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CAPITULO I . 

INTRODUCCION . 

1.1.- GENERALIDADES . 

El departamento de producción tiene la responsabili-

dad de hacer que cada pozo produzca a un gasto especificado , 

para explotar racionalmente los yacimientos, sin sacrificar - 

una larga vida productiva de un pozo por un corto periodo de 

sobreproducción. 

Para hacer recomendaciones válidas sobre la manera -

en que un pozo de aceite o gas debe producir , es necesario 

una comprensión clara de los principios que rigen el movimien 

to de los fluidos desde la formación hasta la superficie. Bá-

sicamente, es necesario conocer la situación real del pozo y 

la posibilidad de mejorar sus condiciones de explotación.Para 

6sto se necesita información sobre las características del --

sistema roca-fluidos, el estado actual de agotamiento del ya-

cimiento, la eficiencia de terminación del pozo, etc.. 

1.7.- CAUSAS D.F. LA BAJA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO . 

1.2.1.- Problemas en los que se Tiene un Bajo Nivel de Con 

trol. 

I.2.1.a.- Baja capacidad del yacimiento.- La baja capaci—

dad puede ser debida a que se tienen bajas permeabilidades - 

y/o espesores, lo cual trae como consecuencia bajos p,a,-;tos de 

producción; para mejorarlos se pueden realizar tratamientos - 
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con ácido o tracturamientos, que aumentan la permeabilidad 

del yacimiento en la vecindad de los pozos. 

I.2.1..b.- Malas características de permeabilidades relati 

vas.- Las permeabilidades relativas son función de la geome-

tría de los granos, el grado de uniformidad y la distribu—

ción del tamaño de los poros principalmente; en menor esca-

la también dependen de la viscosidad, tensión interfaciál y 

gradiente de presión"). La Fig. I.1 muestra las variaciones 

de la permeabilidad con respecto a la Sw. 

I.2.1.c.- Reducción de la permeabilidad absoluta.- A medí 

da que la presión de confinamiento aumenta, la permeabilidad 

FIG.I.1.-CURVAS DE VARIACION DE PERMEABILIDADES RELATIVAS. 
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absoluta disminuye ; este efecto es más pronunciado en rocas 

de baja permeabilidad. Los esfuerzos sobre la roca almacenan 

te aumentan en la vecindad del agujero; á medida que la pre- 

sión declina se reduce la permeabilidad absoluta, debido 	a 

Ja compactación de la roca al desalojarse los fluidos del es 

pacio poroso. 

1.2.1.d. Baja presión del yacimiento,- La recuperación -

de aceite depende de la presión del yacimiento y los proce-

sos de desplazamiento, como lo ilustra la Fig. 7.2. A medida 

que baja dicha presión, disminuye el gradiente de presión - 

0 	 20 	 40 
RECUPINACION 02 ACATE 

Flar.2.-VARIACION DE LA RECUPERACION DE ACEITE CON RESPECTO 
A LA PRESION. 
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que permite el flujo de los fluidos hacia los pozos. 

1.2.1.e.-• Alta relación gas-aceite.- A medida que la pre--

sión disminuye la saturación de gas aumenta,-  el gas que se li-

bera no fluye inicialmente haciá,los pozos sino hasta que se -

tiene una saturación de gas critica (saturación de gas mínima 

para que ocurra flujo de gas); una vez alcanzada la presión de 

saturación, empiezan a producirse grandes volumenes de gas (el,  

gas fluye más fácilmente que el aceite debido a su ligereza, - 

viscosidad y a su movilidad), reduciéndose la producción de --

aceite(2). Las Figs. 1.3 y 1.4 muestran estos conceptos. 

1.2.1.f.- Alta viscosidad.- La viscosidad de los crudos va-

ría en un rango muy amplio, hasta valores de 30 cp, De la ecua 

ción de Darcy se puede observar que al aumentar la viscosidad 

10 

.01 

.00I 

Kp 

LO 40 lo 40 100 

F1C, 1.3.- GPAFICA DE hELACION DE PEPMEABILIDADES CONTRA 

SATUBACION DE ACEITE, 
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1-EMPUJE POR CASQUETE DE GAS 

EMPUJE POR GAS DISUELTO 

	  une •••••• 1••••• 
	EMPUJE POR AGUA 

RE C.(/.i 
1 	1 	1 	1  

o G 	 40 	 GO 80 	 100 

t'in. 1,4.- CARACTERTSTICAS DL: LA RnA CONTPA RECUnERA-

CIO 

disminuye la produc :5 . Si el yacimiento está siendo produci-

do per empuje de gas disuelto liberado, la viscosidad del acei 

te se Incrementa a .iedida que el gas es liberado (rig. 1.5). 

Si los problemas de producción en el pozo son debidos 

a altas viscosidades de emulsiones agua-aceite en o cerca del 

fondo del agujero, 1,, ,J2de ser más económico romper o invertir - 

].a emulsión con surfactantes para reducir la viscosidad del --

fluido producido, aumentando la producción. 

I.2.1,g.- Alta relación agua aceite.- La producción de agua 

en un pozo de aceite o gas tiene las siguientes desventajas: 



10 	 REC.1% o 

FIG. 1.5.- (AFICA DE :41. MXOSIDAD DEL ACEITE SOBRE 

UN YACIMIENTO CON EMPUJE POR GAS DISUELTO. 

'Reduce la saturación de hidrocarburos y por tanto 

su permeabilidad relativa. 

Aumenta ].os costos de producción, porque tiene --

nue manejarse deslechar• 

3.- Aumenta el gradiente de presión en las tuberías -

con lo cual aumenta la presión de fondo disminu--

yendo así la producción. 

1.2.1.h.- Efectos de turbulencia.- En flujo a altas veloci-

dades, tales como los que pueden ocurrir en las vecindades del 

pozo, pueden producir caídas adicionales de presión a las cal-

culadas mediante la Ley de Darcy. Velocidades suficientemente 

altas, como para producir efectos de turbulencia, son general-

mente *encontradas sólo en pozos de gas. Estos efectos por lo 
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general aparee,  como un daño, d.isminuyenrio la producción. Mé 

todos para determinar el daño son discutidos en capítulos sub 

secuentes. 

Los problemas que se han discutido hasta ahora están 

asociados con la naturaleza del yacimiento y sus fluidos so--

bre los cuales se tiene poco o ningún control. 

1.2.2.- Problemas de la Formación. 

I.2.2.a.- Precipitados inorgánicos.- Las aguas de forma--•-

ción contienen generalmente sólidos en suspensión, a medida - 

que éstas son producidas, las condiciones de equilibrio se - 

modifican y puede ocurrir la precipitación de esos sólidos, -

restringiendo la capacidad de flujo de la formación. Los pre-

cipitados más comunes son: sulfato de calcio, sulfato de ba-

rio, carbonato de calcio y carbonato de magnesio. 

La te, peratura, nresiAn, concrn 	de cloruro 

de sodio en el ,,,ua y la presencia de ciertos tipos de bacte-

rias afectan las características de Solubilidad de las aguas 

de formación. U—indo ocurren caídas de preJión al estar pro--

ducinedo, puede dep• ;itarse material sólido en los poros de -

la formación; debido a que la máxima caída de presión ocurre 

cerca del aguja,-.), es allí donde se tiene la máxima deposita-

ción. El problema se agrava con la depositación ya que se ge-

nera un efecto de daño que puede propiciar una mayor caída de 

presión. 

1.2.2,b,- Precipitados orgánicos.- Estos precipitados han 
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causado problemas en la superficie, en las tuberías de pro-

ducción y en el yacimiento, pudiendo ser parafinas o ceras 

(cadenas largas de hidrocarburos) y asfaltemos (anillos aro-

máticos con pocas ramas y de pesos moleculares de 1000 a 

140 000)
(1) 

 

La precipitación de parafinas se debe generalmente 

a una disminución en la temperatura del aceite ; la composi-

ción del mismo también influye en la depositación de materia 

les. 

Tratamientos mal hechos con aceite caliente son la 

posible causa de la depositación de parafinas en el medio po 

roso. Estos tratamientos se efectflan para disolver parafinas 

en la tubería de revestimiento; la temperatura del aceite 

tiene que ser'mayor que la del pozo para que el tratamiento 

sea efectivo. 

La depositación de asfaltenos es apal qrtemente un 

problema de floculación de una dLTersilin col(2.dal. Variz 

factores afectan la floculacin de esas partículas coloida-

les, incluyendo la presencia de compuesto: alifáticos, la - 

temperatura y presión. Este 	iactor es la causa más - 

eomun y probable de depositación de asfalfenos en el medio 

poroso. 

1,2.2.c.- Bala permeabilida al aceite,- Esto puede ocu- 

rrir como resultado del aumente de las saturaciones de agua 

o gas; cuando el wul se 1 era ;4,  reduce la saturación dul 

aceite y por consiguiente ld k 
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Un aumento en la S también disminuye la K 
ro

; exis-

ten fuentes de agua, cuyo efecto dañino se puede evitar, tal 

como el agua proveniente de otros intervalos a través de fu-

gas en o atrás de la tubería de revestimiento; agua utiliza-

da como fluido de reparación; agua fugada a través de empaca 

dores defectuosos; filtrados de lodo o cemento y conificacio 

nes. 

I.2.2.d.- Daños por materiales de estimulación.- Los áci-

dos precipitan materiales asfálticos; en zonas de anhidritas 

se pueden formar precipitados insolubles de sulfatos; en zo-

nas que contienen más del 10 % de carbonatos de calcio, éste 

se puede precipitar si se usa ácido fluorhídrico, pudiendo - 

disolver el material cementante con lo cual la resistencia -

de la roca disminuye. Cuando los retardadores no son efecti-

vos, los ácidos pueden formar compuestos de hierro que poste 

riorniente se depositan al gastarse el ácido, ocasionando el 

taponamiento del pozo. Los ácidos de la estimulación pueden 

contribuir a la formación de emulsiones estables que pueden 

dañar la roca. 

En recuperación secundaria , la incompatibilidad del 

agua de inyección y la de la formación pueden originar preci 

pitados, además las bacterias acarreadas por el agua de in—

yección pueden taponar los pozos inyectores. 

1.2.2.e.- Daño causado por el lodo de perforación.- Básica 

Mente dos tipos de problema se deben a los fluidos usados -- 
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en la perforación; (1) invasión del filtrado de lodo dentro 

del medio poroso y (2) penetración de particulas solidas en 

los poros. 

Filtrados de lodo base aceite o agua aumentan la S 47  

disminuyendo la K
ro 

 , la cual puede recuperarse con el tiempo 

o mediante tratamientos. Filtrados de lodo de agua dulce (me 

nores de 10 000 ppm) además de altas saturaciones de agua y 

balas permeabilidades relativas al aceite, pueden causar daño 

permanente a la formación, debido al hichamiento y migración 

de partículas de arcilla. 

La profundidad de invasión de las partículas sóli-7  

das varia de 2 a 3 cm, lo. cual puede causar reducciones en la 

permeabilidad del pozo del 20a1 90 % dependiendo del tipo de 

formación, de los lodos y de la presión. Normalmente los dic 

paros penetran más aila de las zonas invadidas por el lodo. 

1.2.2.f.- Hinchamiento y migración de arcillas. - El agua 

dulce causa más daño a algunas rocas 'que el agua salada; los 

fenómenos que ocurren y causan daño a algunas formaciones --

son: (1) hinchamiento y migración de las particular de arci-

lla, reduciendo los canales de flujo y (2) dispersión de las 

partículas que transportan, hasta que ocurre un taponamiento 

de algunos canales• de flujo. Se ha comprobado que aguas que 

tienPn concentraciones de 5 a 10 000 ppm de cloruros de cal- 

cio son más efectivas que con cloruros de sodio para 	itar 

hinchamientos y dispersión de las arcillas. 

El agua dulce del filtrado de lodo es uno de los -- 



fluidos que pueden causar daños a la formación; otras causas - 

son los fluidos de terminación, la comunicación en zonas de --

agua dulce, los filtrados de cemento y la condensación de vago 

res de estimulaciones e inyecciones de vapor. 

I.2.2.g.- Producción de arena.- La producción de arena pue-

de ser muy costosa, particularmente en casos donde se produce 

agua; además de erosionar el equipo de producción, se puede --

arenar el equipo y las tuberías superficiales, reduciendb la -

producción de hidrocarburos. 

1.2.3.- Problemas de las Perforaciones en la T.R.. 

I.2.3.a.- Condiciones y arreglo de los disparos.- Las condi 

ciones y el arreglo de los disparos, poca penetración, baja -

densidad de los mismos, etc., originan una baja productividad, 

como lo muestran las Figs. 1.6 y 1.7. 

I.2.3.b.- Taponamiento.- Una causa del taponamiento puede 

ser la depositación de escamas inorgánicas e incrustaciones de 

parafinas, asfaltenos y escamas inorgánicas en las paredes de 

la T.R. reducen la producción, incrementando la caída de pre—

sión al reducirse el área de la sección transversal; en otras 

ocasiones se puede deber a material pulverizado, a partículas 

de cemento y de la formación, que pueden alojarse en las per—

foraciones. 

I.2.3.c.- Calidad de los disparos.- Observaciones en algu-

nos pozos que tenían baja productividad, demostrarein que pocos 

disparos contribuían a la producción; implicando que los demás 
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disparos estaban taponados o mal hechos. Dentro de los facto-

res que afectan la productividad debido a los disparos se tie 

ne: (1) diámetro de las perforaciones, (2) densidad de las --

mismas (No. por pie), (3) profundidad de penetración y (4) --

arreglo geom6trico de las perforaciones. Las Figs. 1.6 y 1.7 

muestran las variaciones de la productividad con respecto a - 

la densidad de las perforaciones y penetracion de las mismas. 

1.2.3.d.- Terminaciones parciales.- Frecuentemente este ti 

po de terminaciones es planeado a propósito para evitar pro--

ducciones excesivas de gas o de agua. Por tal razón se debe 

tener en cuenta este efecto para no confundirlo con un daño 

al pozo y concluir erróneamente que existe algún otro tipo de 

problemas. 

L2.4.- Problemas en el Equipo de Producción. 

La baja productividad en los pozos es a menudo debi-

da a un mal funcionamiento en algunas partes del equipo de --

producción, EGtOS problemas pueden presentarse en la superfi-

cie (líneas de descarga, estranguladores, etc.) o en el equi-

po dentro del pozo (T.P., bombas, válvulas de inyección de --

gas, etc,). 

1.2.4.a.- T.R. y Cementaciones.- Los problemas en la T.R. 

y cementaciones están normalmente ligados. Por ejemplo, si el 

cemento no está bien adherido a la T.R., pueden formarse cana 

les de comunicación entre zonas, 

1.2.4.b.- T.P..-• Tres son las causas principales de baja - 



productividad asociadas con la T.P.: 

1).- Perforaciones o fugas.- Las perforaciones pue-

den deberse a la acción corrosiva de algunos - 

fluidos; estás fallas tambión ocurren frecuen-

temente con el roce de las varillas en pozos 

de bombeo mecánico. 

2).- Mal diseño de la T.P..- El flujo multifásico en 

tuberías verticales ocasiona caídas excesivas 

de presión, si no se diseña adecuadamente la T. 

P. 

3).- Depositación de parafinas y escamas inorgáni--

cas.- La depositación de parafinas en las pare 

des de la T.P. reduce la producción, incremen-

tandose la caída de presión al reducirse el --

área de la secciU transversal. 

1.2.4.c.- Válvulas de inyección de las.-. La corrosión y - 

desgaste de los vástagos y asientos de las válvulas, la en--

trada de arena y escamas a los asientos de las mismas y el -

debilitamiento y ruptura debido a corrosión y desgaste, redu 

cen la productividad, aumentando los costos de operación. 

Sistema de bombeo.- En adición a los problemas 

de diseño, Una serie de problemas tales como producción de -

arena abrasiva que desgasta el metal y un volumen excesivo -

de gas producido reducen la eficiencia del equipo y de la --

producción. 
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1.2.4.e.- Tapones y Empacadores.- Los empacadores de pro-

ducción frecuentemente fallan después de cierto periodo de --

operación, con lo cual los fluidos en el espacio anular entre 

T.P. y T.R, pueden migrar hacia la formación. 

Un problema más serio se deriva de daños a los tapo-

nes en el fondo (tapón mecánico, tapan de cemento o combina--

do) abajo del intervalo productor; utilizados para evitar --

comunicación a través del pozo con zonas más bajas. Estas zo-

nas pueden ser formaciones productoras previas o solamente 

ser zonas probadas no productivas. Si es este el caso, el 

efecto en la productividad seria esencialmente el mismo que -

se crea por un agujero en la T.R.. 
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CAPITULO II. 

REGISTROS SUBSUPERFICIALES DE PRODUCCION. 

INTRODUCCION. 

Los registros de producción son los registros que se 

toman después que se han cementado las tuberías de revestí 

miento, colocado el aparejo de producción y disparado el in--

tervalo productor, es decir, después de la terminación inicial 

del pozo. Estos registros han permitido conocer, cada vez con 

mayor detalle, el comportamiento no solo de los pozos, sino - 

también de las formaciones. 

Por ejemplo, algunos de los beneficios que se pueden 

obtener son: evaluación de la eficiencia de terminación, in--

formación detallada sobre las zonas que producen o aceptan -

fluidos, detección d2 zonas ladronas, canalizaciones de cemen 

to, perforaciones taponadas, fugas mecánicas, etc.. Entre los 

registros de producción se tienen los siguientes: de tempera- 

tura, de gastos, de presiones, de di:imetros interiores de tu-

berías, etc.. 

El uso de dichos registros para resolver problemas 

en los pozos, data de 1936, año en que fuerón utilizados por 

primera vez los registros de temperatura. En la actualidad -

los registros de producción han alcanzado un desarrollo nota-

ble, permitiendo hacer mediciones con las que es posible re--

solver muchos de los problemas que se presentan con Frecuen—

cia en los pozos productores, así como en los inyectores. 
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Paralelamente, con el desarrollo y perfeccionamiento 

de las herramientas para correr los registros de producción - 

se han ido desarrollando tcnic-s depuradas de interpretación 

permitiendo que las intervenciones en 	.pozos sean más efes 

tivas. 

Mediante el. uso (1,--J una variedad de herramientas por 

el interior de la T.P. se puede llegar a un análisis conVia--

ble de casi todos los ,problemas de inyección o producción. 

Los registros de producei6n pueden considerarse como 

una rama de los registros geof!sicos y pueden ser. tomados en 

pozos productores fluyentes, en pozos inyectores y en pozos - 

produciendb artificialmentP. 	;xoduetores fluVentes 

las dos principales áreas de losri,Istros de producción son 

en problemas del yaCimiento y del pozo. En el caso de pozos - 

inyectores les regir: tres de produccin sJn utilizados princi-

palmente en la determinación•de los perl'iles de inyeeciU (pa 

ra determinar la inyeeci6n de un 	voluMen de agua y su - 

mejor distribucin dentre le 	 aplicación - 

en pozos que preduccp 	: 	ra v:,rilicAr u rf2- 

visar el apareje. Je p2". 	ti. 

Exi ,:ten 4 ('enlici-ne 	 c.u:In el pc.)- 

zo, las cuale:s. 	det. 	 ritrcy:, de 

praducción; estas condico 

a).- Estada mecánico del ¡?c..!0.- Para que el pozo se 

comparte ormo 	planeA, 	 lo componen- 

tes que le intelwan :untwn 	tait's como la 
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tubería de revestimiento, la tubería de producción, empacado-

res, tapones, válvulas, etc., Los registros de producción per 

miten detectar fugas, daños por corrosión interna y externa -

en las tuberías, así como daños en los empacadores y otros - 

dispositivos. 

b).- Integridad de la cementación.- Esta condición - 

es muy importante; se dice que una cementación es buena cuan-

do se tiene un sello hemático entre las tuberías de revesti-

miento y las paredes del pozo. Hay casos en los cuales esto -

no se logra, lo que ocasiona que haya migración de fluidos de 

una formación a otra. 

c).- Comportamiento del pozo.7  En e] análisis del --

comportamiento del pozo es donde los registros de producción 

tienen mayor aplicación, ya que por medio de ellos se puede -

saber que parte del yacimiento está produciendo agua o gas -

que perforaciones están contribuyendo a la producción o cual 

es el perfil dé inyección o producción, etc,. 

d).- Evaluación de las formaciones,- La localización 

de los contactos agua-aceite y de las nuevas zonas de hidro-

carburos, así corno la determinación de LA saturación inicial 

de fluidos en cada zona y corno varia esta debido a la produc-

ción o a movimientos extraños de fluidos, todo esto a través 

de la T.H., forman parte de la evaluación de formaciones a -

partir de los registros de prcducción. 

La experiencia indica que las mediciones hechas en - 

la superficie no son adecuadas partí determinar la eficiencia 
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de los aistemas de producci6n, En muchos pozos que aparente--

mente estaban produciendo sin problemas, se ha encontrado que 

tensan fallas en el fondo, las cuales de no haberse corregido 

• hubieran reducido apreciablemente la recuperación final. Para 

algunos casos dichas fallas hubieran evitado la aplicación - 

efectiva de procesos de recuperación secundaria(3) 

Las herramientas de los registros de producción ope-

ran con una línea eléctrica y registran las señales en la su-

perficie; han sido diseñadas para correrse con cable y grabar 

gráficas o cintas magnéticas con información sobre las condi-

ciones del pozo, las cuales proporcionan los datos necesarios 

para evaluar 

herramientas 

10 000 psi y 

la eficiencia en la terminación del mismo, Las -

están diseñadas para resistir presiones hasta de 

temperaturas de 300 or, El equipo de control de 

presión permite producir los pozos con presiones en la super-

ficie tan altas como 6 000 psi, y en pozos de inyección con 

presiones hasta de 7 200 psi. 

11.2.- CONDICIONES DINAMICAS. 

Las mediciones que se eiectuan baio condiciones dina .  

micas, es decir aquellas que se realizan cuando el pozo esta 

fluyendo, permiten determinar parámetros tales como: gastos, 

temperaturas de los fluidos e identificación de los mismos,-

etc. 

11.2.1.- Medición de Gastos. 

Existen básicamente dos tipo le melid..re de gastos 
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II.2,3.c.- Comportamiento de temperatura bajo distintas 

condiciones.- El comportamiento de temperatura bajo distintas 

condiciones qué estudiado usando un modelo matemático; el mode 

lo considera movimientos de calor en una región cilíndrica con 

un pozo de inyección en el centro. La región modelada fue bas 

tante grande para incluir todas las variables que afectan el 

comportamiento de temperatura en el pozo; también incluye to-

das las ecuaciones de transferencia de calor necesarias para 

predecir lo que ocurre en el fondo del pozo. Una buena compa-

ración de cálculos y medidas de campo de los perfiles de ele• 

rreindican que el modelo proporciona una aproximación razona-

ble de un sistema radial real (6)  

Los mejores datos en situaciones rutinarias de tempe 

ratura son obtenidos después de 24 6 48 horas de cierre. Zonas 

ladronas o de pérdida de 5 bbl/día/pie o más pueden causar ano 

malías en la curva de temperatura de cierre, de esencialmente 

la misma magnitud o mayor de los intervalos de inyección. 

Los arreglos de tuberías en el pozo (T,R. y T.P.) y 

ag,ujero abierto afectan Hgniicativamente la curva de tempe-

ratura de cierre en intervalos de no inyección. Los arreglos 

del pozo excepto por los disparos, afectan poco la temperatu-

ra de Cierre en los intervalos de inyección
(6) 

11.3.- CONDICIONES ESTÁTICAS. 

11.3.1.- Calibrador. 

El calibrador puede ser corrido en tuberías de reyes 

timiento o producción, así corno en pozos con agujero descubierto 
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de tipo hélice (molinete): los medidores de flujo continuo y-

los medidores de flujo con empacador inflable. En los medido-

res de flujo contínuo parte del fluido pasa a través de la 

sección del medidor y la otra parte pasa entre la tubería de 

revestimiento y la herramienta que contiene al medidor; se de 

termina un porcentaje del flujo total. En el medidor de flujo 

con empacador inflable todo el flujo de fluidos se hace pasar 

por la sección del medidor. Existe además otro medidor, el 

cual se basa en la determinación de la velocidad de partieu--

las radioactivas en el flujo de fluidos. 

II.2.1.a,- Medidor de flujo contínuo.- El medidor de flujo 

contínuo (Fig. II.1), es un velocímetro tipo hélice (molinete) 

que se utiliza para medir las velocidades de los fluidos en -

el interior de las tuberías de producción y revestimiento. La 

herramienta es colocada en el centro de la columna de fluido-

por medio de centradores de resorte y corrida a una velocidad 

constante en contra de la dirección del flujo. La velocidad 

de la hélice, que es una función lineal de la velocidad del 

fluido respecto a la herramienta se registra continuamente 

contra la profundidad. 

La flecha de la hélice es soportada por pivotes de 

baja fricción que dan lugar a una velocidad crítica (veloci--

dad de la hélice debida nnicamente a la velocidad con la que 

se baja la herramienta) de 2 rps. Un pequeño magneto está mon 

talo en la flecha de la hélice, de tal manera que se genera 

una señal de corriente alterna en una bobina a medida que 
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gira la hélice, La frecuencia de esta señal es medida y graba 

da por el equipo instalado en la superficie. 

Este tipo de medidor es más efectivo para mediciones  

de flujo en una sola fase con gastos de producci6n altos. Por 

ejemplo el Fasto mínimo es de ►400 bb!/día en tuberías de . 4 1/2  

y de 1000 bbl/día en tuberías de 7", Para obtener una determi 

nación más precisa, la velocidad del fluido .debe ser de 20 

pies' por minuto. 

CABLE 
CONDUCTOR 

FIG.II,I.-MEDIDOR DE FLUJO CONTINUO. 
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Si el diámetro del agujero y la viscosidad de los - 

fluidos permanecen constantes, el registro puede presentarse 

en una escala en por ciento del flujo total (Fig. 11,2). 

En el procedimiento de interpretación se utilizan 

los conceptos de linea de cero flujo y linea de flujo total, 

que son respectivamente, la linea donde la velocidad de la - 

hélice se debe .sólo a la velocidad con la que se baja la he-

rramienta (corresponde a una zona abajo del último intervalo 

disparado, donde no hay movimiento de fluidos) y la linea co-

rrespondiente a una zona arriba de todos los intervalos dispa 

rados. 

Existen tres factores principales que afectan la ve- 

locidad de la hélice; velocidad 	viscosidad de los fluidos 

y diámetros del agujero. La velocidad de los fluidos es el pa 

rámetro a determinar; el diámetro se obtiene con el calibra-

dor del agujero, y para tomar en cuenta la viscosidad es nece 

sarro realizar una ealibrao ion
(4,5) 

• 

El medidor de flujo continuo es utilizado para obte-

ner los perfiles de inyecci6n o producción y para localizar - 

fugas en los empacadores y tuberías, 

Existen tuberías de producción de diámetros nomina--

les de 2 3/ 8" a través de 'las cuales son corridas herramien-

tas con diámetros desde 1 11/16", con rangos de resistencia a 

la temperatura y presión de 350 a 600 or y de 15 000 a 30 000 

psi, respectivamente. Las herramientas resistentes a altas - 

temperaturas son utilizadas en pozos de gas y deben ser -- 
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corridas con cables resistentes a esas temperaturas. 

11.2.13), Medidor de flujo con empacador inflable.- El me 

didor de flujo con empacador inflable (Fig. 11.3) es similar 

al medidor de flujo continuo sólo que cuenta con un empacador 

inflable, el cual al sellarse contra las paredes del pozo ha-

ce que todo el flujo pase a través de la sección de medición; 

el empacador es .resistente a los hidrocarburos y se infla con 

una bomba hidraGlica(3)  . 

FIGII.5.-MEDIDOR DE FLUJO CON EMPACADOR INFLABLE. 
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Las restricciones causadas por el empacador pueden 

ocasionar que la herramienta sea empujada hacia arriba cuando 

se tengan altos gastos de producción; esto impone un límite 

superior al gasto, de aproximadamente 1900 bbl/d, con un re 

gistrador de 2 1/8" en una T,R. de 7"(". 

Debido a que el flujo de fluidos pasa a través de la 

sección de medición, este medidor proporciona el gasto absolu 

to, La velocidad de la hélice es afectada por cambios en la 

viscosidad de los fluidos sólo en mínimo grado. 

La Fig. 11.4 es una gráfica de la velocidad de la 116 

lice contra gasto, para el medidor de flujo con empacador in-

fiable, la cual se determina empíricamente en el. laboratorio. 

La diferencia entre un fluido de viscosidad 1 cp con otro de 

60 cp es muy pequeña, como puede verse en la gráfica. 

Existen medidores en tamaños menores de 1 11/16" pa-

ra operar en tuberías de 2 3/8" de diámetro nominal, teniendo 

un rango de resistencia a la temperatura hasta de 285 rT y a 

la presión hasta de 10 000 psi. En la leeci¿Sti de niedicl6n 

puede instalar un dispositivo para la identiNeaci6n de los - 

fluidos. 

Herramienta de trazadores radioactivos.- Las he 

rramientas de trazadores radioactivos (1'i.17. Mb), 

tituidas por un inyector y dos detectores y llevan una peque- 

ña cantidad de material radioactivo, Este materi,t1 	inyecta 

do a la corriente de flujo y se mide el tiempo qu(J tarda en - 

pasar ,de un detector a otro; conociendo o determinando el 
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diámetro del pozo se obtiene el gasto. 

"h"----EYECTOR 

FIG.II.6.-HERRAMIENTA DE TRAZADOR RADIACTIVO. 

Para tener una mayor precisión, los pasto deben ser 

altos, ya que el movimiento lento del material radioactivo di 

ficulta la determinación del tiempo de llegada. 

El trazador radioactivo es usado principalmente en -

pozos inyectores de agua, se utiliza además para determinar - 

canalizaciones detrás de las tuberías y para detectar fugas - 

en la T.P., T.K. y en los empacadores, bu la l'ir,. 11.6 :;l

muestra un ejemplo de cómo se determina el tiempo (11 que eJ 
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"bache" radioactivo se mueve de un detector a otro; la pelícu 

la es impulsada por un mecanismo de tiempo y la herramienta - 

permahece estática. Esta película tiene una escala de seis se 

gundos entre líneas separadas dos pies; la distancia entre 

los picos (momento en que el bache pasa por los detectores) 

puede ser convertida Fácilmente a tiempo. A este registro se 

le llama "velocidad de disparo". 

El gasto puede ser calculado mediante la siguiente 

ecuacin(5) 

q (bbl/d) 
8.904 (d

2 
- d

2
) h 

h 	t 

4 t 

donde : 

d
t 

= Diámetro de la. T.R. (pulí;.). 

del ; Diámetro de la herramienta (pulg,), 

h = Separación entre detectors (pulg.), 

t = Tiempo obtenido del registro (seg), 

8,9011 = Factor de conversión de pg3/5eg a bbl/d 

Con este registro se pueden obtener adecuadamente ve 

locidades desde' 2 hasta 100 pies/min; para velocidades mayo--

res se debe, usar el medidor de flujo continuo, en tanto que -

para velocidades menores de 2 pies/min, !e puede usar el re—

gistro de "intervalo controlado" (a muy bajas velocidades, la 

dispersión del bache radioactivo disminuye la precisión de 

las medidas con el registro de "velocidad de disparo"), . 
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Un bache radioactivo es colocado en la T.R. y la he 

rramienta se para a través del bache (Fig. 11,7, corrida 2); 

se anota la profundidad del bache y el tiempo. Después de un 

corto tiempo se pasa otra vez la herramienta por el bache --

(Fig. 11.7, corrida 3) y se anota nuevamente la profundidad 

y el tiempo; con estos datos se puede determinar la velocidad. 

J 

J 

- 	 MASA A 33010e* 
A 	1300 Nro. 

CORRIDA 2 

MASA A 3312' 
A 1304 Hit 

CORRIDA 3 

FIG.I.1.7.-REGISTRO DE INTERVALO CONTROLADO. 

En la Fig. 11.7 el bache se desplaza 11 pies en 4 - 

minutos (2.75 pies/mn); conociendo el. diámetro del agujero, 

la velocidad puede ser convertida a gasto. 
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Al seleccionar los trazadores radioactivos debe con-

siderarse su intensidad de radiación, su vida media, tipo de 

fluidos en el pozo y la temperatura de fondo. 

En pozos inyectores de agua los registros de yodo ra 

dioactivo en soluciones de agua (Yodo 1-131), son los más usa 

dos, ya que el yodo tiene una vida media muy corta (8,1 días) 

y es miscible con el agua... 

Para registres en pozos inyectores de gas, el yoduro 

de metilo y el yoduro de etilo se usan comúnmente. Ambos son 

líquidos que contienen el .isótopo Yoduro 1-131, por lo que --

tienen una vida media corta (8,1 díar. ) . El yoduro de metilo -

tiene un punto de ebullición relativamente bajo, de 108,5 or. 

Los detectores de rayos gaiiima de uso común son tubos 

Geiger y cristales de centelleo. El detector de centelleo, es 

mucho más sensible, sin embargo, el contador neiger es más 

usado por ser más resistente. La potencia de reducción es pe-

quena,obteniéndose en ocasiones registros de correlación de - 

baja calidad. 

11,2,2.- identificación dez los Fluidos, 

Es raro tener un pozó que estés produciendo un solo - 

fluido, Muchos pozos producen algo de agua con aceite y/6 gas, 

Los pozos de aceite generalmente producen a una presi6n menor 

a la presión de burbujeo, dando lugar a una mezcla en dos fa-

ses; otros producen tres fases (agua-aceite-gas), 

Por lo anterior, se comprende que eG necesario deter 

minar también la identidad de los fluidos, para tener al;í. 
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completamente definida la producción de un pozo, 

A baja velocidad de la mezcla, ocurre segregación - 

gravitacional en la T.R.; esto altera la distribución de los 

fluidos y puede conducir a resultados muy erróneos. La distri-

bución de los fluidos en movimiento dentro de la T.R. puede -

no coincidir con las relaciones de los fluidos producidos en 

(3) 
la superficie 	. La diferencia se origina debido a que los - 

componentes de la mezcla tienen distintas velocidades vertica 

les; el componente ligero asciende más rápidamente que el com 

ponente pesado. 

La diferencia en las velccidades de los fluidos en 

la T.R. debe tomarse en cuenta cuando las medidas en el fondo 

se relacionen con los gastos de producción en la superficie, 

ya que los dispositivos medidores de la fracción de fluidos 

obedecen sólo a los volumenes ocupados por los componentes; no 

a sus velocidades relativas. Esto puede ser explicado conside 

rando un caso en donde solamente aceite está siendo producido 

en un pozo con un nivel de agua sobre las perforaciones; el - 

aceite entra en la T.R. y se mueve a través del agua. La medi 

ción de densidad de una muestra representativa del fluido de-

bajo del nivel del agua refleja una apreciable fracción de -

agua en la superficie. 

Sin embargo, en este caso sólo el aceite se está mo-

viendo; la velocidad del agua hacia arriba es cero. Un fenóme 

no similar ocurre cuando se prc)dueen aceite y agua; el aceite 

se mueve a una velocidad vertical mayor, ocupando una fracción 
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menor de la'sección transversal que la que pudiera ser supues 

ta sobre la base de la fracción de. aceite producida. 

. La diferencia entre la fracción de un volumen de acei 

te en la T.R. y en la superficie es función no sólo de la ve-

locidad de flujo, sino también de las características físicas 

del aceite y del agua (densidad, viscosidad, tensión superfi-

cial)(3). Debido a que amplias variaciones en estos paráme---

tros.son posibles, es dificil convertir medidas de fondo a da 

tos de producción en la superficie y viceversa. 

II.2.2.a.- Gradiomanómetro.- El gradiomanómetro (Fig. 11.8) 

esta diseñado para medir cambios del gradiente de presión con 

una gran exactitud. Mide la diferencia de presión entre dos 

sensores que se encuentran a dos pies uno del otro. El nécleo 

del transmisor está unido mecánicamente con los sensores de 

presión; la posición del núcleo depende de la diferencia de 

presiones entre dichos sensores. La señal medida en la super-

ficie depende de esta diferencia. 

La diferencia de presión en el pozo entre dos puntos 

sobre una línea vertical es: 

Ap 	Ap (hidrostático) + áp (fricción) 1  (I1.2) 

El térMino hidróstático se debe a la densidad media 

de los fluidos en la tubería, en el intervalo de dos pies. El 

término de fricción es el resultado de las !Ardidas de presión 

debidas a la fricción entre los fluidos , las paredes de la 

tubería y la superficie de la herramienta, 
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ESPACIANIENTO 
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I I  

FUELLE SENSOR 
(SUPERIOR) 

FUELLE DE 
EXPANSION 

FIG./I.B.- ORADIOMANOMETRO.  

En los gastos encontrados normalmente en las tuberías 

de revestimiento, el término de fricción es insignificante, -

por lo que el registro representa solamente el término hidros 

tático y puede ser usado a escala en función de la densidad -

media de los fluidos. 

El gradiomanómetro está graduado en unidades de den- 

sidad relativa y es calibrado en la superficie, dando lectu-

ras de uno en el agua y de cero en el aire
(3)

. Si se opera - 
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dentro de la T,R„ se presentan turbulencias y los efectos de 

• fricción llegan a'ser importantes,ior lo que sólo se obtienen 

oresultados cualitativos. 

Si las velocidades de los fluidos no son lo suficien 

temente altas, puede ocurrir segregación gravitacional, lo -

cual complicará la identificación de los fluidos producidos - • 

por el pozo
(3)

, „por lo que este dispositivo se utiliza princi 

palmente para gastos .altos; se puede combinar con el medidor 

de flujo continuo para analizar perfiles de flujo bifásico. 

En la Fig. II,0 se.prescnta este registro; abajo de 

las perforaciones la lectura del gradiomanómetro es uno, lo - 

que indica que el fluido es agua. En Cualquier pozo que produz 

ca algo de agua o que baya sido terminado con agua en la T.R., 

ésta se localiza abajo de las perforaciones. Un medidor de -

flujo es necesario para saber si el agua se encuentra en moví 

miento o permanece en estado eulatico. 

Arriba de la zona "C" la c nsidad relativa del flui- 

do es 0,7; puede ser una mezcla 	agua-aceite-gas. - 

Nótese que no hay cambio a trav(_,:s de la zna "D"; para que - 

• ésta fuera una zona de entrada de fluidos, la mezcla debería 

tener una densidad relativa de 0.7, lo cual 	muy poco proba 

ble -(para el ejemplo podría 	una zona de entrada de acei-- 

te). La densidad - arriba de la zona "E" es %,(9 0. 1' lo que indi-

ca definitivamente una entrada de gas en dicha zona, puesto - 

que la densidad de la mezcla e menor que la densidad del acei 

te. 
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El gradiomanómetro puede en ocasiones ser utilizado 

conjuntamente con un medidor de flujo, para determinar en for 

ma cuantitativa el porcentaje de cada componente de la mezcla 

en dos fases; con ésto se determina la fracción de la fase pe 

sada (o colgamiento) de una mezcla bifásica. 

Si se denota como Y1 a la fracción de la fase ligera 

Y Yh a  la de la fase pesada (colgamiento) se• tiene, para una 

mezcla en dos fases: 

v1 
Y Yh 	V 

h , 	(11.3) 

  

donde V1, Vm y Vh son los volumenes de la fase ligera, de la 

mezcla y de la fase pesada respectivamente. 

Considerando las siguientes igualdades: 

Yh + Y1 = 1 , 	(II.4) 

V h  +
1 

= V
111 

(11.5) 

Mh + M1 
= H

m 
, 	(11.6) 

donde Mh, M1 y Mm son las masas de la fase pesada, de la fase
.  

ligera y de la mezcla, respectivamente. 

Por otra parte: 

siendo, pm  la densidad de la mezcla. 
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Sustituyendo las Ecs. (II.3) en la Ec. (II.7), se ob 

tiene finalmente: 

Pm = Ph Yh 	P1 Yl 

Para los casos de mezclas agua-gas; aceite-gas o de 

agua-aceite, se tienen las siguientes ecuaciones respectiva--

mente: 

P 	Y + P Y m w w g g 

Pm = Po YO 	pg Yg 

P 	P 	+ P m ww oo 

(II.9) 

1 	(II.10) 

(II.11) 

donde los subíndices g, o y w corresponden a gas, aceite Y 

agua. 

El colgamiento de los fluidos a condiciones de fondo 

puede determinarse cuando la densidad de cada fluido y de la 

mezcla son conopidas. La densidad de cada uno de los fluidos 

a condiciones de fondo puede ser determinada conociendo sus -

densidades a condiciones de superficie(1), en tanto que la -

densidad de la mezcla a condiciones de fondo se obtiene del - 

gradioman6metro. De lo anterior y de las Les, (II.4) y (II.8) 

se tiene: 

PM 2  Ph Yh 	P1 	Yh)  ' 

de donde: 

Pm - P1 
Y : 
h ph  pl  
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La - velocidad de resbalamiento es una diferencia que 

se presenta debido a las densidades y se define como la dife-

rencia positiva de las velocidades de la fase ligera y pesada 

vs  vl  v 

donde: 

v
s 	

Velocidad de resbalamiento. 

v.
1 
 = Velocidad de la fase ligera. 

vh = Velocidad de la fase pesada. 

El gasto total se determina con el medidor de flujo 

mediante técnicas anteriormente discutidas y 	con la Ec.--

(II.12). Después de determinar la densidad de la mezcla me--

diante el gradioman6metro, se construye una gráfica, Fig. --- 

I1,10 (método grafico para obtener el colgamiento de la fase 

pesada); en el eje vertical del lado derecho se marca la den-

Sidad relativa de la fase ligera a condiciones de fondo y en 

el eje vertical izquierdo la densidad de la fase pesada tam-

bién a condiciones de fondo; se unen los puntos por medio de 

una línea recta, dando lugar a lo que s.. eore 	como curva 

vespueta; despus la densidad de la mezcla se introduce un - 

el eje izquierdo y a partir de este punto se traza una hori-- 

zontal hasta intersectar la curva de respuesta; bajando una - 

vertical hasta el ec  hori zontal se obtiene el colgamiento Yh  

(el procedimiento se ilustra en la F4.,. 11.19); Yl  se calcula 

con la Ea. (II.14), en tanto que 1.¿ velocidad de resbalamien-

se determina con la Fig. II.11, 

Conociendo Y
h'  Y 
	

)7,,t , d, 	t ti, 
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cada una de las fases, se puede obtener de la siguiente mane-

ra: considerando el flujo de aceite y agua, el gasto total es 

la suma de los gastos de las dos fases, los cuales dependen 

de las velocidades de las fases y del área de la sección 

transversal al flujo A: 

qt  = vw  Yw  A + vo  Yo  A 

siendo A igual a: 

Tr 

	

4 (d
2 

	d
2 	

) 

	

h 	grad 

donde: 

dh  = Diámetro interior de la T.R. 

d
grad 

= Diámetro del gradiomanómetro. 

Para aceite y agua, de la Ec, (II.13) se tiene: 

v
w 
 + v

s 
 ; sustituyendo v

o 
 y Y

o 
 en la Ec, (II.14): 

de donde: 

q
t 

= v
w  Yw 

 A + (v + vs) (1 - Yy) A , 

qt  = A vw  + v, A (1 - Yw ) 

Utilizando la relación y A = (4 
w 
 /Y 

w
) y reagrupando 

términos, se tiene la ecuaci6n para cuantificar el gasto de 

agua que produce la zona: 

qw  = qt  Yw  - vs  A Yw  (1 - Yw ) 	(I1,15) 

Para la fase de aceite se tiene: 

=- 9 o 	t 

A = 



( 1; ti) 

Sustituyendo el valor de qw  en la ecuación anterior 

se tiene: 

, q = qt  (1 - Yw) + Yw  (1 - Yw) A vs 	. 	(II.16) 

Para un sistema gas-agua corresponden las siguientes 

expresiones: 

qw  = Yw  ci 	Yw  (1 - Yw ) A y 	, 	(II.17) 

q
g 

= (1 - Yw ) qt 	Yw  (1 - Y ) A vs 	; 	(II.18) 

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

q
o 
 = Y

o  qt 
 - Y

o 
 (1 - Y

O 
 ) A v

s 	
(II.19) 

q = (1 - Yo) qt  + Yo  (1 - Y0) A vg 	. 	(II.20) 

Existen gradiomanómetros con diámetros de 1 11/16", 

con rangos de resistencia.a la temperatura de 350 °F y a la - 

presión hasta de 15 000 psi; la exactitud de estas herramien-

tas es de 0.005 g/cc. 

.11.2.2.b.- Densímetro.- Este dispositivo forma parte de la 

herramienta combinada inflable (Fig. TT.12); con 61 se mide 

la densidad promedio de la mezcla de fluidos producidos me—

diante un cilindro hueco, el cual contiene un vibrador que os 

cita con una frecuencia natural que varía con la densidad del 

fluido al pasar a trav6s del cilindro. Un sistema de detec---

ción apropiado mide la frecuencia de o5eilaci6n y emite una 

señal elletrica que se registra en la superficie, segh la 

variación en la densidad de los fluidos; con esta información 
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se puede determinar la densidad de la mezcla fluyente. 

_CARYUCHO ELECTRONICO 

MEDIDOR DE FLUJO 

MUELLE 

80MBA 

FILTR O 

FIG.II.12,-HERRAMIENTA COMBINADA INFLABLE. 

Debido a que el flujo de fluidos pasa a través de - 

una secciem de diámetro !equeno, las velocidades de los flui-

dos son altas cuando se efect6a la mediei6n y los electos de 

resbalamiento entre las fases son pr.loticamente despreciables 

La herramienta es calibrada conociendo la densidad - 

de dos fluidos, como el. agua (densidad 1 rice) y el aire -  (den 

-sidad 0.0012 gjee); la respueta de la herramienta en ciclos 

por segundo de cada iluide 	gra!icada ilI papel cuadriculado 

(Pig.II.13). Para el aire s( Joon 1 100 ciclos/ser, y para el 

agua 900 cielos/seg; se unen los punto por medio de una -- 
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línea recta. Con la gráfica as.1 obtenida y la frecuencia leída 

por la herramienta, se puede determinar la densidad de la mez 

cla (índice de densidad en la gráfica correspondiente). 

En mezclas agua-aceite, el índice de la fracción de 

agua Y
w 
(fracción de la fase pesada o colgamiento), que es la 

fracción aparente de agua dada por el medidor de fracción de 

agua (sección I1.2.2.c), se puede calcular con la Ec. (II.12) 

escrita para aceite y agua, usando la densidad de la mezcla - 

obtenida del densímetro. 

Para gastos mayores de 100 bbl/d, el índice de la --

fracción de agua calculado es igual al índice de la fracción 

de agua de fondo del pozo, para gastos menores a ese valor se 

usa una gráfica similar a la Fig. 11.14 para corregir el re--

sultado por efecto de resbalamiento; por ejemplo, con los da-

tos de la gráfica superior (aceite de 0,78 g/cc, etc.), para 

q = 10 bbl/d, un indice calculado de la fracción de agua (In-

dice de colgamiento) de 0.55 corresponde a una fracción de aua 

de 0,30 en el fondo del pozo, 

El gasto de agua que fluye a través de la herramien- 

ta es simplemente el gasto total por la fracción de agua. Pa-

ra mezclas gas-aceite y gas-agua, el índice de densidad se de 

termina de la misma manera que en el caso anterior. Para gas-

tos mayores de 100 bbl/d, las fracciones de aceite Ni agua se 

calculan con las siguientre-i ecuacione s, : 

y
o Po - P 
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Y -
w 

Pm  - Pp 
(11.22) 

P w 	P g  

El densímeti 	tiene una precisión de 0.01 g/cc y un 

diámetro de 1 11/16", e 	de resistencia a la tempera- 

tura y presión hasta de 2e 'F y 10 000 psi, respectivamente. 

11.2.2.c,- Medidor de frac. -gin de agua.-'El medidor de la 

fracción de agua forma parte de 	combinada in-- 

flable (Fig. 11.12); su función básica es determinar la frac-

ción aparente de agua en el flujo que pasa a 4.rayés de la he-

rramienta. El medidor es sensible a una frecuencia el6ctrica 

que depende de la constante diel6ctrica de los fluidos (para 

fluidos de densidades similares, como el agua y el aceite, se 

obtiene una 	mejor diferenciación entre ellos mediante me- 

diciones de este tipo que con mediciones de densidad); las se 

Bales son transmitidas y registradas en la superficie, 

La gran diferencia entre las constantes diel6ctricas 

de los hidrocarburos (2 a (5) y el agua (80), proporciona bue 

nos resultados para muestras DO emulsificadas (cuando la fase 

contínua en una muestra emulsionada es conductiva, por ejem—

plo el agua, la medición se aproxima a la de las muestras con 

100 % de agua). 

Con gastos arriba de 200 bbl /d y fracciones de agua 

mayores de 0.3, las mezclas tienden a emulsifietree dentro de 

la herramienta. 

Con este medidor se determina la fracción de agua en 
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mezclas agua-aceite ( en mezclas gasragua sólo se obtienen re 

sultados cualitativos). 

El índice de fracción de agua (fracción de agua apa-

rente en la herramienta) se puede determinar si se conoce la 

frecuencia de cualquier mezcla que pase por el aparato, Fig.--

H.15; usando este índice la respuesta del medidor de frviccin 

de agua a condiciones de fondo se establece con una gráfica -

similar a la Fig. 11.16. 

Para obtener la fracción de agua del fondo del pozo 

se utiliza el flujo total; el procedimiento es el siguiente: 

con el valor del Indice de fracción de agua se entra sobre el 

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

intersecten las líneas correspondientes se lee la fracción 

de agua a condiciones del fondo del pozo. Las dos grIficas de 

la Fig. 11.16 son para dos sistemas agua-aceite. 

Para el análisis del comportamiento de un Gi'J-tea 

tres fases, debido a la pequeña sección transversal pur dervi 

pasa el fluido a travós de la herramienta, su veleci 	es 

crementada, por lo que se considera que los efectos de re 

lamiento entre las fases son despreciables. Por tanto, el 

to de cada fase es proporcional a su fracción de flujo i 11 - 

densidad de la mezcla puede ser expresada en filrmino de 

densidades y fracciones de las fases: 

PM 	YW PW 	YO PO 1  YF 
 P

F 

además, se cumple la siguiente igualdad: 
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Y +Y +y = 1 
w o g (11.24) 

Sabiendo que Yw  puede ser conocido por medio del me-

didor de fracción de agua, es posible combinar las dos ecua-

ciones anteriores para determinar las fracciones de gas y de 

aceite: 

Y
w 
( p

w - po) + P 	P o m (11.25) 
P - P o g 

Y 
p 
m 

- p
g 
 - Y

w 
 (p

w 
 - p

g 
 ) 

o Po  - P 
g 

(11.26) 

Las ecuáciones que se utilizan para calcular los gas 

tos de cada una de las fases son las siguientes: 

gt Yg 

gw = 9t Yw 

go = gt 	(gw 

11.2.3.- Medición de Temperaturas. 

(11.27) 

(11.28) 

(11.29) 

La temperatura es el tercer parámetro que se puede -

medir en los pozos en estado dinámico. Este registro fué pro-

bablemente el primero de los registros de producción; se uti-

lizó inicialmente para localizar entradas de gas y líquido. 

La herramienta de temperatura es probablemente la que 

más se usa, en comparación con las otras herramientas de pro-

ducción; junto con el trazador radioactivo son muy importan-- 

tes, debido a que son las únicas herramientas dentro de 	- 
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categoría dinámica, que son afectadas por lo que acontece de, 

ás de la tubería. 

Resultados experimentales indican que se pude tencr 

mejor información si se registran las temperaturas no solamer,. 

durante la producción (o la inyección) estabilizada, sino 

tambi:én después. de haber cerrado el pozo dUrante varias horas 

El registro,de temperatura se utiliza para localizar 

daños'en la tubería de revestimiento y pstl-. 

Lecer el gradiente geotérmico. 

11,2.3.a.- Termómetro de alta resolución.- Es un dispositi 

de puente eléctrico (Fig. 11.17) expuesto á variaciones t1: 

4If 	 

CCL 

CARTUCHO 
ELECTRONIC° 

PUENTE 

RESISTENCIA 

FIG.II.17.-TERMOMETRO PE ALTA RESOLUCION. 
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temperatura; el elemento sensible es un filamento metálico que 

controla la frecuencia de un oscilador colocado en la parte 

inferior de la herramienta" 	. 

La Fig. 11.18 puede ser usada para analizar las ano- 

malías más comunes en los registros de temperatura. En flujos 

de líquidos hacia arriba, los siguientes puntos son típicos: 

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

b).- La curva permanece por arriba del gradiente es-

tático. 

e).- La curva regresa horizontalmente al gradiente -

estático si el fluida sale del .agujero. 
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Para flujo hacia abajo existen las siguientes carac-

terísticas: 

1), La curva permanece vertical_ en el punto de en--

trada. 

2).- La curva permanece debajo del pradiente estáti-

co. 

3).- La curva regresa horizontalmente al gradiente 

estático si el nuido sale del agujero. 

En flujo di. gas, las curvas r.on similares a las de 

líquidos; además, pueden haber anomarral3 por enfriamiento en 

los puntos de entrada y salida; éstas se presentan cuando hay 

caídas de presión que causan la expansión del gas. Las dismi-

nuciones de temperatura pueden ser hasta de 20 or
(5)

. 

11.2, 3,b.- Comportamiento de temperatura en pozos de inyec 

ojón de agua.- El comportamiento de la temperatura n el an- 

do del pozo ha sido ,:,-,tudiddl.) 	ud 	1Le 	ice 

para una amplia variedad de condiciones de .inyección de ,ua, 

logrando un mejor entendimiento e interpretación de los legis 

Cros de temperatura en estos pozes 

Una revisión cualitativa del comportamiento de la tem 

peratura en pozos de inyücc16n de agua se muestra a continua-

ción: las curvas de la 1'' g. 11.19, muestran eualitativamente 

los efectos de los ga:-,to- de inyeeci6n en la temperatura del 

agua en la superricie (Fig. 11.19 (a)) y perfiles de tempera-

tura en el fondo del pozo al tiempo de cierre (Fig. 11.19 (b)). 

Se consideau primero 	el gasto de inyección de agua 
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y la temperatura superficial afectan el comportamiento de la 

temperatura de inyección, para la misma temperatura en la su-

perficie ydiferentes gastos. La curva del lado derecho de la 

figura muestra las condiciones originales de temperatura an-

tes de la inyección de agua (perfil del gradiente geotérmico) 

Aunque el perfll varía con la localización geográfica y el ti 

po de roca; la curva intermedia en la Fig. 11.19 (a) muestra 

el perfíl de temperatura para un gasto de inyección extremada 

mente alto. Para este caso, el fluido inyectado puede tener -

poco tiempo para intercambiar calor con la formación mientras 

se mueve hacia el fondo del pozo
(6) 

En inyecciones de agua a temperatura de superficie - 

normal, todo el gasto de inyección entre O e 00 puede producir 

un perfil de temperatura de inyección con un gradiente entre 

lás curvas extremas mostradas por el perfíl central de la Fis, 

11.20. Cuando el agua entra a regiones calientes, ésta absor 

be calor y se incrementa su temperatura con la profundidad. al  

alcanzar el límite de la zona; tomando el fluido en el punto 

"a" la formación adquiere temperatura del agua de inyección. - 

Con lo cual el ay,,ua, al pasar .1 trav(Is de la sección transver 

sal del agujero, por la zona de inyección como se muestra des 

de el punto "a" al punto "b", abajo del intervalo de inyección, 

la curva de temperatura de; inyección cambia rápidamente hacia 

el gradiente geotórmico. 

Durante la inyección, el fondo del pozo y las forma-

ciones adyacentes arriba de la zona de inyección, se enfrían 
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FIG.II.19lo).-EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE. 
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FIG.II.20.-EFECTOS DE LOS GASTOS DE INYECCION EN LOS 

PERFILES DE TEMPERATURA. 

en una extensión radial limitada por la conducci6n de calor.-

La conductividad t6rmica de una cementaci6n y una formación es 

Viaja; es por eso que bast- ante de ea temperatura, cercana ala 

temperatura oripinal de la 1ormaci6n .1 	profundidad, toda-

via permanece constante cerca del fondo del pozo después de - 

periodos largo de iny.:i6n. j )-T,idiente de temperatura ra-

dial cercano al pozo CG grande en la zona de inyección. 

O 

F 

o 
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II.2.3.c.- Comportamiento de temperatura bajo distintas 

condiciones.- El comportamiento de temperatura bajo distintas 

condiciones fué estudiado usando un modelo matemático; el mode 

lo considera movimientos de calor en una región cilíndrica con 

un pozo de inyección en el centro. La región modelada fue bas 

tante grande para incluir todas las variables que afectan el 

comportamiento de temperatura en el pozo; también incluye to-

das las ecuaciones de transferencia de calor necesarias para 

predecir lo que ocurre en el Fondo del pozo, Una buena compa-

ración de cálculos y medidas de campo de los perfiles de cje. 

1?reindican que el modelo proporciona una aproximación razona-

ble de un sistema radial real (6) 

Los mejores datos en situaciones rutinarias de tempe 

natura son obtenidosdespués de 24 6 48 horas de cierre. Zonas 

ladronas o de pérdida de 5 bbl/dia/pie o más pueden causar ano 

mallas en la curva de temperatura de cierre, de esencialmente 

la misma magnitud o mayor de los intervalos de inyección. 

Los arreglos de tuberías en el pozo (T.R. y T.P.) y 

agujero abierto afectan significativamente la curva de tempe-

ratura de cierre en intervalos de no inyección. Los arreglos 

del pozo excepto por los disparos, afectan poco la temperatu-

ra de cierre en los intervalos de inyección
(6) 

I13.- CONDICIONES ESTATICAS. 

11.3.1.- Calibrador. 

El calibrador puede ser corrido en tuberías de reyes 

timiento o producción, así como en pozos con agujerock.scubil.Irto 
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para rectificar los perfiles del diámetro del pozo. El dispo-

sitivo consta de tres brazos (Fig. 11.21), conectados a una -

resistencia variable; estos brazos son flexibles y se encuen-

tran unidos a una varilla móvil en su parte inferior. La posi 

ojón de la varilla depende del diámetro del agujero o tubería; 

al moverse, hace variar la resistencia y ésta variación se re 

gistra en la superficie
(1
'
3
'
4)

. 

FIG.11.2E-CALIBRADOR,  

El rerístro consta dc una ecala rraduada en pulga--

das, proporcionando directamente el d.ilmotro efectivo del po-

zo. El calibrador(3)  tiene un dilmetro de 1 11/16"; registra 



CABEZA DEL 

MONOCABLE 

CENTRADOR 

CARTUCHO 

ETT 

BOBINAS 

(62) 

variaciones en el diámetro del pozo desde 2 a 12 pulgadas, su 

resistencia a la temperatura es hasta de 350 °F y de 10 000 -

psi a la presión, con una precisión en las mediciones de ± 0.01 

.pulgadas. Se utiliza como ayuda en la interpretación del gas-

to, en la selección del punto de asiento de empacadores y pa-

ra localizar daños en la tubería. 

Determinación del Espesor de Tuberías. 

II.3.2.a.- Calibrador electromagnético de espesores.- El -

calibrador electromagnético de espesores es utilizado para ins 

peccionar daños por corrosión o cualquier otro tipo de daños 

en la tubería. La sonda (Fig. 11.22), consta de dos bobinas - 

\, 	
CENTRADOR 

FIG.II.22,-MEDIDOR ELE C TROMAGNE TICO DE ESPESORES, 
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(un vibrador y un receptor); el flujo de corriente alterna de 

la bobina vibradora genera un campo magnético, el cual-es con 

ducido por la tubería hata el receptor, la señal es desfasa-

da por el vibrador de corriente en una cantidad proporcional 

al espesor promedio de la tubería.. 

La operación normal de esta herramienta incluye una 

corrida hacia abajo para efectuar un registro de reconocimien 

to y otra hacia arriba para registro de.  detalle. 

Cualquier picadura o agujero en la tubería es regís-

- tracia, las pérdidas de metal ya sea en la parte interna o ex-

terna de la tubería
(3.,4) 

La Fig. 11.23 es el perfil. proporcionado por el cali.  

brador, representando la respuesta típica a variaciones por - 

corrosión y daño de tuberías de revestimiento. 

(A).- Esta es la respuesta típica en T.R. ordinaria; 

nt5tes gul,  Id ,:urva varía a si linealmente a - 

lo lauvo de la unión. 1:1 cambio de espesor re-

prel,enladt, por eta .i unta e- aproximadamente 

de 0.05 pulgad. 

(13-e).- El añadir metal a la tubería, como en los co 

ple, cau...,a un inerPntcnto momentáneo en el cam 

bio de 

(D).- La herramienta responde a la presencia de dis-

positivos fuera do la tulwr1a. Los raspadores 

generaluwal,:, 	Lginan eurva iguales, de aspes 

to ruidoso; los centradores causan saltos con 
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una gran amplitud. 

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

diondo de sus construcción. 

(F) 	Las perforaciones causan el mismo tipo de res--

puesta que la corrosión moderada. La informa—

ción sobre la terminación del pozo es esencial 

para interpretar el registro de espesor de tubo 

rías. Una perforación de menos de media pulgada 

no se puede detectar. 

(c).- Esta variación es debida a una junta de T.R, --

de peso ligero en la sarta; la corrosión se des 

carta corno una probable interpretación debido a 

la uniformidad arriba de la junta. 

(U).- Aquí se puede notar corrosión pronunciada. 

(I).- Corrosión moderada o severa se presenta en esta 

parte. 

(j).- Este salto indica un posible agulf,ro en la tubo 

ría. Justamente abajo de este punto la tubería 

fue cortada y extraída. Una rotura de aproxima-

damente 2 pies de longitud f'ue encontrada en la 

parte inferior de la junta. 

El registro electromagnético de espesores tiene mayor 

aplicación en pozos viejos, para detectar condicionen de las -

tuberías; se utiliza también en áreas de almacenamiento de gas 

donde los daños a las tuberías causan graves problemas. 
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Existen calibradores para tuberías de diámetros des-

de 4 1/2", hasta de 9 5/8"; su resistencia a la temperatura - 

es de 285 °I' y 10 000 rsi a la presión. 

11.3.3.- Estado de la Cementación. 

I1.3.3.a.- Registro sónico de cementación.- La herramienta 

(11.24) consta de dos secciones: acústica y electrónica.• La 

sección acústica contiene un transmisor y un receptor, gene—

ralmente espaciados tres pies. La onda sonora emitida por el 

transmisor viaja a través de la T.R. y es• detectada por el re 

ceptor. La sección electrónica mide la amplitt,d de la porción 

deseada de la señal del receptor y la transite a la superfi-

cie para ser registrada
(7) 

FIGII.24,REGISTRO SONICO DE CEMENTACION, 
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La amplitud de la onda es función del espesor de la 

tubería y de la resistencia, de la adherencia y espesor del -

cemento. En tuberías no cementadas, la amplitud es máxima; en 

tuberías cementadas (completamente circundada por una capa de 

cemento, menor de 3/4" de espesor) , la•amplitud es mínima(4)  

Los tamaños estándares de la herrumienta son de 1 11/16" 

a 3 3/6" de diámetro. Tienen una resistencia de 20 000 psi a 

la presión y de 350 °F a la temperatura. 

El concepto de índice de adherencia proporciona una 

evaluación cualitativa de la cementación, usando solamente - 

el registro CBL (Cement Bond Log). Excluyendo otros factores, 

el índice dé adherencia es proporcional a la circunferencia 

de la T.R. en contacto con el cemento. La experiencia indica 

que con índices de cementación mayores de 0.8, sobre una sec-

ción de 5 pies de. T.R. de 5 1/2" de diámetro, generalmente no 

hay. comunicación a lo largo de esa sección de T.R.. Un índice 

de adherencia mucho menor de 0.8 indica probabilidad de cana-

lización de lodo o cemento contaminado con lodo
(4) 

Al estudiar 1d pozos, .1oiade se obtuvieron satis facto 

riamente los registros COL, se presentaron las siguientes con 

clusiones considerando zonas aisladas, relacionadas con la am 

plitud del. COL: 

1.- Las comunicaLion¿s 	posibles, si el CBL no 

muestra amplitudes de 10 % de la amplitud de la 

T.R. no c ell.entada. 

2.- No !;on posibles las comunicaciones, si el CBL 
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exhibe una longitud contínua de 10 pies, cuando 

la amplitud de la T.R. no cementada es menor del 

5 %. 

3.- Las comunicaciones son posibles, si el CBL exhi-

be longitudes menores de 5 pies, cuando las am-

plitudes de la T.R. no cementada son menores de 5 % 

4.- Para las situaciones no cubiertas arriba, los da 

tos no fueron concluyentes para normar una pre-

dicción segura concerniente a la comunicación. 

Estas situaciones incluyen: 

a).- Si la amplitud del CBL es menor que 5 % de 

la amplitud de la T.R. no cementada y espe-

sores entre 5 y 10 pies. 

b).- Amplitudes del. CBL entre 5 y 10 % de la am-

plitud de la T.R. no cementada y espesores 

mayores que 10 pies. 

Un adecuado control debe hacerse de la interpreta--

cíAn del CBL, Este control considera las propiedades acústi-

cas del fluido en la T.R., ya que el registro debe ser corri-

do en una sola fase de fluido; aceite o agua llenando el in--

tervalo registrado. 

Subsecuentes corridas deben ser repetidas dentro del 

10 % de la amplitud de la T.R. no cementada. La centralización -

de la T.R. es extremadamente importante en la amplitud sónica 

registrada; si se obtiene una repetibilidad adecuada, entonces 



 

puede suponerse que se tiene una buena centralización. Un mo-

vimiento rápido en la señal del tiempo de tránsito es debido 

a la mala centralización. 

Muchos registres de cementación son corridos rutina-

riamente como parte de las operaciones de terminación. El re-

gistro CCL es requerido para el control de la profundidad per 

forada y el Cl31,-YDL y curvas At son registradas al mismo tiem 

po, con un pequeño costo adicional
(4) 

11.33.- Evaluación de Formaciones. 

Muestreador de fluidos producidos.- El muestren 

dor de fluidos producidos (Fig. 11.25), es utilizado para re- 

cuperar fluidos reprecentativos del pozo
(3) 

. La profundidad - 

de la prueba es seleccionada de acuerdo a las características 

del fluido, proporcionadas por el gradiomanómetro o el densí-

metro. 

Los orificios del muestreadar permiten recuperar los 

fluidos sin que haya caldas excesivas- de presión; el cierre - 

despuós del muestreo es controlado desde la superficie, evi-- 

tando la contaminación del fluido. La muestra una aitra 	vez recupe-

rada es transferida a receptáculos PVT, 

El muestreader consta de dos cámaras, separadas por 

una válvula explosiva y un repailador de flujo. Este regulador 

permite que la muestra sea tomula lentamente, consiguiendo asi 

que los fluidos no etAen .sujetot-: a cambios de presión durante 

el proceso de muestreo. Al mue.Arear, la cámara inferior es - 

llenada con aceite a una presión menor a le 000 Ki; la almarm 
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superior contiene aire a presión atmosférica. 

A la profundidad de muestreo seleccionada, la válvu-

la es activada desde la superficie. La presión externa apliCa 

da en un pistón flotador fuerza la muestra hacia la parte su-

perior, a través del regulador y dentro de la cámara de aire. 

Aproximadamente al final del viaje se cierra cl portamuestras 

y se lleva a la superficie, conservando la muestra a la pre--

sión,de fondo. 

La interpretación de los fluidos recuperados se hace 

en la superficie en un laboratorio de análisis PVT. 

CAMARA 
DE 

AIRE 

VALVULA 
EXPLOSIVA 

OUL AD OR 
DE FLUJO 

CAtdARA 	r 
MUESTREA—
DORA 

ENTRADA DÉ 
FLUIDOS 

VALVULA DE PURGA DE 
AIRE A PRESION 

SEGURO 

VALVULA mIDRAULICA 
OE LLENADO 

PISTON FLOTADOR 

VALVULA DE TRANS-
FERENCIA 

PISTON DE CIERRE DEL 
PORTAMUESTRAS 

  

  

FIG.II.28.-MUESTREADOR DE FLUIDOS. 



(71) 

La herramienta tiene un rango de operación a la tem-

peratura hasta de 350 °F y presiones de 10 000 psi. 

I1.3.4.b.- Registro de rayc.s gamma.- Los rayos gamma son - 

ondas electromagnéticas de alta energía, que son emitidas por 

elementos radioactivos. Casi toda la radiación gamma encontra 

da en la superficie terrestre es emitida por el isótopo radio 

activo K-00 y los elementos radioactivos de'la serie del U y 

el To
(1)

. 

El aparato tiene un detector de rayos gamma que ori-

ginalmente era un contador Geier-Mueller; en la actualidad - 

se utiliza un cintálómetro, el cual e:; más eficiente. Este mi 

de la radioactividad natural de las formaciones, por lo que - 

se registran cambios de litología de las mismas. 

Su aplicación como registro de producción está, por 

conGiguiente en la evaluación de iormaeiones. Las principales 

aplicaciones en el„ta área 

a).- Peterminación del contenido de lutita. 

Migracin de a ?,.ua :;alada detrls de la T.R.. 

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

de 300 	' y 17 000 pi, a la t‘mpratura y presión respectiva 

mente; para T.R., 	rango corresvondientes son de 000 °F 

y 20 000 psi. Tambión existen uquipo (21-weidle5 con rangos - 

de resistencia a la temi ritur.t 	 -r y de presión hasta 

de 2`, noo 

11.3. 1  e, 	Regis 1'0 de iik!ut 	- El 1't.'1,,it.,t ro de neutrones 
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es utilizado para registrar la litología, obtener porosidad, 

localizar contactos gas-liquido, etc.. 

Los neutrones son partículas neutras cuya masa es se 

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

un neutrón al chocar con otra partícula depende de la masa de 

esta; cuando choca con una masa de hidrógeno se tiene la ma-

yor pórdida de energía, de aquí que la mayor variación en la 

curva de neutrones es causada por cambios de las concentracio 

nes de hidrógeno en la formación. 

Esta herramienta tiene una fuente emisora de neutro-

nes y un detector; cuando hay alta concentración de hidrógeno 

la mayor parte de los neutrones sufrirán reducción de su ener 

gía y serán atrapados a corta distancia de la fuente. 

El dispositivo registra los "rayos gamma de captura" 

los cuales son inducidos por el bombardeo de neutrones. Los - 

rayos gamma de captura son detectados por un contador Geiger-

Mueller. 

la registro de neutrones junto con el localizador de 

coples,es utilizado para correlacionar las profundidades de - 

agujeros ademados y descubiertos. 

II.3.4.d.- Registro de tiempo de degradación termal (TDT). 

La herramienta consta de un generador de neutrones de alta ve 

locidad, la cual se reduce rápidamente hasta la llamada "velo 

cidad termal" al ser capturados por núcleos de la formación, 

emitiendo radiaciones gamma que son detectadas por el aparato. 

Durante el tiempo de medición, la cantidad de neutrones terrols 
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disminuye exponencialmente. 

El tiempo requerido para medir la disminución de neu 

trones termales (T lct  )' tes la constante correspondiente al 

tiempo  de decaimiento. T
log 

representa las propiedades de cap 

tura de neutrones de la formación. 

El cloro captura una gran cantidad de neutrones y es 

el elemento predominante en el proceso de captura, con lo ---

cual se puede decir que el registro responde al contenido de 

agua salada en la formación. Ente registro es fácil de corre-

lacionar con el de resistividad y es afectado por la salini—

dad, porosidad y contenido de lutita. 

El registro TM' es la primer herramienta que permite 

determinar la saturación de agua a travs de la T.R.; para -- 

obtener valore:-. precisos, se requiere una buena información -

de la pororsidad. Este registro jueri un papel importante en 

los registros de producciórn, eLmo una herramienta de evalua—

ción de formaciones; '- u57 princiral,7s aplicaciones son: (1) lo 

calización de zonas de hidrc,carbams en pozos ademados, (2) - 

eDntrol de ;,,ryect 	le 	ecundaria, ya que deter 

mina la saturación reidal 	(3) crrelacien de la profundi- 

d:11.1 dc 

La fnrmula ti 1.1.1rd 

rías es la siguien*e"): 

1 ,'-'11 14.1w:ea parii fnrmacir.)ne 	] im 

dCtide: 

(u, - 	- 	(y 	r ) 

„
Si 

* E .) 
(11.30) 
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S = Saturación de agua. 

E
1 

= Sección transversal de captura del registro, 

E = Sección transversal de captura de la formación. 

Eh  = Sección transversal de captura de los hidrocarburos 

E
m 

= Sección transversal de captura de la matriz de la  - 

roca- 

0 = Porosidad de la formación. 

MEDICION DE PRESION. 

Buenas mediciones de la presión son parte esencial -

de las pruebas de variación de presión en pozos que se verán 

en el Capitulo III. Para obtener mejores resultados, las pre-

siones deben ser medidas cerca de los estratos productores. -

Tres tipos básicos de medidores de presión de fondo son utili 

zados: (1) de cable de linea, (2) de registro con instalacio-

nes permanentes, (3) de registro recuperable en la superficie 

II.4.1.- Herramientas de Cable de Linea. 

El medidor con cable de línea es el más usado en la 

industria petrolera; se introduce al fondo del pozo con un ea 

ble. El medidor consta de tres dispositivos; (a) uno sensible 

a la presión, generalmente un tubo Bourdon; (b) un registra--

dos de presión contra tiempo y (c) un reloj, el cual está di-

señado para funcionar durante intervalos específicos de tiem-

po. 

E] Amerada RPG-3 es probablemente el mis utilizado - 

de los medidores con cable de linea. En la riA, 11,26 se 
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muestran esquemáticamente las partes más importantes de este 

dispositivo. El reloj está colocado en la parte superior del 

instrumento, conectado a una sección registradora, la cual - 

contiene una gráfica metálica cubierta con una capa negra. El 

reloj está diseñado para mover la gráfica verticalmente hacia 

la sección del estilete, el cual está conectado a una flecha 

unida por un resorte al tubo Bourdon. 

El medidor de presión es un tubO Bourdon enrollado 

helicoidalmente, de libre rotación en su parte superior. El -

tubo es llenado con aceite por los.fabricanteu, el cual es 

protegido del fluido en el pozo por un. filtro; los fluidos en 

tran al final de la parte baja del medidor y transmite la pre 

sión al Bourdon, causando que 'éste se desenrosque y gire en 

su parte libre. 

El movimiento es.registrado en función del tiempo 

por el estilete, marcando lineas muy finas en la capa negra 

de la placa metálica. Se tiene una escala de tiempo de 5 pul-

gadas de longitud, la escala de presión es de 2 pulgadas. 

Muchos medidores tienen dispositivos para registrar 

la temperatura de fondo, por medio de un termómetro de tempe-

ratura máxima; las mediciones de temperatura son importantes, 

ya que muchas calibraciones dependen de la temperatura, 

La Sperry Sun Well Survey Co., fabrica un medidor de 

presión con cable de línea de alta precisión (± 0.005 %), se 

usa para pruebas en períodos largos. 

11.4.2.- Herramientas de Registros con Instalaciones - 



Superficiales Permanentes. 

Los registros medidores con instalaciones permanen--

tes, son agregados generalmente a la sarta de la T.P.; estos 

instrumentos incluyen medios para medir presiones en el fondo 

del pozo y vías para transmitir las mediciones a la superfi-

cie, registrándose éstas en función del tiempo. Pueden propor 

cionar datos de presión en forma contínua o .en forma ocasio-

nal. 

- Iluchos medidores son usados con cables para transmi-

tir la señal desde. el sensor hasta el registrador en la super. 

ficie.- 

11.4.1.- Herramientas de Registros Recuperables en la Su--

perficie. 

1n la amyor parte de estás herramientas se utilizan 

tubos Bourdon. La Hewlett-Packard Co. , fabrica un medidor de 

alta precisión (Fig. 11.27), en el que su utiliza un cristal 

de cuarzo sensible a la presión; el cristal de cuarzo cambia 

la frecuencia de sus vibraciones con la variación de presión. 

La frecueneia de las vibraeiunes son comparadas con 

la frecuencia de un cristal de referencia y la señal de. fre-

cuencia es transmitida a un equipo monitor en la superficie. 

La frecuencia es convertida a presión, usando ecua--

ciones proporcionadas por la compañia; el registrador de pre-

sión puede detectar cambios tan pequenw; como 10,01 psi en --

presiones superiores a 12 000 psi(81". 
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CAPITULO III. 

ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION. 

II1.1.- INTRODUCCION. 

En la actualidad se han desarrollado una gran varie-

dad de modelos matemáticos sofisticados y sensibles que simu-

lan el comportamiento de un yacimiento, con lo cual la necesi 

dad de conocer con mayor precis:ión las propiedades de los J'Ud 

dos y las caractersticas de las rocas del yacimiento han da-

do como resultado nuevas tenioan para la estimación de dichas 

propiedades (permeabilidad, porosidad, presión inedia y las con 

diciones del pozo). 

Estas tócnicas, se basan en soluciones de problemas 

-de flujo transitorio de fluidos que tluyen hacia pozos que - 

penetran total u parcialmente y en tema perpendicular a las 

fronteras del yacimiento, asT (Y,mo ténhin en pozos inclina- 

dos un cierto ángulo con 1'e " t 	plan normal de la forma- 

ción. 

tócnLeas que prusurcienan <1 orma mis confiable 

estos parámetros 	 pruebl du var:ia ión de presión que 

se realizan antes y dw7,puós de 1,1 terminación de los pozos 

Dentro de etAál3 I ruetcis podemos encontrar las de incremento y 

decremento de presión, que se et ctlen en lo`:; pozos producto- 

res de aceite, ¿,Ju;, ,-wua u ¡7u 	; i:is pruebas de inyec- 

ción y "fati-oft" non cana:; deprl 
	

mtw comílnes que se 

llevan a cabo en p~ n acond i e ! onadon corso inyectores para - 
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proyectos de recuperación secundaria. 

Una prueba de variación de preáión ofrece varias ven 

tajas sobre otras técnicas ya que puede ser registrada en cual 

quier momento durante la vida productiva de un pozo, con una 

sola prueba es posible obtener la información deseada del ya-

cimiento y además todas las propiedades calcUladas representan 

valores en el lugar. 

El comportamiento de la presión en un pozo depende - 

de las características del sistema roca-fluidos en la vecindad 

de dicho pozo y de las condiciones de terminación del mismo, 

para una historia de gasto dada. El objetivo de las pruebas -

de presión es obtener información de este parámetro (p), para 

que de su análisis se deduzcan las características del siste-

ma roca-fluidos y las condiciones de terminación citadas. 

Dependiendo del tipo de pruebas, (Istas consisten fun 

damentalmente en cerrar o abrir el pozo y registrar las varia-

ciones de presión de fondo con resj.eeto al tiempo. 

• PRINCIPIOS MA'Pi:t•í/`,`I':?COA;. 

111.2.1.- Ecuación de Difusividad. 

La ecuación de difusividad es una ecuación diferen-

cial parcial que representa el flujo de fluidos en un medio - 

poroso y resulta de una combinación del principio de conserva 

ción de masa (cuya expresión matemática es Ji ecuación de con 

tinuidad), de una ecuación de movimiento ( Ley de Darcy) y de 

una ecuación de estado, 



(83) 

III.2.1.a.- Ecuaci6n de continuidad.- Considérese la región 

R de volumen V de un medio poroso cuya porosidad es 0, a tra-

vés de la cual fluye un ílui(in :k ewi,.171d p y velocidad apa- 

4 
rente V (Fig. III.1) 

F10.111.1 

Sed 1.-; la Jup,rileí 	iue 	regi6n R, consi- 

derando un intf,rvalri d(. 	Al:, 	región R 1,,e tiene - 

el principio de corwúrvlci6n 

[

cantidad de masa1 

	

cantid_Li de maga 	cantidad de masa  

que entra en At. 	qw; :; Ile en At 	deumuiaila en At 
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El flujo neto de masa que sale de R por unidad de - 

tiempo es 
	

p v
n 

dS; por tanto: 

F = At J r Q v n  LIS 
5 

donde v
n 

es la componente de v" perpenficular a S en cada punto. 

Del teorema de la divergencia l): 

ff p v dS =_WV. (p dV (II1.3) 

Por otra parte, el contenido de fluido en un elemen- 

to de volumen es cpdV (m), por lo que el contenido de fluido 

en la región R al tiempo t es [fff.pdvi t . En forma similar, 
y 

el contenido de fluido en la región R al tiempo t + At es el 

siguiente; [fif(bpdVitftit. Entonces: 

fi 	[ f fielpdVl t„r {firshAdV t 	
(III.4) 

Sustituyendo las Ecs. (111.2 y .(1II.4) en la Ec. ---

(111.1); tomando en cuenta la Ec. (111.3), dividiendo entre - 

At y tomando el límite cuando At 	O se obtiene: 

9 
"liffV.W.t) dV iff 	(0) dV 

v 

como R es una región arbitraria: 

Vo(Pv) = Dt (44)) 

4 
Esta es lo ecuación de continuidad, donde p, v y 

son función del espacio y tiempo. 

111.2.1.1',.- Ecuación de movimiento,- La ecuación de movi- 

miento utilizada (Ley de Darcy) tiene la H.Iiiiente forma: -- 



Vp 
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k 

Si se trata ti un 

y constante: 

ibilidad pequeña 

en la cual se desprecian lns 	,ra,:itacionales y capila 

res. 

III.2.1.c.- Ecuación de estado.- Para derivar una ecuación 

de flujo, se debe considerar una ecuación de estado que indi-

que la variación de la densidad del fluido con respecto a la 

presión y temperatura, 

La compresibilidad isotórmica de un fluido se define 

como el cambio relativo del voluwen de fluido por un cambio - 

unitario de presión: 

_- 1 
	a 

corno el volumen de fluido es V = M/p, sustituyendo esta igual 

dad en la Ec, (1II,7) se tiene: 

)1) 

P 	1)P 

e (p - 	Ln pipo  



(86) 

finalmente se tiene: 

c (p - po ) 

P = Po  e 	 (111.9) 

111,22.- Combinación de las Ecuaciones de Continuidad, Mo 

vimientG y de Estado para.Obtener la Ecuación de 

Difusividad. 

De las Ecs. (II1.5) y (111.6) suponiendo k/p y cons 

tantes: 

N 	lb 	ap v.( pv, 
at 

. (1II.10) 

Aplicando la regla dula cadena y utilizando la Ec.- 

(111.7): 

7 

	

ap 	 p 

	

--- 15- 	91) 	c p Vp, P Vp = 
V

e  

Sustituyendo este resultado en la Ec, (111.9), se -- 

tiene, para un fluido de compresibilidad constante: 

_ (j) 11 	ap 	
(111.11) 

De la Ec. (111.8): 

2 
a P 

ax
2 

= c P 

5—  [ 	+ 	91)  )2 ] 
- 	ax 

ax 

con expresiones similares para las parciales segundas con res 

pecto'a (y) y (z), por tanto: 

V2p = c p (512
r, + e Iv7,,I2 
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Además: 

30V, 
7WF- 	p "at 

Sustituyendo estas ecuaciones en la Ec. (III.10) re-

sulta: 

2 	, 1 2 	4) 	c 	Dp  
v p 	c Ivpi 	= 7 

k 	
-
3t 

• 

Para un fluido ligeramente compresible, considerando 

9 
despreciable él término e Ppr" se obtiene la siguiente igual 

dad: 

V' 
k — 	r , (III.13) 

que es la ecuación do difusividad, la cual puede expresarse - 

V'p = 1 
	

(1II.14) 

donde 

dial, 

k n .7-177— es la -constante de difw,ividad. 

Debido a que el I]ujc hAeia ol pozo el.; en forma ra-

y considerando la siguiente ecuacj6n: 

P y) 
1 
r 	r; 

"O ) 
, (III.15) 

que es la ecuación de continuidad para flujo radial y combi- 

nandola con la Ee. (1II,9) se tiene: 

e (P 

k  

a 	 r 
1 	e 	 • 	4) Po 

, 
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Desarrollando la ecuación anterior resulta: 

1 k
r 
ap k ap ap 	1 k

r 
 a2p 

- 
ar 

	p
o
) 

r p 	ar 	p 	ar c 
	

ec(p  
p 	Dr

2 

aP , 	aO 
ec(p p) at at (III.16) 

Suponiendo que la permeabilidad es constante e iso-

trópa y los gradientes de presión muy pequeños (por lo cual -

los gradientes de presión al cuadrado son despreciables), la-

'ecuación se reduce a: 

1 	a 	ap 	1 	8p 	D
2
p 	O p c

t 	ap 
r 	 - 

r 	ar 	Dr. 	r 	ar 	• ar 	Dr
2 

at 
( 

(III.17) 

que es la ecuación de difusividad para el flujo radial de un 

fluido de compresibilidad pequeña y constante a través de un 

medio poroso homogéneo e isotrópo. 

111.2.3.- Soluciones de la Ecuación de Difusividad. 

Considerando un pozo situado en el centro de un ya--

cimiento infinito, que produce a un gasto constante a partir • 

de una formación completamente abierta al flujo y de espesor 

uniforme, rig, 111,2 (a), se tienen las siguientes condicio--

nes(2). 

a).- Condición Inicial. 

p (r , O) = pi  a 	t 	O para toda r. 

   



(C9) 

b).- Condici6n de Frontera Interna. 

Ir 	9P— 	- 
ar 	r 	2 71 k h 

c).- Condiciones de Frontera Uterna. 

Lim p (r , t) = pi 	para todo t. 

r 	(=> 

FRONTERAS 
IMPERMEABLES 

FIG.ITI2.-REPRESENTACION ESOUEMATICA DE UN YACIMIENTO INFINITO 
PARA LA SOLUCION DE LINEA FUENTE. 

Para la noluci6n (h.» 'H ectiaciU diferencial (I1I.17), 

se considera que el pozo preducü a trav 	de una 1Tnea (rw;0), 

Fig. 111.2 (b) es decir, se reemplaza la segunda condici6n: 



r 	O 

(90) 

(r 9D  )- 	q P  
ar - 2 T4 k 

, para t >0 	(III,18) 

que establece la definición de "línea fuente", aproximada a las 

condiciones originales(2 '3) . 

Utilizando la transformada de Boltzman: 

(1)u ct  r' 
Y 

4 k t 

y derivando con respecto al radio asta ecuación: 

ay4Y p ct 
r 

2 k t 

Haciendo: 

a[)  _  DY ap  
ar ar ay 

(111.19) 

se tiene 

Ademá, 

(t) pe
t
r ap 

= 
Dr 	2 k t 	DY (1II.20) 

a 21, 	_ 	aj, 	_ Di ap  ay 	DY 

are - ~1r I bI 	 57 l'--1)17-1 	- 	 aY 	ar I 	 Dr 

sustituyendo el valor de DY/ar : 

3 2 p 	(1) p ct  r 	(I) p c r 	ap 	q, p c t r D2p 

3r2 2 	t 	2 k t 	DY 2 k t 	DY 

(111.21) 



(111.22) 

(111.23) 

pero de la Ec. (111.19): 

2Y  _ (1)  P ct r  
r 	2 k h 

de donde: 

Day 	2rY 	1 

--3-  
Di.)  .4- 14 Y

2 	
D
2 
	
, 	(111,24) 

r 	aNt 	r 	DY 

(111.25) 
q 	p c.t 	r 

2 
9p  - 	 ap  
at 	—7 k t 	aY 

(111.26) (1 + y) 	
DY 	

+ y 	9
2 
P 	o 

(111.27) , i3lñ _ 	,-Y 
1 	 U1 

y segGn la condición de frente:va (III.18): 

4 k h 
Lím 	

Y Dp 
ay  - Lím 	(el  

Y . o 	Y .1 o 

(91) 

sustituyendo en la expresión (111.22) y simplificando se tiene: 

la variación de la presión con respecto al tiempo es: 

sustituyendo las Ecs. (III.20), (III.21) y (111.25) en la Ec.-

(I1I.17), de acuerdo con la expresión (111.22) y ordenando: 

Para poder solucionar esta ecuación se requieren de - 

dos condiciones de las mencionadas anteriormente. Desarrollan-

do la Ec. (111.26) se llega a: 



de donde: 

q 	 
k t 

(111.28) 

( 92) 

Sustituyendo en la Ec. (111.27), separando variables 

e integrando: 

P e
-Y 

n k h 	Y 	
dY + c2 	(111.29) 

Y 

De acuerdo con la condición de frontera: 

Lím p = pi  

Y m 

p 2 = . 

por tanto se tiene: 

e
-Y 

dY Y (III.30) 

Y ' 
La Tabla (TILO muPstra valores tabulados de —7— dY 

a la que se ha denominado función integral exponencial. Resol-

viendo la integral exponencial y sustituyendo el valor de la -

transformada de Boltzmn, r:e obtiene finalmente: 

q P 	. 	ct 
P "7 9 	— fi  —717W " 	11 k t (ITI.31) 

  

Esta ecuación eG la solución de "llnea fuente" dé la 

ecuación de difusividad. Pdra valores del argumento nenores de 
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TABLA .'11r.1.--SOLUCION TABULADA 	DE 	LA 	INTEGRAL 	EXPONENCIAL 



(111,34) 

(111.35) r 	 r. 
D r

w 

t
D 	2 

4, 	c r 

2. 64 x 10 	k t 

(944) 

0.0025 (Y =0.0025), la función puede aproximarse por: 

Ei (-Y) ct Ln Y + 	5 

donde tr=0.5772, es la constante de Euler, por tanto para 

ct r2  
< 0.0025 

k t  
6 	> 100 

p ct  
4 k t 

p (r, t) = 411h Ln 	+ 0.80907] 

. 	

k t 
2 

ct r 
 

(111.32) 

Las unidades usadas en esta ecuación son las unida-- 

des Darcy. 	
- 

111.2.4.- Variables Adimensionales. 

La presión adimensional, tiempo adimensional y radio 

adimensional se definen respectivamente de la siguiente mane-

ra: 

k h (p - p,) 

141.2 q p 
	 (111.33) 

donde la presión, p, está dada en (psi); la permeabilidad, k, 

en (md); el espesor, h, en (ple1J); el pasto, q, en (bblidía); 

la viscosidad , p, en (cp)., el tiempo, 1, en (hrs); la compre-

sibilidad, c, en (psi-1 ) y el radio del pozo, rw, en (pies). 
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(Para mayor detalle en la deducción de las ecuaciones anterio 

res se recomienda consultar la Ref. 4), 

111.2.5.- Desarrollo de la Ecuación de Difusividad en For-

ma AdimensionaJ.. 

A continuación se presenta el desarrollo de la Ec.-

(111.17), con las condiciones (a), (b), (c); haciendo el cam-

bio de variables reales a variables adimensionales. 

Cuando se utiliza la condición (III.18) en lugar de 

(b) se obtiene la solución de línea fuente, que es una buena 

aproximación del caso real. 

Efectuando los cambios de variables, y obteniendo ca 

da uno de los tlIrminos de la Cc, (III.17): 

ap 	r
D aP 	_ 	 11 	a PD  ) 	1 

	

Dr - 	-517- 	2 m k 	Dr
D 	

r
w 

	

2 	 q 
_l_n_ 	ap 	arD  _ 	

a2P
D 

arD 
	

Dr 	Dr • 	7 	2 

	

Dr
2 2 m k h r - 	Dr

D 

D a 	
ap  

p  
at 	

q 

at
D 

Dt 	2 	k h a t 	 
)1 41  II ko r2  

Sustituyendo estas expresiones en la Cc. (III.17) 

a2PD 	
1 	

1Pu 	DP
D 

	 + 

Dr
7 	

rD  arD  atD  
(111.36) 

que es la ecuación de difusiAddad en forma adimensional, cuan 

do las características de flujo varían únicamente con rp  y ti:). 
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La solución de linea fuente de la Ec. (111.36) está 

dada por: 

donde: 

2 
1 	rD  

	

1 11 	— —Y—  Fi 	4 tD 

P c r2 

	

D 	t w  
4 tD 	4 k t 

(111.37) 

(111.38) 

• la cual se presenta en la Fig. 111.3, las unidades Illadas en 

esta ecuación son las mismas que las de las. Ecs. (111.33) a - 

(111,35). 

En la Ec. (111.37), si (r
2
/4  t

D 
 ) < 0.0025; lo que 

es lo.mismo (4 tD  /r
2
) > 400, la Ec. (111.37) puede escribir-

se como sigue: 

)

+ 0.80907 	(111.39) 

o también 

[

PD = 1.1513 Log 

La diferencia que existe al aplicar las ecuaciones - 

(logarítmica y •de línea fuente), es insignificante, como pue-

de verse en la Fig. TEl 

Ejemplo III.1.- Determinar la presión. pwf , a un 

tiempo t igual 1 min, 1 1u y 10 hrs, 	como la presión en 

un punto que se localiza a una distancia, 	d 
	

pnzn igual 

P
D 

 

( Ln 

 

 

2 rD  

tD 
2 rD 

+ 0.351 . 	(III.40) 
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FIG.M.4.-CALCULO DE PRESION UTILIZANDO LA SOLUCION 
DE LINEA FUENTE Y SU APROXIMACION LOOARITMICA. 

a 100 pies, a un tiempo, t, de 10 hrs y 100 hrs, utilizando 

los siguientes datos: 

q r 500 B8L/D 

B r 1.2 

p r 0.8 cp 

k = 8 md 

h r 120 pies 

p.r-3 500 psi 

r 0,12 

c = 15 x 10
-6 
 psi

-1 
 

44 
 r 0,3 pies 

a).- Para el pozo, de las Ecs. (111.33) a (111.35): 

= 1 rw 
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(2.64 x 10
4 
 ) (8) (t) 

tD  = 	 
(0.12) (0.8) (15 >1 10

-6
) (0.3)

2 

t
D 

= 16 296.3 t: 

(8) (120) (3 500 - pwf) 

(141.2) (500) (0.8) (1,2) 

= 1.41 x 10-2  (3 500 -) 
wf ' 

de donde: 

P
D 

(III.41) 

P
D  

pwf  = 3 500 	 (111.42) 
1.41 x 10

-2 

Como puede verse, para determinar pwf  es necesario 

conocer PD; este valor se obtiene utilizando el valor de t
D 

correspondiente a cada t, el valor de r
D 
y la gráfica de la 

Fig. 111.3. 

pwl  para t = 1 min, de la Ec. (III.41): 

t
D 

= (16 296.3) (1 /60) 

tD  = 771.605 

2 
t
D
/r
D 

= (271.605)/(1) = 771.605 

Con este valor y la gráfica de la Fig. 111.3, se tie 

ne que: 

P
D 

= 3.2 

por tanto de la Ec. (111.42) -e tiene: 

(pwot  = 3 500 - 
1,41 x 10-2 



(100) 

(Pwf)t= 1 min = 3 273.0 psi  

Haciendo lo mismo para t = 1 hr y t = 10 hrs se ob- 

tiene: 

(
Pwf t= 1 hr = 1 125.0 psi 

(pwr)t: lo hrs  = 3 042.85 psi 

b).- Para otros puntos dentro del yacimiento: 

r
D 

- 
100 

 = 3 333.33 
3.3 

2 
r
D 

= 1.11 x 10
7 

Considerando t = 10 hrs se tiene que 

tD  = (16 296.3) (10) 

tD  = 162 963 

t
D 	162 963  

r
D 	

1.11 x 10
7 

Pwf 
es igual a 

Nótese que este valor no aparece en la gráfica de la 

solución de linea fuente (ril,„ 111.3); esto quiere decir que 

la presión, p, en ese punto para un tiempo t = 10 hrs, es 

aprioximadamente igual a la presión inicial. 

P para t = 100 hrs. 

= 1 629 630 

(tD
ir
D
) = 1.46 x 10 1  

De la gráfica de la Fig, 111,3: 

P
D   

= 3.7 x 10-2 



1.41 x 10 
3,7 x 10

-2  
	 = 3 497.35 

(101) 

por tanto: 

pwf 	3 500 

.7. 3 497.35 psi. 

Con los cambios de variables efectuados para obtener 

la Ec. (111.36), las condiciones (a), (b) y (c) se expresan co 

mo: 

A).- P
D 
(r

D' 
O) z.  0 para r 	O 

DY 

PD  

rD  
rDz 1 

para ti)  > O 

C).- Lím PD  (rD, t ) 	0 
	

para t
D 	

0 respecti- 

r
D 

-1- ro 
	 vamente. 

La solución de la Ec. (T11.36), con las condiciones - 

dadas, es la siguiera e(1): 

PD ( r 
11 

-11 	t.
D 

2 	
f 	(1 - 	) [.1„ (u) Y

o 
 (ur

D 
 ) - Y

1 
 (u) J 

o 
 (u rD )1 

[u2 	,J 2  (u) + y2  (u) 
du 

(111.43) 

donde jo  y J1  son las funcionó; Besel de primera clase, de or 

den O y 1, respectivamente; Y. Y
1  ,

ron las funciones Bessel - 

de segunda clase de orden U v 1, retlpoctivamente y , u, es la 

variables de integración. 
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111.2.6.- Solución para un Yacimiento Limitado, 

Cuando se tiene un pozo situado en el centro de un -

yacimiento circular, en cuya frontera exterior no existe flu-

jo, puede la Ec, (111.17) ser resuelta con las siguientes con 

diciones iniciales 

D 	p 

E).- 

1' ),- 

y 

(r, 	0) 

(

r 	
9r 

de 

re  

.7- 

frontera: 

pi 	, at= 	O para todo r. 

para t> 0. 

para todo t. 
) 

Considerando los cambios de variables adimensionales 

y tomando en cuenta que ahora el radio de la frontera interna 

es r
w
, se obtiene 

condiciones: 

D').- 

. 

asá como tambin 

la 	siguiente 	solución(1,2): 

(r
D' 

DrD  

( 

la ecuación adimensional 	(111.36), 	y 	con las 

O) 	= 	O 	para 	r1i 	0 

- 	1 	, 	para 	t 	> 	O 
r 	7 	1 

para 	t 	) 	O 	, 
r
eD 

	

la 	tran3 ormada de Luplace se obtiene 

PrD 

usando 
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3 re
4  

D 	4 reD  Ln reD  - 2 reD - 1 

4 (reD 2 - 1) 2 

.(- 2 t) r(m r 	(. ) Y (m r )-Y 	) J 	r 1 nal) 1 n onD ln onD  
a 	[ 	((xn  reD) - J1  (mn).1 

(111.414) 

donde las m
11 

son las raíces de: 

J1 	(11 n reD ) Y1  (0: ) 	J1 ( "n ) 	1 (m  n reD ) = O n  

PD (rD' tD) - 	 
r2 

eD - 1  

	

2 	 2 

	

rD 	 reD - Ln rD 

t
D  2 

9 

D r"e  - 1 (4 

Para la presión en el pozo, pwf , la Ec. (111.44) pue 

dé escribirse como: 

2 

1,11 reD 3i 	+ 2Z 	
J2( 

_a 
an 1:L' 2 

	

e. 	J Ca 1 	n 

J2

reD) 
ci 	

2 t 

PW f 	2 Ir k h 	
1
)  

2 	
[cr r 	) I 

	

ele n 	n eD 	1 n 

(111.45) 

Cuando los valores de 	son grandes, pueden aproxi- 

marse a (2) : 

2 t 
- 	9-   D 

4 Ln r Pwf 	2 r k U- 	2 	 eD reD 

(111.46) 

La Fig. 111.5 e; una I T:Ifica de la Ec. (111.45) para 

varios valore de 
t 	, dc'ndt se oberva que para tiempos muy 
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cortos la solución corresponde a la línea de rD  = 1 de un ya-

cimiento infinito y para tiempos largos la solución esta re--

presentada por la Ec. (III.u6). La transición del comporta— 

(?) 
miento infinito al finito 	ocurre aproximadamente en el pun 

to donde t
D 

= 0.25 r
e
-  . 
D 

111.2.7,- Solución uira un Yacimiento con Presión Constan-

te. 

En este caso se supone que la presión permanece cons 

tante en la frontera exterior del yacimiento. La única dife-

rencia con el caso anterior es la !ev!.unda condición de fronte 

ra. Esta se expresa como: 

G).- p (re, t) = pi 	 para t > 

La solución de la Le. (Tlf.17) para este caso está - 

dada por la siguiente ecuación: 

oc 
úJ 

D •D' D 
o 

-I2  n 
;P.1 ) 	

" 
) 	(13 r„),1 (13 ) 

o 1-1 	n '1 n o n 	1 n 

(111.47) 

donde las I
n 

son las ra5c( 	de: 

J 1 (13n) Y (131 r 	
(11 )

n 	fl 
r ) = O. 
e 

Evaluando la Le. (ii E .q7) en rol) 7 1, se obtiene el - 

comportamiento de la p 	eu el pozo: 
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(111 .48) 

Ln r
eD 

- 

11 

a  2 
tD 

2 C 	J
o 	n reD

) 

2 n) 	jo (B  n reD ) 

q  Il  
Pwf Pi - 2 7f k h 

Cuando t aumenta, esta ecuación se reduce a: 

o p 

	

`wfp - 	2  .¡T k  .h 	Ln rep  , 

que se cumple para tD  > 1.0 r
e
2  
D 
aproximadamente, 

Una gráfica de la Ec. (111'38) para varios valores 

de r
eD 

se muestra en la Fig. 111.6 1  donde puede observarse que 

en la porción inicial del período de producción, el pozo ac.-

téa como si se encontrara en un yacimiento infinito. Sin cm--

bargo, después de un cierto tiempo, tD  > 0.25 reD, se notan los 

efectos de frontera y un período de transición precede a las - 

condiciones de flujo estacionario, representado por la Ec. 

(111.49). 

111,3.- CONCEMA S BA"TICOS PELACI NADO!:,  CON EL AUALISIS DE 

PRUEBAS DE PRES1ON, 

Existen diferente tac:te3re5 he afectan las prosio— 

	

nes medidas en un pozo; dentro de 	Pdá importantes su en-- 

cuentran el factor de daii a la t'orm rinn y el almaeenamiPnto 

del pozo. 

111.3.1.- Factor do Ddi10. 

	

En muehoh case;, 	 ha vi5to que la permeabilidad de 

la forMación sufre alteraciones ale-dedor de las paredes del 

(111.49) 
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pozo, extendiéndose verticalmente sobre todo el intervalo pro 

ductivo. Van Everdingrn y Hurst (5)
, Pn publicaciones separadas, 

introdujeron el concepto de factor de daño; también señalaron 

que con frecuencia las presiones registradas en un pozo no se 

ajustaban a las soluciones ideales calculadas para el pinblema 

considerado, aunque la información real tenia cierto parale-

lismo con las soluciones teóricas(4). Propusieron que la dife 

rancia era una caída de presión adicional (proporcional al gas 

to de producción) causada por restricciones al flujo cercanas 

al pozo; considerar6n que esta caída de presión era debida a 

una película infinitesimal en la superficie de la cara de la 

formación del pozo. Este efecto en.representado por un factor 

de daño, s, relacionado con la caída de presión debida al da-

ño, áp
s
, por: 

.1 11112.q  y h 
1: h 

3 	(1- 11.50) 

Las unidades trJadas rn esta rcuaci(11 son las unida--

des prácticas de campo: bbi/dln, psi, md, cp, etc.. El factor 

de.  daño, s, P3 adimensional. in la Eig. Ir1.7, se muestra la 

distribuci6n de presión en un yacimiento con un pozo dañado. 

El dan() puede !,QV interpretado como un radio efecti-

vo del pozo. El radio r de la zona dañada alrededor del pnzo 

y la permeabilidad k
s 
en la zona dañada están relacionados --

con el factor de daño por medio de la siguiente ecuación: 

Lii 
1

i W  

" 
 (111,51) 
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FIG.III.7.-DISTRIDUCION DE PRESION EN UN YACIMIENTO 

CON UN POZO DAÑADO. 
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O 

Por tanto,el radio efectivo del pozo, en función del 

radio del pozo y del factor de daño, viene dado por la siguien 

te ecuación; 

(111.52) 

Debido a que el espesor de la zona dañada se conside 

ra infinitesimal, toda la calda de presión causada por el da-

ño se tiene en la cara de la formación. Al considerar el fac-

tor de daño la presión de fondo fluyendo puede determinarse -

mediante la ecuación(4). 

141.2 q yi 13  
k h 
	

(111.53) 



k h 1 
141.2 q 	. B ( 	pwf) 	

2 
2.64 x 10-4 + 0.80007 Ln 

2 
(1) u e r 

t w 

(110) 

Puede verse que la presión de fondo fluyendo en un 

pozo dañado es menor en unacantidad igual a (141.2 q p B/k h) s, 

que la presión de fondo fluyendo en un pozo sin daño. 

En términos de variables adimnnsionales: 

(111.54) 

sustituyendo la ecuación 

PD  (r 	t ) = 
D' D 

t* 	 t
D Ln --y- 	0,60907 	para --7- >100 

r
D  

rD  

 

en la Cc. (111.54): 

 

k h  
141.2 q vi 	(Pi - Pw f) 	PD  (1, 	s (111.55) 

El factor de daño tambilan puede ser cero o negativo. 

Un factor de daño positivo indica que la permeabilidad cerca-

na a la pared del agujero ha disminuido y en e] caso de un po 

zo estimulado o fracturado el factor de daño es negativo; es 

decir que la permeabilidad de la formación ha aumentado. La - 

Fig. 111.8, muestra la distribución de presiones en un yaci-

miento donde se ha estimulado la formación; cuando el factor 

de daño es cero, las condiciones de permeabilidad no han sido 

alteradas. 

En los últimos años se ha viste que el factor de da 

ño no solo se refiere a permeabilidadel reducidas o mejoradas 
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FIG.TTT.8.-01STRIBUCION DE PRESION EN UN YACIMIENTO 

CON UN POZO ESTIMULADO. 

sino que el concepto se ha extendido para conuiderar efectos - 

tales como: (1) invasión con fluidos de perforación,.(2) enja-

rres de lodo o cemento, (3) dispersión de arcillas, (4) presen 

cia de altas saturaciones de gas, (5) perforaciones taponadas, 

(6) fracturas y (7) flujo no Darciano en pozos de gas. 

-111.3.2.- Almacenamiento. 

Se ha demostrado en la práctica que el volumen finito 

del pozo y el fluido dentro del mismo afectan las presiones me 

didas. Si un pozo es cerrado en la superficie, el gasto en la 

cara de la formaci6n, q,,, no se detiene inmediatamente y el 

flujo de fluido:; contnua dentro del pozo por algGn tiempo. S6 

lo despuels de haberse acumulado una gran cantidad de fluidos -

el efecto de cierre en la superficie es transmitido a la cara 
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por compresión o por el movimiento de una interfase gas-líqui 

do. Si una parte del fluido producido en el cabezal del pozo 

es debido a la descarga del mismo, se tendrá como consecuen-

cia una caída en el nivel del líquido en el espacio anular, 

entre las tuberías de producción y revestimiento. El volumen 

de líquido o gas descargado del pozo por unidad de caída de 

presión es aproximadamente constante, esto es:' 

V
u 

donde: 

= Volumen del pozo por unidad de longitud, en bbl/pie. 

. P = Densidad del fluido en el pozo en lbm/pie
3 
 . 

g Aceleración debido a la gravedad en pie/seg
2
. 

gc  = Constante de conversión igual a 32,17 (lbm-pie/lbf-seg
2  

C =Constante de almacenamiento en bbl/psi. 

Si un pozo produce aceite bajo satúrad6 o gas (flujo 

en una sola fase), la cantidad defluido producido por unidad 

de* caída de presión debe ser también aproximadamente constan- 

te: 

C = V
w 

c
f 
	(111.58) 

donde V
W 
es el volumen total del pozo en bbl y c

f 
es la com--

presibilidad isotérmica del fluido en el pozo en psi-1 , medi-

da a la temperatura promedio del pozo. Debido a que la compre 

sibilidad depende de la presión, la constante de almacenamien 

to puede variar; tal variación es importante en pozos de gas 

,r. (111.57) 
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o en aquellos con un nivel de líquido variable durante la prue 

ba. 

Ejemplo 111.2.- Se inyecta agua en una formación a - 

3 230 pies, a travós de una tubería de revestimiento (N-80) -

de 4,41 pulgadas de diámetro y 18 lb/pie. Calcular la constan 

te de almacenamiento para: a).- Una presión de inyección en - 

la cabeza del pozo de 600 psi, y b).- Un vacío en la cabeza - 

del pozo. Se estima que la compresibilidad del agua es de 3,31 

x 10
-6 

psi
-1 

y la densidad es de 62.4 lb/pie
3
. 

• 

Solución: 

a).- Cuando la presión en el cabezal del pozo es ma-

yor que cero, la Ec. (111.58) debe usarse para calcular C. El 

volumen por unidad de longitud de la tubería de revestimiento 

es V
u 

= 0.02 bbl/pie, por tanto; V
w 
 = (0,02) (3 230) = 64,6 - 

bbl. Usando la Ec. 

C 	= 	(64.6) 

C 	= 	2.14 	x 

	

(111.58) 	se 	tiene: 

(3.31 	x 	10
-6

) 

- 4 
10 	bbl/psi, 

b),- Aquí se tiene un nivel de liquido variable en 

el pozo, por tanto se puede utilizar la Cc. (111.57): 

0.02  
C  - 	0,4) 	32,17  ) 

L 1107 ' 	32.17 

C = 5 x 10
2 

bbl/psi. 

Como puede observarse en el ejemplo, la magnitud de 

la constante por cambio del nivel de liquido es mayor que la 

constante por compresión del fluido. La relación que existe -

en este caso es de aproximadamente 240. 



C
2 
	 C

3 

Debe tenerse en cuenta que la duración de los efec--

tos de almacenamiento (de unas cuantas horas hasta varios días) 

pueden variar dependiendo del parámetro físico que lo causa,-

La Fig. 111.9 muestra esquemáticamente la relación del gasto 

enfrente de la formación, qsf, con el gasto en la superficie, 

q, cuando éste varía de cero a q, al tiempo cero. Cuando C =C1 

qsf/q = 1 para todo t. Para C > O, qsr/q cambia gradualmente 

de cero a uno, mientras más grande es C, la región de transi-

ción es mayor. 

4 

FICI.M.9. EFECTO DE ALMACENAMIENTO DEL POZO FRENTE & 
'LA FORMACION. 

El coeficionte de almacenamiento de un pozo puede no 

ser constante a lo largo de una prueba de variación de presión 
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cambios en el coeficiente de almacenamiento son fáciles de -

visualizar. 

La Fig. I11.10 muestra las condiciones del pozo que 

pueden causar un incremento en el coeficiente de almacenamien 

to. 

ANTES DEL CIERRE 	 DESPUES DEL CIERRE 

     

     

   

P< O 

    

 

FIG.M.10.-CONDICIONES DEL POZO OUE PRESENTA UN INCRE—
MENTO EN Co. 

Cuando un pozo inyector con una alta presión en la -

cabeza, es cerrado para poder efectuar una prueba "fall-off", 

la presión en la cabeza del pozo se incrementa inmediatamente 

después del cierre; sin embargo, pocos minuto, después la pre 

sibn de fondo cae por debajo de la presión hidrostática; el - 

nivel del líquido empieza a caer formando un vacío; cuando -- 
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( 1 16) 

ésto sucede, el coeficiente de almacenamiento se incrementa - 

de un coeficiente por compresión del fluido, Ec. (111.58) a - 

otro por calda del nivel del líquido, Ec. (In.57). El cambio 

puede ser por un factor de 100 o más. 

La Fig. III.11 muestra el comportamiento de presión 

teórico para diferente valores de C. 
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FIG.IIT.II.-COMPORTAMIENTO TEORICO DE LA PRES1ON 
CUANDO EXISTE UN INCREMENTO EN C0. 

La Fig. T1T.12 muestra una terminación en un pozo pro 

ductor que puede causar una di-minución en el coeficiente de -

almacenamiento, En un pozo de bombee, el nivel de llquido baja 

inmediatamente despus del cierre, pero '1uhe cuandn la presión 

aumenta. Cuando el ni vol del líquido llega al empacador (puede 
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existir una pequeña columna de gas), el coeficiente de alma--

cenamiento disminuye de un valor relativamente grande por un 

nivel de líquido variable a un valor relativamente pequeñopor 

compresión. 

POZO DE BOMBEO NECANICO 
CON EMPACADOR 

ANTES DEL CIERRE 	 DESPUES OCL CIERRE 
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FIG.ITI.12.- CONDICIONES DEL POZO OUE MUES— 
TRAN UN DECREMENTO EN CD. 

Van Everdin1;en y (7) definieron una constante - 

adimensional de ulmacenaminto, CD, similar a las de presión 

y tiempo de la sií,,uiente manera: 

	

-1) 	 (111.59) 
h • r t 	t. 

: 3, 	, , 
donde: C 	kfracci,-Sn), h (pies), ct  (psa ) y rw 
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(pies). 

Si se desea considerar C en bbl/psi, la ecuación an- 

terior se transforma en la siguiente: 

5.615 C  
C
D 

= 
2 n 	c

t  rw  

(111.60) 

Para poder tomar en cuenta los efectos de almacena-- 

miento del pozo y el factor de daño, la Ecuación de Difusivi-

dad debe resolverse modificando las condiciones de frontera, 

La Ec. (111.36) es el problema matemático a resolver 

con las siguientes condiciones iniciales y de frontera: 

a).- P
D 

r,  O 	cuando t
D 
 = O 	para toda r

D
; 

b),- PD  * O 	cuando r
D 
 + 01 	para todo t , 

mientras que la condición de frontera interna es: 

aP 
e).- CD -1ewD 

- 
1 	1 Y 

I)  D 	rry: 1 

  

p
D 
r
D 1 1.11D 

 

P
wll = 	p

D 
11.j.  = 1 	(111,61) 

   

El caso de un sólo pozo con un gasto de producción - 

constante, en un yacimiento infinito fue resuelto num6ricamen 

te por Agarwal, A1-Hussainy y Ramey(4), La Fig. 111.13 mues—

tra gráficamente los resultados obtenidos por estos autores. 

Analizando 1,1 	111.13, pueden observarse varios 

aspectos. Primero, las curvas con valores de CD  diferentes de 



t
D 

P
wD 

(s, 
 CD' 

t
D
) = C

D 
(111.62) 
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cero, Forman una línea recta con pendiente unitaria (45°) pa-

ra valores pequeños de ti.). Agarwal, Al-Hussainy y Ramey demos 

Lear6n matemáticamente que para tiempos cortos: 

y en términos de variables reales: 

„ 	q B At 
"L D 	24 C (111.63) 

La Ec. (111.63), proporciona un medio para calcular 

la constante de almacenamiento, C, a partir de los datos de - 

las pruebas independientemente del tipo de almacenamiento. Les 

valores de Ap y At son leídos de un punto sobre la pendiente 

unitaria.'At es el tiempo correspondiente de cierre o ,produc-

ción para una prueba de incremento o decremento, respectiva--

mente. 

Los datos de presión para tiempos cortos, los cuales 

forman una línea recta con pendiente - unitaria en la gráfica - 

log-log de P
D 
contra t

D' 
Fig. 111.13, están totalmente contro 

lados por los efectos de almacenamiento en el pozo debido a - 

que en esta etapa la producción es debida a la descarga del 

pozo, los datos de presión obtenidos en este período de flujo 

no describen el comportamiento del yacimiento, por tanto, no 

permiten evaluar' las propiedades de la formaci6n. 

Con respecto a la Fig. 111.13 puede observarse que 

una vez finalizada la linea de pendiente unitaria, los datos 

de presión caen por debajo de una extrapolación de la 1ínea - 
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0 
de 45 . Cuando se tienen valores de tD  menores a 1 700, PD  es 

una función lineal de t y la pendiente es unitaria. Para va-

lores de tD  mayOres a 1 700, PD  se desvía por debajo de la lí 

nea recta de pendiente unitaria. Finalmente, para valores de 

tD  = 9 x 10
4
, el valor de PD  coincide con la curva de CD  = 0-

y s = 10. Esto físicamente significa que para valores de t
D 

mayores de 9 x 10
4 
 , los efectos de almacenaMiento de pozo son 

despreciables y este tiempo corresponde al inicio de la línea 

recta semilog usada en los métodos de análisis (Il)rner y MDH). 

Los datos comprendidos en el intervalo de 1 730 < t
D 

< 9 x10
4 

se encuentran afectados por el factor de daño y el almacena-

miento del pozo. 

El tiempo necesario para alcanzar el inicio de la lí 

Rea recta semilog puede ser calculado mediante la siguiente -

ecuación: 

t
D 
= ' (60 + 3.5 s) 	(111.64) 

En t6rminos de varjable17, reales: 

602.9 C (ECU + 3.5  s)  
t = 

(k hit)) 5 (IIT.65) 

donde: t (hrs), C (pies
3 
 /psi), k (md(), h (pies) y u (cp). 

La Ec. (111.64) presentada por Ramey
(7)

. se basa en 

las pruebas de decremento de presión y de inyección. Chen 

(4 9) 
Br..igham 	demostrarn que 	dat) de 	pruebas do in-- 

cremento de presión y 6111-off son más sonHbles al factor de 

daño y propusieron la siguiente relación: 

y 
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0.14 5 
tp > SOC

D 
	 (111,66) 

o en función de variable_; reale s>: 

t > 
0.14 s 

30 143 C C  

k h/p 

Puede verse en las Ecs. (111.64) y (111.66) que el 

factor de daño influye en mayor magnitud en una prueba de in-

cremento de presión (o en una prueba fall-off).que en una de 

decremento de presión (o una irueba de inyección). Estás ecua 

ciones son útiles en el diseño de una prueba convencional de 

presión para determinar el tiempo en horas para correr una --

prueba antes del comienzo de la línea recta semilog. Si sede 

sea un ciclo logarítmico de la línea recta, entonces se nece-

sita correr la prueba durante un periodo de tiempo igua4. a 10 

veces el tiempo calculado con las Ecs. (111.65) ó 

Ejemplo 111.3.- Calcular el tiempo (en horas) que se 

requiere para el comienzo, le ld línea recta 13emilog de una -- 

prueba de decremento de 1 rkJ! 	cnnuiderandu que el pozo no 

está dañado (s = 0) y el almdcenamiento de pozo es causado por 

un nivel de líquido viri„d11 ,., 	n!iderar que fluye agua de una 

formación con 175 piel, du c:,pe:.or y una permeabilidad de 45 - 

md. El volumen del pozo p'r un;d.id de longitud es de 0.02 bbl 

por pie. 
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C = 0.26 pies3/psi. 

De la Ec. 

t = 	(602.9)  (0,26) (GO)  
(45 x 175)/1 

t = 1.19 hrs. 

Por tanto, se necesitan 1.19 horas .para alcanzar el 

comienzo de la línea recta semilog y 11.9 horas para obtener 

un ciclo logarítmico de línea recta. 

111.3.3.- Principio de Superposición. 

Lad soluciones para problemas de flujo presentadas - 

en_este capítulo consideran sistemas con un solo pozo que pro 

duce a un gasto constante. Sin embargo, generalmente los sis-

temas reales tienen varios pozos operando a gastos variables. 

Puesto que existen algunas tócnicas de análisis de presión,—

que involucran el uno de datos de presión obtenidos a diferen 

tes gastos (pruebas de presión a gasto variable) , es necesa--

rio aplicar una t6cnica más general. Estos problemas pueden -

ser estudiados mediante la aplicación del principio de super-

posición, el cual establece que una combinación lineal de so-

luciones de una ecuación diferencial lineal homógenca es tam-

bi6n solución de dicha ecuación diferencial. 

La Ecuación de Difusividad es una ecuación lineal y 

bomligenea, la cual• describe el flujo transitorio de fluidos - 

ligeramente compresibles en un medio poroso hom6genco. Por lo 

antes mencionado, puede decirse que el principio de superposición 
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puede aplicarse para obtener soluciones a problemas complejos 

de flujo. Cuando las conMcionn de frontera son independien-

tes del .tiempo, el principio muestra que la presencia de una 

condición de frontera no afecta la respuesta a otra condición 

de frontéra o inicial; es decir, no hay interacción entre las 

respuestas. Por tanto, el efecto total es la suma de cada uno 

de los efectos individuales. 

Para el desarrollo y fácil entendimiento del princi- 

pio de superposición, 	puede conlJiderar el caso simple de - 

un pozo, el cual fluye a dos pastos como se muestra en la Fig. 

111.14. 

Pwf 

(cia-Qt) 

t 

- PI - — - 
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FIGJIL14.-HISTORIA DE LA PRODUCCION Y PRESION DE 
UN POZO QUE PRODUCE A DOS GASTOS 
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En este caso el pozo produce a un gasto, q1, hasta -

el tiempo, t1, en el cual se cambia a un gasto, q2. La figura 

también muestra el comportamiento de la presión. 

Durante el primer intervalo de tiempo, el comporta--

miento de la caída de presión en el pozo viene dado por la si 

guíente ecuación: 

(111.67) 

para 0•:1 t 1 t 1. 

• A un tiempo, t 1, el gasto de producción es incremen-

tado en una cantidad (q2  - q1 ); este incremento causa una caí 

da de presión adicional como lo muestra la Fig. 111.14. El --

comportamiento de la presión durante el periodo de tiempo de 

t1  en adelante, puede ser calculado sumando la caída de pre—

sión causada por el gasto q1  y la eitda c presión adicional 

causada icor la producción a un gast (q 2 	al comienzo de 

ti, de la siguiente manera: 

   

g1 	
ct  rw2  

14 k 	ij 1:1 	k (t2  - t.1) 

   

ql 
 Ii 

2 

  

I:
t l'

w 
1 	t 

 

   

    

    

(111,68) 

para t 

	

Para un caso 4,,enerll 	en i unción de variables adi— 

	

mensionales la ecuación queda 	: 



áp (t) P
D 
(t 	t 	)1 

i-1 
(11 P 

2 ir k h 	PD (11).  

qi PI 
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(111.69) 

La Ec. (111.69) es la Corma general del principio de 

superposición para el caso de historias de gastos variables. 

También es válida si uno o más gastos de producción son igua-

les a cero (pozo cerrado)
(2). A este principio se le conoce - 

como principio de superpm-rición en el tiempo. La Fig. 111.15 

ilustra este concepto, donde puede verse la distribución de - 

gasto y la caída de presi6n. 
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Fan T.15.-PRINCIPIO DE SUPERPOSICiON EN EL ESPACIO, 
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El principio de superposición en el espacio estable-

ce que cuando en un mismo yacimiento está produciendo más de 

un pozo, la presión en cualquier punto es afectada por cada -

uno de los pozos productores. Si se tienen dos pozos que pro-

ducen a gastos ql  y q2, entonces la presión en un punto p en 

el yacimiento se obtiene superponiendo las caídas de presión 

debidas a los efectos. de ambos pozos. Para obtener el compor 

tamiento de presión en cualquier punto del yacimiento se re-

quiere conocer la distancia r, de ese punto a cada pozo. Esto 

puede indicarse como: 

(Ap) = Ap
1 
(evaluada en p debido al gasto q

1
) 

+ Ap
2 
(evaluada en p debido al gasto q

2
) 

y según las Ecs. (II1.31) y (111.37) se tiene: 

 

2 
(11 11 	( 	 .4. 	9? " 	L 

4 n 	h 	4 t 	4 	k h 	"" 	' t1)  

 

(Ap)i)  = (111.70) 

  

El comportamiento de la presión para este caso es --

ilustrado por la Fig. 111.16, donde se observa 3a distribu—

ción de presión causada por cada uno de los pozos en forma in 

dependiente y total. 

Si. existen n pozos productores en un yacimiento y si 

el inicio de producción tue simult nk, entonces la cada de 

presión en un punto cualquiera del yacimiento es: 

(AP)p .4"
li  

( 	
t 

41 u c r 
2 

pi !I  - 	__...._1.- ___i_. . 	(I T.71) 

Las soluciones pueden ser supuestas simultáneamente 
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en el espacio y en el tiempo. Considerando dos pozos en un --

mismo yacimiento, que tienen diferentes historias de gastos - 

variables; este problema puede ser resuelto por la siguiente 

ecuación: 

]

(q.14.1  - qi) j  PD  (rDj  , (t - ti)D  

— 	 (111.72) _.— ...- ___ ...... —.— ...... .... 

/ 

1+2 ro.o 	 oro. 

 

oro. *oor romo r. roo. orar roo.o. rro mor moro.. romo ror muro roo. 
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111.3.4.- Perlodos de Flujo. 

Cl comportamiento de la presi6n Cu un pozo, cuando - 

6ste produce a un gastó elraante 	muetra en la Fig. 111.17. 

Cl comportamiento de la pre.16n durante el perodo de O a t l , 

el cual es esencialtrwInte 	lue en un yacimiento infini 

to se le conoce con() 	 C.ri O 	comportamiento 
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de la presión durante este período es descrito por la Ec. 

(III.31). 

Si no hay flujo a trav(s de la Frontera de drene, a 

medida que transcurre el tiempo de producción, el comporta--

miento de la presión deja de parecerse a la de un yacimiento 

infinito a causa de la extracción de fluido del yacimiento. 

Para tiempos de producción grandes, la declinación de la pre 

sión a través del yacimiento es lineal. A este período de --

flujo se le conoce como período pseudo-estacionario (Fig. --

III.17), para tiempos mayores de t7, y se encuentra represen 

tado por la ecuación: 

(111.73) 

2 
dondeir,) h re = volumen poroso, de tal manera que la pen--- 

diente de la línea recta es inversamente proporcional al vo- 

lumen poroso lleno de fluido
(' ,10 

• 

Puede demostrurGe que la diferencia entre la pre— 

sión media del yacrmienti, y la p 	contante durante el - 
w 

flujo pseudo-etacionario: 

es decir que ;') - 

Al período entre t1  y t, 	111.17) uue no es 

La extenión del perí)do deplqile (n. la elación de 

(1 

(Ichnr
2 at 
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la forma pozo-yacimiento. Para un pozo en el centro de un ya-

cimiento circular o cuadrado, sin flujo a través de sus fron-

teras y donde la distancia del pozo a las fronteras es mayor 

de 100 r(2)
' 
 no existe periodo de transición apreciable en-- 

tre los períodos transitorio y pseudo-estacionario. 

PI 

tl 	 ta 

FIG.III.17.-PSPRESENTACION ESOUEMATICA DE LOS PERIODOS DE 
FLUJO Y DECLINACION DE LA PRESION EN UN POZO PARA 
UN YACIMIENTO CIRCULAR Y GASTO CONSTANTE, 

111.4.- PRUEBAS DE DECREMENTO. 

Una prueba de decremento consil;te en hacer una serie 

de mediciones de presi6n de Cundo durante un periodo de flujo 

a un gasto constante . Generalmente el, pozo e!4 cerrado antes de 

efectuar la prueba durante un periodo le tiempn ;11ficiente 
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para que la presión se estabilice alcanzando la presión está-

tica del yacimiento; por tal razón es conveniente que este ti 

po de pruebas se erectle en pozos nuevos. 

La Fig. 1E1.18 ilustra el comportamiento de la pre—

sión y la producción durante la prueba. 
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!nación 

Una prueba de decremento de prei(';n proporciona infor 

sobre la permeabilidad de la tc)r:11;1eikgsln, factor de daño 

y el volumen del yacimiento que r;e encuentra en comunicación 

con el pozo 
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Existe una ventaja económica al aplicar este tipo de 

pruebas, puesto que el pozo se encuentra produciendo mientras 

estas se efectúan, y una ventaja técnica, ya que es posible - 

• estimar el volumen del yacimiento. La mayor desventaja que se 

.• tiene, es la dificultad que se encuentra al querer mantener - 

una producción a un gasto constante. 

111.4.1.- Bases del Análisis. 

La Fig. 111.19, muestra el esquemáticamente el gasto 

Y respuesta de presión para una prueba de decremento de pre—

sión, Analizando el. comportamiento del gasto con el tiempo, -

se puede utilizar la Ec. (111.68). De está ecuación, conside- 

rando que q1  = 0, q2  = q, q2  - q1  = q, t1  = 0, t 	t1  = t. Por 

tanto: 

la c r
2 

	 v B 
AP Pi Pwf 2 	h L i - ti t 

1 
(111.75) 

Considerando que se puede usar la aproximación loga-

rítmica, usando loglo, unidades deI sistema inglás e incluyen 

do el factor de daño ,se tiene: 

Pwf 	
Pi - 162.6  q P b log t + 2 	

- 3.2275 
U c r 

t w 

  

+ 0,87 s (111.76) 

  

La gráfica de la Le. (J 1.1.76) es una línea recta cuan 

do se grafica p , contra lo 	At'u indo la ordenada al ori- 

gen y la pendiente, dich,i 	F,uedi: escribir como: 
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pwf 	m log t 	
P1hr 

(111.77) 

Te6ricamente una gráfica de pwf  contra 1 g t (comnn-

mente llamada gráfica semilog) debe ser una línea recta con - 

pendiente, m, e i.ntersecci6n pihr. 

En la Fig. 111.19 se indica que la porci6n de línea 

recta (semilog), aparece después que cesan los efectos de al-

maeenamientv; no se presentan datos después de finalizar el -

período de actuación igual al de un yacimiento infinito. La -

pendiente de la línea yeeta semilog en la Fig. 111.19 y la --

Ec. (111.76) se obtienen de la Ec. (111.75): 

162.6 o n B 
m 

k h 
(111,76) 

La intersección con log t = 0, la cual ocurre a t .71 

se obtiene tambiCn de la Le. (111.75): 

     

P1hr 
pi  - m 

(
log k 

) - 3.2275 + 0.87 s 

  

    

(III. 79) 

dos grIficas de datos de una prueba de 

(6 decremento de presiAn para utecto de 	' 	Una es - . 	9) 

la gráfica log-log (log (pi  - pwf) contra log t), que se usa 

para estimar el tiempo a partir del cual ya son despreciables 

los efectos de Ilmacenamiento. Cuando 3a pendiente de la cur-

va es un ciclo en Ap pot' ciclo en t. (pendiente unitaria), pre 

dominan diehcv., efectos, por lo que no es posible obtener los 

parámetros del yacimiento; en cambio, se puede calcular el 

Se requieren 
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coeficiente de almacenamiento, a partir de la citada recta de 

pendiente unitaria usando la Ec. (111,63), At y Ap se leen de 

esta recta, el valor de C obtenido debe coincidir con el cal-

culado por medio de las ecuaciones vistas previamente (corres 

pondientes a efecto de compresión o nivel de liquido variable). 

La concordancia es efectuada por RCA altas, inyecciones de --

fluidos viscosos y otros efectos. 

Cl método de curvas tipo que se verá más adelante, - 

es aplicable en el período desde que los datos empiezan a des 

viarse de la recta de pendiente unitaria (aquí empiezan a sen 

tirse los efectos de la formación) hasta .fue coinciden con los 

de la curva de C = O (tiempo en el que desaparecen los efec-

tos de almacenamiento). Con este método se puede obtener in--

formación del yacimiento en dicho periodo, aunque no con el - 

mismo grado de confiabilidad que se tiene al utilizar los mé-

todos de la linea recta semilog
(10,11) 

La segunda gráfica es la correspondiente a la recta 

semilog de pwf  contra top, t, la cual debe empezar de 1 a 1.5 

ci.clos un t después de que los datos en la curva log-log se - 

empiezan a desviar de la recta de pendiente unitaria. Otra for 

ma de estimar el principio de la recta semiiog es mediante la 

ecuación: 

t = (200 000 	12 006 	C/G: h/w), 	(III.80) 

donde: 

C (bbl/p1;i), E.  (md), h 	t (hl.) v P (cp). 

De la Cc. (11-1.7b) s. obtiene 1ipermeabilidad de la 
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formación: 

k = 	
162.6  

m h 

 

(II1.81) 

  

El factor de daño, s, se calcula mediante la siguien 

te ecuación:. 

s = 1.1513 I  P
1hr 	Pi  

 

( 

    

log k 

 

+ 3.2275 
0 p c

t  r
2  

 

   

     

      

(111.82) 

La plhr  debe leerse de la línea reta (o su extrapo-

lación), para evitar el cálculo de una u incorrecta, que 're-

sultaría al usar una presión influenciada por efectos de alma 

cenamiento. 

Si la prueba de decremento se extiende lo suficiente 

la presión de fondo se desvía de la recta semilog y presenta 

la zona de transición entre el.período transitorio y el pseu-

do-estacionario. 

Ejemplo 11I.4.- 1.. Tabla 111.2 muestra los datos de 

una prueba de decremento de presión. Otros datos adicionales 

son los siguientes: 

h = 130 pies 

= 0.25 pies 

go  = 348 STB/1) 

pi  = 1 154 

13
o 

= 1,14 

po  = 3,93 cp 

c
t 

= 8.74 x 10
-6 

 psi.-1  

ti = 0.20 

Las estimacione que 	pueden realizar son las -- 



siguientes: 

a).- El ce,' 

c).- FActer de 

d).- 1:1 per'Hde 	 p' etot:: de al.- 

!::aeenaulHn:,). 

el alT:.ac:enainie:1- ,. 

• ".:1 

pr.....1 -,ent..1n 

recta le ue:: 

Aí,  

1n:1 .1.11(e: de la prueba se 

luú en la - 

H•;:! 22• 	2 , 	2 A:_ 	r 	ticqte - 

1.1h 	. 	(:. 

i. 
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c).- Utilizando la Cc. (IIT.82): 

= 1.1513 

- log 

+ 3.2275 

s = t1.6 

(968,7) - (1 168.7)  
(- 225 

(89) 

(0.2) (3.93) (8.74 x 10
-6

) (0.25)
2 

d).- El tiempo en que termina el predominio de los -

efectos de almacenamiento es aproximadamente de 0,10 hrs, se-

gún se observa en la grIfica log-1 

e).- De la gráfica semilog se deduce que el periodo 

en que el comportamiento de la presión es afectado por almace 

namiento, es de aproximadamente 2 hcras. 

f).- Del inciso anterior (v de la gráfica semilog),-

el tiempo a partir del cual ya son despreciables dichos efec-

tos es aproximadamente de 2 horas. 

Usando la Ec. (TII,80) se tiene: 

(20 000) r (17 000) (4.6) 
t 	 BO Y ( 

t r 1.43 hrs. 

Este tiempo está entre 1 y 1.5 ciclos despu(1?s de que 

los datos de la gráfica loq-log se empieza a desviar de la 

recta de pendiente unitlria. 

111.4,2.- Curvas 

Cuando una prueba de decremento es tan corta que no 
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se llega a la línea recta semilog, los datos no pueden ser --

analizados en la forma indicada anteriormente (místodo conven-

cional). En este caso e tr:an las tí7,cnieas de ajuste mediante 

curvas tipo (o simplemente tl2cnieas de curvas tipo). El méto-

do general se aplica a MUCc31:7,  clases de pruebas en pozos, pa-

ra algún sistema con PD  y tul  conocidos. El ajuste por curvas 

tipo puede ser usado para pruebas de decremento, incremento,-

interferencia y de presión constante. Para pruebas en un solo 

pozo, las curvas tipo deben usarse sólo cuando las técnicas - 

de análisis convencional no pueden ser apliCadas. En tales ca 

sos, el análisis de curva tipo puede proporcionar resultados 

aproximados. 

La técnica de curvas tipo ha sido descrita en muchas 

formas: el lilltodo se presenta ,,ara usarse con las Figs. 111,13 

111.22 y 111.23 para pruebas de decremento, en un pozo con al 

macenamiento y daño. En forma imilrir se puede usar para otros 

casos. 

Aunque el pr~,o de clir'\'aS Cipo parece difícil cuan 

do se describe. el rc,alwalte 	A continuación se ilus 

tra el procedimiento (- tablec-ida: 

1.- Se selo,criona la curva tipe, ,s- eneralmente una - 

orailca lon-loo 	contra 1. 11. Para proporcio- 

nar detalles eperíficn:;, el mitndo '-e ilustra - 

usauda la rís, ;11.13, quí, 	la curva tipo para 

un ,(11 
	

PnY. c'Ort 	llirld'.'ndM1 1.111'n y daño 

en un ,i.:1(,md in! 11L1 	 datol,, 
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observados de Ap contra t usando la misma escala 

de las curvas tipo. Para pruebas de decremento, 

la diferencia de presión es: 

Ap = Pi - Pwf (111.83) 

En general, para cualquier clase de prueba. 

Ap = [ pw  (At = O) - pw  (At) 	. 	(111.84) 

Nótese que Ap. es siempre un número positivo. El 

parámetro At, es el tiempo que transcurre en la 

prueba. Para graficar los datos, se usa un papel 

transparente sobre la curva tipo deseada; se tra 

zan las líneas principales de la cuadrícula de - 

la curva tipo y se marcan las escalas de Ap (psi) 

y At (hrs). Con la cuadrícula de las curvas tipo 

mostrada a travt,s del papel transparente como ba 

se o guía, se gratican los datos de Ap contra At 

Con este proceso se narantiza que los datos gra- 

icadon y las curvas tipo tenpan la misma escala 

2.- Se desliza el papel transparente con los datos - 

.raficados manteniendo las cuadriculas paralelas 

hasta que los puntos graficados coincidan con al 

puna curva tipo, Las curvas tipo tienen normal --

mente forma similar, lo cual dificulta el proce-

o. Después que se hace el ajuste (se traza la -

curva), se selecciona un punto conveniente sobre 

los datos graficados. Se leen los valores que le 



ct 	 2 
rw 	 D M 

(I1I.88) 0,000264 k t 	(Ate ) M 
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corresponden a este punto (Ap)m  y (At)m  y aque—

llos del punto en la grIfica de curvas tipo (PD)m  

y (to)m. Cl subíndice M, es la inicial de "Match" 

que significa ajuste. Los'datos ajustados se usan 

para estimar las propiedades de la formación. 

3.- En la Fig. 111.13 la ordenada de la curva tipo -

es la presión adimensional: 

	 k h PD 	141.2 y (111.85) 

• Sustituyendo los valores del punto ajusfado del 

paso 2 y reordenando la Ec. (111.85), se obtiene 

la permeabilidad de la formación: 

k  141.2 q 
(HIJO 

 

En forma similar, usando la definición del.tiem-

po adimensional sobre la abscisa de las curvas 

tipo en la Fi r...  

0,000261 4 	t 
2 

U et 
r
w 

(111.87) 

Con los datos del punto ajustado en la escala de 

tiempo y la permeabilidad determinada, se estima 

el producto do la porosidad por la compresibili-

dad: 
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observados de áp contra t usando la misma escala 

de las curvas tipo. Para pruebas de decremento, 

la diferencia de presión es: 

Ap = Pi - Pwf 	. (111.83) 

En general, para cualquier clase de prueba, 

[
Ap 	= 	pw  (A t-  = O) - pv (At) 	(111,84) 

Nótese que Ap, es siempre un número positivo. El 

parámetro át, es el tiempo que transcurre en la 

prueba. Para graficar los datos, se usa un papel 

transparente sobre la curva tipo deseada; se tra 

zan las líneas principales de la cuadricula de - 

la curva tipo y se marcan las escalas de Ap (psi) 

y át (hrs) , Con. la cuadrícula de las curvas tipo 

mostrada a través del papel transparente como ha 

se o guía, se grafican los datos de Ap contra At 

Con este proceso se. gar;antiza que.  los datos gra-

ficados y las curvas tipo tengan la misma escala 

2.- Se desliza el papel transparente con los datos - 

graficados manteniendo las cuadriculas paralelas 

hasta que los puntos graficados coincidan con al 

guna curva tipo. Las curvas tipo tienen normal--

mente forma similar, lo cual dificulta el proce-

so. Después que se hace el ajuste (se traza la - 

curva), se selecciona un punto conveniente sobre 

los datos graficados. Se leen los valores que le 



k 
(Ap)m  

141.2 	q u B 	
(P

D
)
M  
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corresponden a este punto (AP)m  y (At)m  y aque—

llos del punto en la gráfica de curvas tipo (19m  

y 
(tD)N' 

El subíndice M, es la inicial de "Match" 

que significa ajuste. Los,  datos ajustados se usan 

para estimar las propiedades de la formación. 

3.- En la Fig. 111.13 la ordenada de la curva tipo - 

es la presión adimensional: 

Ap k h 
PD 	141.2 q 1.1 13 

(111.85) 

Sustituyendo los valores del punto ajustado del 

paso 2 y reordenando la Cc. (111.85), se obtiene 

la permeabilidad de la formación: 

(111.86) 

En forma similar, usando la definición del.tiem-

pe) adimens ional sobre la abscisa de las curvas 

tipo en la Fig.. 111.13: 

0.000264 k  t  
1
D 
 = 

W cr' t 	.4 
(111.87) 

Con los datos del punto ajustado en la escala de 

tiempo y la permeabilidad determinada, se estima 

el producto de la porosidad por la compresibili-

dad: 

.0.000264 k t 
(111.88) 

r w  
7 	(t

D
)
M 

( At 
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La Fig. 111.13 es una de las más comúnmente usadas. 

La Fig. 111.23 es útil para análisis de pruebas de decremento 

e incremento de presión para pozos con almacenamiento y daño, 

si la línea recta semilog no se presenta. El procedimiento pa 

ra el análisis de esta curva tipo, en el cual no se usan P
D 
y 

t
D' 

es el siguiente: 

a).- Se grafican los datos observados en la prueba 

áp/át (psi/hr) en la ordenada y At (hr) en la 

abscisa sobre el papel transparente apoyándose 

en la cuadrícula de la Fig. 111.23. 

b).- Se estima el coeficiente de almacenamiento con 

la Ec. (111.57) para un pozo con cambio de ni-

vel de líquido y mediante la Ec. (111.58) para 

un pozo sin interface gas-liquido. 

c 	Se calcula el valor de AcI/At: 

( 
	1 	

24 C 
1  q B 

donde: 

 

= 1.0 	(111.89) 

 

Cl 13 	(II1.90) 
1.0 	24 C 

Se alinean los datos graficados en el papel de 

tal manera que el valor calculado mediante la -

Ec, (111.89) quede en 1.0, sobre la ordenada de 

la Fig. 111,23. 

d).- Conservando las aos cuadrículas paralelas, se 

desliza el papel transparente horizontalmente 

AP  
át: 
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)V  
q B 

C = (1'1.91) 

Ap 	24 C 
At 	q 13 

24 	AP  
At I 11 

k - (111,92) 

k 	Al: 
C u ---- 
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hasta que se obtenga el mejor ajuste. Se traza 

la curva ajustada y se lee el valor de C
D 
 e 

 s
, 

para la curva ajustada. Se selecciona un punto 

conveniente de coordenadas (Ap/At)m  y (tpm  en 

papel transparente; se leen los valores de la - 

coordenada que quedan directamente bajo este 

punto de la figura: 

( AD 	24 C 	 k h 	át  

e).- Si se hizo un movimiento vertical durante el --

proceso de étjuste, recalcule el coeficiente de 

almacenamiento, a partir de la definición de la 

ordenada en la Fig. 111.23: 

Donde q y B son datos observados de la prueba,-

Este valor del °coeficiente de almacenamiento de 

be ser esencialmente el mismo que el valor esti 

nado con la Ec. (111.57) ó (111.58). Si no es - 

aproximadamente el mismo, pueden existir fugas 

en las tuberías o empacadores, etc.. 

 

f)..- La permeabilidad de la formación se estima de - 

la definición de la abscisa en la figura: 

At 	q B )11  



g) .- El factor de daño se calcula con la siguiente - 

ecuación: 

   

 

c
t 
 h r2 

(CD 
e
2 s

)  
w  

0,89359 C 

  

1 
s = --

7
- Ln 

  

  

    

    

(111.93) 

El a unte por curvas tipo proporciona una forma de - 

análisis de datos do pruebas transitorias cuando no se dispo- 

ne de datos suficientes para usar el tiltodo de análisis semi-

log, Si se dispone de datos suficientes se deben usar estos - 

mftodos, ya que son más precisos que los de curvas tipo, Sin 

embargo, cuando no hay otra forma de analizar los datos por -

ser insuficientes; las curvas tipo pueden proporcionar resul-

tados (atriles, auw,ue sólo aproximados. 

Ejemplo 	La Talla 111.3 muestra los datos de 

una prueba de decremento de presión en un pozo de aceite fuer 

temente in'luenciada por almacenamiento, la cual se analiza - 

por el m(',,todo de curvas tipo usando la 

tos de la prueba son: 

qo  = 179 STB/D 

= 1.2 

, 111,23, otros da- 

= 8.2 x 10
-6
psi

-1 

rsr  = 0.276 pies 

h = 35 pió., 	 11, = 0.18 

La Fig. 111. .7 11 muestra los datos graficados de Ap/At 

contra At en pa;- el trannparünt, los datos se ajustaron a la 

s 	.20 curV.:1 	 C D 	= 1U 	do la Fig. 111,23, Las 
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k h 	At  
= 4.9 x 104 	Í111.1.112..1.? 	(hr)  

cp 	(bbl/psi) 

( 15 2 ) 

coordenadas del punto de ajuste (Match Point) en el papel usa 

do' (transparente) son: 

At 	
10 psi/hr, 	(At)

M 
= 1 hr 

y en la gráfica de la Fig. 111.23: 

( Az_ 	24 C  
At 	q 

)11 
= 0.1053 

La determinación del coeficiente de almacenamiento - 

se hace con la Ec. (III.91): 

(179) (0.1053) 
(24) (1(7)---- 

C .= 0.0942 RB/psi, 

de la De. (111.92) se tiene: 

k h  _ 	(0.0942) (4.9  x 1014)  
- 	' 	(1) 

k h _ 4.6. 2 	(md-pie) 
(c15.) 

El factor de daño se calcula'con la Ec. (111.93): 

1 	(0.18) (8.2 x 10-6) (35) (0.276)2  (10
20
)  

s 	En 
(0.89359) (0.0942) 

s = 18. 

111.5.- ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION A CASTO VARIABLE. 

El análisis de las pruebas de decremento de presión 
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requiere que el pozo fluya a un gasto constantes sin embargo, 

a menudo es imprIctico o imposible mantener un gasto constan-

te durante un período bastante grande para completar estas --

pruebas. En tales .:ituaciones, pruebas a gasto múltiple (va-- 

(10) riable) y sus tticnicas de análisis son aplicables 	. Este - 

tipo de pruebas se el ectÚa variando el gasto de producción, -

sin que el pozo sea cerrado y su análisis depende de una co-

rreeta mediei6u del gasto y la presión. La medición de los -- 

gastos es mucho más crItica en una prueba de gasto variable, 

en relación con las pruebas a gasto constante. 

Las prueba :°, de gasto variable tienen la ventaja. de 

proporcionar datos de pruebas transitorias para producciones,  

continuas. Esto tiende a minímizar cambios en el coeficiente 

de almacenamiento y efectos de z-:legregaci6n de fases, también 

puede proporcionar buenos resultados cuando las pruebas de in 

cremento 	decreinc.nl',..,  no lo hace n(6,10) 

La Fig. 111.25 muelAra el comportamiento de presión 

y la prodtwci6n durante una prueba de gasto múltiple. 

La calda Lb: 1resi6n con respecto al gasto está dada 

por la siguiente ecuaci6ri: 

P• 	P - 	r  (,, 	,,_,) 
1 ]log (t - ti_l) 4. b' 

(111.94) 

Esta ecuact6n es una llnea recta con pendiente : 

tr;' 	
162,C 	11 

K h 
(IIT,95) 
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e intersección: 

[

ú' = m' 	log 	2  I - 3,2275 f 0.86859 

4,  c r 

(III.9E) 

La permeabilidad y el factor de daño pueden ser esti 

mados mediante las siguientes ecuaciones: 

s = 

162.6 h B k = (111.97) 

+ 	3.2275 

(111.98) 

1.1513 

 h 

[ 	13'  
— TT ion; l 

4) u 	
ct r

2 

a 
a 

•-- 

....,_.,

/ , 
i 
//01111MCIA 

1  Cat OAT011-1 

f , Minufse 

FIGn125.-COMPORTAMIENTO DE LA PRESION Y PRODUC-
CION DURANTE UNA PRUEBA DE GASTO VA -- 
RIABLE, 
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111.6.- PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTOS, 

A las pruebas de decremento corridas específicamente -

para determinar el volumen del yacimiento comunicado con el - 

pozo se le conoce como "pruebas de límite de yacimientos"
(10) 

Este tipo de pruebas se basa en el período de flujo 

pseudo-estacionario de los datos de decremento, cuando:. 

      

Li1(
2 .2458  ) 
",
b 
A 

P = 2 w t. 
DA 

Ln 

    

    

      

donde: 

   

(111.99) 

 

t
DA = t L)  

( 
(111.100) 

La presión adimensional durante el flujo pseudo-esta 

cionario es una función líneal del tiempo adimensional. La Ec 

(111.99) puede ser combinada con la Cc. (1II.100) y simplifi-

cada, obtenend,:c; 

wr = :u* t 
	

(III.101) 

drinde: 

023395 .a 	
(111.102) 

4. et  1-1 A 

Y 

Pint 	Pi  
70.60  1 L  h 

h 
2.2458  ) 4• 

 

Ln ( 
A
r2  

 

•A  •A 

(TIT.103) 

La te. (111.101) indica que una uáfica cartesiana - 
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de pwf  contra t da una línea recta durante el flujo pseudo-es 

tacionario, con pendiente m* dada por la Ec. (111.102) e in- 

tersecci
ónPint 

 dada por la Ec. (111.103), La pendiente puede 

ser usada para estimar el volumen poroso del yacimiento median 

te la siguiente ecuación: 

0.23395 q  
(I) h A = 	c

t 
(II1.104) 

donde el volumen está dado en pies cúbicos. 

Si el producto (1) h es conocido, el área de drene pue 

de ser estimada. 

Si los datos de presión son utilizados durante el pe 

ríodo pseudo-estacionario, es posible estimar la forma del 

área de drene del pozo en prueba, así como su posición con 

respecto al yacimiento. La gráfica semiiog es usada para deter 

minar m y pihr. El factor de forma del sistema es estimado - 

de la siguiente manera: 

C
A 

= 5,456 --T— exp 	2.303 (pihr  - 
pint"  m 

(III.105) 

Una vez conocido el factor de forma, con la Tabla --

111.4 se determina la configuración dél yacimiento y el valor 

exacto de este factor. Este proceso puede ser mejorado median 

te la siguiente ecuación: 

m* 
= ) 	0,1832 —=-- t 

pss 	ps11 
(111,106) 

y con el valor exacto de tpA (columna 5, Tabla 111.4), 



LIMITE 
CA 	 ot CA I/2 la (2 2458)  VALOR EXI1 

reDoEgEtzon., amo:* PARA 111- 
TEMAS INFINITOS - 

O E 	 C1  OveN EpARRRAORtneli7OR A 
YACIMIENTO 	

CA 	TO PARA ttd PARA IDA> 

2 

31.62 3.4538 -1.3224 0.1 0.06 0.10 

31.6 3.4532 -1.3220 0.1 0.06 0.10 

27.6 3.3178 -1.2544 0.2 0.07 0.09 

27.1 3.2995 -1.2452 0.2 0.07 0.09 

21.9 3.0865 -1.1387 04 0,12 008 

0,098 -23227 41.5659 0.9 0.60 0,016 

308828 3.4302 -1.3106 0.I 0.05 0.0 9 

12.9851 2.5638 -0.8774 0.7 0.25 0.03 

4.5132 1.5 070 -0.3490 0 6 0.30 0025 

5.3351 1.2045 - 0.1977 07 0,25 0.01 

21.8369 3.0836 -1.13 73 0.3 0.15 0.025 

10 8374 2.3830 -07870 04 0.15 0.025 

4.5141 1.5072 +0.3491 1.5 0.50 0.08 

2,0769 0.7309 -00391 1.7 050 002 

3.1873 I ,1497 -0,1703 0.4 015 0.095 

•  11 

1 

• 
2 

2 

1 

2 

• 

• 

• 

o 

(157) 

TABL A.LIT. 4.-  FACTOR DE FORMA PARA DIFERENTES ÁREAS DE DRENE 
EN POZOS CERRADOS. 



11 	014- I kr /Ye 

1 

1.3127 

07887 

2.6541 

2 0348 

1.9986 ' 

1.6620 

N EMPUJE De ArillA 

191 

nroVi 

250 

YACIMIENTO 

0.5 
-•- 

-o 7  

1.0 • 

(158) 

TABLA ra.4 .-CONT1NUACION 

CA Lo CA  
/Lea VALOR EXAC-

TO PARA lea 
MENOS DE - 
I% DE ERROR 
PARA IDA> 

»LUCIO« PARA SIS-
TEMAS INFINITOS - 
CON ERROR MENOR A 
I % PARA IDA< 

1/2  Le 	
k 	CA 

MEM 
1111111111111 0.5013 -0 5425 -0.6758 2.0 0.60 0.02 

0.1109 -2.1991 41.5041 3.0 060 0.005 

2 

• 1 5.3790 1.6825 -0.4367 0.8 030 0.01 
4 

2 6896 0.9894 -01)902 0.8 0.30 0.01 
4 

• 0 2318 -1.4619 41.1355 4.0 2.00 0.03 

• 
0,1155 -2.1585 +1.4830 4.0 2.00 0.01 1 

2 3606 0.8559 -0.0249 1.0 0.40 0.025 • 

Y4C1411214705 CON  FRACTURAS VERTICALES USE (X./XII 	EN LUGAR DE A#4,• 	PARA 	SISTEMAS FRACTURADOS 

0.9761 -0.0835 0.175 0.08 »o PUEDE USARSE 

07104 40.0493 0175 009 »o PM* USARSE 

06924 +0.0083 0.115 009 NO MI* USARSE 

0.5080 4 0.1505 0175 0.09 NO PM= USAR?* 

0.2721 0.2685 0.175 0.09 Pro Pum« USARSE 

-02374 05232 0.175 0.09 NO PUCDII uSARSE 

295 -1.01 •••••• 

322 -120 
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determina el tiempo 
tpss; 

el cual indica el comienzo de la lí-

nea recta en la gráfica cartesiana (inicio del periodo de flu-

jo  

111.7.- PRUEBAS DE 'INCREMENTO. 

Las pruebas de incremento de presión son ampliamente 

tratadas en la literatura, Estas pruebas al igual que las de -

decremento se analizan para conocer las propiedades del yací-

miento y las condiciones del pozo. 

La Fig, 111.26, muestra el comportamiento del gasto -

y la presión durante una prueba de incremento. Esta prueba se 

efectúa manteniendo el pozo cerrado y registrando la variación 

de presión durante el periodo de cierre, En la figura, tp, es 
1),  

el tiempo de producción y At, es un intervalo de tiempo medido 

a• partir del instante de cierre. 

Al igual que las pruebas de decremento, las de incre-

mento requieren que se mantenga constante el gasto, q, antes -

del cierre, 

Se recomienda 	 n' previamente el análisis con la 

gráfica log-log de (pwz 	pwf  (At r O)) para tratar de conse- 

guir una adecuada identificación de la porción recta, 

111.7,1.- Bases del 

De la fig, 111,26 considerando t )  y t se tiene que: 

+ Al: 	(III,107) 

Aplicando la Ee. (III,68), y considerando qi  = q , Y 
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q 2  r. 0, la ecuación se reduce a: 

áp (tp  + At) = 2 11   kIlw P D  (tp  + At) - PD  (At) 

(III.108) 

Usando la aproximación logarítmica 

des del sistema inglés se tiene: 

(10g10), 	y unida- 

= 	162.6 	111(PH12-- 	log 
t 	+ 	át 

. 	(III.109) p ws 	
pi  - 

Nótese que, a diferencia de la ecuaci6n para pruebas 

de decremento, Ec. (111.76), en ésta no aparecen 0 u ct r
w' 

ni s. 

o 

o 

FLUYENDO 

‹CERRADO 

A t 

z 
o 

há p o (Atto) 

71 	- 
TIEMPO, t 

FiGalT.26.-COMPORTAMIENTO DEL GASTO Y LA PREBION.  PARA 
UNA PRUEBA DE INCREMENTO. 

Al 
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111,7.2,- Método de Horner. 

La Ec. (111.107) representa una linea recta al grafi 

car, p 
ws
, contra (t 	Ar)/At en 1 pel semi logarítmico, cuya 

j. 

ordenada al origen es p i, y cuya pendiente , -m, se expresa - 

matemáticamente mediante la Ee. (111,78) de donde se despeja 

la permeabilidad, la cual se obtiene mediante la Ec. 

Al método de análisis de la gráfica de p 	contra -- 

(t 	+ At)/At, se le conoce como "pié todo de Hornee" en la in-- 

dustria petrolera, La 	 . 111.27 representa esquemáticamente 

una de estás gráficas, donde se muestra la sección de línea - 

recta que puede ser extrapolada a {(t
P 
 + At)/At} 	1 6 {(log- 

(t
P 
 + At)/At) 	0), lo cual es equivalente a un tiempo de cie 

rrc infinito, para obtener una estimaci6n de pl.'. En este caso 

OesigualalaKeGiónihiciallp.1Ipuesto que se considera 

que el yacimiento se comporta come en yacimiento infinito
(12) 

El factor cae da }c' 5e calcula con la siguiente ecua--

ción(4). 

Pihr 	( Al .0) 
s : 1,1513  log

' 	
+ 3,2275 

4) lt  e r t w 

(III.110) 

que es similar a la utiliz,uld cn las prueb.1 de decremento; - 

la única diferencia 	que en im›,,ar e p i, ahora aparece la - 

presión inmediatamente ante del cierre 	pwf (Al: 	0).- 

La  Plhr (p
w.s  a At : 1 lu z) del 	u '1 ,da de la linea recta - 

de la gráfica de Hovner. Cuando ion dar, 
	

de incremento no -- 



.0 • 

• 

/1  1 
• PENDIENTE: •ni 

e  DESVIACION DE LA LINEA RECTA 
CAUSADA POR ALMACENAMIENTO 
Y 0410 

• 

• 

(162) 

caen sobre la linea recta a 1 hr, esta debe ser extrapolada - 

hasta 1 hora (como se muestra en la Fig. 111.27). También puco 

	

de verse en esta figura que 1 	disminuye hacia donde aumen-- 

tan los valores de (t + At)/At. 

Para el análisis de las pruebas de incremento de pre 

sión en yacimientos finitos, la Ec. (III.109) es modificada -

puesto que en este caso el valor de pi, obtenido de la extra-

polación de la linea recta a un tiempo de cierre infinito, no 
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FIGIII.27.-GRAFICA DE HORNER(INCREMENTO DE PRESION) MOSTRANDO LOS 
EFECTOS*DE ALMACENAMIENTO Y DAÑO, 



At • )- 
m log 

t
D 	

At 
. 	(III.111) 

(1(••3) 

es representativo y generalmente es conocida como presión apa 

rente - (0)
(4)

. Esta presión extrapolada es aproximadamente 

igual, pero más grande que la pri.:i6n promedio en el área de 

drene alrededor del pozo
(1)

. La Ec. (111.109), considerando - 

este concepto se transforma en: 

Un indice relativo, mejOr que el efecto de daño, pa-

ra decidir sobre la efineia con la cual un pozo ha sido -- 

. terminado o perforadO e;. 	•oor:ionade por la "eficiencia de 

• flujo", Esta se define como la relici6n del Indice de produc-

tividad real para un iJozo donde el factor de daño es cero (s-

igual cero), con rc2peeto al 1.ndice de productividad ideal --

considerando el faeror de dane:.  

Ja(1'tual 
; 

(III.112) 

Donde 

(111:.113) 

y 

(III. 11 1 4 

• 

P01' tanto 

I:. '4! (11T,115) 
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La eficiencia de flujo también ha sido llamada rela-

ción de productividades, relación de condiciones y factor de 

terminación
(10) 

Eficiencias de flujo cercanas a 2 pueden ser obteni-

das después de fracturamientos hidraúlicos en formaciones con 

permeabilidades bajas, la eficiencia de flujo puede alcanzar 

un valor de 5.0 después de un fracturamiento. 

Ejemplo 111.6.- La Tabla 111.5 muestra los datos de 

incremento de presión para un pozo de aceite, con un radio de 

drene de 2 640 pies. Antes del cierre el pozo estaba produ--

ciendo a un gasto estabilizado de 4 900 STB/D. por un periodo 

de 310 hrs. Los datos del yacimiento conocidos son: 

D = 10 476 pies 	Uo 	
0,2 cp 

r
w 	

0.35 pies 	 = 0.09 

c
t 

= 22.6 x 10-6  psi-1 	R
o 

= 1.55 

go = 4 900 STB/D 	T. 	= 0,52 pies (D.1.) 

h = 4R2 pies 	t = 310 hrs 

La presión inedia del yacimiento es igual a 3 342 psi, 

la Pwf (At = 0) es de 2 761 psi. 

Los parámetros a determinar son los siguientes: 

a),- Permeabilidad. 

b).- Factor de daño, 

c).- Calda de presión debido al daño. 

d).- Eficiencia de flujo, 
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a).- Apoyándose en las. curvas tipo (Fig. 111,13), pa 

ra poder determinar el inicio do la porci6n recta de la línea 

puede verse que los efectos de almacenamito tienen poca in-

fluencia sobre los•datos de presión (Fig. 11.1.28), por lo cual - 

puede considerarse despreciable. 

De la Ec. (111.81) s.c obtiene la permeabilidad: 

k - 
 (162.6) (4  900) (1.55) (0.2) • 

el valor de m, determinado a partir de la rig. - TrI.29 es :igual. 

a 40 psi/ciclo, por tanto: 

k = 12.8 md. 

b).- El factor de daño se estima con la Ec. (III.110): 

s = 1.1513 	3 266 - 2 791 
LID 

+ 3.2275 I 

s = 7.96.  

log  
 12.8  

(0.09) (0.2) (22 x 10-6) (0.45)2  

c).- La caída de pre:;i6n debida al daño, a partir de 

1'3 1c. (II1,50): 

(141.2) (4 000) (1 55) (0 . ?) Apr, 	
(12.fn 	

(7.96) 

áps  = 276.72 p!71. 

d).- La eficiencia de :lujo, mediante la siguiente 

ecuación (1c. 111.115): 

(3 342 - 2 761) - (276.72) 
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por tanto; 

E. F. = 0.52 

111.7.3.- Método de Miller-Dyes-Hutchinson(MDH). 

Este método de análisis de las curvas de incremento 

se basa en la soluci6rumatemática de las ecuaciones diferen-

ciales de comportamiento de presión en un yacimiento finito
(2)

. 

Cuando el tiempo de cierre del pozo'es muy pequeño -

comparado con el tiempo que ha estado produciendo anteriormen 

te a la prueba, es decir, At <<<5 t, entonces puede simplifi-

carse la gráfica de Horner de tal manera que: 

1: + At 	t 

log 	
At 

t 	át
- log t - log At 

con lo cual la Ec. (ITI.- 111) quedará como; 

pws = p* 	m (log t - log At) 

(III.116) 

(III.117) 

Considerando un tiempo de Herre At = 1 hora, se tie 

91hr 	
- m log t 
	

(1II.118) 

Sustituyendo la Ec. (1II.118) en la Ec. (111,117): 

Pws = 1'1hr 
+ m log At 
	

(1II.119) 

la cual indica que una gráfica de p
WS 

contra log At es una 11 

nea recta con pendiente, in, dada por la Ec. (111.78). A esta 

gráfica de p
WS 

contra log At, comúnmente se le denomina gráfi 

ca de MDII, La permeabilidad de la formaci6n puede estimarse a 
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partir de la Ec. (111.81), y el Factor de daño mediante la -- 

Ec. (111.110). 

  

Ejemplo 111.7.- Con lor; datos del ejemplo 111.6 se -

obtiene la Fig. 111.30 que es la gráfica de MDII. El valor de 

los parámetros k, s y Ap, determinados por medio de esta mato 

do de análisis y usando las ecuaciones correspondientes son: 

k = 12.8 md. 

s = 6.91. 

Ap, = 327.13 

E. r. . 0.44 

  

111.8.- PRUEBAS EN POZOS INYECTORES. 

El análisis de pruebas transitorias en pozos inyecto 

res es simple, siempre que las relaciones de movilidad entre 

los fluidos inyectados in-situ sean cercanos a la unidad. 

Afortunadamente esta es una aproximación razonable - 

para inyección de agua(1°)  Cuando 'se satisface la relaci6n - 

de movilidad unitaria, las pruebas en po:,e1-1 invadidos ropmple-

rLmente de fluidos non análogas a las pruebas en pozns produc 

toros. La inv. cción es semejante a la producción. per en en 

te caso el gasto, q, usado en las ecuaciones es negativo, mien 

tras que para el caso de producción es positivo. Las pruebas 

de inyeetividad son análogas 	las pruebas de decremento. 

Cuando la relación de movilidad unitaria no se cum--

pla, la analogía no es vrilida. En este caso el análisis depon 

de del tamaño relativo de lori bancon de gua y aceite, siendo 

   



(173) 

posible el análisis siempre y cuando se cumpla que r
bo 

mayor 

que 10 r
bw

(10.) 

Donde rbo y rbw, son los radios del banco de aceite 

y de agua, respectivamente. Los yacimientos con pozos .inyecto 

res pueden alcanzar condiciones de estado estático, cuando los 

gastos de inyección total igualen los gastos de producción 

(cuando se aproxime o se tenga esta igualdad se puede usar la 

técnica de análisis mencionadas en la Ref. 10). 

111.8.1.- Análisis de Pruebas de inyectividad en Yacimien-

tos Completamente Invadido...; de Líquidos con Rela 

ojones de Movilidad Unitaria. 

Esta sección se refiere a yacimientos que involucran 

líquidos con movilidades esencialmente iguales a las movilida 

des de los fluidos in-sítu. Si la relación de movilidad unita 

ría no se cumple, los resultado 	inalizadol; con estas tjleni-- 

teas no serán válidos. rrecuem flIonte en estos casos, si el ra 

din de investigación no 	Inar 	del banco de  -- 

agua (fluido inyectado), los aniílisi's son válidos, para permea 

bilidad y daño, pero no neceariamento para preión estática 

del yacimiento. 

La Fig, 111.31 muc- tra una ),.rliiCA de 1,,asto idealiza 

do y respuesta do ppe!',i6n parA va,ueba 	inyectividad. El pn 

za está inicialmente cerrado y la H‘e. i6n e:labilizada con la 

presión inicial del yacimi.ent Un 1 if 	 0 • se cc" 

mienza a inyectar un ), U;to c<0 	Lt 	111.32 ilus- 

tra la conveniencia de que 1 q < O para 	(.'.ao de pruebas 

   



o 
tn 
0 

PR
 ES

IO
N.

  p
.,  

(174) 

de inyecci6n(10). 

De aquí que las pruebas de inyecci6n con una rela--

ci6n de movilidad unitaria sean similarel., a las pruebas en po 

ZOG productores. Los mccodos de análiis dados en la Ref. (1) 

para decrementos y gasto variable pueden ser aplicados direc-

tamente para pruebas en pozos de inyecci6n. La presión decli-

na durante la producción cuando la prueba se realiza en pozos 

CERRADO 

INYECTANDO 

O 

Pi 

TIEMPO, t 

FIG.TTI.31.-COMPORTAMIENTO DEL GASTO Y RESPUESTA DE 
PRESION PARA UNA PRUEBA DE INYECTIVIDAD. 

productores, mi“ntra 	 in.;eccitn, la pro-- 

si6n se incrementa a ilwdidi 	1,1 	(Jsto 
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explica el por que en los mótodos de análisis se utiliza, 

q < O, para la inyección y q > O para la producción. 

Para pruebas de inyectividad a gasto constante, como 

lo ilustra la Fig. 111.32, la prei6r1 de nyece 	en el fondo 

• 

0
1hr. 	 .. 

o 
o 

1 
0 1 

o 	• 
o 	o 

1  
t 102 	 O  

TIEMPO DE INYECCION 

FIG.M.32.-GRAFICA SEPAILDG. PARA UNA PRUEBA DEl.  INYEC.*-

TIMAD. 

del pozo está dada pon l a Ec. (111.77), la cual indica que --

una gráfica de presión de fondo de inyece16n contra el loga— 

ritmo del tiempo de inyeec16n 	repreentada por una línea 

recta. La Fig. 111.32 mucrr,rra lo anfer1ür, la intersección de 

10 	 102  
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pihr, está dada por la siguiente ecuación: 

    

]

- 3.?275 + 0.86859 s 

(1II.120) 

    

Plhr 7  PI "I m 	
1.0gg 

   

e t 51 

 

 

cuya pendiente de la recta esta dada por la Cc. (111.78). 

Frecuentemente, la presión del yacimiento es muy ba-

ja tanto que, hasta existe una superficie lijare de líquido -

cuando el pozo está cerrado; es por eso que el almacenamiento 

es un factor importante en las pruebas de inyectividad. Puede 

esperarse que este coeficiente sea relativamente grande, por 

lo que se recomienda que este efecto se analice graficando - 

log (pw  - pi) contra lob' t, para determinar de esta manera la 

duración del mismo y asi, involucrar los datos verdaderos en 

los cálculos de las propiedades dpl yacimiento; de no hacerse 

6ste, los resultados obtenidos pueden ser erróneol.;. 

La permeabilidad del yacimiento puede ser estimada a 

partir de la Ec. (II1.81) y el factor de daño mediante la Ec. 

(111.82). 

111.8.2.- Análisis de Pruelri Y- 11-Off en Yacimientos Inun 

dados Completamnte d. Líquidos con Movilidad - 

Unitaria. 

Las pruebas fall-off ilustradas esquemáticamente en 

la Fig. 111.33;.son similares a las pruebas de decremento en 

pozos productore::,. La d un r,an.to cnntante, q, - 

posteriormente el pozo ser cierra a un tiempo, 
1 

Los datos de prFión tomarlos inmedialam.mte antes y 
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	Gf..313.1111.0 	 

INYECTANDO 

A 

I P 
nEmPo,t 

PrvfTogo 

tp 
TIEMPO, t 

FIG.TT T.33—COMPORTAMIENTO DEL GASTO Y RESPUESTA 

DE PRESION PARA UNA PRUEBA FALL—OFF. 

y durante el per 11:7,do.  (1,;! 	 ,.ina 1 	d.: ,  1.i T'AL:ad ma- 

nera que 1.,,e analizan 	 en po 

zon productor 	
, O ,..».)m; 	 t 	lc 1 tI 	eme rito de la 

pre3i6n para yacititflh 	m 1,..,-„:; /" lu 	y.1 	1 1 	or 1 a Ee. - 

, donde, p*, 111;,1 	 r,quivalen- 

te a la presi6n 	 , pi  , 	nid,) 	 1 	actuan 

do 	:inri ni tament (,
( ' 

1 O ) 	 1,i 7'.e 	1 I I 

La Ec., 	(1 1 1 	lii ) i na 	u 	kI' 	Iii 	1i( , 1 	(On-- 

tra 	(t 	+ At) /A t.) , 	tin 	111,1 	 1 	itt t 	1, .1, ticl,K, 

z 
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es la intersección de la línea recta a un tiempo de cierre in 

finito ((t
P 
 + át)/át) = 1, y cuya pendiente, -m, está dada -- 

por la Ee. (111.78). 

Como para otras pruebas transitorias en pozos, la --

gráfica de datos log-log también debe realizavse a fin de que 

los efectos de almacenamiento puedan ser estimados y la por—

ción de línea recta semilog pueda ser seleccl.onada convenien-

temente; de esta manera se determinan la permeabilidad y el -

factor de daño, los cuales pueden ser calculados mediante las 

Ecs, (111.81) y (111.110), respectivamente. 

0.1 
	 t 	5 	10 	20 50 100 

o
 

a
 

o
 

0
p

  
W9

 

o
 

P
R

E
S

IO
N

 D
E

 

p 

104 	 10
3 	 10

2 	
10 

tp+4t 
4t 

FIG•T r.34.-ORAFICA DE HORNER PARA UNA PRUEBA TIPICA 

FALL—OFF ( MEC TIVIDAD). 

De la mima maní ri 	ún I-u 11'11,'bl de incremento 

de pres.i6n en pozos produetoru;, 	;jai tos de inyección 
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varían antes de la prueba de decremento, el tiempo de inyec—

ción equivalente puede ser aproximadamente: 

211 V 
t 
	

(I1I.121) 
P 	cl 

donde V es el volumen acumulado despúes de la última estabi-

lización de presión, y q es el gasto constante justamente an-

tes del cierre, 

En este tipo de pruebas el método de MI»l también es 

aplicable, solo que en este caso Ja presión aparente, p*, se 

determina con la Le. (1II.118)(10)  

111.8,3.- Análisis de Pruebas de Presión a Dos Gastos de - 

Inyección. 

Las pruebas•que se ei-ectuan a dos gastos de inyec—

ción son semejantes a las pruebas de gasto variable efectua-

das en pozos productores. Las pruebas a dos gastos (pruebas - 

de decremento), es conveniente realizarlas, para eliminar los 

cambios de almacenamiento en el pozo durante la prueba, Una -

prueba de decremento a dos gastos se corre inyectando un gas- - 

TO relativamente alto y a medida que se reduce se observa la 

declinación de la presión como resultado de la reducción del 

gasto. Los efectos de almacenamiento son eliminados si los --

gastos son seleccionados correctamente y la presión en la su-

perficie es mantenida. 

Es importante hacer esa eliminación, ya que en los -

pozos de inyección frecuentemente se forma un vacío durante - 
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debe ser una recta con pendiente, m;, dada por la Ec. (111.78), 

dondem=m 1 	 ordenada al nrigen, Pint :  

 

k_ ,  )fi U et  l; 

  

]

0.87 s 
q ,› 

p. + m' pint 	1 q1 
- 3.2275 + 

  

(111.123) 

La Ec. (111.12?), considera un gasto de flujo cons--

tante, qi, del tiempo t = 0, al 1lempo t = ti, durante lo 

prueba. Si en lugar de eso, el pozo si? estabiliza a un gasto 

q l , entonces la Ec. (111.122), es una buena aproximae.i6n cuan 

do t i  en calculada con la Ee. (IT1.171). 

Para ticmpo,..,  Rrande!', la desviación de los datos de 

la linea recta se deben a C'reolO!.-- de Irontera y  de Interteren 

cia; para tiempos cortos, cuando no 	alcanza la línea recta 

la prueba, resultando así, un incremento del almacenamiento - 

en el pozo y originando de esra manera que los datos obteni--

dos no puedan se analizados. 

Los datos de las pruebas a dos gastos se analizan de 

la misma manera que para el caso de prodUcción, La grafica---

ci6n de lo!, mismos es de acuerdo a la siguiente eceaci6n: 

 

t
1 

+ At 
+ '1 2 

ql 
pw t : Mi 

   

(III.122) 

esta ecuación implica que una grfifica de: 

) pf  contra lo- - 
+ Ar 
Ar 

€1 2  
--^— 1017, Al: 

q l 



(181) 

es debido a la reestabilización del gasto y efectos de fronte 

ra
(10) 

La permeabilidad del yacimiento se determina median-

te la Ec, (111.81), y el factor de daño a partir de la si---

guiente ecuación: 

 

p
wf 

(At =0) - p 
1hr  

m1 

 

1 
= 1.1513 

q2 	ql 

 

 

    

]

+ 3.2275 	(111.124) - log 

 

k 

 

 

S 11 ct rw 

 

   

La 
Dint' 

 determinada a partir de los datos grafica-- 
. 

dos, es utilizada para determinar p', a partir de la siguien-

te expresión: 

(12  
P* 	Pint - 	 (At 	()) 	Plhr 

( q1  - q2 	Pwf 
 

(111.125) 

la cual es utilizada para estimar la ,presión promedio del ya-

cimiento cuando se utiliza el método de Mattbews-Erons y Haze 

brek
(10)

. 

111.8.4.- Presión Prorliedio del Yacimiento y Presión Prome-

dio entre Pozos. 

En yacimientos finitos con movilidad y relación e h 

uniforme, la presión p*, se obtiene extrapolando la porción -

de linea recta de la gráfica de Horner a ((t1  + At)/At) = 1. 

En pozos con tiempos de inyección cortos se puede decir que, 

p : 1, Sin embargo, en el caso de análisis de incremento de - 
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presión, plc, debe de corregirse a, 5, para yacimientos fini— 

tos. La corrección de la 1)/1, a 5, se hace con la ayuda de la 

siguiente ecuación: 

P*  

m P 	(t 	) 
DMBU pDA  
2.3025 

(111.126) 

La Fig. 111.35 es la correlación de presión adimen-- 

sional MBH para pozos de inyección en un sistema pentagonal. 

La Ec. (1111.126) y la Fig. 111.35 se pueden aplicar 

sólo si: 

a).- La litología del yacimiento es homogénea y si 

se tiene una sola fase (con ésto se satisface 

que la relación de movilidad sea unitaria). 

b).- No existen marcados contrastes en (1 ct  h, entre 

el fluido inyectado y el original. 

c).- No existe comunicación entre lon estratos. 

d).- Se presentan fracturas hidraúlicamente limita--

das. 

En yacimientos compuetos de hancos de fluidos, la - 

Ec. (III.126) proporciona resultados incorrertns. La presión 

del yacimiento entre cada pozo es usada algunas veces como 

una aproximación de la presión promedio del yacimiento
(10) 

En arreglos de 5 pozos con relación de movilidad unitaria, la 

presión entre el pozo invoctr y productor 

= 0) + 	I 62,6 q 11  13 	A 
P P wf 	k h 	2 	

811 4. 0.87  s  

1' W 	
(111.127) 
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donde A es el área del arreglo, si el factor de daño no es el 

mismo en el pozo de inyección y el pozo productor se puede to 

mar como factor de daño al promedio de ambos y si el radio de 

ambos pozos difiere, se puede reemplazar a rw
2 
 por el producto 

de los radios(10). La pendiente m, se obtiene de la curva de 

decremento. 

111,8.5,- Análisis de Pruebas Fall-Off antes de que el Ya-

cimiento se Invada Totalmente. 

Antes de que se invada totalmente el yacimiento, los 

bancos de agua y aceite pueden ser idealizados como lo mues-

tra la Fig. III.3G. En este caso se considera que el aceite y 

el agua tienen las mismas propiedades. Hazebroek (6 '13) , desa-

rrolló una solución matemática para determinar el comporta---

miento de la presión para cuando se tiene este caso, mostran-

do que el m&todo de un sólo fluido puede utilizarse aunque se 

tenga saturación de gas. 

La dificultad que se preenta al aplicar este m6todo 

consiste en la determinación de la porción correcta de la lí-

nea recta de la curva de decremento. Por esta razón es difí-

cil saber si la pendiente, m, y la presión aparente, pot, son 

correctas. La razón por la cual exLite una porción corta de - 

Linea recta es debido a que existe un largo período de inyec-

ción posterior(6) 

Para determinar la parte' recta de la curva de decre-

mento, Hazebroek (6) , desarrollo un mItede para bancos de flui 

do y saturaciones como las que !e muestran en las Pigs. 1II.3G 
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y 111.37. Dos casos fueron considerados: para el caso A, la - 

--TP 

J------- 	_ 

FIGTr 	NCOS DE. ACEITE Y AGU A (INYECCION I, 

presión superficial decrece lentamc te y el pozo permanece - 

SANCO DE AGUA SANCO DE ACEITE 	REGION NO INVADIDA 

.-SATURACION DE FLUIDOS EN EL YACIMIENTO. 
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lleno durante un tiempo considerable de cierre. El flujo pos-

terior dentro de la formación, es en este caso pequeño como -

resultado de la expansión del fluido dentro del pozo a medida 

que la presión declina. Para el caso 13, la presión superfi--

cial declina rápidamente después del cierre, y el nivel de lí 

quido dentro del pozo comienza a disminuir. En este caso el 

flujo hacia la formación es igual al volumen considerado en - 

tre la cima del pozo y el' nivel de líquido en el momento de -

interés. 

Para ambas condiciones se determinó que la presión - 

cierre en un pozo de. inyección está dada por (6)  

P ws 
+ b

1 

- R 1  At 
(111.128) • 

Donde, pe, es la presión en el radio externo del ban 

co de aceite y pw, es el decremento de la presión en el pozo 

durante el tiempo de cierre, At. En esta ecuación se observa 

que una gráfica de log (pw, - pe) contra At debe ser una Lí—

nea recta con pendiente igual a 0
1
/2.303 y siendo b

1 
la inter 

sección con At = O, b, esta relacionada con kh y el gasto de 

inyección qi, por medio de la siguiente ecuaci6n(6113): 

(q; P) (1 - C1  - C,) 
k h = 	- 	--=-- f (0) 

b
1 
 (1 - C

3

)2 

donde f (0) se determina mediante la rig. IT1.38 y C
1'2 

así 

corno C
3 

son obtenidas de las Le:J. (111.124) y (11 E .125). Cono 

ciendo 	h y la pmi6ri de invecci(ln, pw, en el momento c.1 cierre 

(711.129) 
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se puede definir el factor de dafio s a partir de la ecuación: 

r 	0.00708 (p

wP 

 - pe) k h 

r
e  

s + Ln 	
qi 	

(111.130) 

en donde, re, puede ser calculado a partir del volumen deagua 

acumulativa inyectada, Wi,: 

r =
J0  

    

 

W. (5.615) 

 

(111.131) 

 

n (I) (Sg -
gr

) h 

 

Las Ecs. (111.129), (11.1.130) y (111.131), están da-

das en unidades prácticas. 

Las variables C1, 
2 

y C
3 
cuando son expresadas en - 

unidádes prácticas, para el caso A donde la presión en la su-

perficie persiste después del cierre, se determinan con las -

siguientes expresiones: 

2 
C = 0.0538 d. 	h c 	(p 4J  

1 W W 

C2  = 

P 	P, 
C
3 - 
	w 	 C 

1 
1 

(111.132) 

donde pt  es la presión en la superficie durante el tiempo de 

cierre y pw  es la presión de fondo en'el momento de cierre. 

Para el caso B, donde la caída de presión en la su--

perficie decrece rápidamente a cero después del cierre: 

C1. = 0.0538 1 	q. P 

d
t R 1 

b
1 



2 (1 - C1  - C3 ) 9 

C
1 

(1 	C
3 ) 

0 (111.134) 

(189) 

	

pt 	C 	C
1 2 	b

1  
(111.133) 

- Pe'  
C3   =  	Ci  

h
I  

Y para los casos A y B: 

En las ecuaciones anteriores d
2 
es el diámetro de la 

t 

T.P. o T.R., expresado en pulgadas; 0 en gicc; c
w 
 es la com-- 

presibilidad del agua en psi-1  

• En el caso A frecuentemente los valores de C1, C2, -

C3  y O son pequeños, pudiendo tomar U (0) un valor de 181; lo 

mismo sucede para el caso B. Esto quiere decir que el efecto 

de flujo posterior hacia la formación es insignificante. Por -

tanto, la Ec. (111,120) se simplifica: 

181 qi  u 
k h - 	

• 	
(111,135) 

1 

Para determinar pe, bi  y B 1, se supone un valor rato 

nable de p
e
, y se granele log (p 1.. - pe ) contra di:, donde pwe, 

es la presión de fondo durante el tiempo At. Si el resultado 

no es una linea recta para tiempos largos, se le da un nuevo 

valor a pe  y se vuelve a graficar. La Fig. 111.39 ilustra va-

rios intentos para determinar el valor de, p,  , que describa 

una línea recta, en este cae, el !:ie jet,  valne de p ,  es de 

230 psi, siendo la curva C la más representativa. El punto - 
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de intersección donde At = 0, es b
1 
 y 8

1 
 se obtiene multipli-

cando la pendiente de la línea recta (gráfica semilog) por 

2.303. 

F10.111.39.-CURVA DE PRESION FALL OFF 

Para casos donde la presión en la superficie persis-

te durante el cierre es necesario graficar. lo; (pts  - p), - 

donde ptl  en la presión un la T.P. en la superficie d cual— 

quier tiempo y p 	os 3,z prunión 	correspondiente 

a la presión en el exterior de la frontera, 



(191) 

111.8.6.- Análisis de Pruebas Fall-Off con Relaciones de - 

Movilidad No Unitaria. 

. En este caso el agua y el aceite tienen diferentes - 

propiedades. La relación (kw /uw) (ko/u0) es la relación de mo 

vilidades, M. La distribución de saturación en el yacimiento 

durante la inyección es idealizada como lo muestra la Fig. --

111.37. El agua desplaza al aceite y al gas hasta una satura-

ción residual uniforme en el banco de agua y la saturación de 

aceite se incrementa a un valor uniforme en el banco de acei-

te, 'ésta es una aproximación cuando se tiene un aceite con 

una viscosidad menor de SO cp
(6)

. 

En la obtención de resultados se considera que el 

flujo de agua hacia la formación despuós del cierre es insig-

nificante. El método que se discute a continuación se aplica 

melor a la parte de curva de decremento u- presión en la cual 

el flujo posterior decrece hasTa un valor pequeño. 

Para condicione donde If.) bancos de aceite y agua - 

tienen diferente propiedade , Hazebroek demo'..-4r6 al igual --

que en el caso de movilidad unitaria que: 

p 	= p +1; C. 	 (111.136) 

donde b
1 
es una constante que 	1,,:daciona con k h de la si- 

quiente manera
(6), 

q P, k h = 	(2 11 
b 1 

(111.137) 



(111.138) 
k 

o w h  
k
o 
h 

p 	1-1 

(1(, 	W, las Figs. 111.40, -- sibilidad total en el banco 

(192) 

la función F es una combinación de la función Bessel. Por tan 

to, para la relación de movi-Ndad H: 

La función F es una función de la relación del radio 

interno del banco de aceite y el radio externo, r
oD' 

el cual 

se obtiene de: 

V1 

Para tiempos anteriores a la invasión total: 

Vo 	 = 	
So - Sor 

V 	Volumen del banco de agua. 	S - S gr 

1 

o 
4 7 

(111.139) 

r 	- IloD 	V 	 

(III.140) 

La función F es tambiún una función de la relación -

de la compresibilidad total en el banco de aceite y la compre 

111.41 y 111.42, mue:;tran est:.cs, relaciones. 

El valor Traficado de F contiene un número de cons-

tantes de conversión de tal manera que kw 
 h es obtenida en -- 

md-pie, cuando, qw, está dado en B/D, nw  en ep y bi  en psias. 

Como puede verse , las contantes C1  , C2  y C3  no son 

incluidas en los eálculo, y e (11-)e a que en este caso el -

flujo posterior no fue con-;iderad. in embamo, se recomien 

da que .C1  sea calculada (aplicando el caso A o B), para poder 
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qw  r 
e 

r
e +

pe r
o 

+ (M - 1) Ln s + Ln 
PW 2  2 ukh 

(196) 

(III.141) 

donde: 

Ln 
r
e

. 	[
o 1 

Ln 
r
o 	

V
W 

(111.142) 

La ecuación anterior en unidades prácticas queda de -

' la siguiente forma: 

	

re 	(P“ 	h M 	- 1 	[ 
V 

s+ Ln 	= 0.00708 	' 	 o
+ 1.1 

	

11 rw 	 qw uw 	2 	V
w 

(111.143) 

111.9.- PRUEBAS DE INTERFERENCIA. 

En las pruebas de interferencia, en contraste con -

las antes mencionadas, es necesario tener como mínimo dos po 

zos para poderse relizar, tonindo!;e de esta manera pozos -

activos y pozos de observaci6n; estos 61-timos permanecen ce-

rrados, obteniiIndose de ellos la. información necesaria de --

presión. Por medio de es-te tipo de prueban; se determinan las 

propiedades de un área mayor que en el caso de un sólo pozo, 

La Fig. 111.43 muestra la resruesta para el gasto y presión 

en una prueba de interferencia. 

111.9.1.- Análísi. Convencional. 

Considerese la solución de llnea fuente en la forma 
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o 1- 
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RETRASO 

o o 
W 

o 

z 

W 

 

(Fli.144) 

donde r es la distancia entre el pozo deCiVO y ,A pozo de ob- 

servacióny P 	es la presiyón medida en este illtimo pozo. obs 
De la prueba de obtiene int'ormación de caída de pro 

sión y tiempo transcurrido con lo cudi '.7.e traza una curva de 

Ap contra t. Conocidos q, p, 	y 	e usan d1C rente fi valores 

o 

ti, TIEMPO 

POZO ACTIVS.2.--- -  

TI 

FIG.III.43.-RESPUESTA DE GASTO Y PRESION PARA UNA 
PRUEBA DE INTERFERENCIA. 
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de (1) ct/k y k en la Ec, (III.144), con lo que se obtienen dis 

tintos Ap calculados
(,10),  los valores de (I) ct/k y k que den 

un mejor ajuste a la curva de valores observados, constituyen 

la mejor estimación del valor medio de estos parámetros en la 

región del yacimiento influenciado por la prueba. 

111.9.2.- Análisis Mediante Curvas Tipo. 

La Ec. (111.144) en forma adimensional se puede re--

presentar mediante la Ec. (111.37) que es la solución de lí—

nea fuente. 

Los datos observados en el pozo se giafican tomando 

como referencia . las escalas •de la Fig. 111.3 con lo cual se -

facilita el ajuste de la curva y la determinación de los para 

metros para estimar las propiedades del yacimiento. 

El ajuste con curvas tipo es más sencillo para prue-

bas de interferencia que para pruebas que involucran un sólo 

pozo, porque generalmente se usa sólo una curva tipo (la de 

la Fig. 111.3). 

El procedimient,) de DI,Jte os similar al que se madi 

c6 para pruebas de decreente; 1 procedimiento se ilustra en 

la Fig. 111.44. Una vez Inrad el ajuste de los datos, el 

punto escogido de ajuste (Match Point.) puede ser cualquiera; 

por conveniencia en la lerJtura de la gráfica, se escoge una 

intersección de lineas principales en el papel, transparente 

como se muestra en la 11. 111M, y e Leen los valores de t, 

, 2  
tD/rD, Ap y PD  correspondiente a.1 citado punto de ajuste. 

La permeabilidad v 	hwto porosidad -canpresibilidad 
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total del sistema se calculan respectivamente con las Ecs, 

(111,38) y (111,86). 

Ejemplo 111.8.- El ejemplo de ilustración que se pre 

senta corresponde a una prueba de interferencia en la que el 

pozo productor (pozo A) produce a Un.gasto de 193 STB/D, los 

datos de presión registrados en el pozo B se encuentran tabu-

lados en la Tabla 111.6, otros datos del yacimiento son: 

rW  = 0.276 pies. 

c
t 

= 1.1 x 10-5  psi
-1 

 

B = 1 

p = 0.8 cp 

r =. 100 pies 

h = 48 pies 

pi  = 2 405 psi. 

Solución.: 

La Fig. 111.45 muestra los datos graficados, así co-

mo el punto de ajuste al cual le corresponden los valores de 

10 hr para el tiempo, y 10 psi para tp. De la Fig. 111,3 se - 

tiene que tp/rñ es igual a 0.6 y Pn  igual a 0.25. 

De la Ec. (III.86) ,se tiene: 

(141.2)  (193) (0.8)  (1) (0.25) 
k 	

(48) (10) 

k = 11.35 md, 

Despejando (p 	di2 la Ec. (111.38): 

(2, t 037 x 10
-4 

 ) 	t 
t 	2 	, 

3 r P k/r
2 ) 
I) 

(111.145) 

sustituyendo el valor de la permeabilidad obtenido en el paso 
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TABLA 111.6.- DATOS DE PRESION PARA UNA PRUEBA DE IN 

TERFERENCIA. 

POZO FLUYENDO 	POZO CERRADO 

(hr) 

0 

At 

(hr) 

0 

Ap 

(psi) 

O 

0.0088 4.55 1.21 0.38 

0.0210 11.30 1.50 0.65 

0.0311 15,80 1.80 0.97 

0.0440 22.40 2.42 1.74 

0.0880 43.90 3,02 2.63 

0.2200 103.70 3.62 3.60 

0.4400 189.10 4.83 5.15 

0,6600 259.80 5.13 6.20 

0.8800 318,40 6,04 7.80 

1.3100 407,60 7,54 10,40 

1.7500 469,50 0.10 12.88 

2.1900 512.90 12.10 17,28 

3.0600 565,20 15.00 20.97 

4,3800 600,40 18.00 24.08 

8.7500 627.00 24.20 28.80 

21.8800 640.50 30.2 32.30 

30.6300 644.80 

43.7600 649.10 

87.53 657.30 
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c
t  (100)2 (0.8) (0.6) 

(2.637 x10) (11.35) (2.78)  

(203) 

anterior se tiene: 

ct 	1.73 x 10-6  psi-l. 

sustituyendo el valor de c
t 

1.73 x 10
-6 

Las pruebas pulsantes fueron propuestas por Johnson 

Greenkorn y Woods
(14)

, las cuales han recibido alguna aten--

ción en los Gltimos años. En este método de pruebas, un pozo 

es pulsado con ciclos de inyección (o producción) seguidos -

por cierres
(14,15) 

Las mediciones características de esta perturbación 

de flujo son: el gasto, el intervalo de pulso y el intervalo 

entre pulsos para periodos alternados de flujo y cierre. La 

Fig. 111.46 muestra la respuesta de presión y la terminolo-

gía empleada en este tipo de pruebas. 

Considerando los resultados de una secuencia de cam 

bios de gasto en una prueba de pulsos (le presión, una corres 

pondiente serie de presiones transitorias propagadas a tra-

vés del yacimiento (usando sólo el fluido como un medio de -

transmisión) arriban a un pozo de observación con una gran - 

0 
1.1 x 10

-5 

= 0.16 

111.10.- PRUEBAS PULSANTES. 
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entre pozos, orientación de fracturas y comunicación entre - 

zonas(16) . En yacimientos no complejos, las pruebas pulsan--

tes pueden ser usadas para proporcionar valores cualitativos 

de transmisibilidad (k h/p) y almacenamiento de la formación 

entre pozos (GP c h). 

Para el análisis de este tipo de pruebas se utiliza 

la solución de línea fuente; para una serie de pulsos, la --

respuesta de presión esta dada por: 

(- 1)nEj56  900 (ppchr2  

k h (t 	d át) 

(111.146) 

En la Fig. 111.46 el tiempo se retraso (tL), se de-

termina por medio de una paralela (sobre la cima de la onda) 

ala tangente (a) trazada entre dos valles casi al final del 

intervalo del pulso (At). 

La permeabilidad de la formación viene dada por la 

siguiente ecuación: 

k 

	(70.6 q p 	(AF ) (t1),„) 	

(111.147) 
Ap 

h 
 tDL 

con el valor de k obtenido mediante la ecuación anterior se 

estima la porosidad de la formación: 

At k t 

4, 2  

 

(111.148) 
2 

56 900 11 e h r (At1)) (tu) 

En las ecuaciones anteriores las relaciones entre - 
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(AtD) 
(tDL) 

 y (APD) (t1L) se obtienen mediante las Figs. ---

111.47 y 111.48, entrando con el valor del tiempo de retraso 

adimensional, el cual se define como: 

tl  

tDL At 
(111.149) 

Las unidades usadas en las ecuaciones anteriores --

son: B/D, psi, psi-1, min, cp, pies y md. 

111.11.- PRUEBAS DE PRESTON EN POZOS DE GAS. 

Anteriormente los pozos de gas eran probados abrién-

dolos a la atmósfera y midiendo directamente el "potencial - 

de flujo abierto". La primera prueba que se desarrolló y don 

de se.tuvo un control de flujo fue la denominada "prueba iso 

cronal de contrapresión". Posteriormente, métodos más prácti 

cos y avanzados de pruebas de presión fueron desarrollados; 

dentro de éstos se incluyen las pruebas i socronales y la --

prueba isocronal modificada. 

Estas pruebas han sido usadas extensivamente en la 

industria y han permitido analizar la productividad de los - 

pozos y el comportamiento de los mismos, con un grado razona 

ble de exactitud. El entendimiento y desarrollo de los méto-

dos más avanzados de pruebas en pozos de gas requieren un co 

nocimiento completo de la teoría del flujo de gas dentro del 

yacimiento
(16) 

Un análisil: complkl. ,fe los re;ultados de una prue- 

ba incluye determinacion e de 1.1 !)!' 	estabilizada de 
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1 3 221  r 	[ r p 
	(p) 	(p) 	9r 	k 	at 	p) 

(111.153) 

Las suposiciones hechas en la deducción de la ecua-

ción general son: 

1).- Flujo radial en un pozo abierto a todo el este 

sor de la formación. 

2).- Medio poroso homogéneo, isotrópo y de espesor 

uniforme. 

3),- Fuerzas gravitacionales desprec"ables. 

4).- Condiciones isotérmicas. 

5).- Flujo de fluidos en una sola fase. 

6).- Permeabilidad constante (independiente de la 

presión). 

7),- Flujo laminar, d = 1. 

Al Hussainy y 	J. Ramey
(17) 

introdujeron el con-- 

cepto de pseudo-presión, algunas veces llamado potencial de 

gas real, en el cual se incluyen las variaciones de vi y Z - 

con respecto a la presión. 

fl concepto de pseudo-presión (m (p)) se define de 

la siguiente manera: 

m (p) = 7.11,  

 

dp 	(111.154) 
tis (p) 

donde p
0 
 es una ppeión especTfica de referencia. 
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cierre, el decremento en el gasto y las características efec-

tivas de flujo del yacimiento. 

111.11.1.- Ecuación General de Flujo. 

La ecuación diferencial que representa el flujo de -

fluidos en un medio poroso para un yacimiento de gas es simi-

lar a la de un yacimiento de aceite, variando únicamente la - 

ecuación de estado, ya que se debe considerár un fluido com-

presible por tratarse de un gas. 

La ecuación que representa la compresibilidad del -

fluido es la siguiente: 

1 	1 e 	 • 	(III.150) 
T 

Combinando la Lc. (11.1.150), con las Ecs, (111,5) y 

(LILO se obtiene la ecuación general para flujo de gas: 

a 
Dt k 6 VP M 	_.121 . v. 	p Z -1-7-  

(I11.151) 

donde 6 es un factor de corrección par efectos de turbulencia 

y se define como(1": 

6 	 , 	(111.152) 
• + 

en la cual 1, es un factor de turbulencia. 

Considerando un flujo isotérmico y transformando la 

ecuaci6n a coordenadas cilíndricas 	obtiene: 
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La solución de la integral se encuentra tabulada en 

la Tabla 111.7, la cual proporciona una pseudo-presión y tem 

peraturas reducidas. Can el valor de m (p)
r 
 y mediante la -- 

ecuación: 

2 m (p)
r  p 2  

m (p) -  

	

	(111.155) 
± 

obtenemos la pseudo-presión, que es el valor de la integral. 

Considerando esta definición, la ecuación general -

en términos de pseudo-presión es: 

2 
m (p) 	1 	u (p) 	( 

m (p) 	
(p) 
	 3m (P) 

2 	r ar 	 at 

(111.156) 

111.11.2.- Solución de la Ecuación. 

La solución de la ecuación en función de variables. 

adimensionales es la siguiente: 

A PD 
(111.157) 

en función de variables reales: 

 

AP = - -1- Fi 	- 	C 	 1'  
D 2 	k t 

(111.158) 

donde Ei es la integral exponencial. 

 

Dr 

Las variables adimensionales definidas son: 



PSEUDO 

P R E S ION 

REDUCIDA 

Pf  

VALORES 

105 

DE 	in( p 

115 

-119.P18-
2 NI  

1.30 

--Prrr-jPL 	ARA MSEUPO:rflotPtRAT UAA 	RE DUC LO A Irr ) 	o£: 
) 

1,50 	175 	2.00 	2.50 	3.00 
0.10 0.0051 0.0051 0,0051 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0,0050 
0.20 0.0208 0.0206 0.0204 0.0207 0.0201 0.0201 0.0200 0.0200 
0.30 0.0475 0,0467 0.0461 0.0456 0,0453 0.0452 0,0451 0.0450 
0.40 0,0856 0.0839 0.0824 0.0811 0.0110/ 0.0803 0.0801 0.0800 
0.50 0.1355 0.1322 0.1291 0.1277 0.1261 0,1254 0.1250 0.1249 
0.60 0.1980 0.1921 0,1869 0.1831 0.1814 0.1803 0.1798 0.1797 
0.70 0.2733 0.2637 0.2556 0.2498 0.2468 0.2452 0.2445 0.2443 
0.80 0.3620 0.1474 0.3355 "41.1266 0,1222 0.3198 0.3189 0.3187 
0.90 0.4638 0.4437 0.4262 0,4114 0.407) 0.4039 0.40)0 0.4029 
1.00 0.5780 0.5529 0.5276 0.5095 0.5019 0.4974 0.4968 0.4967 
1.10 0.7053 0.6746 0,6400 0.6154 0.6059 0.6003 0.6004 0.6003 
1.20 0.8525 0.808) 0,7618 0.7114 0,7191 0.7131 0.7134 0.7134 
1.10 1.0318 0,9539 0,8983 0.8574 0.8411 0.8156 0.8162 0.0160 
1.40 1.2392 1.1114 1.0431 0.9910 0.9732 0.96/6 0.9481 	o 

0,9680 
1.50 1.4482 1,2801 1,1978 1.1381 1.1142 1.1091 1.1091 1.1095 
1.60 1.6466 1.4616 1.3620 1.2921 1.2645 1.2599 1.2592 3.21.02 
1.70 1.8)59 1.6516 1.5356 1,4557 1.4240 1.4199 1.4183 1.4203 
1.80 2.0176 1.8476 1.1181 1.6280 1.5971 1.5081 1.5862 1.5895 
1.90 2.1926 2.0472 1.9090 1.8089 1.7695 1.7663 1.7612 1.7679 
2.00 2.3419 2.2476 2,1068 1.9982 1.9551 1.9526 1.9491 1.9554 
2.10 2.5272 2.4499 2.3109 2.1954 2.1495 2.1472 2.1442 2.1519 
2.20 2.6899 2.6546 1.5206 2,3999 2.3519 2.3499 2.3479 2.3575 
2.30 2,8500 1,0601 2.7354. 2.6116 2.5113 2.5605 2.5602 2.5721 
2.40 3.0074 3.0658 7.9549 2.8)02 2.7806 2.7788 2.1811 1.7956 
2.50 1.1627 3.2701 3.1786 1.0554 3.0067 3.0046 1.0105 3.0280 
2.60 3.3143 3.4726 1.4060 3.2812 3,2401 34383 1.2482 1.2691 
2.70 1.4638 3.672/ 1,6167 3.5251 1.4811 3,1.791 3.4942 3.5191 
Lao 3,6108 3,8101 1.8100 3.7690 3.1291 3.7272 3.748) /.7776 
2.90 1.7553 4,0646 4,1056 4.0185 3.9851 3.9824 4.0106 4,0449 
3.00 3.8974 4.2560 4,3429 4.77)5 4,2474 4.2444 4.2809 4.1206 
1.25 4,2456 4.7260 4.9417 4.910) 4.9199 4,9796 4.990) 5.0465 
3.50 4.5859 5.1857 5.5444 5.6102 5.6466 5.651,3 5.7459 5.8215 
3.75 4.9183 5.6318 6.1461 6.1089 6.1944 6,4124 6.5462 6.6503 
4,00 5,2430 6,0700 6,7414 7.0228 7.1705 7,2259 7.3894 7.5257 
4.25 5.5622 6,497) 7.3356 7.1491 7.9713 8.0629 8.2745 8.4484 
4.50 5.8716 6.9181 7.9228 8.4851 • 8.7911 8.9296 9.2004 9.4168 
4,75 6.1892 7.1124 8,5011 9.2289 9.6119 9.8239 10.1654 10.4297 
5.00 6.4970 7.7399 9.0758 9.9712 10.4907 10.1437 11.1682 11,4859 
5.25 6.8011 8.1406 9.6400 10.2793 11.1616 11.6870 12.2073 12.5041 
5.50 7.1014 8.5345 10.1951 11.4801 12.2444 12.6520 13.2811 0.1212 
5.75 1.1980 8.9118 10.7409 12.2318 13.1179 18.6168 14.3813 14.9020 
6.00 7.6909 9.3025 11.2773 12.9815 14.0197 14,6399 15.5274 16.1191 
6.25 7.9809 9.6180 11.8066 11.7291 14.9488 15.6584 16.6956 17.3111 
6.50 8.2688 10.0495 12.1111 14,4749 15.8643 16.4915 17.8901 18.6617 
6.75 8.5546 10,4170 12,8504 15.7177 16,7844 173366 19.1096 19.9/141 
7.00 8.8383 10.1805 11.1644 15.9569 17.7087 18.7977 20.3521 21.3190 
7.25 9.1198 11,1400 13.81)0 16.6117 18,6)56 19.8589 21.6184 22.725) 
7.50 9.3992 11.4956 14.1160 1/.4719 19.5644 20.9137 22.905) 24.1421 
7.75 9,6764 11.8471 14.87)5 10.1411 20.4912 22,0163 24.2114 25.5882 
8.00 9.9516 12.1951 15.7655 18.4669 21.4242 23.105/ 25.5186 27.0677 
8.25 10.2250 11.5399 15,8527 19.5871 11.3551 24.2007 16.8821 28.5650 
8.50 10.4971 12.8826 16.31511 10.2946 11.2874 25.3004 10.2415 30.0944 
6.75 10.7678 13,2231 16.8150 21.0013 24.2205 26.4040 29.6156 31.6502 
9.00 11.0371 13.5614 17.2901 21.7081 25.1519 21.5)07 11.0037 31.2)14 
9.25 11.3051 13.8976 17.7612 11,4090 26.0849 28.6700 )2,4048 14.1111 
9.50 11.5718 14,2315 18,2281 2).1057 27.0392 29.7111 )1.8182 16.4666 
9,75 11.8170 14.5632 18.014 21.1981 27.9902 30.843/ 15.1431 18.1191 
10.00 12.1009 14.8928 19,1505 24.4860 283/97 31,9510 34.6186 39.7917 
10.50 12,6258 15,5471 20.0604 25.8522 10,7159 34.19/1 19.5 /59 41.1956 
11.00 11.1416 16.19/9 10.9615 21.2075  17.5fn5 56.4711 41.5019 46.6559 
11.50 13.6662 16.8412 11,851/ 28.55(.8 384,5'14 45.4518 50.1691 
12.00 14.1816 1/.4804 17.7161 29.8415 16.2140 40.881) 48.4:15 51.7299 
12.50 14.69)7 18.1145 21.6105 31.1992 10,1015 41.3147 51.4013 .57.1311 
13.00 15.2026 18.7435 24.4750 31.5036 39.922) 45.3155 54.4059 60.9/61 
11.50 15.7081 19.3673 25.3101 31.7943 41,7295 47,5481 5/.4142 64.6513 
14.00 16.2102 19.9859 16.1163 15.0112 41.5240 49,1510 60.4295 68.1614 
14.50 16.7087 20,5991 21.0112 )6, 3144 45.1055 51.9411 £1.4494 1/.0971 
15.00 17.2019 21.2016 11,8409 1/.5811 41.0131 54.1711 66.4718 75.8571 
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TABLA 	 SOLUCION DE LA INTEGRAL 	DE 	PSEUDO 	PRES ION 

REDUCI DA 	m(p)1  COMO UNA FUNCION DE T f  Y Pi , 
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r 
r 

(111.169) 

X  
t
D 

= 	
k t  

2 
(111.160) 

(I) W. ci 
 r 

w 

(p3 i  qi)  
m  (p)  P = 

in
(111.161) 

D 
 

y T qsc  

= k h m (p)i 	
(111.162) 

m (p)i 	m (p) 

m (p)i 	
(111.163) 

Los valores de X y y se encuentran tabulados en la 

• Tabla 111.6. 

111.11.3.- Tipos de Pruebas de Presión en POZOS de Gas. 

Existen diversos tipos de pruebas que se efectúan - 

en poZos de gas dentro de las cuales se tienen las de decre- 

mento, incremento, isocronales, etc. 

Pruebas Isocronales.- Estas pruebas se pro--

longan más allá de las condiciones estabilizadas. La exten—

sión del período de flujo sobre un período de tiempo sufí---

ciente, permite que el radio de .investigación alcance la otra 

frontera-  del yacimiento .'71 el punto de interferencia entre po 

zos colindantes. Esto garantiza que el radio de drene efecti 

vo sea constante. 

Las pruebas icoeronales propuestas por Cullender(18) 

(1955), se basan en el principio de que el radio de drene -- 



GEOMETRIA DEL FLUJO 	m(p) 

Lineal/Radial-Cilindrico 
1 

Radial-Esférico. 

Lineal. 	 2 Psc 

sc 

Lineal/Radial-Cilindrico 

Radial Esférico. 

Lineal/Radial-Cilindrico 	
2.637x10 

Radial-Esférico. 

o 
	

Lineal (14.65 psia,520'R). 	8.903x10
6 

Y Radial-Cilindrico/Radial. 1.417x106 

Esférico (14.7/520). 

Lineal (14.7 pGia,520°R). 	8.933x10
6 

Y Radial-Cilindrico/Radial. 1.422x106  
-Esférico (14.7/520). 

o 

Lincal/kadial-Cjlindrico 	
3.6x10

-3 

p sc 
T 
sc 

X 

Y 
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Radial-Eférico. 

Lineal(101.325 iTa,288.15 

Y 

°K). 

• Radial-Cilindrice/P.adial 

Y 	
Caí 	en ( 101 , 3 	2 1-',2 1 S) 
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8.140 

1.295 

(214) 

TABLA 111-8,- VALORES DE LOS COEFICIENTES USA 

DOS EN LOS TERMINOS ADIMENSIONA 

LES. 
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en un yacimiento dado es una función sólo del tiempo adimen-

sional e independiente del gasto. El sugiere que una serie - 

de pruebas de flujo a diferentes gastos, para iguales perío-

dos de tiempo, dan corno resultado una línea recta al graf.i--

car los datos en papel doble logarítmico. 

Estas pruebas consisten de cierres y períodos de --

flujo alternados a diferentes gastos en periodos de tiempo -

fijos (constantes), hasta alcanzar una estabilización en el 

pozo. Al período de flujo que se requiere para alcanzar las 

condiciones de estabilización se le conoce como período de 

flujo extendido (Fig. 111.49). 

Izo 

EXTENSION 
DEL PERIODO 
DE FLUJO 

pian 1,49 „RESPUESTA DE GASTO Y PRESION PARA 
UNA PRUEBA ISOCRONAL. 
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III.11.3.b.- Prueba Isocronal Modificada.- En yacimientos 

cerrados, no es posible alcanzar la presión de estabiliza—

ción antes del período de flujo inicial, con lo cual los re-

sultados de la prueba isocronal son imprácticos. 

Katz(16) sugiere que una prueba isocronal modifica-

da con un período de cierre igual al período de flujo, puede 

dar resultados satisfactorios, proporcionando la presión de 

cierre inestabilizada, la cual es usada en lugar de 1m  para 

calcular la diferencia de pseudo-preión para el siguiente - 

gasto de producción. Como en la prueba isocronal dos líneas 

son obtenidas una para los datos isocronales y otra a travós 

de los puntos estabilizados. La respuesta de presión y gasto 

de producción para la prueba isocronal modificada se muestran 

en la Fig. 111.50. 

111.11,3.c.- Pruebas de Decremento.- Las pruebas de decre 

mento de presión en pozos de gas son similares a las. que se 

realizan en pozos de aceite; básicamente consisten en medir 

la presión de fondo contínuamente durante un período de flu-

jo a un gasto constante, partiendo de una presión estabiliza 

da del yacimiento. La duración del período de flujo puede --

ser de varias horas a meses, dependiendo de la naturaleza --

del yacimiento y de los objetivos de la prueba. 

La finalidad de las pruebas de decremento es poder 

determinar las característica:: que afectan el flujo; algunas 

de las características mls importantes :>on la permeabilidad, 

el factor de daño así como el factor de flujo turbulento(16) 
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III.11.3.b.- Prueba•Isocronal Modificada.- En yacimientos 

cerrados, no es posible alcanzar la presión de estabiliza—

ción antes del período de flujo inicial, con lo cual los re-

sultados de la prueba isocronal son imprcticos. 

Katz
(16) 

sugiere que una prueba isocronal modifica-

da con un período de cierre igual al período de flujo, puede 

dar resultados satisfactorios, proporcionando la. presión de 

cierre inestabilizada, la cual es usada en lugar de 5R  para 

calcular la diferencia dé pseudo-presión para el siguiente - 

gasto de producción. Como en la prueba isocronal dos lineas 

son obtenidas una para los datos isocronales y otra a través 

de los•puntos estabilizados. La respuesta de presión y gasto 

de producción para la prueba isocronal modificada se mues---

tran en la Fig. 111.50. 

III.11.3.c.- Pruebas do Decremento.- Las pruebas de decre 

mento de presión en pozos de gas son similares a las que se 

realizan en pozos de aceite; hnsicamente consisten en medir 

la. presión de fondo continuamente durante un periodo de flu-

jo a un gasto constante, partiendo de una presión estabiliza 

da del yacimiento, Lo duración del i.er edo de flujo puede -

ser de varias horas a meses, dependiendo de la naturaleza - 

del yacimiento y de los objetivos de la prueba. 

La finalidad de las pruebas de decrementoes poder 

determinar las caracterlsticas que afectan el flujo; algu--

nas de las earaeteristicas más importantes son la permeabi-

lidad, el factor de daño asl como el factor de flujo 
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Quo 

t ••••••••••••••411. 

t 

60.- PRUEBA ISOCRONAL MODIFICADA. 

Para el análisis de las pruebas y considerando un - 

rógimem de flujo transitorio, la caída de presión esta dada 

, por la siguiente ecuacion (15,17)  

6 	'J....3C T in ( 1:) 	m (0541:  ••••• 1. 632 x 10 	---- 1.op, t + log 	 k ui  c. r2) w 

]

- 3.23 + 0.869 ,,' 	 (111.164) 

UriaUáficadeiNIIIM:(111M—In (p)wrIcontra t 

en papel semilog da una línea recta de pendiente, m, de donde 



k h = (111.156) 

(219) 

1,632 x 10
6 
q 	T 
sc 

Am (p)1  
s' = 1.1513 log, 

2 	
) + 3.23] ( 

ui  ci  rw  

A 0 I' 
h in (;.). 

!.; 

3.263 x 10 T 	lo)! O. 	(
.h`.-- )  4- 2.303 

IJ 

El factor de daño aparente, 	, puede también ser - 

calculado usando la siguiente ecuación: 

(111.166) 

donde Am (p)
1 
es el valor de Am (p) para t una hora. 

La caída total de presión directamewl.e atribuida al 

factor de daño y efectos de turbulencia está dada por: 

Am (p),, = 0.869 m s' = 0.869 m (s + D c1,0) . (111.167) 

Los índices de productividad real e ideal estar da-

dos por las Ecs. (III.113) y (III.111i). La eficiencia de flu 

jo en función de la pseudo-presi6n viene dada por la siguien 

te ecuación: 

(111.168) 

El potencial de flujo abierto se estima a partir de 

la siguiente ecuacij,n; 

(111.169) 

(m 1M. -- n1wf)  - Am (p) 
E. P. -1: 	

(m (173.i 	m 
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III.11.3.d.- Pruebas de Incremento.- Las pruebas de incre 

mento de presión son las más simples de las pruebas en pozos 

de gas. Consisten básicamente en el cierre del pozo, regis-

trando períodicamente el incremento de presión en el fondo.-

En yacimientos con perMeabilidades altas, la presión de in--

cremento tiende a estabilizarse rápidamente; no así en yaci-

mientos poco permeables, donde puede llevarse en ocasiones 

hasta meses. 

La caída de presión es determinada por medio de la 

siguiente ecuación: 

6  
1.632 	10 x 

q<  T 
t + At 

m 	(p). - m 	(p)
ws A 

= rh  log 
t 

(II1.170) 

Al graficar m (p)ws  contra (t + At)/At en papel se- 

milogarítmico se obtiene una línea recta cuya pendiente es,-

m, mediante la cual se puedo e timar el espesor permeable --

mediante la Ec. (111.165). 

Definiendo m (p)
wsl 

como la pseudo-presión al tiem-

po At = 1 y suponiendo que MI.  + 1) M  1, el factor de daño 

aparente puede ser calculado con la ecuación: 

s' = 1.1513 
[ m (P)wsi - m (P)wfo 

log
2 	

+ 3.23] , 
4, p. c. r 

w 

(1II.171) 

donde m (p)wfo  e:3 la p`eudo-p're 	medida vistamente antes 

de cerrar el pozo. 



kh 
piso T 

[I 
log t - log At m (p)1  - m (p)w, 	1.G32 x 106  

(111.172) 

contra At en papel semilogarít- Al graficar m (p) 

(221) 

Cuando el período de decremento anterior al de in--

cremento, se extiende hasta las condiciones de flujo pseudo-

estacionario; el método de análisis propuesto por MDH puede 

ser utilizado. 

La caída de presión se estima mediante la ecuación: 

se obtiene una linea recta con pendiente m. U] permeabilidad 

y pseudo factor de daño pueden ser estimados mediante las --

Ecs. (111.165) y (III.171). 

Ejemplo 111.9.- La Tabla 111.9 muestra los datos de 

una prueba de incremento de prel'ión en un pozo de gas. Los - 

datos utilizados en el anlisis son los siguientes: 

h = 101.7 	pies T= 94.9 	°C 

q 
g 

= 5.450 	MM 	pies3  /J5a 	2.' 	= 0.567 

B
g  

= 0.00596 z '..).0 115 

la g = 0.0178 	cp c
t 	

= 0.000245 psi-1  

Z = 0.922 , 	= 0.3542 	pies 

t = 13 	063 	hr,- 	(estimado). 

Las determinaciones que se lograron realizar median 

te la prueba fueron las siguienten: 

a).- Permeabilidad.- La 	TIT.51 muestra los da- 

tos graficados de la prueba, la pendiente, m, de la porción 
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recta de la línea es 70.08 x 10
6 

(psia
2
/cp)/ciclo, de la Ec. 

(111.165) se tiene: 

k = 	
(1.632) (5.45 x 106 ) (662.64)  

(70.08 x 10
6
) (101.7) 

k = 0.83 md. 

b).- El factor de daño fue estimado.a partir de la 

Ec. (111.171), de donde: 

s': 1.1513 [ (570.47 x 106  - 102.19 x 106 )  

(0.45) (0.0178) (2,45 x 10-4) (0.3542)2  

]

+ 3.23 

r.. 2.39. 

c).- La caídad de presión debida al daño y turbulen 

cia, Ec. (111.167): 

Am (p) 	(0.80) (70.08 x 10") (2.39) 

- log 	
(0.83) 

Am (p) ., 1 	135 x 10 psi-/cp. 
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TABLA 111.9.- DATOS DE INCREMENTO DE PRESION 

DE UN POZO DE GAS. 

t 

0 

t 	At 
r  ri 	(p)w  ,~6 

ni 	(p) 	x 

102.18 

Am (p) 	x 10 -6  
At  

2 P1
i"r  

1.06 

0,087 150 	150 1.32 127.26 25.50 

0.250 52 	253 1.53 1'17.50 4E.31 

0.420 31 	103 1.72 165.82 63.63 

0.580 22 	253 1,85 17i5 76.16 

0.750 17 	418 2.00 152.81 90.62 

0.920 14 	200 2.12 204.38 102.19 

1.080 12 	096 2.26 217.88 115.69 

1.250 10 	451 2.34 275.59 123.50 

1.420 9 	200 2.45 2)5.19 134.00 

1.750 7 	466 2.62 150.39 

2.250 5 	807 2.00 7:9.58 177.39 

2.75 4 	751 3.11 197.63 

3.15 4 	020 3.30 111'.1 1 + 715.95 

3.75 3 	464 3. 52 339.35 237.16 

4.25 3 	075 3.70 1 '6.71:1  254.51 

4.75 2 	751 4.83 5u9.23 267.04 

5.25 2 	1489 4.03 .058.51 286.32 

5.75 2 	273 4.15 400.88 297.89 

6.25 2 	091 X1, 22  Su4.64 

6.75 1 936 4.41 4Y5.16 322.96 



(224) 

TABLA 111.9.- CONTINUACION. 

t At 
(p)

w rn (p) 	x 10
-6 

Aun (p)" 10
-6 

At 
2 pP

2 
pT 
r 

7.25 1 803 4.50 433.83 331.64', 

7.75 1 686 4.59 455.03 352.84 

8.75 1 494 4.81 463.71 361.52 

9.25 1 413 4.92 474.32 372.13 

10.25 1 275 5.10 491.67 389.48 

10.75 1 216 5.18 ' 	499.38 397.19 

11.25 1 162 5.25 506.13 403.94 

11,75 1 113 5.29 509.99 407.80 

12.25 1 067 5.35 515,71 413.58 

12.75 1 025 5.45 525.41 423.22 

13.25 987 5.50 530.23 428.04 

13.75 951 5.58 537.94 435.75 

14.25 918 5.62 ' 	541.80 439.61 

14.75 887 5.66 545,66 443,47 

15.25 858 5.72 551.44 449,75 

15.75 830 5,75, 554,33 452,14 

16,25 805 5.110 559,15 456,96 

16,75 781 5.86 564.04 462,75 

17.25 758 5.00 568.79 466,60 

17.75 737 5.94 572.65 470,46 

18.25 717 6.00 578.43 476.24 

19,25 680 6,18 595,79 493.60 
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TABLA 111.9.- CONTINUACION. 

t 
t + At 

At 
m (P)w  m (p)w  x 10 6  Am (p)w  x 106  

2 pPc̀ p'rr  

20.25 646 6.22 599.64 497.45 

21,25 616 6.31 608,32 506.13 

22.25 588 6.38 615.07 512.88 

23.25 563 6.42 618.92 516.73 

24.25 540 6.46 622.78 520.59 

25.25 518 6.50 626.64 524.45 

26.25 499 6.55 631.46 529.27 

27.25 480 6.60 636.28 534.09 

28.25 463 6.64 640.13 537.94 

29.25 448 6.69 644.95 542.76 

30.25 433 6.72 647.85 545.66 

31.25 419 6.74 649.77 547.58 

32,25 406 6.78 653.63 551.44 

33.25 394 6,80 655.56 553.37 

'34.25 302 6.83 658.45 556.26 

35.25 372 6,85 660,38 558.19 

37.25 352 6.90 665.20 563.01 

39.25 334 7.00 674.84 572.65 

41.25 316 7.02 676,77 574,58 

43,25 303 7.05 679.66 577.47 

45,25 290 7,06 680,62 578.43 

47.25 277 7,09 683,52 581.33 
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TABLA 111.9.- CONTINUACION. 

t + At 
p 	m (p)w m (p)w  x 10-6  Am (p)w  x 10-6  

A t 
2 pPe2 prr 

49.25 266 7,12 686.41 584.22 

52.25 251 7.14 686,34 586.15 

55.25 237 7,16 690.26 588.07 

58.25 225 7,18 692.19 590.00 

61.25 214 7.21 695.08 592.89 

64.25 204 7,23 697,01 594.82 

67.25 195 7.24 697.98 595.79 

70.25 187 7.24 697.98 595.79 

73.25 179 7,25 698.94 596.75 

76,25 172 7,28 701.83 599,64 

82,25 160 7,30 703.76 601,57 

85.25 154 7,30 703.76 601.57 

88.25 149 7,30 703.76 601.57 

93,25 141 7,35 708,58 606,39 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS DE EORMACTON. 

• IV.1.-•INTRODUCCION. 

Históricamente, las prünbas de formación se han lle-

gado a considerar como un medio para determinar las caracte--

risticas de productividad de una zona específica
(1) 

El desarrollo de los registros, tratamientos de po--

zos y las pruebas de formación, tienen la misma función en la 

perforación moderna. Sin embargo, la interpretación cuidadosa 

de una prueba de formación puede proporcionar una estimación 

útil, para el gasto de producción esperado de un pozo bajo va 

rias circunstancias, las cuales no pueden ser proporcionadas 

por los registros. Por eso las pruebas de formación pueden 

ser un factor principal para determinar si una terminación es 

econ6micamento aconsejable. 

Una prueba de formaci(ml e, un procedimiento que pro-

vee una terminaein tempral del intervale de  prueba, utili- 

zando en este raso la Lubeela 	o ,  1 rforaci(m para conducir 

los fluidos producido 	la ilperf.i 	; una buena prueba pro-' 

poreiona una muestra de 11,1.; LluidoG pr~ntes en el yaeimien- 

to. Los datos de produncin y 	oil u nidos proporriowin 

estimaciones de la capacidad o potencial de la fi,rmapión, pro 

;:ion estática del yleimiento, eb.ytol.  do albo. rldio de lamo; 

Indice de productividad y vidi 1 le dreno o invo liracins ba- 

jo condiconen ideal 	se 1,11PaOn (1,-4~ fallas pp(lógicas. 

r • 
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Las pruebas de formación pueden ser usadas para de-

tectar yacimientos de bajo volumen y para determinar la posi-

bilidad de tratar el pozo para ponerlo en producción. Una bue 

na corrida e interpretación de la prueba, probablemente de ---

más información por cada peso invertido que alguna otra herra 

mienta de evaluación.  

Los dates de presión obtenidos durante loo periodos 

de flujo y cierre son utilizados solamente para análisis cua- 

• litativos, mediante mótodos convencionales de interpretación. 

IV.2.- OPERACIONES BASICAS-DE LAS PRUEBAS DE - FORMACION. 

Una prueba de formación se hace corriendo en el agu- 

jero una herramienta especial unida a la sarta de perforación, 

esta herramienta consta de: 

1).- Un empacador de hule, el cual sella contra las 

paredes del pozo v 	funci¿ul e:,  lisiar a lu - 

formación del lodo. 

2).- Una válvula de prueba para el ecntrel del flujo 

dentro de la tubería; sirve para ~luir la en- 

trada de Indo cuando 	baiA la herramienta ha- 

cia el fondo y pira prrmitir la entrad* de tlui 

do de la formación durante la prueba. 

3).- Igualador o válvula de desviación para permitir 

igualar las presiones en la sección del empaca-

dor, despuós de lue la prueba de flujo ha temí 

nado. 
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4).- Ancla, la cual soporta el peso aplicado para -

asentar el empacador. 

5).- Registrador de presión que proporciona un regir 

tro completo de todo el evento, el cual puede -

ocurrir durante la prueba. Es recomendable te--

ner dos instrumentos de registro de presión, pa 

ra permitir una determinación .exacta de datos. 

6).- Junta de seguridad, la cual proporciona un me--

dio de desunión de la sarta de perforación en --

un punto convenicnte paro operaciones de pesca. 

Otros Componentes como la vIlvula de cierre, dos o -

más relojes de accionamiento y el estrangulador, son herra—

mientas secundaria:,  que proporcionan información adicional --

acerca de la prueba de formación(2' ). En la Fig. IV .1 se mes 

tran los componentes principales de la herramienta de pruebas 

de formación. 

En la riLl. IV.2 se ilustra el procedimiento de las - 

pruebas de formación. 1".iontra2 la herramienta es bajada al --

fondo del pozo, el empacador ya comprimido y la válvula de -

prueba se mantiene cerrada, permitiendo que el lodo se mueva 

como lo ¡nuestra la fig, 1V.2 (a)(4'5). Despu6s que se alcanza 

el fondo. y los preparatiwy,. necesarios en la superficie se - 

han efectuado, el empacador es fijado (por compresi6n y expon 

sión), aislando la formación de lo columna de lodo. La carga 

de compresión es suministrada por una carga muerta, la cual - 

es transferida por el ancla de la tul !ría ahíjo del empacador - 
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TURERIA DE PERFORACION 

VALVULA DE CIRCU-
LACION INVERSA  iú 

Iv 
rv 

fñ 

111 

    

    

MEDIDOR DE FLUJO 

PERCUSOR HIDRAULICO 

VALVULA DE DESVIA-
CION 

JUNTA DE SEGURIDAD 

   

     

EMPACADOR 

     

ANCLA PERFORADA Y 
REGISTRADOR DE PRE - 
SION 

     

     

           

           

FIGLIV.1,-HERRAMIENTA USADA EN PRUEBAS DE FORMACION. 
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La válvula es abierta 	casi la sección aislada es ex 

_a presión interior de la tubería que es baja o cer- 

cana al vacío, pudiendo entrar (7)1s fluidos de la formación 

la tubería como se ilustra en la Fig. IV.2 (b). 

Después de un período deseado, la válvula es cerrada 

y un incremento de presión ocurre abajo de la válvula, en el 

área cercana al pozo, donde l 	fluidos represionan a la for- 

mación. 

A continuación, la v(Ilvula es abierta otra vez para 

repetir el periodo de flujo e incremento para obtener datos - 

adicionales y poder hacer comparaciones. Para algunos arre—

glos después del último período de flujo se obtiene una mues- 

tra
(1) 

 de fluido a presión 	. A continuación se desancla el em 

pacador y se saca la herramienta, las condiciones del agujero 

dictaminan el tiempr total que la herramienta ruede permane—

cer en el pozo. 

	

1V,3.- INTERPRETAC1ON DE 	ICAS. 

La 13eenencla total 1-1,, 	,,..ento.. que ocurren en una 

prueba de formación son retrado en gr,Ificall de presión - 

contra tiempo, El aspecto dcetas eváfiras es variable, en - 

la Fig. IV.3 se muestra un ca-,a tiple°. La línea denota pre- 

	

sión atmosférica y 1,e traza 	t. la gráfica en la superficie 

cuando se insertd en el vegistvidor de presión. 

A medida que la herramienta se baia, en el agujero 

ocurre un incremento de presin debido a la columna de lodo 

(ph). La sección (1) de la Fig. 1V.3 muestra este incremento. 
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TUBERIA DE PER-
FORA CI ON 

VALVULA DE CON- 
TROL CERRADA 

VALVULA DE 0 ES--_-. 
VIACION CERRADA 

EMPACADOR CON - 
TRAIDO 

BA JANDO 
AGUJERO 

1) 
MAGIA EL 

VALVULA DE CONTROL 
CERRADA 

DEVALVULA 	0 ESVIACION 
CERRADA 

- EMPACADOR ACTIVADO 

VALVULA DE CONTROL 
--- CERRADA 

FLUIDOS RECUPERADOS 
BAJO PRESION 

VALVULA DE DE S VIACION 
ABIERTA 

EMPACADOR DESACTIVADO .  

SACANDO 

VALVULA DE CON-
TROL CERRADA 

FLUIDOS ATRAPADOS/ 
A CONDICIONES DE 
FONDO 

VALVULA DE DES-
VIACION CERRADA 

EMPACADOR ACTI-
VADO 

POZO FLUYENDO 

P010 CERRADO 

FIGIV.2.- SECUENCIA DE OPERACIONES DE 	UNA PRUEBA DE 
FORMACION, 
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El punto (2) muestra la presión inicial o hidrostática del lo 

do (pihm) cuando la herramienta se encuentra en el fondo del 

agujero y puede ser comparada con la densidad del lodo, El --

punto (3) es una presión anormal algunas veces observada, cau 

sada por la compresión del lodo atrapado abajo del empacador, 

después de abrir la válvula de .prueba(6). La sección (4) mues 

tra la reducción de la presión hidrostática del lodo sobre la 

formación. El punto (5) muestra la presión de flujo inicial - 

(pifi) del primer período de flujo. 

Cuando la herramienta de'prueba es abierta, ocurre - 

el flujo de los fluidos de la formaci6n, comportándose la pre 

sien como se muestra en la sección (E), En el punto (7) la --

válvula de prueba so cierra, registrándose la presión de flu-

jo final (pm) del primer poriodo de flujo y un periodo de -

incremento de presión se lleva a cabo, como se muestra en la 

sección (8). Cl punta (9) muestra la presión d- cierre ini---

cial (pisi) y es una aproximación ideal del incremento ini---

cial a una presión constante que debe ser representativa de - 

la presión inicial del yacimiento
(6) 

El primer periodo de flujo y cierre es seguido gene--

ralmente por un segundo período de flujo y cierre
(7)

. Los pun 

tos (11), (13), (15) y (16) representan la presión de flujo -

inicial en el segundo periodo de flujo (pir? ), la presión fi-

nal de flujo del segundo período de flujo (pcf2), la presión 

final de cierre del segundo período (pfrii) y la presión final de 

la columna hidrostática de lodo (pfhm). La sección (17), -_ 



17 10 

LINEA 	 liAgE 

a 

14 

3  PRIMER 
CICLO 

SEGUNDO le 
CICLO 

(238) 

muestra los efectos de desanclaje del empacador y extracción 

del elemento de presión del pozo con la tubería de perfora—

ción, originando un retorno de la presión a la presión ejercí 

da por la columna de lodo. 

TIEMPO 

FIGW3-RESPUESTA DE PRESION DEL REGISTRADOR PARA 
UNA PRUEBA DE FORMACION. 

Los dos segundos períodos de flujo y cierre tienen - 

cómo objetivo permitir el cálculo de los parámetros del yaci- 

miento, así como para determinar la producción de fluidos. 

z o 
U) 

a. 
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IV.3.1.-•Perturbaciones en la Gráfica de Presión en las 

Pruebas de Formación. 

A causa de la complejidad de la operación de las he-

rramientas en las pruebas de Formación, existe la posibilidad 

de que las pruebas fracasen. Sin embargo, es importante exami 

nar cuidadosamente las aráficas de la prueba y decidir si es-

ta fue mecánica y operacionalmente correcta.. 

Para reconocer una mala prueba, se debe estar fami-

liarizado con las características de las gráficas de las prue 

bas, una buena gráfica de la prueba debe tener las siguientes 

características: 

a).- La presión base debe ser una línea recta y cla-

ra . 

b).- El registro de las presiones h.idrostíticas del-

lodo, inicial y Linal deben ser las mismas y - 

tambi6n deben sor constantes con la profundidad 

densidad del lodo, 

c).- El flujo y el incremento (le presión deben ser 

registrados COMO curvas tiaves. 

Frecuentemente malas condiciones del agujero, mal --

funcionamiento de las Ilerrar:lioni t y otras dificultades pue-- 

den ser identiticada 	;wd ) dc 	:,1,1ficas de pruebas de 

formación. Las Fig s. IV.I1 a 1V.8 ilustran,:algunos de los ejem 

plos de las fallas que pueden ocurrir al efectuar una prueba 

de formación. 

La Fig. 1V.4 muestra una gráfica donde se presentar6n 
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fugas en las tuberías de perforación o pérdidas de lodo hacia 

alguna formación o ambos casos, causando un decremento en la 

presión hidrostática. Una fuga en la tubería puede ser confin 

mada si una gran cantidad de lodo es recuperado con los flui-

dos producidos. En este caso los datos de la prueba deben ser 

deshechados. 

• 

• 
••••• ••••• 

FIG.IV.4.-ROTURA DE TUBERIA O PERDIDA DE LODO HACIA 
ALGUNA 	FORMACION. 

La forma escalonada en las curvas de incremento indi 

can un mal funcinnamiento en 01 medidor n regí: tractor de prn-

gibn (Fig. IV.5). 
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Como consecuencia estos datos no deben ser analiza-- 

dos, 

FIG.IV.6.-MAL FUNCIONAMIENTO DEL REGISTRADOR DE PRESION. 

En la Fig. TV.6 puede verse Id forma que adquiere la 

gráfica al pararse el reloj antes de tiempo o por alguna fa--

11a del mismo. 

La forma de S ocurre solamente en la porción de in--

cremento de la curva cuando existe una comunicación de fluido 

alrededor del empacador (ris;. 1V.7). Esta comunicaciñn puede 

ser debido a una fractura o mal ello del empacador, a rotu--

ras de la tubería alrededor del empacador etc,. 
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La Fig. IV.8 muestra una gráfica donde se notan per-

turbaciones debidas al taponamiento del estrangulador de fon-

do del pozo o "pichancha". El aumento o disminución natural -

de la curva de presión es causado por el rompimiento y libera 

ción momentáneo de presión. 

FIG.IV.8.- RELOJ 	DESCOMPUESTO 	O PARADO. 

IV.4.- TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE PRODUCTIVIDAD, -- 

PERMEABILIDAD, POTENCIAL Y PRESION ESTATICA. 

IV.4.1.- Productividad de la Formaci6n. 

Análisis cuantitativos de datos de pruebas de formación 
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FIO.IV.7.-COMUNICACION 	D E FLUIDOS ALREDEDOR 0 EL EMPACADOR. 

FITIV.8.- TAPONAMIENTO 	DEL ESTRANGULADOR DE FONDO. 
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con miras a determinar la productividad de la formación no --

son precisos, esto es una consecuencia natural de los perío--

dos de flujo relativamente cortos durante la prueba, lo cual 

permite alcanzar las condiciones de estado estacionario. 

Puede determinarse la cantidad de fluido recuperado 

durante la prueba, en casos donde el fluido producido es obte 

nido, el gasto producido puede ser determinado en la superfi-

cie mediante mediciones a través de separadores y/o tanques - 

de prueba. Si sólo se recupera gas, éste puede ser medido con 

probadores de orificio o un tubo Pltot. En Muchos casos, la -

cantidad de líquidos recuperados es medido en t6rminos de lon 

gitud (pies) de tubería ahogada. Este procedimiento a menudo 

indica descripciones un poco inciertas cuando los líquidos re 

cuperados se encuentran mezclados. El volumen de líquidos re-

cuperados en la tubería de perforación puede ser determinado 

mediante la siguiente ecuación: 

V = b L 	 (IV.1) 

donde: 

V= Volumen de líquidos recuperados (bbi). 

b = Capacidad de la tubería (bbl/pie). 

L = Longitud de la tubería (pies). 

El gasto promedio, alterminar el intervalo de tiempo 

de•prueba, es: 

1440 V 
q = (IV,2) 
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donde: 

qo  = Gasto de aceite (bbl/día). 

t = Tiempo de duración de la prueba (min). 

V = Volumen de aceite recuperado (bbl). 

El cálculo del Indice de productividad involucra me-

didas de presión de cierre de fondo (pi) y una condición de -

producción estabilizada, mediciones de presión de fondo flu-

yendo y el correspondiente gasto de fluidos producidos en la 

superficie, El índice de productividad esta dado por la Ec. - 

(III.113). 

El índice de productividad específico explica la lon 

gitud de la sección de producción: 

IPE - 
	 Indice de productividad  
Loulta de la zona productora. 

( IV . 3 ) 

Para determinar los parámetros del yacimiento se pue 

de usar el método de Ilorner. Despuós que los efectos de alma-

cenamiento en el rondo del agujero han disminuido, la presión 

durante el cierre se obtiene mediante la Cc. (III,109). 

Al graficar pvir.:,  contra loa (t
P 

+ At)/At resulta una 

línea recta cuya pendiente esta dada por la Ec. (III.78). El 

valor de t
P 

es estimado a partir de la Cc. (III.121). 

En la Fig. IV.9 se muestra una gráfica que ilustra - 

este concepto. 

IV3.2,- Permeabilidad. 

La determinación de la pume,Ibilida efectiva prome— 

dio puede hacerse suponiendo que la gráfica de incremento de 
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Horner origina una linea recta, de la cual puede obtenerl: flt 

pendiente (- in) y mediance la Ce. (III.81) determinar la per-

meabilidad. 

FWAV9-GRAMCA DE HORNER PARA UNA PRUEBA DE FORMACION. 

IV.4.3.- Potencial o Capacidad (k h). 

El espesor de la formación (h), debe ser el espesor 

neto de la zona productora, el cual se puede determinar a par 

tir del análisis de registros, Si el espesor no puede ser de 

finido, entonces puede determinarse el potencial o capacidad 
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(k h) de la formación, reordenando la Ec. (III.81). 

IV.4.4.- Presión Estática del Yacimiento. 

La presión estática del yacimiento se obtiene extra-

polando la línea recta de la gráfica de Horner para un tiempo 

de cierre infinito: 

t
P 

+ át 
- át 	1  por tanto, 

r  t 	át 

1°g [---1?"—:át 	° 

Los datos proporcionados por una prueba de formación 

durante el periodo de cierre pueden ser analizados también me 

Liante el método de MDII, según se describió en el capítulo an 

terior (Cap. III). 

IV.5.- TECNICAS PARA DETERMINAR EL RADIO DE INVESTIGACION 

Y DAÑO A LA PORMACION. 

Muchas veces las suposiciones de la ecuación de in--

cremento de Horner, tales como formación hombgenea, flujo en 

una sola ase y yacimiento infinito, no están dentro del domi 

nio de casos reales. Si los cambios ocurren dentro del radio 

de investigación de la prueba de formación, pueden ser detec-

tados por un cambio en la pendiente de la gráfica de incremen 

to de Horner(7). 

Para todas las suposiciones prácticas, el radio de 

investigación durante una prueba de formación es equivalente 

al radio de drene, esto es: 

r= 0.020 	

P ct 
	 (IV.4) 
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El factor de daño a la formación es estimado a par- 

tir de la siguinte ecuación: 

s 	Plhr 
p
W 	

+ log( _P 
S 

 (At: O) 	t + 1 ) 

	2 
tp 	

) 
(1)  P ct rw 

+ 3.2275 I 	 (IV.S) 

el término log (t + 1)/t es incluido ya que puede ser impor 

tanto en una prueba de formación. Este término es insignifi--

cante cuando t >» 1, o cuando el factor de daño es alto. 

Muchos análisis de pruebas de formación reportan co-

múnmente la eficiencia de flujo, le cual esta dada por la Ec. 

ANALISIS CUALITATIVO EN POZOS DE GAS. 

Generalmente en las pruebas efectuadas en pozos de - 

gas los gastos de flujo se reportan en pies cúbicos por día,-

haciendo necesaria la explicación de la desviación de la ley 

de los gases perfectos, usando el factor de desviación del - 

gas, 2, y la temperatura absoluta del yacimiento. 

En este caso la gráfica de incremento de Horner pue-

de construirse graficando el potencial o pseudo-presión con—

tra (t + At)/At, en papel semi ir como se muestra en la Fig. 

1V.10. 

Los valores de Z y del gas pueden ser obtenidos de - 

la literatura conociendo la densidad especifica del gas. Las 

ecuaciones suponen que la compresibilidad y viscosidad del - 

gas permanecen razonablemente constantes sobre rangos de -- 
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cambios de temperatura y presi6n.que ocurren durante el perío 

do de flujo"). Altas caídas de presión entre el pozo y el li 

mite del yacimiento, semejantes a las que pueden ocurrir en -

una zona de baja permeabilidad, pueden hacer esta suposición 

inválida. Si Esto es cierto, un estrangulador en el fondo del 

agujero debe usarse para reducir la caída de presión(7) 

20 	 W O e 	4 2 
In 011+ 40)/A$ 

FIG.IV.10.-RESPUESTA DE PRESION PARA UNA PRUEBA DE FORMA—
aoN EN UN POZO DE GAS. 

La permeabilidad, dañn al pozo, calda de presión de- 

bida al daño y el potencial de Mujo abierto, para un pozo de 

gas puede determinarse a partir de las Ecs, (111.165), ---

(III.171), (111.170) y (111,169), respectivamente, 
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IV.7,- ANALISIS DE DATOS DE PRUEBAS DE rORMACION UTILIZAN-

DO CURVAS TIPO. 

Varios métodos de curvas tipo son utilizados para --

analizar datos iniciales de pruebas transitorias de presión.-

Aunque estos métodos tienen quizás más aplicaciones en prue-

bas de períodos largos, pueden algunas veces ser utilizados - 

en el análisis de pruebas de formación para recuperar e.n mini 

mo de información de una prueba donde los datos disponibles'-

no son suficientes para obtener una linea recta en la gráfica 

de Horner. 

Ramey, Agarwai t y Haran
(1) 
 proporcionan curvas que - 

incluyen efectos de daño que pueden ser usadas para analizar 

datos de períodos de flujo en una prueba de: formación, que no 

alcanza a fluir a la superficie y en la cual no hay cambios - 

significativos del coeficiente de almacenamiento, Las rigs.. - 

TV.11, IV.12 y IV.13 !.on curvam tipo, en las cuales la rela—

ción de presión adirmisicnal se  defino eomo: 

DIE 	P (IV.6) 

donde po  es la presión que existe en la sarta de perforación 

inmediatamente deljpué de iniciar el período de flujo. 

Para el periodo de flujo inicial, p
u 
 Lerl la presión 

atmosférica o la presión ejercida por un fluido amortiAuador 

en la sarta de perl -waei.4,n, para e 1 período de fl 11 1 O 1 ina.I ,p 

será la presión que rc!;ulta 	 primer periodo de - 
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flujo. En las Figs, IV,11, IV.12 y IV.13 el tiempo adimensio-

nal es obtenido a partir de la Ec. (111.34). 

El coeficiente de almacenamiento viene dado por la -

Ec, (111.59); durante el período de flujo de una prueba de --

formación el coeficiente de almacenamiento resulta de un cam-

bio en el nivel de líquido en la sarta de perforación, este - 

cambio se determina mediante la Ec, (111.57). 

La técnica para ajustar curvas tipo es similar al mé 

todo descrito en el Capítulo III, con una importante simplifi 

cación: la relación de presión adimensional en las Figs. IV .11 

a 1V.13 siempre varia de cero a uno y es independiente del --

gasto y de las propiedades de la formación. De esta manera, - 

cuando los datos son graficados en papel transparente y se --

desliza sobre .las figuras, la escala de relación de presión - 

es fijada y solamente se desliza horizontalmente. 

Una vez ajustados los datos en una curva tipo, los -

datos reales y de la curva tipo son leídos en un punto de ajus 

te convenientemente elegido. Tres puntos son requeridos; el - 

parámetro sobre la curva ajustada (C e
2s 

D 	
) ; la escala de tiem 

po del punto de ajuste, (t)m, de la curva de datos y el punto. 

correspondiente de la curva tipo, (tu/CD )m. La permeabilidad 

puede ser calculada en la escala de tiempo del punto de ajus 

te mediante la siguiente ecuación: 

k 	3 389 
t ) 	C 

D 
(IV,7) 

  



10 103 10 2  104  0- t 100 	t o Ic o  

( 2 52 ) 

FIELIV.11.-CURVAS TIPO PARA ANALISIS DE PRUEBAS DE FORMACION 
USADA PARA TIEMPOS (DATOS) INICIALES. 
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Usando este m6todo no es necesario conocer el gasto 

para calcular la permeabilidad. El factor de daño es calcula-

do del parámetro de la curva ojwtada de la siguiente manera: 

s - 	Ln 
( 	() C

t 
h r2

w 
 (C C -) ) 

D  
2 	0.89359 C 

Ramey, Agarwal y Mattn( •1)  recomiendan usar tres cur-

vas tipo para analizar datos del periodo de'flujo en una prue 

ba de formación, la curva tipo semilogarítmica de la Fig. IV.11 

es usada para datos de tiempo iniciales, mientras - la Fig. IV.12 

proporciona mala resolución para datos 'de tiempo iniciales. -

La Fig. IV.13 por lo general se usa para datos de tiempos ini 

ojales. Estas curvas no son aplicables cuando el fluido entra 

a la sarta de perforación con un gasto constante, esto es, --

cuando ocurre flujo a la superficie y tambi6n cuando el coefi 

ciente de almacenamiento cambia debido el tamaño de la tubo--

ría o a los cambios de compresibilidad. 

Ejemplo 1V.1.- i Tabla IV.1 muestra los datos obte-

nidos al efectuar una prw,ba de  1ormaci(n on la cual no hubo 

flujo hacia la superficie, otros datos de la prueba son: 

t z 135 mín p. m2 240 psi 

PO ' 	
161 psi 	ct 	111 x 10-6  p5i-1  

0.39 cp 	p 	ibis/pie3. 

h 	pies 	r 	1.0 pulgadas 

V
u 	

0.0107 bbl/it 
	(Y ,14 

rw 
	3.94 pult,ada 
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Solución: 

La Fig. 1\f,14 muestra la gráfica de los datos tabula 

dos, los cuales se ajustaren a la curva de Co  e2' 	lo . Una 

vez ajustada la curva se seleccionó un punto al etha le c,,:wtns 

pondío un valor de 0.55 para (tD/CD )M  y de 0.68 para (t)11. 

De la Ec. (I1E.57) se determina el valer .5,1 cs-)efi--

ciente de almacenamiento: 

52.78 	32.17  
144 	32.17 

C = 0.0537 bbl/psi. 

Sustituyendo el valor de C en la Le. (IV.7) !:ze tiene 

k = (3 389) (0.39) (0.55) (0.537) 
C55 -(7.-17{3T 

k = 6,37 md. 

A partir de la Ec. (IV.8) y con el valor de k obteni 

do anteriormente se determina el factor de 

= —1 	o
il 	

(0.14)  (14  x 10-C) (9) (1.070: 	(10'4 ) 
2 	(D.89359) (0.0537) 

s = 3.96. 

IV,8.- RECOMENDACIONES PARA OBTENER BUENOS DATOS DE LA 

PRUEBA. 

La clave para que la evaluación confiable de u,Ilmw 

ba de formación sea obtenida y registre buenorr; datori, consi5- 

te en la planeación conveniente para átuaerion 

C 	(0.0197) = 
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Los eventos más importantes pera el análisis de gráficas. 

Varios son los facturas que gobiernan la calidad de 

los datos de presión en una prueba de formación. No solamente 

los parámetros del yacimiento afectan directamente el compor-

tamiento de la presión. También debe tenerse cuidado en las - 

Mediciones de los fluidos recuperados así como de los gastos 

de finjo, puesto que estas cantidades deben ser conocidas pa-

ra propósitos de análisis de presión. 

Tal vez la primera consideración que debe hacerse en 

la planeación de la prueba es el máximo tiempo que puede per- 

manecer la herramienta de prueba bajo 	condiciones del agu 

jero. El lodo de perforación debe .ser acondicionado para la -

densidad y viscosidad deseada despu6s que la prueba es inicia 

da
(4) 

Normalmente hablando, el primer' periodo de flujo en 

una prueba de formación debe ser por in menos de 5 minutos y 

el período de cierre inIni 1 de 30 ... motos. Esto permite la - 

eNparn7;i 6t1 del lodo a t pado- deba 	(.IC1 empacador y la i gua I a - 

ei6n eje la prellión P:A4tica del varimientu, La lonp,itud del - 

siguiente período de flujo (en una prueba de doble cierre) es 

seleccionado generalmente debido a la experiencia y condício-

nOs prevalecientes('
)   , En el se,r:,undo período de ílujo, el íml 

pe (debido a la onda 	(.11 la 1:aper1irie lebe ser di 

bil y el ganto (flujo) de la torma. in debí,  i:»r lento. Si la 

Lreni6n del fluido en la tubería 	:1, 	incrementa 

a tal grado que la prel.ii ón il i dr: t 	; )1 watia de fluicl') 
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amortigua el flujo, entonces el incremento final debe comen--

zar inmediatamente. 

El tiempo de cierre final debe ser por lo menos igual 

que el tiempo de flujo, si se (ibtiene una extrapolación co---

rrecta y si los cambios de permeabilidad de la formación y la 

longitud deseada del incremento de presión final para un pro-

ducto esperado de k h menor de 10 md-pie, recomiendan tiempos 

de cierre de por lo menos 2 horas. Para valores de k h altos, 

tiempos de 30 minutos a una hora son suficientes(6'8). 

Para lecturas correctas de presión se debe tener no-

ción de las condiciones esperadas (incluyendo estimaciones de 

temperatura del yacimiento y rangos de presión) y todas las -

partes de los objetivos de las pruebas de tal manera que las 

características del reloj y elementos de presión puedan ser -

seleccionados adecuadamente. 

Antes de una interpretación de presión deben evaluar 

se correctamente los medidores de presión para comparar sus -

registros de presión en alpinos puntos clave. La presión hi-- 

drpstática de los liquidu UCell¡, ePd1 	,.;er calculilda y 

comparada con la presión de flujo final (6) 

El volumen de i juidos recuperace3 Jebe ser medido 

correctamente. Los liquides recuperad s eparadamente y en -- 

mezclas contaminadas , deben 	descritos adecuadamente y de- 

terminarse sus densidades. El !lujo de 1,a en la sarta de per 

foración debe ser medido tan correctamentc como sea posible - 

en varios intervalos de tiemuo 	 HIalmente a travós 
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de períodos de flujo. El gasto de los líquidos recuperados --

puede ser estimado en cualquier tiempo para convertir la rapi 

dez de variación de la presión hidrostática en La sarta t ge 

to de producción de líquidos. 

La localización del asentamiento del empacador, no - 

es de particular importancia para pruebas corridas dentro de 

la tubería de revestimiento. Sin embargo, es crítica para trae 

bas efectuadas en agujero descubierto, en este caso, 	es po 

,:sible se selecciona una formaei6n densa para asentar el empa-

cador, tal como: caliza, dolomía, anhidrita,o lutitas duras. 

Se debe tener cuidado en la selección del tamaño del 

estrangulador, ya que las caídas de presión lrededor del Fon 

do del pozo depende sobre todo del gasto, el cual e: en un mo 

mento gobernado por el estrangulador de fondo. 
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CAPITUM V. 

DECLINACION DE LA PRODUCCION DE UN POZO. 

y.1.- INTRODUCCION. 

Desde hace muchos años se ha discutido, que una grá-

fica de gasto de producción contra tiempo puede ser extrapola 

da para proporcionar una estimación de gastos futuros de pro-

ducción de un pozo. Conociendo los gastos futuros es posible 

determinar las reservas del yacimiento. Este arte que desde - 

entonces se ha convertido en una ciencia más experimentada, - 

se conoce como el "análisis de curvas de declInación". 

Existen dos problema b¿í!;ieos en los trabajos de eva 

luación y estos son: Determinación le la vida productiva y es 

timación de la producción futura. Algunas veces uno o ambos -

problemas pueden ser solucionados por cálculos volumétricos, 

pero no siempre se tienen datos dUTonibles para eliminar to-

das las conjeturas. En estos ea::;o:.., la posibilidad de extrapo 

lar la tendencia de aapuna variable earacter1stica de un pozo 

produciendo puede 	de d vud.1 ato Esta variable es 

el gasto producido y el camino li7Tico para eneentrar una res-

puesta a los dos problema meneionadwi, por extrapolación, es 

graficando es;:a variable c05tP3 el tiempo o contra la produc- 

ción acumulada, extendi:uldo:le 	curviJ.  otenidas hasta el 

límite económico. El punto de inter;;eeción entre la curva ex- 

trapolada y el límite eei:,111;milfa idid:ca la posible vida futura 

. 	(1) o la posible recuperacinn de 	- 
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V.2,- CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO Y DE LAS CURVAS DE 

DECLINACION. 

Para conocer la influencia que pueden tener ciertas 

características del yacimiento en la declinación de la produc 

ojón se puede suponer que se tiene un yacimiento ideal, donde 

el empuje por agua esta ausente y donde la presión es propor-

cional a la cantidad de aceite remanente. La' siguiente suposi 

ción es que los indices de productividad son constantes duran 

te la vida del pozo, de tal manera que los gastos de produc—

ción son siempre proporcionales a la presión del yacimiento. 

En los yacimientos realeE, sin embargo, las condicio 

nes antes mencionadas no ocurren. Ceneraimente las presiones 

no son proporcionales al aceite remanente, si no que parecen 

declinar gradualmente en gastos bajos a medida que la canti--

dad de aceite remanente disminuye. De igual forma los Indices 

de productividad generalmente no son constantes; muestran una 

tendencia a declinar a medida lue ,-T1 yacimiento se agota y la 

relación gas-acei te aumenta. 

Los diferentes método de 
	

de curvas de de-- 

clinación es tan balsados en la rapidez de declinación con res-

pecto al tiempo, gasto, etc.; por tanto es necesario definir 

el gasto de declinación. Cuando se grafica el gasto de produc 

ción contra tiempo; se ob,Jerva que el casto declina con el --

tiempo como se muestra en la Pip.. V.1. La rapidez de declina-

ción, D, es el cambio fraccional del gasto con (1 tiempo: 

D = (-dq ( )/dt 	(V.1) 



fi TIEMPO 

FIG.V.I.-DEFINICION DEL GASTO DE DECLINACION ,  

V,3,- TIPOS Di CURVAS DE DECE1NACION. 

Los datos de producción pueden ser graficados de 

o 
q 

VI 
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o bien: 

D = (- dq/dt)/q 	, 	(V.2) 

La interpretación grafica de esta definición se ilus 

tra en la Fig. V.1. Consecuentemente el gasto de declinación 

en un tiempo en particular puede ser determinado graficamente 

calculando la pendiente de la curva de gasto contra tiempo en 

el punto de interés y dividiendo la pendiente entre el gasto 

en ese punto. 

tdq/dt)  
-a 

Al 	 o 
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varias formas: 

1.- Gasto de producc.i6n contra Liempo. 

2.- (asta de prr)duJcin c ntra 	ducción acumulad, 

3.- Porcentaje de agua producido contra producción - 

acumulada. 

4.- Profundidad del con tacto as7)1-aceite contra pro-

ducción acumulada. 

5.- Producción acumulada de as contra producción acu 

mulada de act::ite. 

6.- Presión contra 

Las curvas kb: paste di! producción ccintra tiempo y 

to producido contra p7ucH.("':11 	 rnis 

das y son las únicas que se  di-,.-wtc.n en este capítulo. Estas 

curvas son clasificadas dentro de tress.• t l"os de declinación:- 

exponencial, hiperDólic v ar::Iónira. En la declinación ~len 

cial los cambiw., en 	10:i 	Ult 	i de tier;q.-yo 

constantes. En la le!inaciF'm hipurtLie...-t la cada en la 

ducción por unidad tie 	 I •( 	t 
	

111.. fracción del 

gasto de producHón, 	 1:11,1 

entre cero V Uno. La d t',C! 	i6n arM,.'.)11 	e: 511 Cdr. O par ticU 

lar de la declinacicn 	 p,otencia de la íire  

Sión del 5:1,;:te pru- 

V.4.- OBTLNCION DEL IJMITL VOW.MC, 	12.) 

La extrap(-,Id iAL 

to en el que el val-y 

lu,...;ta un pun 

-.-11,.unie a 1, 
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gastos de producción, ya que de continuar cun la explotación, 

las erogaciones serían mayores que los ingresos. 

El valor de la producción mínima que sufraga los cos 

tos de operación, mantenimiento de equipo, personal empleado, 

pago de regalías, etc. , es conocido con el nombre de Límite - 

Económico. La expresión matemática que permite determinar es-

te valor es la siguiente: 

(V,3) 

donde: 

L. E. = Límite Económico (bbllaijo). 

C = Costo estimado de operación al límite económico 

($/año). 

O = Precio de aceite ($/hb1). 

S = Monto de regalías, impuestos; .ete. (,3/bb1). 

El valor del.  línit, e,on(inie,J estl :7u1(,to a la varia 

ción de los factores com:,1,1ei 	, por ejemplo, 

el aumento de costos varía eon Li pri:Jundidad d1.1 pozo, núme-

ro de pozos en el área, tipo de fluido_ producidos, método de 

producción y la demanda, nin embargo, el factor preponderante, 

es el precio del aceite pur unidad de vO]unen en el mercado, 

V.5.- DECLINACION nnCHLNC:AE, 

También llamada declinación geométrica, semilog o de 

porcentaje constante(1) ha detinicin 1,Irj la declinación ex 

ponencia' puede ser 	 Lt en loma de eeuación como 



(V.14) 

donde, a, es una con«J,tante 	integrando u,sta ecuación 

se obtiene: 

'11 ' 
	 (V.5) 

Esta expresión obviamente es de tiro exponencial y - 

.muestra cómo la curva gasto-tiempo puede ser representada co- 

mo una línea recta en papel semilo17,arítmico.(Fig. V.2). 

La expresión para la curva de gasto producido contra 

producción acumulada se obtiene integrando la Co. (V.5) cor, 

respecto al tiempo obrriiil.nds: 

Na (qi  -g) 	 (V.6) 

Lao Ecs. 	y (V.O Poden ser escritas en fun- 

ción de la rapidez de decindei6n. D, la cual es ip.,!aal a ( 1/a), 

(2) 
de la siguiente 

(-D t) 
1 ' 1: 	 (V.7) 

Transformando la Ce. (V.7) de loí,.arítmo natural a lo 

garítmo base 10: 
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Graficamente queda representada como una línea recta 

cuya pendiente es (- D/2.3) y ordenada al origen, qi  (Fig. V.2). 

Extrapolando esta linea hasta el límite económico pue 

de conocerse la vida futura del pozo. 

La Ec. (V.8) es representada por una línea recta al 

graficar los datos de gasto producido contra producción acumu 

lada en papel normal. 

o 

0 

o 

0 

É 

O 
O 
L.  

TIEMPO lt) 

FiG.V.2,-REPRESENTACION GRAFICA DE LA DECLINACION EXPO-
NENCIAL EN PAPEL SEMILOGARITMICO. 

Porcentaje de Declinación Mennual. 

El porcentaje de declinación menual por definición -

puede ser representado por
(6) 



dq  
- di: D 

(V.11)  

Porcentaje de Declinación = - 100 D (V.12)  

(271) 

Derivando la Ec. (1.7) respecto al tiempo: 

Sustituyendo las Ecs. (V.7) y (V.11) en la Ec. (V.10) 

De la Le. (V.B) se tiene que: 

Porcentaje de Declinación - 100 dq/dt  
rI (V,10) 

Por tanto, el porcentaje de declinación será: 

Porcentaje de Declinación = 	
100
fl 	

(q 	q) 	. 	(V.13) 
P 

 

Este tipo de declinación se presenta cuando se tiene 

un yacimiento cerrado que produce con una presión de fondo flu 

yendo constante y cuando se sienten los efectos de fronterá6). 

V.6.- DECLINACION NiPERBOLICA. 

La declinación de tipo hiperbólico o iog-log es la - 

que se presenta con más frecuencia(1). La expresión matemáti-

ca que define la declinación hiperbólica es: 

h  _1/(dl/dt) 
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donde, b, es una constante positiva. 

Una definición alterna de declinación hiperbólica es 

que la diferencia de pérdidas, a, con respecto al tiempo es -

constante. Integrando dos veces la Ec. (V.14), se obtiene: 

( 1 /b) 
q := ig. (1 + D.

1 
 b t) (V.15) 

Esta ecuación, la cual es de tipo hiperbólcio mues- 

tra Cómo tal curva puede ser alineada en papel log-log cuando 

cambiahorizontalmentesobreladistancia(1/D.
1  
b). La pendien- 

te de la recta así obtenida es 1/b
(2) 

Al usar esta ecuación se debe recordar que Di  es la 

rapidez de declinación cuando el gasto qi  prevalece y t es 

igual a cero; t es el tiempo que tarda en declinar el gasto 

de qi a q 

El valor de la constante de declinación hiperbólica, 

b, es lo más difícil de determinar en este análisis. Sin embar 

go, una vez determinada esta constante, es relativamente sim-

ple obtener el gasto de declinación correspondiente a qí  y - 

calcular el gasto, 	correspondítmte a un tiempo, t, estos -

mismos parámetros pueden ser utilizados para calcular la pro-

ducción acumulada durante el tiempo, t, cuando el gasto de pro 

ducción a declinado de qi  a q. 

Más adelante se verá que estos parámetros son fáciles 

de determinar utilizando curvas tipo. 

Para determinar la ecuaciAn de gasto de producción - 

producción acumulada se integra la L'e, (V.15) con respecto - 



dq  _ `l 	i. D 

dt 	(1/E) + 1 
(V.17) 
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al tiempo obteniéndose: 

 

b q i  (1 - b) 	(1 - b) = 	 
D. (1 76)- 	gi 

 

N p  (V.16) 

   

Las Ecs. (V.15) y (V.16) .muestran que las gráficas -

de gasto de producción contra tiempo y gasto producido contra 

producción acumulada será una línea recta en• papel especial - 

para 'distintos valores de b
(2) 

V,6.1.- Porcentaje de Declinación Mensual. 

Derivando la Ec. (V.15) con respeto al tiempo: 

(1 + D b t) 

Sustituyendo la Ec. (V.15) y (V.17) en la F.c. (V.10) 

se obtiene: 

Porcentaje de Declinación = 	
100 D

(1 	D h  
(V.18) 

Las ecuaciones vistas para la declinación exponencial 

c hiperbólica permiten una extrapolación matemática de datos 

y facilita los cálculos correspondientes. Estos tipos de decli 

nación difieren en el valor de h, ya que para la declinación 

exponencial, b = 0. La mayoría de las curvas de declinación - 

parecen seguir una declinación hiperbólica"), el valor de - 

b = 0,25, es un buen promedio de muuhah curvas e›:aminadds, es 

raro que b, exceda de 0.6. 
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La Fig. V.3 muestra la diferencia entre la declina—

ción exponencial e hiperbólica, cuando los datos son grafica-

dos en papel semilogaritmico
(2)

. 

El tipo de declinación hiperbólica se presenta cuan-

do el yacimiento produce por segregación gravitacional y empu 

je de gas disuelto. 

TIEMPO, 
FIG.V,3-COMPARACION DE LAS CURVAS DE DECLI- 

NACION EXPONENCIAL E HIPERBOLICA, 

V.7.- DECLINACION ARMONICA. 

Este tipo de declinaei6n ocurre si el valor de, b, -

de la Ec. (V.15) es 1. En este caso la rapidez de declinación, 

D, es proporcional al gasto q. Algunas veces esto se presenta 



dq  qi t 

 

dt 	(1 + D O
2 
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cuando la producción es controlada predominantemente por se-

gregación gravitacional. De la Le. (V.15) para un valor de, - 

b = 1., se obtiene la siguiente expresión: 

q qi 
(V.19) 

(1 + D t) 

La ecuación de gasto pl,oducido-producción acumulada 
• 

puede determinarse integrando la ecuación anterior: 

qi 

	

(log qi 	log q) , . 	(V.20) 

La ecuación anterior puede ser representada por una 

línea recta en papel semilogarítmico, graficando gasto produ-

cido en la escala logarítmica. 

De la Ec. (V.19): 

	

q = qi  -Dtq 	 (V.21) 

Esta ecuación da una línea de pendiente, (- D), al - 

graficar gasto producido contra, q t, como se ilustro en la - 

Fig. V.4, 

V.7.1.- Porcentaje de Declinación. 

Derivando lo Le. (V.19) con respecto al tiempo: 

(V.22) 

sustituyendo las Ecs. (V.19) y (V.22) en la Lo. (V.10) se ob-

tiene: 
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(V.23) 
(1 + D t) 

P
R

O
D

U
C

ID
O

 t
  

Porcentaje de Declinación 	
100 D 

 

o 1- 

qt 

FIG.V.4.-REPRESENTACION ORAFICA DE LA DECLINACIOW 
NIPERBOLICA EN PAPEL CARTESIANO. 

V.8.- CASTOS FUTUROS Y TIEMPOS DE VIDA UTE,. 

Los r6gimenes de producción futuros, se calculan a - 

partir de las Ecs, (V.5), (V.15) y (V.19) para el tipo de de- 

clinación exponencial, hiperbólica y armónica respectivamente, 

una vez que se han determinado las constantes involucradas en 

cada una de estas ecuaciones 	conoce el tiempo al cual se 

requiere el gasto. 

El tiempo de vida Gtil del yacimiento sc determina - 



t = 	1  
qi  L.E. 1).

a 
 b 

L. E. 
t 

D. 11 a 

[  q 1  (V.26) 
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sustituyendo el valor del límite económico en cada una de las 

ecuaciones antes mencionadas, las expresiones para obtener el 

tiempo de vida útil del yacimiento, utilizando las ecuaciones 

correspondientes a cada tipo de declinación son las siguien-

tes: 

Para la declinación exponencial: 

3 . 
t = 2D 
	

(log L. E. - log qi) 

Para la declinación hiperbólica: 

2 

Para la declinación armónica: 

(V.24) 

; 	(V.25) 

V.O. - DETERMINAC1ON DE LAS CARACTER1STICAS DE UN YACIMIEN-

TO POR MEDIO DE DATO:; DE PRODUCCION. 

La determinación del pato a cualquier tiempo en un 

yacimiento cerrado que produce a una presión de fondo fluyen-

do constante, puede efectuarse utilizando variables adimensio 

vales puesto que: q (t) = q (r, rjj, p, q, ct, Ap, etc..): 

-4 
x 10 	h t. 

t1)  = 
,‘ p

t 
kr

I::
/
2  

(V.27) 

   



de donde: 
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141.2 q (t) u  13 
(ID - 	k h Ap 

(V.28) 

qD 
(tD)  2  q (tD, 	

A  
2 	

, CA) 

V.9.1.- Determinación del Gasto cuando aún no se Sienten - 

los Efectos de Frontera. 

En este caso el yacimiento se comporta como un yací-

miento infinito. Por tanto: 

qp  ( t 1))  = q (tu)  

y puede demostrarse que"): 

1  
(ID (tD) = P

D 
(t
D
) 

	

donde P
D 
(t

D
) es la soluci6n para f,,a 	1 constante y es igual 

a: 

PI) 
	(Lo t

1.) 
4  0,110907) 
	

(V.29) 

(ID  

 

(V.30) 
(Ln t 	f u.809ü7) 

   

esto es válido cuando t. 3 10', 

Sustituyendo las Les. (V.27) y (V.».3) en la Ec. (V.30) 

y cambiando de logaritmo natural a lwarítmo baso 10 se obtie 

ne: 
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1 	_ 162.6 p  loc t a 162,6  11 8 	:log  	3.22751. q (t) 	k h Ap 	k h Ap p ct  (r114)1 

(V.31) 

De aquí se puede observar que si se grafica (1/q (t)) - 

contra log t se obtiene una línea recta cuya pendiente es: 

 

162.6 p 8 

 

(V.32) 
k h Ap 5 

pudiéndose determinar: 

162 6 p 
k h = 	-77,1 	

Ap 

 

(V.33) 

 

Extrapolando esta línea recta hasta t = 1 hr se tiene: 

1 
= m 	log 	2 	3.2275 , 

q t= 1.hr 	qip ct  (r;14 ) 

de donde: 

log (r11 ) 2  = 3.2275 + (-1 /1 ) = 1 hr 
p c

t 
log 	 , (V.34) 

(1) 
 

pero; 

Y 

por tanto; 

— 1CW (r
'
' 	= - 2 log r') 

eh 
1 

(V.35) 

- 2 .log  rw 
2 

vw e- 	' lor+ 	 , 
w 	1.151' 



s 	= 1.151 

Sustituyendo en la 

(1/(1)t 	1 	hr 

Ec. 

lo g 
M
p 

(V.34) y despejando s: 

4) u c r

k 	
2 

t w ]

+ 3.2275 	• 

(280) 

(w.36) 

Esta ecuación permite calcular el factor de daño, s. 

V,9,2,- Determinación del Gasto cuando se sienten los Efec 

tos de Frontera. 

Cuando esto sucede, el yacimiento se comporta como un 

yacimiento finito. En este caso se tiene una declinación expo- 

	

nencial
(6) 

(p
wf 	

Cte.), 	por tanto: 

- 2 t
D  

	

r
e 	3 1 [ r  

	

--Frlw 	 P w  

qD (tD) 	r 	 
Ln 1-

e  
17-) 	

3 
-T  

w 

 

(1.37) 

 

donde, re, es el radio de drene, esta ecuación es aplicable 

cuando el área de drene es circular. 

Sustituyendo el equivalente de tD  y qr  y cambiando de 

logaritmo natural a logaritmo base 10 se obtiene: 

log q (t) 
k b Ap 

  

5.5 );.: 10
-3 

k t 

   

I'. 3 

r 1141.2 u13 	lz-1 ---- ' 	tL- 	-- 11 
l 

 

4) 11 
re 	

3 
2

C
ct   "n 	4 w e  

(V.38) 

J11 
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al graficar log q (t) contra t se obtiene una línea recta cu-

ya pendiente es: 

Ill
e  

5.5 x 10 °  k t 

 

(V.39)  

  

(pile r
e 
 Ln 

e 	3 
t  

 

    

y ordenada al origen: 

b 

 

k h Ap 

 

(V.40)  
141.2 P B 

[ 	

r
C 

Ln --,- 
1, 

3 

C 

de donde: 

[ Ln 
e 3 	k h Ap  

1 111.2 	b 
(V.41)  r5:7 

Despejando de la Ec. (V.39), re: 

r 
e 

4) 	li e 
t 

irle { Ln 
e 	134  .1 

C 

5.5 x 10 ' k t (V.42) 

haciendo 

    

 

Ln i - -1- 	Ln 

 

3 
(V.43) 

  

14 

     

de donde: 

      

  

-V- 4 

   

 

	

r ' 	1' 	(...! 

	

w 	(.: 

  

(V.44) 

     



1 
2 n q gl 

+ 1 

q 	(t) 

2 n + 
q . 

t r, 

, (V.45) 

[(2 n - 1) 
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Sustituyendo este valor en la Ec. (V.35) se puede de 

terminar el factor de daño, s. 

V.10.- ANALISIS DE CURVAS DE DECLINACION EN POZOS DE GAS. 

El análisis de curvas de declinación da datos de gas 

to-tiempo, obtenidos de pozos de gas, pocas veces han sido re 

portados. La ecuación de gasto-tiempo para pozos de gas cuan-

do, pwf  = 0, es
(3) 

 

donde, n, es la pendiente de las curvas de contrapresión. Es-

ta ecuación es válida para valores de, n. mayores de 0.5. 

Cuando, n, es igual a 0.5 se tiene la declinación ex 

ponencial: 

q
r 
 (t) 

q gl 
• 

t 

(V.46) 

 

Las soluciones unitarias de las Ecs. (V.45) y (V.46) 

son graficadas corno una curva tipo log-log en la Fig. V.5. 

Usando las ecuaciones mls familiares de gasto y ba-- 

lance de materia para pozos de gaG
(3), Ge puede obtener la re 

lación producción acumulada-tiempo, integrando las Ecs. (V.45) 

y (V.46): 
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1/b 
(1 + D.

1 
 b t) 

q (t)  _ 	1  

qi 
(V.49) 
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Gzstu(t) dt 

o 

Para n > 0,5 se tiene: 

  

[ 1 + (2 n 	1) 

1  
(1 - 2 n) 

G 
	 - 

 

   

y para n = 0.5 

  

(V.47) 

 

G 
--a— 
G 	

- 1 - 

q 	•  
( 	t 

(V,48) 

V.11.- USO DE CURVAS TIPO PARA EL ANAL1SIS DE CURVAS DE DE 

CLINACION, 

El método de superposición de Slider es similar en su 

principio al procedimiento de ajuste 'de curvas tipo (log-log) 

ut,ilizadas actualmente para analizar datos de incremento y de-

cremento de presión a gasto constante
(3) 

La mayoría de los análisis convencionales de curvas -

de declinación se basan en las ecuaciónes empíricas dadas por 

Arpa
(3)

: 



qDd 	qi 
_ q (t) 

(285) 

de donde para b = 0, se tiene la ecuación que define la decli-

nación exponencial: 

	 (t) _ e 
	D. t 	

(V.50) 
qi 

y si b = 1, se tiene la ecuación que define la declinación ar-

mónicá: 

(V.51) 

Lasoluciónunitaria(D...1) de la Ec. (V.49) es de-
1 

sarrollada para valores de, b, entre O y 1, con incrementos de 

0.1; los resultados son graficados como un ajuste de curvas ti 

po log-log en términos de una curva de declinación con gasto - 

adimensional (Fig. V.6): 

(V.52) 

y una curva de declinación con tiempo adimensional: 

tDd 	
D. t 	 (V.53) 

De la Fig. V.6 se puede observar que todas las curvas 

coinciden y llegan a confundirse cuando, tDd, toma un valor de 

aproximadamente 0.3. Cualquier dato que tenga un valor de t
Dd 

menor de 0.3 se toma como dato de declinación exponencial, ha-

ciendo caso omiso del verdadero valor de, h, y así poder grafi 

car dicho dato o datos un papel semilogarltmico para obtener - 

una línea recta. 

q (t) 	1 

qi 	- (1 	D. t) 
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(V.54)  141.2 a (t) 11 13 
k h pi  - pwl  

y el tiempo adimensional 

(V.56)  
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V.12.- SOLUCIONES ANALETTCAS. 

Las soluciones para predecir la declinación de gas-

tos de producción con el tiempo en un pozo con presión de fon 

do constante fueron publicadas por primera vez en 1933 por - 

Moore, Shilthuits y Hurst
(3) 

Los resultados fueron presenta- 

dos para sistemas finitos e infinitos, con una sola fase, en 

un solo plano y con flujo radial en forma ;:ráfica en términos 

de gasto y tiempo adimensionales. El gasto es expresado por: 

U.00b34 	t:  
(V.55)  

2 
11 e t  vw  

Las soluciones finitas e iníinitas para rIr
W 
de 10 

a 10 000 son mostradas en 1,1., Fis. (V.7) y (V.8). 

Generalmente la m)luci6n de re¿m constante no es 

utilizada en problema:, vartic,.liaru-J de presión constante, si-

no como una serie de elemento de funciones de presi6n cons--

tante, para resolver probIeina de :,ntrada de agua usando la 

producción acumulada adimewiondl 1.1 1  , 1 1  rt,lición entre  QD Y 

q, en: 

retkovich 1r~nt6 unl apu,:)zataciu simpliicada para 



pero 

Y 

Jo  = 
Pi 

(V.58)  

(V.59)  

qi 	jo (Pi - Pwf )  

(288) 

calcular la entrada de agua en sistemas finitos que proporcio 

na resultados que pueden ser comparados favorablemente con las 

soluciones más rigurosas de presión constante. La ecuación - 

que permite determinar el gasto a una presión constante (pwl-

constante) dada por Fetkovich puede escribirse como
(3)

: 

q (t) - 
J (p. - p ) Jo 	wf 

(V.57) 
r  (cli)máx  

N 	jt 
L 	 J  

e 

Sustituyendo la Cc. (V.59) en la Cc. (V.58) se obtie 

(V,60) 

Pi 

ahora sustituyendo las Les. (V.58) y (V,60) en la Ec. (V.57): 

ne: 

  

1

qi t 

-  Pwf  
N 

Pi 

  

q (t)  _ e  

 

(V.61) 

Esta ecuación puede f;4 :r considerada como una deriva-

ción de la ecuación de declinaci6n exponencial en términos de 

las variables del-yacimiento y la presión constante impuesta 
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en el pozo. 

Para el mismo pozo, diferentes valores de una única 

contrapresión constante, pwf, siempre resulta como una decli-

nación exponencial. Esto quiero decir que el nivel de contra-

presión no hace que cambie el tipo de declinación. Para pwf  

igual con cero: 

[ (q.) max _  1 __N_____ 

pi 
e (t) .., e - 

t 

 

 

(V.62) 
n. 

En términos de la curva ue declinación exponencial,- 

de la E 	(V.501) D. se define 	MO: 

(q.) 
1 MaX 

• 
(V.63)  

En términos de tiempo adimen2ional para el análisis 

de curvas de declinacinn, de 1 

no que: 

( 	) 	• 	t. 
WaX 

Lid 	N 
Pi 

(V.53) y (V.63) se tic- 

(V.64)  

Definiendo a N 

del yacimiento: 

1 (r - F') 
N . 
PI 

Y: 

) , en tEl-,minoG de variables 

(V.65)  



(qi'm x 

sustituyendo las Ecs. (V.65) y 

(V.66) 

(V.64): 

r 
e 

la Ec. 

1 

r
w 	

2 

(V.66) en 

2 
r 
e - 1] 	[Ln 

-12-1] rw  ew 

(292) 

k h pi  

141.2 p B 	Ln 

0.00634 k t  t
Dd 

0 p ct r
2 

(V.67) 

o también: 

- 1 ] [Ln( 	re  ) 
rw 

(V.66) 

Para obtener una curva de declinación con gasto adi 

mensional (qDd) en términos de q„: 

_ 
qDd 

o también: 

q 	(t) 
- 	(ID 

re 	• 1 

qDd 

Ln  —F--  
y 

q 	(t) 
k h 	(pi 	- pwf) 

141.2 	p 	B Ln 
r 
e  

[  
rw 	2 

De esta manera, los valores de q, y t„ para las so-

luciones de presiem constante, finitas e infinitas son trans 

formadas a una curva de declinación de gasto, qDd 
Y  tDd 

qDd 
r
e 
r
w 

(V.69) 

. (V.70) 
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adimensionales, usando las Ecs. (V.66) y (V.60). La Fig. V.9-

es una gráfica del gasto y tiempo definidos para 
Dd ((iDd Y  

varios valores de r /r 
e w 

Van Poollen demostró la aplicación del procedimientó 

de curvas tipo en el análisis de datos de gasto obtenido de 

pozos de aceite que produco a una presión de fondo constante 

Todos los datos que utilizó en la demostración, sin embargo, 

corresponden a la parte inicial del período transitorio
(3) 

Estos mismos procedimientos de ajuste de curvas tipo 

pueden usarse para análisis de curvas de declinación. Los pa-

sos básicos utilizados en el ajuste de curvas tipo para el --

análisis de datos gasto-tiempo son los siguientes: 

1.- Graficar datos de gasto contra tiempo en unida--

des convenientes en papel transparente (log-log) 

del mismo tamaño del ciclo de las curvas de ajus 

te. 

2.- La curva de datos en el papel transparente es co 

locada sobre la curva tipo, los ejes de las dos 

curvas deben conservarse paralelos y se mueven -

hasta una posición que represente el mejor ajus-

te de los datos a una curva tipo. 

3.- Los datos graficados en el papel transparente se 

ajustan a una recta y se extrapolan de acuerdo a 

la curva tipo ajustada, de esta manera se pueden 

leer los gastos futuros en la escala de tiempo -

real.. 
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Para evaluar las constantes de la curva de decli 

nación o variables del yacimiento se selecciona 

un punto de ajuste en cualquier parte de la por-

ción sobrepuesta, anotando el valor de las coor-

denadas que se lee en el papel transparente y la 

curva tipo, de dicho punto. 

5.- Si ninguna de las curvas so alistara razonable--

mente a todos los datos, se puede aplicar el m11-

todo de desviación"). Este método considera que 

el dato es una mezcla de dos o más curvas de de-

clinación diferente. 

Ejemplo V.1.- En la Tabla V.1 se muestran los datos 

de gasto y tiempo para el análisis de la declinación de la - 

producción, en la Fig. V.10 e ilustra el compOrtamientó del 

gasto con respecto al tiempo en papel log-log. 

Utilizando la Fig. V.6, los datos de gasto Contra el 

tiempo graficados en papal log-log 	a¡wtan a la curva tipo 

cuyo valor de b es igual a 0,5. 

Las coordenadas del punto ajustado en el papel trans 

parente son: (t)M  = 10 y q (t)
r
„ = 1 000 y las del punto ajus-

tado sobre la Fig. V.6 son (tud )m  = 1.9 y (q,d )m  r. 0.0139. 

La determinación de q i  v Di  se hace considerando la 

definición de qy D t. , 	como las coordenadas del punto . 
Ud 	d 

de ajuste: 

(V.71) 



t
Dd (V,72) 

Di. = a. 	(t )
M 

(296) 

1 00U 
qi = 0.139 

qi  = 72 942.411 HA/mes. 

La rapidez de declinación se determina mediante la -

siguiente ecuación: 

1 9 
1 

D. --2 
0 

D. : 0.19 laújt' -;
-1
. 

En las ecuacioneG manejadas en este capitulo, qi  es 

el gasto al tiempo t i  0, q o q(t), P1 gasto a un tiempo t 

(medidos en la superficie), 1 la prnducción acumulativa.- 

enS13,1).
a. 
 es la rapidez de declinación inicial en el gasto - 

en t
-1
, t es tiempo un meses, Ge s el volumen inicial de gas, 

G 	es el volumen de 1,,as acumul, 1- ivo (medido .en la superficie) 

los dema5 terminos estan expre idos en unidades prácticas. 
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