 1 comport! 

miento real de la presión, ya que se tiene el efecto de almacenamiento o 

llenado del pozo. Estos datos p.ueden anal Izarse a través de la técnica 

de ajuste con curvas tipo, Los datos de tiempos Intermedios son los que 

representan el comportamiento de la presión del yacimiento y definen la 

lfnea recta semllogarftmlca, tJtll Izada para determinar las caracterfs

tlcas de los yacimientos de gas. Finalmente, los datos de tiempos largos 

representan los efectos de frontera. 
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NOHENCLATURA 

A • Area de 1 a sección trans-versa 1, cm2 o pg2 ;·· 

B • Factor de volumen, vol.(jc.y,/vol. • c.s. 

Bg• Factor de volumen del gas, vol. de gas (f c,y./vol. de gas (i c.s. 

c .. Compresibilidad del fluido, 1/kg/cm2 o 1/lb1pg2
• 

cfª Compresibilidad de la formación, 1/kg/cm2 o 1/lb/pg2
• 

cgª Compresibilidad del gas, 1/kg/cm2 .o 1/1b/pg2
• 

c
0

• C0111>resibi 1 ldad del aceite, 1/kg/cm2 o t1/lb/pg2
• 

Ctª C0111>reslbi lldad total del sistema roca-fluidos, 1/kg/cm2 o 1/lb/pg2 • 

cw= Compresibilidad del agua, 1/kg/cm2 o 1/lb/pg2
• 

C =Coeficiente de almacenamiento, bl/lb/pg2
• 

C0= Coeficiente de almacenamiento, adlmenslonal; 

O= Factor de flujo turbulento. 

h • Espesor neto, m o ples. 

J " lndi ce de productividad, b 1/df a/b 1/pg2
• 

k " Pe rmeab 111 dad abso 1 uta, md. 

ks= Permeabilidad absoluta de la zona dai'lada, md. 

m .. Pendiente de la línea recta semi log, (lb/pg2 )/clclo. 

m(p)• Potencial del gas real o pseudopreslón, (lb/pg~abs.)/cp 

H • Peso molecutar del gas, (lb-mole) 

p =presión, kg/cm2 o lb/pg2 • 
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p0• Presl6n adlmenslonal, 

Pwfª Pres16n de fondo fluyendo, kg/cm2 o lb/pg2abs, 

Pws· Pre~16n de fondo cerrado, kg/cm2 o lb/pg2 abs, 

p* • Presión falsa, kg/cm2 o lb/pg2 abs, 

q • Gasto bl/dfa. 

q • Gasto de gas, bl/día, ples 3/día • 
. 9 

q
0

• Gasto de aceite, bl/dra, 

qt• Gasto total, bl/dfa, 

qw• Gasto de agua, bl/dfa, 

r •Distancia radial, m o ples, 

rw• Radio de drene, m o ples,· 

R •Constante de los gases reales; ¡ b/pg 2 -pl e 3 /ºR-mole-1 b 

s •1Factor de dal'lo, adlmenslonal. 

s'• Factor de dallo que Incluye el efecto de turbulencia, adlmenslonal. 

se• Factor de dal'lo causado 

S •Saturación de fluidos, fracción, 

s
9
• Saturación de gas, fracción. 

S
0

• Saturación de aceite, fracción. 

Sw• Saturación.de agua, fracción, 

t • Tiempo, seg, hr o días. 

tD• Tiempo adlmenslonal. 

tp • Tiempo de producción antes del cierre del pozo, horas. 

T • Temperatura, ºK o ºR. 
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v • Velocidad, cm/seg o pie/seg, 

V• Volumen, cm3 o ples', 

Z • Factor de desvt·aclón de los gase:;, adhnenslonal', 

V • Gradiente. 

P .. Densidad, gr/cm3 o lbnv'ples'. 

µ .. Viscosidad, cp 

9 •Porosidad, fracción, 

lp .. Cani> 1 o de pres Ión, kg/ar?- o lb/pg2
, 

~t· Tiempo de cierre, horas. 
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