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CAPÍTULO 1 

PRUEBAS DE VARIACIÓN DE PRESIÓN 

1.1 INTRODUCCIÓN. 

Las pruebas de variación de presión son el nombre que se le da a una prueba en la 

cual se ge nera un pul so hidráulico, a la formación (o medio poroso de un 

yacimiento) mediante un periodo de flujo, inyección de fluidos, o cierre en un pozo. 

La respu esta del medio poroso y de los fluidos que contiene, debida al pulso, es 

medida en forma continua a través del registro de la presión y de la t emperatura 

del fondo y de la superfic ie en el pozo en donde se generó dicho pul so. 

Las pruebas de variación de presión sirven para conocer algunos parámet ros como 

son: tipo de flujo del pozo, permeabilidad radial del yacimiento, espesor del 

yacimiento, volumen aparente del pozo, coeficiente de·alrnacenamiento, eficiencia 

de flujo, factor de daño total, tamaño de la fractura, ancho del yacimiento todos 

estos parámetros permitirán aplicar los mejores métodos de terminación de pozos, 

para así ap licar una eficiente productividad de pozos sin dañar el yacimiento, 

permitiendo evaluar de una mejor forma el comportamiento futuro del mismo. 
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1.2 ¿QUÉ ES UN YACIMIENTO? 

Yacimiento Es la porción de una trampa geológica que contiene hidrocarburos y 

que se comporta como un sistema interconectado hidráulicamente. Algunos 

yacimientüs están asociados a grandes volúmenes de agua denominados acuíferos . 

Los hidrocarburos ocupan parcialmente los poros o huecos de la roca 

almacenadora y normalmente están a altas presiones y temperaturas debidas a las 

profundidades a las que se encuentra el yacimiento. 

Clasificación de acuerdo al tipo de fluidos. 

Los yacimientos petroleros se clasifican en función de la localización del punto 

crítico y las coordenadas iniciales de presión p, temperatura T, del yacimiento en el 

diagrama de presión temperatura en el yacimiento gas como se muestra en la Fig. 

1-1. 

Yacimientos de aceite Ty < Te : en fun.ción de la presión inicial p¡, los yacimientos 

de aceite se subdividen en: 

Yacimientos de aceite bajo saturado p¡ > Pv 

Yacimientos de aceite saturado p¡ = Pb 

Yacimientos de aceite saturado con casquete de ga s p¡ < Pb 

1.3 ¿QUÉ ES UN YACIMIE'NTO DE GAS? 

Yacimientos de gas, si la Ty > Te se clasifica como un yacimiento de. Los 

yacimientos de gas se clasifican en función de sus diagramas de fases de presión­

temperatura y de las condiciones que prevalecen en el yacimiento. 

-~ 

• Gas y condensado 

• Gas húmedo 

• Gas seco 
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Fig. 1-1 Diagrama de fases para gas seco 

1.4 PROPIEDADES PETROFÍSICAS 

Porosidad: La porosidad es un espacio dispon ible en la roca, la pod emos definir 

como la relación del espacio vacío en la roca con respecto al volumen total de ella. 

Esto es que un volumen de roca está form ado por un volumen de poros y un 

volumen de sólidos . 
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Porosidad primaria: Se refi ere a la porosidad adquirida durante los procesos de 

depositación y litificación del material , es decir, en la diagénesis. A esta porosidad 

también se le conoce como porosidad original, interg ranular o de matriz. 

Porosidad secundaria: Es aquella porosidad qu e adquie re la roca una vez que han 

actuado en ella ciertos procesos geológicos (m ecánicos ) o fenómenos químicos 

como son : fracturamiento hidráulico, fracturamientos ácidos, estimulaciones 

ácidas. Estos pueden actuar por separados o en conjunto, asumiéndose que ha sido 

posterior a la litificación de la roca misma. Tam bién se le conoce como porosidad 

inducida. 

Permeabilidad: Es la facilidad que tiene una roca para permitir el paso de los 

fluidos a través de ella. Existen varias clasificaciones de la permeabilidad de 

acuerdo con su contenido de fluidos. 

Permeabilidad absoluta: Es aquella en la cual sol o se co nsidera un fluido mojante 

presente en el medio poroso saturado al 100%. Esto es, si se tiene un solo fluido 

homogéneo en el medio poroso, entonces la permea bilidad que se tien e no 

variará, la permeabilidad absoluta no depende del t ipo de fluido, siempre y cuando 

este no reaccione con el medio poroso. 

Permeabilidad efectiva : Se considera que en el medio poroso existe más de un 

fluido, es decir, dos fases por to menos en el sist ema . Entonces se dice que la 

permeabilidad efectiva es._I~ permeabilidad a un fluido en particular, ya sea este 

aceite, gas o agua. Se dice también que la permeabilid ad efectiva a un fluido es la 

conductividad del medio poroso a este, cuando ex ist e una cierta saturación del 

medio, menor de 100%, de dicho fluido. 

Permeabilidad relativa: Es la relación de la permea bilidad efectiva de cualquier 

fluido (aceite, gas o agua) con respecto a la permeab ilidad absoluta (k r = k e¡ /k a) 

se expresa en fracción ya que nunca es mayor a uno {O < k ,. < 1). Esta 

permeabilidad en otras palabras indica la facilidad del flujo de un fluido a través de 

la roca, en presencia de otro u otros fluidos comparados con la facilidad de flujo 

que se tendría si únicamente fluyera un fluido. 
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Saturación de fluidos: Es una propiedad importante, sirve para conocer la cantidad 

de hidrocarburos conteni dos en la roca . 

La saturación es la relación del volumen de fluido que se encuentra dentro de los 

poros de una roca entre el volumen total de poros y se expresa en porcentaje o 

fracción . 

Compresibilidad de la formación : La pres1on geoest ática tiende a comprimir el 

yacimiento. Está balanceada por la resi stencia de la roca y la pres ión de los fluidos 

dentro del espacio poroso. Al avanzar la producción de aceite y de gas, la pres ión 

en el espacio poroso disminuye. En consecuencia el volu men de poros disminuye 

ligeramente. Se define como el cambio de volumen de poros, con respecto a la 

presión de los fluidos contenidos en dicho volumen de poros. 

1.5 TIPOS FLUJO Y SUS ECUACIONES 

1.5.1 Flujo Laminar 

Se llama fh.~jo laminar, al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es 

perfectamente ordenado, estratificado, suave, de manera que el fluido se mueve 

en láminas paralelas sin entremezclarse, si la corrien te tiene lugar entre dos planos 

paralelos, o en capas cilíndricas coaxiales .Cuando el gradiente de veloc idad es bajo, 

la fuerza de inercia es mayor q~ue la de fricción, las partícula s se desplazan, pero no 

rotan, o lo hacen pero con muy poca energía, el resu ltado final es un movimiento 

en el cual las partículas siguen trayectorias defin ida s, y todas las partículas que 

pasan por un punto en el campo del flujo siguen la misma trayectoria. Este t ipo de 

flujo fue identificado por O. Reynolds y se esquematiza en la Fig. 1-2. 
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Fig. 1-2 Esquema de líneas de flujo 

En 1856, en la ciudad francesa de Dijon, el ingeniero Henry Darcy fue encargado del 
estudio de la red de abastecimiento a la ciudad. También debía diseñar filtros de 

arena para pur.ificar el agua, as í que se interesó por los factores que influían en el 
flujo del agua a través de los materiales arenosos, presentó el resultado de sus tra 
bajos como un apéndice a su informe de la red de distribución . Ese pequeño apéndi 

ce ha sido la base de todos los estudios físico-matemáticos posteriores sobre el fluj 

o del agua subterránea. 

~a ley de Darcy para el flujo en medios porosos es : 

k dp 
\ '= 

o 

p 1 dr 

q = vA = kA dp 
p

1 
dr 

Donde 

v=velocidad del fluido. 

q=gasto. 

k=permeabilidad efectiva. 

(1-1) 
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µ¡ =viscosidad del fluido. 

dp / dx= gradiente de presión en la dirección del flujo 

Para flujo radial 

Ec. 1-1 

k(2m·h) dp 
q = 

fl .e dr 
(1-2) 

Donde res la distancia radial y h es el espesor del yacimiento. 

La Ec. 1-2 es una Ec. diferencial que debe ser integrada para poder utilizarla. Antes 

de integrar la Ec. de flujo debe se r acoplada a una Ec. de estado y a la Ec. de 

continuidad. 

La Ec. de estado para gases reales es la siguiente 

p !vl 
p = Z RT 

(1 -3) 

(1-4) 

Por lo general el flujo de gas se considera a condiciones estándar de presión y 

temperatufa Psc y Tsc . Aplicando estas condiciones en la Ec. 1-3 y en combinación 

con la Ec. 1-4 se obtiene: 

o 

pM P ,c M 
c.7 = a . 

zRT 
1

" z RT s e· St' 

Resolviendo para q,c y expresándolo en la forma de la Ec. 1-2 tenemos que : 
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Las variables de esta Ec. son p y r se parando las variables e integrando 

f f , e¡ f'J T '' z f ,. / /1 · 
I 

;\"( º _,, . ¡"- g . , . .... 
p c p = . 

r'.. T 2nk h ,.,, r 
.\C 

.., ? ( J - - - e T 1 -:- r p p " I '. , . p ,,. ¡ - l " = . . n 
2 T" . 2nk h r .. 

(1- 5) 

En esta derivada se consi derá que µ
9 

y z solo dependen de la temperatura. La 

pres ión se puede evaluar como promedio del radio de drene, esto es : 

_ Pe - Pw 
p = 

2 

En uni~ades de campo: 

0.007027kh(p2 
- Pw 2 ) 

qsc = 
µ z T In(~) 

g rw 

(1 - 6) 

0.000305kh(p2 
- Pw 2 ) 

qsc = 
µ zT In(~) 

g rw 

(1 - 7) 

Las unidades de las variables que se encuentran en las Ecs. 1-6 y 1-7 se localizan en 

la tabla 1-1 
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Tabla 1-1 Variables que intervienen en las ecs. 1.6 y l. 7 y sus unidades 

VARIABLE ABREVIATURA UNIDADES 

Gasto de gas en su perficie qsc m scf¡d 

Permeabilidad k mD 

Espesor del yacimiento h Pie 

Presión del yacimiento Pe Psi a 

Presión en el fondo del pozo Pw Psi 

Temperatura del yacimiento T ºR 

Radio de drene re Pie 

Radio del pozo rw Pie 

Factor de compresib il idad promedio z Adimensional 

Viscosidad del gas µg cP 

La Ec. 1-7 incorpora los siguientes valores de presión y temperatura estándar 

El gasto de gas es directamente proporcional a la pseudo-presión . La pseudo­

presión es definida como: 

f 
p p 

m(p) = 2 -dp 
P re[ µz 

(1 - 8) 

En la Ec. 1-8, la Pref es la presión de referencia, cuyos valores se pueden asignar a 

cero a la pseudo-presión . La pseudo presión de un gas m(p)la cual se define en la 

Ec. 1-8, es considerada como : 

- f p pdp f P1v pdp 
m(p ) - m(pw) = 2 -

2 
- 2 -----; 

Pre{ µg P re / µg 
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Las ecuaciones 1-6 y 1-7 en términos de pseudo-presión se expresa n de la siguient e 

forma: 

0.0007027kh[m(p) - m(pw)J 

Tln C:) (1 - 9) 4sc 

0.000305kh[m(p) - m(pw) ] 

qsc = Tln C:) (1 - 10) 

p 2 y m(p )tienen valores idénticos en presi ones superiores a 2500, psi a. a presiones 

inferiores a 2500 psia, p 2 y m(p) muestra n diferentes valores, pero a 2500 psi a, 

cualquiera de las dos p2 o m(p) puede se r usada . Por encima de 2500 psia, m(p) 

podría ser usada. 

Es más difícil pero es más cómodo trabajar con la presión cuadrada, p 2 que co n la 

integ ral por partes. Por lo tanto vale la pena en esta etapa evaluar la facilidad con 

la que esta función pude se r generada y usada. Se evalúa la int egral en la Ec. 1-8 

numéricamente usando valores para µ
9 

y z para el gas ut ilizado a temperatura de 

yacimiento. 

1.5.2 Flujo Turbulento 

Se llama flujo turbulento al movimiento d~ un· flu ido que se da en forma caótica o 

errática, en el que las partículas· s·e· rn.ueven desordenad ame nte y las trayectorias 

de las partículas se encuentran formando pequeños remolinos. Debido a esto, la 

trayectoria de una part ícula se puede predecir hasta una cierta escal a, a partir de la 

cual la trayectoria de la misma es impredecible, más precisamente caótica. 

Al aumentar el gradiente de ve locidad se incrementa la fricción entre partícu las 

ve.cinas al fluido, y estas adquieren una energía de rotación apreciable, la 

viscosid ad pi erde su efecto, y debido a la rotación las partículas cambian de 

trayectoria. Al pasar de unas trayectorias a otras, las partículas choca n entre sí y 

cambian de rumbo en forma errática la Fig. 1-3 esq uematiza este tipo de flujo . 

Éste tipo de flujo se denomina "turbulento" . 
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El flujo "turbulento" se caracteri za porque: 

• Las partículas del fluido no se mueven siguiendo trayectorias definid as. 

• La acción de la viscosidad es despreciabl e. 

• Las partícul as del fluido poseen energía de rotación apreciable, y se mu even 

en forma errática chocando unas con otras. 

• Al entrar las partículas de fluido a capas de diferente velocid ad, su 

momento lineal aumenta o disminuye, y el de las partículas vecinas lo hacen 

en forma contraria . 

Fig. 1-3 Esquema de líneas de flujo turbulento 

Al manejar un flujo en estado estacionario se considerá que no existe daño en la 

formación y es un flujo no turbulento. La presión cuadrada y la representación de 

las pseudo-presiones en las ecuaciones de estado estacionario comienzan a incluir 

la turbulencia y estas se expresan de la siguiente forma: 

(1 - 11) 

_ 1.422X103 Tq sc [ re ] 
m(p) - m(pw) = kh ln rw - 0.5 + S + Dqsc , (1 - 12) 
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donde D qsc es interpretada como el gasto es dependiente del factor de daño D: 

(1 - 13) 

D es el coeficien te de flujo no Darciano en psia 2 /cp/(msc f /d) 2 y es calculado de 

la Ec. 1-13 

2.33X1 O ~' 1 
f3 = k l20J 'f t (1 - 14a) 

o 

2.73X10 10 1 
f3 = k 11045 'f t , (1- 14b) 

donde k es la permea bilidad cerca de la pared del pozo en mD. Algunos valores del 

coeficiente de veloci dad se pueden calcular directamente con las Ec s. 1-14a ó 1-14 

b. Las ecuaciones anteriores 1-11, 1-12 toman la s formas siguientes. 

2 2 ' ' z 
P - p = AA q + B B Gsc e 1v se (1 - lla) 

donde 

AA' = 50.3X106 µ.r;ZTPsc [zn re - 0.75 + s] 
khT~c r;v 

(1-llb) 

(1-llc) 

( 1 - 12a) 

donde 

1.422X10
3 

[ re ] 
AA = kh ln r;v - O. 7 5 + s (1-12b) 

1.422X103 T 
BB = D. 

kh 
(1 - 12c) 
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1.5.3 Flujo Pseudo Estacionario 

Despu és de un periodo inicial de producción con presión y gasto no constante, es 

decir, flujo transitorio, las condiciones de frontera externa (No flujo y p=cte) 

comienzan a afectar la producción en el pozo y el flujo se estabiliza . Cuando la 

estabilización en el ya cimiento se lleva a cabo, la condición de frontera externa a 

presión consta nte da origen al flujo denominado flujo pseudo -estac ionario. La 

condici ón de frontera a presión constante representa la frontera en la cual la 

presión del yacimiento se mantiene en su valor inicial. La condición de frontera 

extern a de presión constante es usualmen t e causada ya sea por la entrada de agua 

de un acuífero asociado o por la inyección de agua o gas a través de pozos 

inyectores, o bien, la combinación de los tres . 

Las ecuaciones para flujo pseudo-est ac ionario en términos de la presión cuadrada y 

pseudo-presiones son: 

En t érminos de la presión cuadrada: 

2 2 0.0007027kh(pr - P1v) 

Tµ zl n (o.0472 ~) 
g r w 

(1 - 15) 

Los efectos de daño son incluidos en la Ec. 1-15 de la siguiente manera: 

' .. · . . qsc = Tµgz [in ( 0.04 72; :) _+ s + Dq
5
c] . 

2 2 0.0007027kh(pr - Pw) 
(1 - 16) 

Frecuentemente se necesita resolver la Ec. 1-16 para presion es o presión de rocío 

para un gasto conocido, q,c 

2 _ 2 _ 1.422X10
3

T¡19 zq_\'C [ (0.472re) ] 
PR Pw - ¡ ¡ In + s + Dqsc , 

( l r;"' 
(1 - 17) 

la Ec. 1-17 puede ser escrita de la siguiente manera 

2 2 - 2 Pr - Pw - Aqsc + Bqsc (1-17a) 
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donde . 

l.422Xl03
[l9 z q5 cT [ 0.472re ] 

A = kh ln + s 
r;v 

y 

1.422Xl 03 [l9 zq ,c T 
B = . D 

kh 

Algunas veces es conveniente relacionar dos parámetros para indicar el grado de 

turbulencia que ocurre en un yacimiento de gas. Estos pará metros son el 

coeficiente de velocidad f3 y el coeficiente de turbul encia D, la Ec . 1-17 puede 

escribirse también de la siguiente forma para flujo en estado pseudo estacionario : 

¿ 2 - 3 - - ( (0.4727'e ) ) 
P R - Pw - l.422X10 Tµ 9 z q5 c In 1~v + S qsc 

3.161x10- 12 y
9
zTf3 

2 
+ r - h2 qSl 

w 

(1-17b) 

Est a forma de la Ec . incluye la suposición de re >>r. .. ., igualando los términos y 

multiplicando por q;c en las ecuacion es (1-17a) y (1 -17b) 

l.422Xl0 3 [l
9
?T 3.161Xl0- 12 y,1zT 

-----D = .. f3 
kh r h2 

w 

expresando f3 en términos de k, la Ec. 1-14a 

(1-17c) 

En t érminos de pseudo presiones 

(l-17d) 
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Donde 

, _ l.422X103 T [ 0.472re ] 
A - kh ln + s 

r;v 

y 

, l.422X103 T 
B = D. 

kh 

A veces es conveniente establecer una relación entre los parámetros que indican el 

grado de turbulencia que ocurre en un yacimiento de gas. Estos parámetros son el 

coeficiente de velocidad {J y el coeficiente de turbulencia D, la Ec. 1-17 d puede 

ser escrita para flujo en estado pseudo-estacionario de la siguiente forma: 

3 - 12 _ _ _ l.422XlO· T( 0.472 7'¡, ) 3. 161Xl0 y9 T{J 2 m(p) m(pw) - In + s qsc + 2 q,,. 
kh 1;,, r., .h 

(1-1 7e) 

Esta forma de la Ecuación incluye la suposición de re >>1~v , igualando los términos y 

multiplicando por q}c en las ecuaciones 1-17 d y 1-17 e: 

Expresando {J en términos de k, la Ec. 1-14 a 

(1 - 17 f) 
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1.5.4 Flujo Transitorio o de Comportamiento Infinito 

El flujo en pozos en régimen transitorio es aquel que ocurre mientras el gasto y/o 

presión cambian con el tiempo, se presenta cuando la onda de presión alcanza la 

frontera del yacimiento o hasta que la onda inte rfi ere a otros pozos. Aunque la 

capacidad de flujo deseada de un pozo es en estado pseudo-estacionario o 

condiciones estabilizadas, es muy útil la inform ac ión que se pueda obtener de 

pruebas transitorias. Esta información incluye permeabilidad, factor de daño, 

coeficiente de turbulencia y presión promedio del yacimi ento. El procedimiento es 

desarrollado en pruebas transitorias y las relaciones que existe n entre el gasto, 

presión y tiempo. 

1.5.5 Ec. de difusividad en Coordenadas Radiales. 

Combinando la Ec. de continuidad para flujo transitorio con la ley de Darcy y la Ec. 

de estado del gas, se puede derivar la Ec. de difusividad. La Ec. es la que sigue: 

a ('cl:p ap) a - -- = -(cpp) ax µ ax at (1 - 18) 

a (kxP ap) a (kyP ap) a (kzP (ªP )) a - ---. +- --- +- -- -+p =-(cpp). ax µ ax ay µ ay az µ az at (1 - 19) 

La Ec. 1-19 representa la forma general para la combinación de la Ecuación de 

continuidad y la ley de· Da re.y. Al final la Ecuación diferencial proviene de esta 

Ecuación dependiendo del fluido y de la Ecuación de estado. Para flujo radial se 

obtiene de igual manera: 

1 a (rpkr ap) a -- --- = - (cpp) r ar µ ar at (1 - 20) 

En caso de flujo de gas no ideal, el factor de desviación z.lf es sustituido en la 

Ecuación de estado dando como resultado: 

M p p=--. 
RT Zg 

(1-21) 
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Si se suponen, flujo laminar, efectos gravitacionales desprecia bl es, propiedades 

petrofísicas de la roca y tiempo constantes, se ded uce de la Ec. 1-19 para 

condiciones isotérmicas es la siguiente Ec.: 

a ( p ap) a ( p ap) a ( p ap ) a - -- +- -- +- -- =-(c/Jp) ax µzg ax ay µzg ay az µzg az at . (1 - 22) 

Para flujo radial la Ec. 1-22 puede ser expresada como: 

(1 - 23) 

en unidades de campo 

1 a ( p ap) . cpe1 a (P) 
;: ar µzg r ar = 0.000264'11 at -; . (1 - 24) 

La Ec. 1-24 se puede modificar si se presenta flujo simultáneo de gas, acei t e y agua, 

y se expresa de la siguiente manera: 

1 a ( ap) c/Je1 ap 
;: ar r az = 0.0002 64..11 8t 

Donde 

Z= factor de desviación del gas 

Cr= compresibilidad isotérmica total del sistema, psi - 1 

At = movilidad total 

(1 - 25) 

(1 - 26) 

(1 - 27) 
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1.5.6 Ecuaciones Básicas para el Flujo de Gas 

El flujo de gas es caracterizado por la ley de Darcy, para descr ibi r el 

comportamiento de la fa se del gas se utiliza una Ec. de est ado: 

Mp 
p=-- . 

RT z 
(1 - 28) 

En la Ec. 1-19 se supuso que <f> y k eran constantes, las fu erza s gravitac ionales eran 

insignificantes resultando: 

a ( p ap) a ( P ap) a ( p ap) q; a ( p ) 
ax µz

9 
ax + ay µz

9 
ay + az µz

9 
az = 0.000264k at Zg 

La Ec. 1-19 se puede reescribir como : 

a2p a2p a2p qyµc ap 
-+-+-=----ax2 ay 2 az2 0.000264/( at 

Para flujo radial la Ec. correspondiente es : 

1 a ( ap) qyµc ap · 
-;: ar r ar = 0.0002 64k at .. 

La pseudo pre sión está definida como: 

p 

m(p) = 2 J_!!_dp, µzg 
Pn 

donde p
0 

es la menor presión base 

(1 - 29) 

(1 - 30) 

(1 - 31) 

(1 - 32) 
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. .-~-·-···. -~·--·------~ ·- . 

1 dp Zg d (~ ) 
e = -- = -'----

g p dp p dp 
1 

también 

am am(p) ap ap 
at ap at ax 

Expresiones similares se aplican para ~ y Drn . Resultando de la expresión 1-29 la 
iJy D:t 

siguiente expresión: 

!_ (ªm(p)) + !_ (ªm(p)) + ~ (ªm(p)) = <J>µc aljJ 
ax ax ay ay az az 0.000264k at, (1 - 33) 

Para flujo radial: 

~~ (r am(p)) = </J~lC am(p) 
r ar ar 0.000264k at 

(1 - 34) 

1.5. 7 Sistemas Coordenados en una Dimensión 

La Ec. 1-12 se puede expresar en coordenadas rectangulares, cilí'.ldri~as o esféricas 

de la forma siguiente: 

2 <j>µc ap 
'V p = -­

k at' 
(1 - 35) 

donde 'V 2p es el Laplaciano de p, la expresión en una so la dimensión se refiere a un 

sistema coordenado específico. Por ejemp lo, un flujo en una sola dimensión en 

dirección x en coordenadas rectangulares puede ser expresado en coordenadas 

cilíndricas. 
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1.5.8 Flujo Lineal. 

En el flujo linea l las líneas de flujo son paral elas, el área de la sección transversal 

por donde atraviesa el flujo es constante y se representa por la Ec . 1-29 la cual está 

expresa da en coord enadas rectangulares. 

o2p <f>µc op 
----

ox2 k ot. (1 - 36) 

1.5.9 Flujo Radial Cilíndrico 

En la ingeniería petrolera el yac1m1ento se considera circular y co n espesor 

constante h, con el pozo abierto en todo el espesor. El flujo es únicamente radial. 

Las líneas de flujo conve rgen hacia un punto central, el flujo en el área de sección 

transversal disminuye y se incrementa en el centro. Así el flujo es di rigido hacia la 

línea central refiri éndose a una línea de daño (o línea fuente si fu era un pozo 

inyector) . En la inge niería petrolera a este tipo de flujo se le llama flujo radi al y se 

expresa .en una so la dirección de la siguiente forma: 

a a (- ap) _ cppc ap -- r- - ----r ar ar l k é! t 
(1 - 37) 

1.5.10 Flujo Esférico Radial 

Los flujos esférico y hemisférico se presentan cuando las líneas de flujo convergen 

hacia un punto . Estos regímenes de flujo se prese ntan en pozos que no se ha n 

disparado en todo el intervalo productor y en formacione s perforadas 

parcialmente. Una vez que la permeabilidad esférica es determinada, se pu ede 

utilizar junto con la permeabilidad horizontal k 1z obtenida del flujo radi al, para 

determinar la perm ea bilidad vertical k r. 

a a 
(
r ap ') = 

or 
rp¡ic ap 

r 2 ar k at (1 - 38) 
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1.5.11 Ecuaciones de Flujo Radial de Gas en Variables Adimensionales 

La Ec. 1-34 a condiciones de frontera y en términos a dimensionales es: 

(1 - 39) 

Donde el subíndice D significa ad imensionaL 

1.5.12 Aproximación de la Presión 

La presión será considerada en las condiciones iníciales y en las condiciones de 

frontera. Suponiendo que el pozo está produciendo a un flujo constante qg en un 

yacimiento infinito, la Ec. que gobierna el flujo de fluidos es: 

1 a ( ap)_ 1>ticap 
- -r- -----
r ar ar k at (1 - 40 ) 

Con las siguientes condiciones iníciales y de frontera: 

Condiciones de frontera interna 

Considerando la frontera interna la pared del pozo y gasto constante, a partir de la 

ley de Darcy se tiene: 

_q_I = ~ªPI 
2nrh pO ''O µar 

¿ pnzo 

Esto es 

apl r-
ar pozo 

qµ 

2nkh 

a condiciones estándar : 

apl r-
ar pozo 

qsc µ Psc Tz 
----
2nkh f5Tsc 

para t > O (1 - 41) 

(1 - 42) 

(1 - 43) 
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Condiciones de Frontera externa 

Considerando presión constante en la frontera externa, esto es p = p¡ en r = re 

p ~ p¡ Como r ~ 00 

Para toda t 

Condición inicial 

Inicialmente la presión del yacimiento es const ante esto es 

p(r, t = O) = p¡ 

En esta etapa las variables que afectan la solución de la Ec. 1-39 son: 

p 'Pi 'r 'rw 'qsc 'µ g I k 'h I cp 'e' t 

b.p = p¡ - p 

r 
r0 = - adimensional 

rw 

'El gasto adimensional es: 

De la Ec. 1-44 

Dejando la caída de presión en términos adimensionales. 

b.po = (b.p' o) = Pi - P 
qo p¡qo 

(1 - 4-4) 

(1 - 45) 
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De la Ec. 1-45 

De la Ec. 1-37 

Expresando en términos adimensionales e l tiempo 

kt 
tD = 

</JµcrJ 

(1 - 46) 

La Ec. 1-37 que es la Ecuación para flujo radial cilíndrico, se puede expresar en 

términos adimensionales 

(1 - 4 7) 

Con condiciones iniciales y de frontera 

1. tipD = O a t D = O para toda r D 

para t 0 > O 

3. tipD ~ O como r 0 ~ co para toda t 0 

Los términos adimensionales en el caso de manejo de la presión son definidos en 

unidades de campo de la siguiente manera: 

0.0002637 kt 
(1 - 48) to= 

</Jfi9 cr;~ 

tipo= 
p¡ -p 

p¡qo 
(1 - 49) 
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y 

7.085 X 105 qsc P.g Tz 
qD = pkhp¡ (1 - 50) 

Tabla 1.2 Variables que intervienen en la ec 1-50 y sus unidades 

VARIABLE ABREVIATURA UNIDADES 

Gasto de gas en superficie 

Permeabilidad de la formación k mD 

Espesor del yacimiento h Pie 

Presión inicial del yacimiento P; Psi a 

Término adimensional del promedio de la Pres ión !1p0 Psi a 

Temperatura del yacimiento T ºR 

Presión base del yacimiento Psc psi a 

Temperatura promedio del yacimiento ºR 

Factor de compresibilidad promedio z Adimensional 

Viscosidad del gas promedio cP 

tempo t hr 

Porosi dad Fracción 

compresibilidad isotérmica del gas e psi- 1 
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1.5.13 Aproximación de la Presión cuadrada. 

La aproximación en las variables adimensionales en términos de la presión 

cuadrada es definida en unidades de ca mpo de la sigu iente manera 

0.0002637 kt 
(1 - 51) 

PD = (1 - 52) 

y 

1.417x 10 6 z Tq5c f1. 9 
qD = khp¡ (1 - 53) 

1.5.14 Aproximación de la Pseudo-presión 

El manejo de las variables adimensionales en t érminos de la pseudo pres ión est án 

definidas en unidades de campo de la siguiente manera : 

0.000 2637kt 

0[1.9 cr,} 

m (p ); -; m(p ) w¡ 
ó.pD = 

m(p) ¡qD 

y 

1.417 X 106Tqsc 

khm(p) ¡ 

·(1 - 54) 

(1 - 55) 

(1 - 56) 

Las aproximaciones de los análisis de las pruebas de presión de un pozo de gas 

pueden ser mejoradas en algunos casos, la pseudo presión m (p); es usada en vez 

de aproximaciones escritas en términos de presión o presión cuadrada . Las 

aplicaciones de la pseudo presión m (p); a gases reales para el flujo de pozos de 

gas bajo condiciones practicas: 
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l. Cuando la turbu lencia no está presente, las prue bas de prod ucción 

proveen de resultados aproximados. Cua ndo la turbul encia es sign ificante, 

las gráficas de produ cción pueden se r enga ñosas . 

2. Las pru eba s de incremento de pres ión pueden se r interpretad as con 

precisión cuando se presente t urbulencia extrema . 

3. El uso de p2 en las graficas de pru ebas de pres ión en pozos es usualmente 

equivalente a utilizar el método de 6 (p) cuando las pres iones son debajo 

de los 2000 psi. 

4. La capacidad de flujo pu ede ser det erminada con precisión utilizando p2 o 

p en la construcción de gráficas, si los valores de los pu ntos son valores de 

medida para las curvas y propiedades del gas. 

1.GTIPOS DE PRUEBAS DE VARIACIÓN DE PRESIÓN 

Prueba de variación de presión: es el nombre que se le da a una prueba en la cual 

se genera un pulso hidráulico, a la formaci ón (o medio poroso de un yacimiento) 

mediante un periodo de flu jo, inyecc;ión de flui dos, o cierre en un pozo. La 

respu esta del medio poroso y de los fluidos que conti ene, debida al pul so, es 

m edida en forma continua a través del regi stro de la pres ión y de la temperatura · 

del fo ndo y de la superficie en el pozo en donde se generó dicho pulso. Las pru ebas . 

de vari ación de presión, más comunes son : 

• Prueba de incremento de presión 

• Prueba de décremento de presión 

• Gastos múltiples 

• Multiprueba selectiva de formación (D rill Stem Test 

MDT,CHDT,RDT,RCI) 

• Inyección ascend ente (step up test) 

• Inyección descendente (step down t est) 

• Límite de yacimiento 

• Prueba de inyección 

• Prueba de abatimiento de presión (fall -off) 

• Prueba de interferencia vertical 

• Pruebas de interferencia lateral 

• Pruebas isocronales 
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En seguida se revisarán dos conceptos que serán de gran utilidad para la mejor 

comprensión de los temas subsecuentes, antes de pasar a explicar cada una de las 

pruebas mencionadas anteriormente. 

1.6.1 Conceptos de las Pruebas de Variación de Presión 

Periodo de flujo: Es el intervalo de tiempo en el que un pozo se hace fluir, ya sea 

por flujo natural o mediante algún sistema artificial de producción. En la 

interpretación de las pruebas de variación de presión se requiere que durante este 

intervalo de tiempo se registre de manera continua el volumen de las fases 

producidas por el pozo, así como las condiciones de operación (presión y 

temperatura superficial y de fondo) . 

Periodo de inyección: Es el intervalo de tiempo en el que se inyecta un fluido de 

propiedades conocidas a un pozo. En la interpretación de pruebas de variación de 

presión se requiere que durante este intervalo de tiempo se registre de manera 

continua el volumen del fluido inyectado, así como las condiciones de inyección en 

el pozo (presión y temperatura superficial y de fondo) . 

Prueba de incremento de presión: Lé.l podemos definir como la medición continua 

de la presión y temperatura del fondo y de superficie en un pozo durante un 

periodo de cierre iniciando el registro durante el periodo de flujo previo a la 

prueba. 

Prueba de decremento de presión:--Se puede definir como la medición continua de 

la presión y temperatura del fondo y de superficie en un pozo durante al menos un 

periodo de flujo, iniciando el registro durante el periodo de cierre previo a la 

prueba . 

Prueba de abatimiento de presión (fall-of) : Se puede definir como la medición 

continua de la presión y temperatura en el fondo y en la superficie de un pozo 

durante un periodo de cierre, iniciando el registro durante el periodo de inyección 

previo a la prueba . 

Multiprueba selectiva de formación (Drill Stem Test): Es la prueba que se realiza 

durante los trabajos de perforación de un pozo, y consiste en una secuencia de 

aperturas y cierres del pozo. Para ello se utiliza una terminación temporal con una 

sarta de prueba que contiene una válvula en el fondo para comunicar o aislar la 
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form ación a probar. Contiene además una herramienta para alojar de dos a cuatro 

sensores para medir continuam ente la pres ión y la temperatura del fondo, al 

mismo tiempo que en la superficie se miden la presión, temperatura y los 

volúm enes de las fases producid as por la formación. La prueba se puede efectuar 

en t iempo real o en modo de memoria dependiendo de las condiciones operativas 

del pozo. 

Prueba de interferencia vertical : Se puede definir como la medición continu a de la 

presión y temperatura en dos formaciones de un mismo pozo y en la superficie de 

éste. En el fondo, las dos formaciones de interés se aíslan entre sí mientras se 

genera un periodo de flujo en una de ellas, seguido por un periodo de cierre. 

Prueba de límite de yacimiento : Es una variación de la prueba de decremento de 

presión, que consiste en la medición continua de la presión y t emperatu ra en el 

fondo y en la superficie de un pozo durante al menos un periodo de flujo, iniciando 

el registro durante el periodo de cierre previo de la prueba. El periodo de flujo 

debe registrarse hasta alcanzar los efectos de frontera en la _respuesta de presión. 

Prueba de gastos múltiples: Consiste en la medición continua de la presión y 

temperatura en el fondo y en la superficie de un pozo durante dos o más periodos 

de flujo. El registro puede iniciar en el periodo de cierre previo a la prueba o bien, 

iniciar durante el periodo de flujo en el que el pozo se encuentre operando. 

Prueba de inyección descendente (step-down test) : es la medición continu a de la . 
presión y temperatura del fondo y de superficie de un pozo durante una secuencia 

de dos o más periodos de flujo . El registro se inicia durante el periodo de flujo en el 

que el pozo se encuentre operando. 

Periodo de cierre Es el intervalo de tiempo en el que un pozo permanece cerrado, 

posterior a 1rn periodo de flujo o de inyección . El cierre del pozo puede efectuarse 

en la superficie o en el fondo, mediante el uso de herramientas especiales 

Medición continua de la presión y temperatura en el fondo y la superficie de un 

pozo.- Es el registro de la variación de la presión y la temperatura en un pozo. El 

registro en el fondo se hará con una sonda registradora de memoria o en tiempo 

real, colocada por lo menos a la profundidad correspondiente al extremo inferior 

de la tubería de producción, o en el caso de pozos terminados sin ésta, la 
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profundidad mínima será de 100 metros verticales arriba de la ci ma del intervalo 

abierto más somero. Cuando por necesidades de la prueba se requiere utilizar 

herramientas especia les en el fondo del pozo (para cierre de fondo, por ejemplo), 

las sondas registradora s se rán colocadas de acuerdo con la geometría de las 

herramientas especiales . En todos los casos, salvo por condic iones de seguridad, al 

bajar y subir las sondas, se deberá tomar el gradiente por estaciones, en el estado 

en que se encuentre el pozo (fluyendo o cerrado) . El registro de las condiciones de 

superfi cie se hará med ian t e la colocación de sensores corriente arriba y corriente 

abajo del porta estrangulador, registrando de manera continua la var iación de la 

presión y temperatu ra. 

1.7 DISEÑO DE UNA PRUEBA PARA UN SOLO POZO. 

1.7.1 Planeación de la Medición. 

Durante la planeación de una prueba de variación de presión deberán participar los 

especia lista s de geociencias además de los ingenieros de yacimientos y diseño de 

pozos. Se deberán de establecer claramente los objetivos de las pruebas a realizar. 

A manera enunciativa más no limitativa se presentan algunos de ellos: 

a) Estimar la permeabilidad y el daño del yacimiento . 

b) Calcul ar la presión promedio del área de drene. 

c) Detectar las heterogeneidades del yacimiento. 
~ 

d) Estimar la distancia de una falla . 

e) Estimar el volumen poroso del yacimiento. 

f) Estimar las características de una fractura que interseca el pozo. 

g) Estimar los parámetros de doble porosidad de una formación . 

h) Determinar las condiciones de entrada de agua. 

i) Confirmar la presencia de un casquete de gas. 

j) Estimar los parámetros de una fractura hidráulica. 

k) Determinar presencia de acuífero activo. 

1) Estimar el coeficiente de velocidad en pozos de gas. 

m) Estimar los factores de pseudo daño (penetración parcial, 

perforaciones, desviación, etc .). 

n) Estimar el límite de yacimiento . 
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o) Estimar el avan ce del frente de desplazamiento en procesos de 

inyección. 

p) Optimi zar aparejos de producción 

q) Determinar el AoF 

Depe ndiendo del objeti vo de la prueba a realizar se deberá planear: 

Una adecuada magnitud del pulso de presión . Este debe de ser suficiente 

como para ser detectado por las herramientas a utilizar. Esta magnitud es 

directamente proporcional al volumen de fluidos utilizado para generar el 

pulso que creará el disturbio en el yacimiento . 

Duración adecuada de la prueba. Para que la respuesta esperada pueda se r 

detectada, se deberá programar una duración que permita ver la parte de 

interés del yacimiento . 

1. 7 .2 Casos de Aplicación de las Pruebas de Variación de Presión. 

De acuerdo con el tipo de pozo y las condiciones de la localización, será obligatoria 

la realización de pruebas de variación de presión (una combinación de ellas) para 

tomar información que ayude a determinar como mínimo los parámet ros 

dinámicos del yacimiento, permeabilidad o capacidad de flujo de la formac ión y 

presión promedio del área de drene, la calidad de la terminación, daño mecánico 

del pozo, de acuerdo con lo siguiente: 

• Pozos productores nuevos. Las pruebas se deberán realizar a más 

tardar dentro de los primeros tres meses después de poner el pozo a 

producción. Necesariamente una de las pruebas a realizar será una 

prueba de increm~nto o decremento. 

• Pozos reparados con intervalos nuevos. La prueba se deberá realizar a 

más tardar dentro de los primeros tres meses después de poner el 

pozo a producción . 

• Pozos redisparados. La prueba se deberá realizar a más tardar dentro 

de los primeros tres meses después de la intervención. 
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• Pozos en los cua les se haya aislado un in tervalo . La pru eba se deberá 

realizar a más t ardar dentro de los primeros tres meses después de la 

intervención . 

• Pozos a ser est im ulados matricialmente. Será obligatorio estimar el 

daño al pozo, antes y después del trat amie nto. 

• Pozos inyectores. Se obliga a determinar la curva de inyectividad, la 

permeabi lidad de la formación el daño del pozo, previo a la 

opera ción. 

La s pru ebas requer idas para tomar la información descrita anteriormente, podrán 

se r ejecutadas, si operativamente así conviene, junto con la s pruebas para 

determinar el potencial del pozo. 

La multipru eba de formación (drill stem test) será de aplicación obligatoria en los 

pozos delimitadores y ex ploratorios. En los campos de desarrollo, esta prueba se 

realizará en al menos el diez por ciento de los pozos del proyecto. 

Los campos más importantes, deberán contar con una estrategia de caracterización 

estática y dinám ica, apoyadas en pruebas de variación de presión. 

Los pozos inyectores para proyectos de recuperac ión secund aria o mejorada, 

deberán contar al menos con una prueba de inyección ascendente, que permita 

definir las características de admisión de los fluidos a la formación de interés. 

La tom a de registro de presión de fondo a pozo cerrado no podrá sustituir la 

información por adquirir mediante una prueba de variación de presión . 

1.7.3 Control de Calidad de los Datos. 

Ya que las operaciones requeridas para realizar las pruebas de variación de presión 

implican altos costos, debido principalmente al diferimiento de producción de 

hidrocarburos, quema de hidrocarburos, uso de equipos y herramientas especiales, 

tiempo de espera de equipos de perforació.n, entre otros, se hace necesario 

asegurar que los elementos de medición para el desarrollo de dich as pruebas 

funcionen adecuadamente. Adicionalmente, se requiere que el ingeniero de 
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yac imien tos o de productividad de pozos realice una supervisión estricta , a fin de 

evi t ar una mala operaci ón. Para ello se deberá obse rvar lo siguiente: 

1. Utilizar una o dos herramientas registrad oras de presión de memoria, 

como respaldo, para asegurar la medición correcta, dependiendo de la 

ap licación. Con frecuenc ia, el uso de dos o más herramientas facilita la 

in terpretación de un comportamiento inesperad o en la respu esta 

adquirida. Es posible que alguna de las herramientas presente problem as 

de exactitud, precisión, cambio de tendencia de presión debida a un 

funcionamiento inadecuado o incluso a un taponamiento de los sensores 

de presión. Por otro lado, durante la conversión de la señal análoga del 

senso r a seña l digital para transmisión, puede existir problemas tal es 

como pérdida de bits de información, prese ncia de ruido digital o errores 

de t runcamiento. 

2. Es altamente recomendado utilizar una herrami enta registradora en 

t iempo rea l. Esto ayudará al ingeniero de yacimientos a determinar los 

periodos de flujo durante el desa rrollo de la prueba y optimizar los 

tiempos de operación. 

3. Todas la s herramientas de medición de presión deberán contar con su 

registro de calibraciones. 

4 . El ingeniero de yacimientos deberá asegurarse que el ritmo de 

adquisición de datos de las he rramientas de fondo sea el adecuado para 

las condiciones y etapas de la prueba que esté supervisando . Sin 

embargo, deberá ser muy cuidadoso al efectuar algún cambio en dicho 

valor, ya que esto puede descalibrar la herramienta de medición y 

cambiar la tendencia obse rvada en el comportamiento de la presión. 

5. Se debe verificar que los equipos superficiales de medición de fluidos 

cuenten con un certificado de calibración ·Y que durante la operación, en 

el caso de utilizar equipo convencional, no existan oscilaciones. Esta 

condición introduce un error apreciable en la medición. Es de notar que la 

precisión de la medición de los volúmenes de fluidos producidos o 

inyectados al pozo, es mucho menor que la precisión de la medición de la 

presión de fondo del pozo. 
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La información de la medición de gastos es utilizada con mucho menos 

cuidado y se le da menor atención que a los datos de presión. En 

condiciones de laboratorio, el error de un medidor de gas con placa de 

orificio puede ser del orden del 0.5%, m_ientras que en aplicaciones reales 

de campo, el error puede llegar a ser del 5% a 15%. Además, la 

metodología convencional de interpretación de pruebas de variación de 

presión involucra el manejo de un dato promedio para cada periodo de 

flujo, introducie ndo así otra fuente de error en los cálculos. El error final 

de la medición del gasto, afecta en proporción directa los valores 

calculados de permeabilidad, coeficiente de almacenamiento y área de 

drene. 

6. Se debe verificar que durante a medición de flujo del pozo se contabilice 

en forma adecuada el agua producida . En algunas ocasiones (al operar 

separadores trifásicos), dicha agua es envi ada durante la medición, a la 

_presa de quema y no se contabiliza como volumen producido por el pozo. 

7. En los informes entregados por las compañías de servicio, se deberá 

incluir copia de los certificados de calibración, tanto de las herramientas 

de fondo como de los equipos superficiales de medición de presión, 

temperatura y flujos utilizados. 

8. Se recomienda que durante las operaciones de cierre de pozo, se tome un 

gradiente estático. Esta información ayudará a determinar si alguna de las 

herramieíltas ha quedado dentro de la fase líquida o no. Durante el 

aná lisis de la prueba, esta información será de mucha utilidad. 

1.8 ANÁLISIS DE UNA PRUEBA DE DECREMENTO 

Prueba de Decremento de Presión (drawdown test). 

Varios parámetros importantes de un yacimiento pueden· ser obtenidos cuando el 

pozo esta fluyendo a gasto constante y midiendo la presión de fondo del pozo en 

función del tiempo. A esto se le conoce como pruebas de decr"emento y se puede 

utilizar la información obtenida en los regímenes de flujo transitorio y pseudo 

estacionario. Si el flujo se extiende al estado pseudo estacionario, a la prueba se le 

conoce como pr_ueba de límite del yacimiento y puede ser utilizada para estimar el 

volum en de gas y la forma del yacimiento. El propósito de una prueba de 
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decremento es determinar las característica s del yacimiento que afectan el 

comportamiento de flujo a través de él. La Fig. 1-4 mostrará que el flujo lineal se 

presenta después del flujo radial cuando un pozo esta fracturado naturalmente. Si 

el intervalo productor es disparado parcialmente, un periodo de flujo esférico se 

debe de esperar entre el flujo radi al y el flujo lineal. 

Flujo dt?5pues del dc 11o . 

Flu10 

tro nsitono. 
/. luj o t ron si tor;o 

tcrdio. 

Tiempo de Flu¡o, 

horas 

Pruebo de Deeemcnto suscept1bie al 

ar-a!1s;s por t ... / me todo de jlu¡o semi­

cstocionario (Prui·ba de !imi te de 

vocim1enro). 

------
F!uj o pst:uoo es rocionario. 

Fig. 1-4. Historia de presión vs tiempo, para una prueba de decremento a gasto constante. 

Para analizar una prueba de decremento, se graficara (p¡ - Pwf ) vs log t y 

log(p¡ - Pwt ) vs log t para identificar el inicio del flujo transitorio como se 

esquematiza en la Fig. 1-5. Para analizar una prueba de decremento en pozos de 

gas, las ordenadas de las graficas mencionadas pueden ser: p¡ - Pwf, pf - P~¡ o la 

pseudo presión m(p¡) - m(Pwf ). 
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Fig. 1-5 Comportamiento de la Pw vs ten una prueba de decremento. 

Ahora la cuestión es cuándo utili za r cada una, para la cual la siguiente regla se 

puede utilizar : 

p¡ - Pw¡ si la presión del yacimiento es mayor a 3000 psi. 

pf - P~¡ si la presión del yacimiento es menos a 2000 psi . 

m(p¡) - m(Pw¡ ) si los casos 1 y 2 no son vál idos o puede se r utilizada en 

todos los casos . 

1.9 ANÁLISIS DE UNA PRUEBA DE INCREMENTO. 

A tiempos cortos de la prueba, los efectos del almacenamiento y daño dominan el 

flujo de la prueba. Cuando el pozo es abierto en la superficie para producir a gasto 

constante, el flujo inicial proviene directamente del pozo en sí, más que de la 

formación, de hecho, el flujo del yacimiento aumenta gradualmente de cero hasta 

que se alcanza el gasto q especi ficado en la cabeza del pozo en un periodo de 

tiempo, t wbi dado por : 

(1 - 57) 
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Donde la constante es igual a: cte = 36177 para V.,.-b dado en pie3 y 

cte = 2034 13 para llwb en bbl, kh es la capacidad de flujo en mD-pie. C5 es la 

constante del pozo, y está definida como la cantidad de descarga o 

almacenamiento del pozo por unidad de presión diferencial, y est á dada por: 

(1-58} 

Donde V wb = volumen de la tubería de producción (pozo con empacador en el 

fondo) o volumen del espacio anular (pozo sin empacador en el fondo); C5 

compresibilidad del fluido en el pozo evaluado a la presión y t emperatura del pozo 

y no a las condiciones del yacimiento. 

La Ec. 1-57 aplica solo a pozos sin daño. Agarwal, Al-Hussainy y Ramey presentaron 

el efecto combinado del almacenamiento del pozo y del daño en forma de curvas 

tipo Fig.1-6. Estas curvas tipo pueden ser utilizadas efectivamente para definir el 

tiempo de inicio del flujo transitorio. 

" 
~ • ll -· •.-' ....- · i ! : _¡ ¡ - . J._/ 1 ; . -

.. :;¡-¡ ·¡· r : 

_ __ !_ ---- - • • • -L·•· 

1 (\· i (J . 1 fr' . . , . 
l '.1 (\ · .. o-

·:· ( r ::. , 

Fig. 1-6 Presión adimensional p 0 versus tiempo t 0 , incluyendo los efectos de almacenamiento y daño 

(Agarwal, Al-Hussainy y Ramey). 
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1.9.1 Análisis de una prueba de incremento mediante el uso de la aproximación 
2 

p 11'f . 

La solución más utilizada para flujo transitorio es la llamada solución línea fuente . 

La so lución es : 

!1p0 = O.S(ln t0 + 0.9 09) (1-59) 

La Ec. 1-59 puede ser escrita incluyendo el daño: 

!1p0 = O.S(ln t0 + 0.909) + s' (1-60) 

Donde 

s' = s + Dqsc (1 -61 ) 

En t érm inos de variables reales, la Ec. 1-60 se convierte en : 

2 - 2 = 1637 x10 3Tµg¡ Z¡ qS,IJ [10 k . - 3.23 + 0.869s' ] 
P, Pwf kh g ,.¡, _ -.2 

, ~,µ 9 c 1"' . 
(1 -62 ) 

Una gráfica de üp2 (pf - p,~¡ ) vs ten escala semi logarítmica dará como re sultad o 

una línea recta con pendiente m, de la cual: 

3 ' 1637x l 0 T~i ,7 ;z¡ q 5 q n1 = · · 
kh 

(1-63) 

De esta, k puede ser calculad~ Para obtener s ', se tom a t = 1 hr (l og 1 = O). Por lo 

tanto: 

2 2 [ k ' ] P i - P 11ir = m log __ 2 - 3.23 + 0.869s 
cf! µ .'I crw 

( 1-64) 

Donde Piiir se obtiene de la extrapolación de la línea recta de la gráfica Sem i-lag. 

Resolviendo para s', la Ec. 2-8 da: 

s' = 1.151 [pf-PThr - log _ k _ 
2 
+ 3.23] 

· m cf! µ .'lc rw 
(1-65) 

La caída de presión removible debida al daño actual puede se r calculada de : 

(1-66) 
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1.9.2 Análisis de una Prueba de Incremento Mediante el uso de la Aproximación 

de la Pseudo Presión m (p). 

Un yacimiento que actúa infinitamente a gasto constante en flujo transitorio puede 

se r modelado en términ os de la pseudo presión como : 

( · ) _ ( ) _ 1637x l0
3

Tq 5g [ 0 k _ •] m p, m P wf - Job __ , 3.23 + 0.869s 
kh </J/1.'ICTl\. 

(1-67) 

Una gráfica de iJm (p) (m(p) - ·m(p\tf ) ) versus t en esca la semi logarítmica dará 

como resultado una línea recta con pendiente m, de la cua l: 

1637x l0 3 Tq 59 
m=----~ 

kh 
(1 -68) 

A partir de ésta Ec., la permeabilidad k puede ser calculada. El factor aparente del 

daños' puede ser calculado utilizando la siguiente Ec .: 

s ' = 1.151 [ m(p¡) - m(p¡ ,,,) - log - "_ 2 + 3.23] 
m cp¡i ycr". 

(1 -69) 

Donde el valor de m (p1hr) se obti ene de la extrapolación de la línea recta obtenida 

en la gráfica semi-l og. La caída de presión debida al daño puede calcularse con : 

L1(m(p)) . = 0.869ms ' 
s 

(1 -70) 

La eficiencia del flujo en et pozo, se puede calcular con : 

m (p; )-m (Pivf )- ti (111 (p)) : 
EF = ' 

m(p¡)-m(P w/) 
(1 -71) 

A continuación se presenta n caracter ísticas de las herramientas que se utilizan para 

registrar la presión y temperatura de fondo durante las pruebas 

1.10 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA MEDICIÓN DE PRESIÓN Y 

TEMPERATURA. 

En este apartado se mostrarán las diferentes herramientas que se utilizan en las 

pruebas presión producción, para medir la temperatu ra y la presión. Para pruebas 

cortas se recomienda utilizar las herramie ntas con cristales de zafi ro debido a que 
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su exactitud y su precisión es mayor. Para pruebas con periodos prolongados se 

recomi enda utilizar las herramientas de cuarzo. 

Herramientas de cuarzo 

Precisión de presión ± 1. 2 a ± 4 psi ; ±0.01 % de lectura 

Resoluc ión de la presión 0.035 psi a una frecuencia de muestreo de 3 seg 

0.001 psi a una frecuencia de muestreo de 1 seg 

Rango de presión máxima 15,000- 25000 psi 

Prec isión de temperatura ± 0.9 cp (±0.25 ce) 

Resoluc ión de temperatura 0.002 cF (0.001 ºC) a ± 0.25 ºF( 139 ºC) 

Rango de temperatura máxima 150 ºF a 400ºF (65 ºC a 204ºC) 

Herramientas de zafiro 

Preci sión de presión ±5 psi ( ma:ximo 347°F (175 ce)) 
± 10 psi (ma.\.imo 375cc ( 190 ce) ) 

Resolución de la presión 0.05 a 0.15 psi a una frecuenc ia de muest re o de 1 

seg 0.03 psi a una frecu encia de muest reo de 10 seg 

Rango de presión máxima 10,000 - 20000 psi 

Precisión de temperatura ±0.5 ºF (±0.3 ºC) a± 0 .9 GF (± 0.5 ce ) 

Resolución de temperatura 0.002 ºF (0.001 ''C) 
J 

Rango de temperatura máxima 150 ºF a 400ºF (65 ºC a 204ºC) 

Herramientas de capacitancia 

Prec is ión de presión 0.2q,'O 

Resolución de la presión no disponible 

Rango de presión máxima 5,000 psi 

Precisión de temperatura ±0.1 a ± 0.5 ºF (±0.06 ± 0 .28 ºC) 

Resolución de temperatura ± .01 cF (±0.006 ºC) 

Rango de temperatura máxima 302 ºF (150ºC) 
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. -··--~---------~ ----
Herramientas de pulso sónico 

Precisión de presión no disponible 

Resolución de la presión 2.44 psi 

Rango de presión máxima 10,000 psi 

Precisión de temperatura no disponible 

Resolución de temperatura± 1 ºF (±0.56cC) 

Rango de temperatura máxima 257°F (125ºC) 
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CAPÍTULO 2 

IDENTIFICACIÓN DE LOS REGÍMENES DE FLUJO 

2.1 Cálculo de la derivada de la presión por el método de Dominique 

Bourdet 

Se observa que el cálculo de la derivada de la presión por medio del método 

presentado en el capítulo 1 es muy comp lejo y se puede incurrir en algún error 

proveniente, ya sea de las operaciones o de conceptos matemáticos que no se 

tomaron en cuenta en algún momento, por eso se presenta una forma más simp le 

de obtener la derivada de la presión por medio del trabajo de Dominique Bourdet 

el cual compara la obtención de la derivada de la presión por diferentes métodos, 

demostrando que el suyo es el más simp le, empleando el diagrama que se 

encuentra esquematizado en la Fig. 2-1 se comprenderá de mejor forma, el 

proceso de cálculo : · 

L 
• • 

' • 
Cl} • 

• • • 

.6.)( l bX2 

Fig . 2-1 Cá lculo de la derivada 
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Para calcular la derivada de la presión en el punto i de la Fig. 2-1 se toma n como 

apoyo los puntos 1 y 2 es decir i+l, i-1, para calcular lña derivada de la pres ión en 

el punto i mediante la ecuacion siguiente: 

Esta forma solo es aplicable a pruebas de incremento 

Cálculo de la Derivada de una Función. 

La Fig. 2-2 ilustra el cálculo de la derivada en un punto A, dado por la siguiente 

relación : 

X 

/ 
/ 

X 

Fig. 2-2. Ilustración del algoritmo de la obtención de la derivada . 

(2 - 1) 
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2.2 FUNCIÓN DERIVADA DE PRESIÓN (Ll.p
1

) 

Éste método provee la desc ripción del comportamiento del flujo en el yacimiento, 

pero con la derivada del logaritmo del tiempo, éste también acentúa el régimen de 

flujo radial el cuál es de interés fundamental en la interpretación de pruebas de 

variación de presión. Utili zando el logaritmo natural, la derivada puede expresarse 

como la derivada de la pres ión con respecto del tiempo, multiplicada por el tiempo 

transcurrido desde el inicio del periodo (L'ü). Esta aproximación es una extensión 

del método de Horner para analizar la respuesta global de la presión , pero con una 

definición mejorada. 

dp dp 
---=/::,.t­
d(lnM) dt 

(2 - 2) 

El uso de la derivada de la presión vs tiempo se satisface matemáticamente debido 

a que el término de la derivada de la presión representa directamente a un término 

de la Ecuación de Difusión, la cual es la ecuación que gobierna los modelos de 

comportamiento de la presión utilizados en el análisis de pruebas de variación de 

presión . 

2.3 IDENTIFICA~IÓN DE LOS DISTINTOS REGÍMENES DE FLUJO 

La identificación de los regímenes de ·flujo, que aparecen como patrones 

característicos de la derivada de la presión, es muy importante debido a que el 

régimen de flujo es la geometría de las líneas de flujo que se presentan en el 

yacimiento. Por lo tanto, para cada régimen de flujo identificado, se pueden 

calcular parámetros del yacimiento utilizando solamente la porción de datos que 

muestran el patrón de comportamiento característico. 

Los 5 regímenes de flujo que se observan comúnmente en pruebas de variación de 

presión son los siguientes: radial, esférico, lineal, bilineal y estado pseudo­

estacionario. En la Fig. 2-3 se muestra una gráfica log-log que se utiliza para 

identificar los distintos regímenes de flujo. 
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Radial 

Pseudo-Radial 

Fig. 2-3. Gráfica de Identificación de los Distintos Regímenes de 

Flujo. 

2.4 FLUJO RADIAL 

El régimen de flujo más importante para la interpretación de pruebas de variación 
1 

de presión es el flujo radial, el cual se reconoce como una recta con pendiente igual 

a la unidad de la derivada. La geometría del flujo radial se describe como líneas de 

flujo que convergen a un cilindro circular. En la Fig. 2-4 se muestran los diferentes 

regímenes de flujo radial. 

. -
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a) Fluj o Radia l Pa1 cial 

d) Flujo Rad ial a un 

Pm o Horizontal 

2.5 FLUJO ESFÉRICO 

---~----- ~------

b) Flujo Rad ial Co mpleto 

<:>)Flujo Pseudo-Radial 

a un Pozo Horizontal 

. e) Fluj o Pseud o-Radial a la> F1 dctu1 as 

f) Flu jo Pseudo-Radial a un Pozo 

Ho rizontal cercano a una falla 

Fig. 2-4. Diferentes Tipos de Flujo Radial. 

Los flujos esférico y hemisférico se presentan cuando las líneas de flujo convergen 

hacia un punto. Estos regímenes de flujo se presentan en pozos que no se han 

disparado en todo el intervalo productor y en formaciones perforadas 

parcialmente, éstos se muestran en la Fig. 2-5 incisos a y b. Arr1bos. tipos de flujo, 

esférico y hemisférico se identifican cuando la derivada tiene una pendiente -1/2. 

Una vez que la permeabilidad esférica es determinada, se puede utilizar junto con 

la permeabilidad horizontal kh obtenida del flujo radial, para determinar la 

permeabilidad vertical k v . 

La importancia de obtener k v en la predicción de la conificación de gas y/o agua o 

en el comportamiento de pozos horizontales hace hincapié en la necesidad de 

obtener éste parámetro. 
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a) Flujo Esférico a una zo na 

disparada parcialmente 

Fig. 2-5. Flujo Esférico. 

2.6 FLUJO LINEAL 

b) Flujo hemiesfér ico a una 

zon a perforada parcial mente 

La geometría de las líneas flujo lineal consiste en vectores de flujo estrictamente 

paralelos. El flujo lineal se muestra en la derivada como una recta con pendiente 

positiva de 1/2. La Fig. 2-6 muestra el por qué éste tipo de flujo se presenta en 

pozos verticales fracturados y en pozos horizontales. Éste régim en de flujo también 

se ha encontrado en yacimientos alargados . Debido a que las líneas de flujo 

convergen a un plano, los parámetros asociados al régimen de flujo lineal son la 

permeabi1idad del yacimiento ·en dirección de las líneas de flujo y el área de flujo 

normal a estas. El vaior· de la capacidad de flujo k.h del yacimi ento obtenida de otro 

régimen de flujo puede utilizarse para calcular el cincho del área de flujo. Esto 

proporciona el tamaño de la fractura de un pozo vertical fracturado, la longitud de 

producción efectiva de un pozo horizontal o el ancho de un yacimiento alargado. 

La combinación de datos que presenten flujo lineal y flujo radial (sin importar el 

orden) nos puede proveer los valores de k x y k y . En un yacimiento anisotrópico, la 

productividad de un pozo horizontal es mejorada al perforar el pozo en dirección 

normal a la máxima permeabilidad horizontal. 
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.l ) Flujo Lirw.11 por una Fr.Htur.l . 

fractur a 

2.7 FLUJO BILINEAL 

-.i.. ... _.,._ 

b } Flujo Line.ll haci.1 una Fr.1 ctm,l 

· fr.:· r•t ~i.,.; ~ 

Id F1 d d L11 d 

Fig. 2-6. Flujo Lineal. 

d) Flujo Lin e.11 haci.1 un Pozo en un 

Los pozos fracturados hidráulicamente pueden presentar flujo bilineal y flujo lineal. 

El régimen de flujo bilineal se presentá debido a una caída de presión en las 

fracturas lo que resulta líneas de flujo paralelas a la fractura al mismo tiempo que 

las líneas de flujo del yacimiento convergen a la fractura, como se muestra en la 

Fig. 2-7. El término bilineal se refiere a que se presentan simultáneamente dos 

patrones de flujo lineales, normales entre sí. -la tendencia de la derivada para éste 

régimen de flujo es una línea recta positiva con pendiente de 1/ 4. Cuando la 

longitud de la fractura y la permeabilidad del yacimiento se conocen 

independientemente, la conductividad de la fractura k¡w¡ puede determinarse del 

régimen de flujo bilineal. 
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Fig. 2-7 . Flujo Bilineal. 

2.8 REGÍMENES DE FLUJO QUE SE PRESENTAN EN POZOS HORIZONTALES 

La Fig. 2-3 muestra las diferentes fases de una prueba de variación de presión en 

un pozo horizontal. Inicialmente el flujo se presenta de forma radial en un plano 

vertical hacia el pozo, indicado por una meseta en la derivada de la presión de la 

gráfica log-log. A éste régimen se le denomina flujo pseudo-radial temprano debido 

a que el patrón de flujo elíptico es resultado de la anisotropía vertical y horizontal. 

El segundo régimen de flujo comienza cuando el flujo alcanza las fronteras 

superiores e inferiores del intervalo productor y comienza el flujo lineal hacia el 

pozo dentro de un plano horizontal. Éste régimen de flujo intermedio se caracteriza 

por una recta con pendiente de 1/2 en la gráfica log-log de la derivada . 

2.9 PROCEDIMIENTO DE LA INTERPRETACIÓN 

La interpretación de pruebas de variación de presión es un proceso de tres pasos: 

l. Identificación del modelo de interpretación. La gráfica de la derivada, Fig. 2-

3, es la herramienta de i'dentificació'n primaria. 

2. Cálculos utilizando el modelo de interpretación. La gráfica de la presión y de 

la derivada se utilizan para realizar las interpretaciones para cada régimen 

de flujo. 

3. Verificación del modelo de interpretación. Los datos obtenidos se verifican 

con curvas tipo en las escalas más usuales: log-log, semi-log y en 

coordenadas cartesianas. 
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En el proceso de diagnóstico log-log, no sol amente se pueden identificar los 

distintos regímenes de flujo con el comportamiento de la derivada, sino que 

también los cambios de las propiedades del flujo durante un régimen son 

evidentes. La identificación del régimen de flujo, y el efecto de un cambio en la 

movilidad o almacenamiento durante un rég imen se mostrarán a continuación. 

Los regímenes de flujo antes mencionados pueden presentarse durante cualquier 

tiempo de la prueba, dependiendo del modelo a interpretar. En la tabla 2-1, se 

muestra en resumen la forma característica (presión=rojo y derivada=negro) de los 

distintos regímenes de flujo, junto con las más usuales respuestas del pozo o 

yacimiento de acuerdo, clasificadas de acuerdo con la respuesta al tiempo 

temprano, intermedio o tardío . 
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Tabla 2-1. Resumen de Regímenes de Fluj os 

Geometría 
Escala log- log Rango de Tiempo 

Forma Pend iente Tem p ra no Intermed io Tard ío 

,.----- No Doble Comportamiento Yacim ien to 
Radial Porosid ad Homogéneo Semi. Infin ito 

o Rest ringido 

~ 
1/2 
1/2 

Fractu ra Infinita Pozo Horizo ntal 
Dos Fronteras 

Lin ea l Condu cti va Pa ralelas 

Sel lant es 

- 1/4 Doble - Fractura Fin ita Fal la Fin ita Po rosidad 
Bilineal - 1/4 Sin - Conduct iva Conduct iva 

Restr icciones 

con Flujo Linea l 

,.----- No Pow con 

Esté rico Penetración 

' -1/2 Parc ial 

Estado Pseudo- # 1 
Almacen amiento 

Es tratif icado sin Yacim iento 
Es tac ionario 

1 Del Pozo 
Fl ujo Transversa l Cerr ado 

con Fronteras (Decremento) 

Estado Estacionario o Frontera con 

"' 
Fa lla Cond uctiva Presión 

-1(- 001 Constante 
J 

La línea roja pertenece al producto del tiempo por la derivada de la pres ión y la 

línea negra pertenece a la derivada de la presión . 
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2.10 PROCESO GENERAL DE INTERPRETACION Y ANÁLISIS 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISIS DEL FLUJO RADIAL . 

3.1 Diagnóstico de flujo radial 

Para identificar el flujo radial se grafica la función derivada de la presión en esca la 

logarítmica contra el ti empo en escala logarítmica a este tipo de gráfica se le llama log- log 

esta gráfica permitirá observar el tipo de flujo que se presenta durante el peri odo qu e se 

desee analizar, la gráfica se representa en las Fig. 3-1 y Fig. 3-2 ba sándose en la Fig. 2-3 

que muestra las pendientes para cada tipo de flujo . 

,........, 

"' 1/) 

a. .......... .. 
a. 
<l 
C) 
o 
...J 

Diagnóstico 

· Transición 

t [hrs] 

Modelo 

Al YH 

ALMACENAMIENTO IDEAL 
YACIMIENTO HOMOGÉNEO 

Fig. 3-1 Gráfica de Diagnóstico de Flujo Radial con Almacenamiento 
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é ( 
j 

..---. 
ro 
V'I 
o.. 

... 
o.. 
<] 

(.!) 

o 
_J 

Diagnóstico 

m=O 

t [hrs] 

Modelo 

YACIMIENTO INFINITO 

HOMOGENEO 

Fig. 3-2 Gráfica Diagnostico de flujo radial 

3.2 Análisis log-log 

Para rea lizar el análisis log-log de una pru eba de vari ación de presión, se creará una 

gráfic a de m(p) vs t en escala loga rítmica, lo cual resultará en una línea recta que 

se utili za rá para encontrar la siguiente información : 

• Volumen aparente del pozo 

(3 - 1) 
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• Coeficiente de almacenamiento adimensional 

0.8936Vr' 
CD = ----r--­

c/JhrJ T wb 

• Coeficiente de almacenamiento 

3.3 Análisis semi-log 

3.3.1 Para un prueba de decremento: 

(3 - 2) 

(3 - 3) 

Para realizar un análisis semi-log de una prueba de decremento, se realizara 

una gráfica de m(p) vs t en escala semi-logarítmica, lo cual dará como 

resultado una línea recta con pendiente m. 

3.3.2 Parámetros que se pueden calcular en el flujo radial 

• Permeabilidad Radial 

1637q59 T ' X 103 

k=-------­
mh 

(3 - 4) 
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• Factor de Daño Total 

s ' = 1.1 513 [m(p)¡11 1 
- m(p;) - Iog k _

2 
+ 3.23] 

m </Jµgi Cu1 w 

3.3.3 Para una prueba de incremento: 

(3 - 5) 

Para realizar un análisis semi-log de una prueba de incremento, se realizará 

una gráfica de m(p) vs t en escala semi-logarítmica, lo cual dará como 

resu ltado una línea recta con pendiente m. 

• Permeabilidad Radial 

' 3 1637q59 T X 10 
k = -----­

mh. 

• Factor de Daño Total 

• Gráfica -de Horner {Incremento) 

(3 - 6) 

(3 - ?) . 

Para realizar la gráfica de Horner, se realiza grafica m(p) vs _ !!._ i_ en escala semi-
1,,+!!. r 

logarítmica, lo cual dará como resultado una línea recta con pendiente m. 

• Permeabilidad Radial 

' 3 1637q59 T X 10 
k=-------­

mh 
(3 - 8) 
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• Factor de Daño Total 

s' = 1.1513 [m(pM=o) - m(p*) - Jog k _
2 

+ 3.23] 
m cpp9 ¡C¡¡ 1w 

• Tiempo de Pseudo-Producción 

24Gp 
t = --

p q 
sg 

• Coeficiente de Flujo no-Darciano 

(3 - 9) 

(3 - 10) 

Para calcular el coeficiente de flujo no-Darciano es necesario rea lizar una prueba 

de var iación de presión con mínimo tres gastos diferentes en la superficie, se 

calcula de la siguiente manera: 

(3 ..:.. 11) 

• Factor de Daño Real. 

s = s~ - Dqsc1 (3 - 12) 

Radio de Investigación 

• Para una prueba de increm_ento: 

(3 - 13) 
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• Para una prueba de decremento: 

kllt 
(3 - 14) 

• Presión Inicial del Yacimiento 

Cálculo de la presión inicial del yacimiento utilizando la pseudo-presión: 

m(pi(ca lc) ) = m(p)lhr + m log [tp + 1) (3 - 15) 

• Cálculo de la presión inicial del yacimiento utilizando la aproximación p 2 

El valor de Pi(calrnlada ) se calcula de la siguiente forma : 

2 
P; (cale) = (p¡ (cole) ) 

• Caída de Presión debida al Daño 

(3 - 16) 

(3 - 17) 

Cálculo de fa caída de presión debida al daño utilizando la pseudo-presión 

Primero se calcula : 

' 3 1422q59 T X 10 , 
l:im(p) daño = kh S (3 - 18) 

Después: 

m(Pcorregida ) = m(pº ) + llm(p )daño (3 - 19) 
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p0 es la última presión de fondo fluyendo (para una prueba de decremento) 

o la presión justo antes del cierre (para una prueba de incremento), por lo 

que m(p) corregida es la pseudo-presión de fondo fluyendo corregida por el 

daño (si el valor del daño fuera cero). 

Por lo que la caída de presión debida al da ño se cal cula: 

f1P da ño = [Pcorregida - P o ] (3 - 20) 

• Cálculo de la caída de presión debida al daño utilizando la aproximación p 2 

Primero calculamos: 

, 3 

2 
_ l422µ 9izi q sg T X 10 , 

[11p ]daño - kh S 

Después: 

Por lo que P ;orregida es igual a: 

P corregida 
2 

P corregida 

La caída de presión debida al daño: 

f1P da ño = [Pcorreg ida - P o ] 

(3 - 21) 

(3 - 22) 

(3 - 23) 

(3 - 24) 
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Eficiencia de Flujo 

• Cálculo de la eficiencia de flujo utilizando la pseudo-presión 

EF = m(p*) - m(P1vf ) - l1m(p) da11o 

m(p*) - m(Pwt ) 

• Cálculo de la eficiencia de flujo utilizando la aproximación p 2 

2• 2 2 
EF = P - Pwf - [í:lp L1año 

pz * - P~¡ 

3.4 ANÁLISIS CARTESIANO 

(3 - 25) 

(3 - 26) 

Para el análisis cartesiano de una prueba de variación de presión, se realiza una 

gráfi ca de m(p) vs t en coordenadas cartesi anas, lo cual dará como result ado una 

línea recta que se utilizará para encontrar la información siguiente: 

• Área de drene 

(3 - 27) 

• Volumen parcial del yacimiento 

3 - 28 
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• Radio de Drene 

(3 - 29) 

A continu ación se interpretará una prueba de variación de presión para ilustrar el 

uso de las ecuaciones anteriores. 

Ejemplo 3.1. Análisis del flujo radial de una prueba de decremento con 2 gastos 

diferentes de gas en la superficie. 

Se llevó a cabo una prueba de decremento de presión de la cual se obtuvieron los 

datos de pres ión y tiempo mostrados en la t abla 3-1. Los datos del pozo y del 

yaci miento son los siguientes: 

p¡ = 230 0 (Psia) ó m(p¡) = 436 mmpsia 2/cP 

rw = 0.5 (pie) 

T = 590 (ºR) 

Z¡ = 0.805 

µ9 ¡ = 0.0176 (cP) 

<P = 7.7 (%) 

Cu = 0.00 041 (Psiaf
1 

c9¡ = 0.00025 2 (Psiaf1 

Determine : 

l. El volumen del pozo aparente y el coeficiente de almacenamiento. 

2. La capacidad de flujo kh (h = 10 ft) . 

3. El factor de daño total s~ y s; . 
4. El coeficiente de flujo no-Darciano D . 
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5. El factor de daño real s. 

6. El área de drene y radio de drene. 

Tabla 3-1 Datos de una Prueba de Decremento a 2 Gastos. 

q,g1=1.6 mmscfd q,r.2=3.2 mmscfd 

Tiempo de Flujo Pwt m(Pws) Pwt m(pw,) 
(hrs) (psia ) (mmpsia 2/ cP} (psia) (mmpsia 2/cP} 

0.23 1855.00 298.21 1105.00 112.12 

0.40 183.6.00 294.69 1020.00 94.34 

0.60 1814.00 290 .17 954.00 85. 10 

0.80 1806.00 285.32 906.00 74.25 

1.00 1797.00 279.95 860.00 68.41 

2.00 1758.00 268.19 700.00 50.31 

4.00 1723.00 260.04 539.00 26.22 

6.00 1703.00 252 .13 387.00 10.12 

Solución. 

Para det erminar el volumen aparente del pozo es necesa rio realizar la gráfica de 

m(p11I ) vs t en escala logarítmica, la cual se muestra en la Fig. 3-3, de la que se 

obtiene el valor de m(p) 1hr = 279.95 mmpsia 2/cP y con la Ecuación 3-1 se 

calculara el volumen del pozo aparente: 

V = J.6x5 90 x 103 = 208.76 (bbl) 
2 .2384 X 0.0] 76 X 0.0004] X 279.95 X l 06 

Con Ec uación 3-3 el coeficiente de almacenamiento se calcula : 

[ 5 = 208.76 X 0.000252 = 0.05261 (bbl/psia) 
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Q. 
u ........ 
q, -u 
VI 

E 
E 

E 

1000 

100 

0.01 

m(p) 11,, = 279.95 mmspsia 2/cP .-

0 .1 1 

t (hrs) 

Fig . 3-3. Gráfica para Calcular el Volumen Aparente . (q ,g=l.6 mmscfd) 

Para obtener la permeabil idad y factor de daño aparent e se rea liza la gráfica de 

m (Pw¡) vs log t para cad a gasto en la superficie, est as se muestran en la Fig. 3-4 y 

Fig. 3-5 . 

D_e la_Fig. 3-4, se obtendrá la pendi ente de la recta, la cual es m = -35 mmpcd/cP 

y con la Ecuación 3-4 se cal cula la permeabilidad durante el pr imer flujo : 

k h = _ 1637x 1.6 x59 ü x 10
3 = 44_15 mD-ft 

1 -35 x 10 6 · 

:. k1 = 44.15/ 10 = 4.42 mD 

Ahora con la Ecuación 3-5 se calcula el fa ctor de daño total para el primer período 

de flujo : 

, = 1.151 3 [ 279.95-436 - lo 4.42 + 3.23] = 0.21 
S1 -35 g 0.077 x ü.01 76 x ü.00041 x ü.5 2 
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400 

ci. 350 ' 
.¡;.. m(p)¡11 r = 279.<JS mmspsia 2/c P 
-o -u 
VI 

E 300 
E 

~ 
a. 
E 250 

200 

0.01 0.1 

t (hrs) 

1 

Fig. 3-4. Gráfica de la Prueba de Decremento. (q,g=l.6 mmscfd) 

El cálculo de la permeabil idad para el segundo período de flujo se obtiene apartir 

de la pendiente de la recta de la Fig. 3-5, la cual es de m = -68 mmscfd 2/cP y con 

la Ecuación 3-4 se calculara esta: 

k h = _ 1637x3.Zx59üx 10:{ = 45 .4 5 mD-ft 
2 -68x 106 

:. _k_2_ = 45.45/10 = 4.55 mD 

Ahora con la Ecuación 3-5 se obtendrá el factor de daño total durante el segundo 

periodo de flujo: 

s' = 1.1513 [
68

.4
1

-
436 

- lo 
455 

. + 3.23] = 1.3 
2 - 68 g 0.077x0.0176x0.00 041 x 0.5 2 
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o 
0.01 0.1 
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! '---------

Fig. 3-5. Gráfica de la Prueba de Decremento. (q ,g=3 .2 mmscfd) 

El coeficiente de flujo no-Darciano aplicando la Ec. 3-11 es: 

· D = o.z J -1.3 = 0.681 3 mmscfd-1 

1.6- 3.2 

Por lo que el factor de·daño real calculado con la Ec. 3-12 es: 

S = 0.21 - 0.6813 X 1.6 = 0.23 

10 

Para calcular el área y radio de drene, se realiza la gráfica de m(p) vs t en 

coordenadas cartesiana s, mostrada en la Fig. 3-6. 
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Fig. 3-6. Gráfica m(p) vs t, decremento 1 (q,g=l.6 mmscfd 

7 

Para calcular el área de drene, se obtiene la pendiente de la recta de la Fig. 3-6 la 

cual es m = -3.75 mmpcd 2/cP/hr y aplicando la Ec 3-27 resulta: 

-2.355 X l.6X590X10 3 

A= = 2,449,381 (Acre)= 9912293230.75 m 2 
43560 x 1 Ox0.077 x - 3.75 x 0.0176 x V.00041 

De la ecuación 3-28 

Vµ = </>hA 

vp = 0.77 * 10 * 106695036360 = 821551779972 ft3 
= 821.55MMMpie

3 

= 23.26 m3 

Y por último utilizando la Ecuación 3-28 se determina el radio de drene : 

43560 X 2,449,381 
re = = 184,288 pie 

T[ 
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CAPÍTULO 4. 

ANÁLISIS DE FLUJOS LINEAL, BILINEAL Y ESFÉRICO 

4.1. Diagnóstico del flujo lineal 

~ ' 
\ 

El flujo linea l se determina en la grafica log-log de la derivada la derivada como una 

recta con pe ndiente positiva de 1/2 como se esquematiza en la Fig. 4-1. En la Fig. 

2-6 se mostró los casos en que se prese nta este régimen de flujo, princ ipalmente 

en pozos fracturados y horizontales . Éste régimen de fluj o también se ha 

encontrado en yacimi entos alargados. Debido a que las líneas de flujo convergen a 

un plano, los parámetros asoc iados al régimen de flujo lineal son la perm eabi lidad 

del yac imiento en direcció n de las líneas de flujo y el área de fluj o normal a estas . 

... 
a. 
<] 

l9 
o 
....J 

Diagnóstico 

Tiempos 

cortos 

Tiempos 

medios 

m=O., 

t [hrs] 

Modelo 

POZO FRACTURADO 

{INFCON) 

Fig. 4-1 Gráfica de diagnóstico de flujo Lineal en pozo vertical. 
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4.2. Análisis del flujo lineal 

4.2.1. Flujo Lineal a través de Fracturas. 

Para realizar el anál is is de una prueba de variación de presión cuando el flujo lineal 

se presenta en las fracturas, se realiza una gráfica de f':im(p) vs {ten coord enadas 

cartesianas, lo cual dará como resultado una línea recta para encontrar la longitud 

del ala de la fractura con la ecuación siguiente 

> Ala de la Fractura 

40.93q59 T' X 103 feiFgi 
X¡= --

. mh kcf>c1; 

(4 - 1) 

> Factor de Daño en la Fractura 

• Para una Prueba de Decremento 

(int)kh 
Sr = , 

1422q59 T X 103 
(4 - 2) 

> Modelado de una Fractura con Conductividad Finita 

Conductividad de la Fractura 

(4 - 3) 
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,- Flujo Lineal en el Yacimiento 

Para realizar el análisis de una prueba de variación de presión cuando el flujo lineal 

se prese nta en el yacimiento, se realizará una gráfica de !im(p) vs .Jt en 

coorden adas cartesianas, lo cual da como resultado una línea recta que se utilizará 

para encontrar la siguiente información : 

-,... Ancho del Yacimiento 

' 3 
W = 81.86qsg T X 10 

mh 
(4 - 4) 

r Factor de Daño por Convergencia de Flujo 

s = s - s (4 - 5) 

,- Distancia a la Frontera más Cercana 

(4 - 6) 

(4 - 7) 
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Si O < \ l' . :=::: 1 no se cump le,.!:__ es igual a cero. 
- 2rc r".e·' W 

4.3. Diagnóstico flujo bilineal 

Los pozos fracturados hidráu licame nte pueden presen t ar flujo bilinea l y flujo lineal. 

El régim en de flujo bilinea l se prese nta debido a una caída de presión en las 

fractu ras lo que resulta líneas de flujo paralelas a la fractura al mismo tiempo que 

las líneas de flujo del yacimiento convergen a la fractura. La tende ncia de la 

derivada para éste régimen de flujo es una línea recta posit iva con pendiente de 

1/ 4 como se muestra en la Fig. 2-3 y de manera mas representativa en la Fig. 4-2 . 

ro 
Vl 
a. 

... 
a. 
<l 
l9 
o 
_J 

Diagnóstico 

Tiempos 

cortos 

Tiempos 

medios 

t [hrs] 

m=O 

Modelo 

POZO FRACTURADO 

(FINCON) 

Fig. 4-2 Gráfica de diagnóstico de flujo Bilineal en un pozo vertical. 
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4.4. Análisis del flujo bilineal 

Para rea lizar el aná lisis de una prueba de variación de presión cuando se presenta 

flujo bilineal, se realiza una gráfica de flm(p) vs Vt en coordenadas cartesianas, lo 

cual dará como resultado un a línea recta que se utiliza ra para encontrar la 

siguiente información: 

4.4.1. Conductividad de la Fractura 

' 3 2 

[
443 .76q59 T X 10 l 

k w -r r - mh 
1 

4.4.2. Conductividad de la Fractura Adimensional 

(4 - 8) 

k¡ w; (4 - 9) Feo=--
kX¡ 

4.4.3. Tamaño de la Fractura para el Final Del Flujo Bilineal ( t ebf) 

• Para F cv :::=: 3 

( 4 - 10) 
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• ParaFcv ::;l .6 

2 

X¡= 
2.5-J k¡-W¡ 

4.55Jk - ¡rrw; 
4-J atebf 

Donde: 

0.0002637k 
a=-----

µ 9 ¡ <f>cu 

• Para 1. 6 ::; F CD ::; 3 

F = Debf + 1.5 [ 

T ] o.6536 

CD 0.0_205 

Se resuelve P<?~ i_teración de Xr como: 

k¡W¡ 
Feo=-­

kX¡ 

y 

0.0002637 ktehf 

TD ebf = 2 
µ gi <f>cu Xr 

( 4 - 11) 

( 4 - 12) 

( 4 - 13) 

(4-14) 

( 4 - 15) 
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4.5. Diagnóstico de flujo esférico 

Los flujos esférico y hemisférico se presentan cuando las líneas de flujo converge n 

hacia un punto. Estos regímenes de flujo se presenta n en pozos que no se han 

disparado en todo el intervalo productor y en form aciones perforadas 

parcialmente, éstos se muestran en la Fig. 2-3 . Ambos tipos de flujo, esférico y 

hemisférico se identifican cuando la derivada tiene una pendiente negativa de 1/2 

como se muestra en la Fig. 4-3. 

res 
V) 

c.. 
-c.. 
<l 
~ o __, 

Región 

media de 
tiempo 

m=O 

Diagnóstico 

Región tardía 

de tiempo 

· t .[hrs] 

m=O 

Fig. 4-3 Gráfica del diagnostico de flujo Esférico 

4.6. Análisis del flujo esférico 

Para realizar el análisis de una pru eba de variac1on de presión cuando el flujo 

esférico se presenta, se realiza una gráfica de í:lm(p) vs ~ en coordenadas 

cartesianas, lo cual dará como resultado una línea recta que utilizaremos para 

encontrar la siguiente información: 
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4.6.1. Modelo de penetración parcial 

Suponiendo flujo esférico (disparos en medio del yacimi ento): 

Permeabilidad Vertical k z: 

( ' 3)2 24. 7 q sg T X 1 O µ gi </Jcu 
k ,_ = 2 2 m k 

(4 - 16) 
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CAPÍTULO 5 

Análisis de Pozos Horizontales 

5.1 Análisis log-log 

El volumen aparente del pozo V y las constantes de almacenamiento C5 y C0 se 

calculan de la misma forma que en un pozo vertical, dich as ecuaciones se 

presentan en el Capítulo 3. 

5.2 Análisis semi-lag 

Para realizar un análisis semi-log de una prueba de variación de presión en un pozo 

horizontal se realizará una gráfica de m(p) vs ten escala semi-logar ítmica, lo cual 

dará como resultado una línea recta con pendiente m que se esquematiza en la Fig. 

5-1 . 

Diagnóstico 
ro 
11) r dº CL · .. 1empo me 'º Tiempo tardío 

... 
a. 
<l 
l!) 

o 
_J 

2m 

m 

1 

• 1 

m=O 

m=O 

t [hrs] 

Modelo 

POZO HORIZONTAL 

1 

:m=O 

Fig. 5-1 Gráfica de Diagnóstico en Pozos horizontales 
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5.2.1. Permeabilidad promedio "vertical radial". 

' 3 _ l637q59 T X 10 
k = -------­

mlw 
(5 - 1) 

(5 - 2) 

Para el caso de flujo hemiradial, la longitud del pozo debe de ser reducida a la 

mitad. 

El factor de daño s, se calcula utilizando la ecuación adecuada del Capítulo 3 según 

sea el tipo de prueba, reemplazando k por k . Esto corresponde al factor de daño 

real (mecánico). 

5.2.2. · ·. Permeabilidad horizontal radial. 

l637q59 r ' X 103 

k = - -------'---­
mh 

Si existe anisotropía a real, k = -J kx k y. 

(5 - 3) 

. ' 
El factor de daño pseudo-radial spr , se calcula utilizando la ecuación adecuada del 

Capítulo 3 según sea el tipo de prueba . 
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-------~· 

5.3 Análisis de la raíz cuadrada del tiempo. 

Para realizar un éste análisis de una prueba de variación de pres1on en un pozo 

horizontal se realiza una gráfica de m(p) vs .Jt, lo cual dará como resultado una 

línea recta con pendiente m. 

5.3.1. Longitud Efectiva del Pozo. 

' 3 
= (81.86q59 T X 10 ) 

Lw mh (5 - 4) 
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Capítulo 6 

Ejemplos de Campo 

Ejemplo 1 

Se presentan los resultados de la interpretación de la prueba de pres ión 

producción realizada al pozo Tesis l . La interpretación se realizó con ayud a del 
software PANSYSTEM M.R. y corresponde al período de cierre (curva de incremento), 

el cual tuvo una duración aproximada de 60 hrs. La Fig. 6-1 muestra el 

comportam iento de la derivada de presión, en ella se observa, a tiempos cortos, el 

efecto de almace namiento, identificado por la recta con pendiente unitaria, 

posteriormente se observa una línea recta de pendiente cero indicando flujo radial; 
sin embargo, éste es de una duración muy corta. El tercer régimen de flujo 
presente es el esférico, caracterizado por la pendiente de -1/2. Por último, se 

podría identificar un pseudo-radial al final de la derivada. 

a. 
~ 10 
·;¡; 
~ 
o 
!': 
Oi 
o 
-1 

Q 
E 
~ 
"' o 

o 'o 00 1 

-1 
2 

o 01 

Lo -Lo Plot 

. "'.-~, 
~·.. . ,. ..... , ,... . 

·,~· .; r/u· 
.. ~\ 'JO "·. ~ · · ·. E:sré . 

.. ~ . . Oc0 
: .~ ·. r~·~ ....... __ 

Pseudo Radial 

0 1 1 iO 100 

Elapsed Time (hours) -

Figura 6-1 Gráfica log m (p) vs log t 

Una vez realizado el diagnóstico de flujo mediante el uso de la derivada es 

necesario determinar el modelo físico del pozo-yacimiento, en este caso 

corresponde a un pozo con penetración parcial y radial homogéneo, infinito. A 

partir de esta interpretación es posible determinar las características dinámicas del 

yacimiento; es decir, la permeabilidad vertical y radial, respectivamente . 
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El siguiente paso es cuantificar los parámet ros arriba indicados, ad emás del daño a 

la formación y volumen aparente del pozo, para lo cual es necesario elaborar la 

gráfica semilogarítmica m (p) vs log t, Fig. 6-2. 

650 
Radial Flow Plot 

6301~-=~~-----: -s;;;_ 

61 

8sso 
¡::;¡ 
iii 
.9; 530 
o. 

E' 510 

47 

\ .•... 

10 100 1000 10000 IOOú 
Superposition Time F unction 

Figura 6-2 Gráfica especializada para el flujo radial 

Primeramente se procede al cálculo de l~s propiedades para el régimen de flujo 

radial: 

Volumen aparente del pozo . 

. T ' 
~· S.9 l F = ---~-----­

,.., "l 38 : , · e -'1111 , .. . , -·- """ -' 9: !:} : - . ,u . lhr 

Coeficiente de almacenamiento adimensional. 

0.8936FT" 
Cv= ---­

<f; hr.,~ . T.: .. . ~ 
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--~·---... ... . - --· --~-........ _ -- ,. 

Donde: 

T.~~ Es la temperatura promedio del pozo y se supone igual a la tempera t ura del 

yacimiento T' (ºR) por lo que ambas temperaturas se cancelan . 

Coeficiente de almacenamiento. 

Donde: 

F : Volumen aparente del pozo (bbl). 

Permeabilidad Radial. 

Donde : 

m : Pend iente de la línea recta (por ciclo logarítmico) . 

T': Temperatura del yacimiento (ºR) . 

(;';;9: Gasto de gas en la superficie (mmpcd) . 

h: Espesor del yacimiento (pie). 

Factor de Daño Total. 

Donde: 

m(Pa:= a) : Valor de la pseudo presión para M = o (psia 2/cP) . 

k : Permeabilidad radial (mD). 

1> : Porosidad del yacimiento. 
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!<g : : Viscos idad del gas a condicio nes de yacimiento (cP) . 

e , : : Compresibilidad total del yacimiento a condiciones iníciales (psia -1). 

, . .,. : Radio del pozo (pie) . 

e g: : Compres ibil idad isotérm ica del gas a condiciones de yacim iento (psia·1¡. 

Para determinar las propied ades del yacimiento (k 2 ) a partir del modelo de 

penetración parcial se graficará ti;); (p) vs f¡¡ en coordenadas cartesianas, Fig. 6-

3. Es posible trazar una línea recta, a partir de la cual se determinará la 

permeabil idad vertical con la ecuación siguiente: 

Permeabilidad Vertical kz: 

( '2 .:,..7 ,~; 5 ,;T' x l üº)~ U 0 : <f;c ,: 
i . ~· ._, , .... \ :. == ---- -------

¡·~~ ~ !{ ,. 

Dond e: 

~: : Permea bilidad horizontal obtenida del flujo radial (mD). 

0'sj: Gasto de gas en la superficie (mmpcd). 

T' : Temperatura del yacimiento (ºR) . 

. !•g: : Viscosi dad del gas a condiciones iníciales (cP). 

e~ : : Compresibilidad isotérmica total del yacimiento a condiciones iníciales (psia -1) . 

<P : Porosidad del yacimiento . 

m : Pendiente de la línea recta (psia 2/cP/h( 112
) . 
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644 056..----------------'Sci;_;_h;..;;.e.;...;ri..;;_ca;;..;l-'-F...;.lo"-w;.;__;_P-'-lo.;..;t'----------------, 
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~ 571 888 

a. 
u 
¡:;¡ 
·¡¡; 
.3:535 804 
ñ 
E 

499.72 

-105132 ·8 01956 -5.10595 -2 19234 
1/S uare-root Su er osition Time Function 

Figura 6-3 Gráfica especializada para el flujo esférico 

Los resultados arrojados por el software se presenta n en la Tabla 6-1 

Tabla 6-1 Resultados de la interpretación a la 

curva de incremento 

Cs= 0.0516 [bbl /psi ] 

Cd= 313.153 

V= 193.0223 [bbl] 

Kp= 79.1 312 [md] 

Khp= 142.2275 [md.pie] 

S= 5.324 

K= 183.0734 lmd] 

Kh= 4576.8348 [md pie] 

o 72 1271 
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Ejemplo 2 

Se presentan los resultados de la interpretación de la prueba de presión 

producción realizada al pozo Tesis 2. La interpretación se realizó con ayuda del 

software PANSYSTEM M R y corresponde al período de cierre (curva de incremento). 

La Fig. 6-4 muestra el comportamiento de la derivada de presión, en ella se 

observa, a tiempos cortos, el efecto de almacenamiento, identificado por la recta 

con pendiente unitaria, posteriormente se observa una línea recta de pendiente 

cero lo que se interpreta como flujo radial. 

c. 
~ 
N 
¡¡¡ 
c. 

o 

-
c. 
'E 
!'! 
.... 
o 

:-----------------....::..:.:.·~-: :..:.:..__~-.·~~~~ ... 

- PreS'S.ut t *1 

- P1 e"S.sur e • 1 Oer1'Jal rv~ 
Flujo Radial Homogéneo 

01 '----------------------------~ 001 o 1 
Elapsed Time ¡hours) 

Figura 6-4 log m(p) vs log t 

El modelo físico del pozo-yac1m1ento, en este caso corresponde a un pozo radial 

homogéneo, infinito. A partir de esta interpretación es posible determinar las 

características dinámicas del yacimiento; es decir, la permeabilidad horizontal. 

Siguiendo la metodología descrita en el ejercicio anterior se determina el área y 

radio de drene, y volumen aparente del pozo . La Fig. 6-5 muestra la gráfica 

cartesiana m(p) vs t, y su respectivo ajuste. Así mismo, se muestran los resultados 

de la interpretación. 

Los resultados obtenidos arrojan una permeabilidad promedio del área de 21 md y 

un valor de daño (s) de 6.9 el cual no es un daño grande y podría mejorarse 

mediante una estimulación. 
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Cartesian Plot 

485213,----==========================1 

<!) 
o 

412 153 

0 459 092 

c. 
u 
;;:. 

"' =••6 032 
u 
E 

432 972 

0.156211 

Quick Match Results 

Radial homogeneous 
lnfinitely acting 
Constan! compressibility 
Cs = O 024 bbl/psi 
V = 46.9916 bbl 
(k/u)g = 1291 .8956 mdlcp 
k =21 .3 md 

kh = 1187.901 md ft 
s = 6 9 
D = 5.800e-004 1/( Mscfiday) 
Pi = 2584.1045 psia 

0 31 091 0 4656 1 o 620309 
Elapsed Time (hours) 

Figura 6-5 Simulación de la prueba de presión, gráfica m(p) vs t 

o 7i5009 



Manual de Interpretación de Pruebas de Variación de Presión en Pozos 
de Gas 

Ejemplo 3 

Con este ejemplo se pretende ilustrar el uso de la derivada como una herramienta 

para el diagnóstico y validación de las operaciones de fracturamiento hidráulico 

realizados por las compañías de servicio. 

El pozo Tesis 3 se fracturó hidráulicamente para mejorar sus condiciones de flujo, la 

gráfica de la derivada se presenta en la Figura 6-6, en ella se observan las líneas 

rectas correspondientes a flujo lineal ( /11 =Ji ) y bilineal ( 111 = J4' ) característico de 

un fracturamiento hidráulico. 

Lo -Lo Plot 

1000 ¡--_____::..:..~/-=====~1 

~ 100 ~ 
o w 

"' 
~ 1 

o 1 

o 001 o 01 o 1 10 
Equ1valent Time theurs) · Tp=78 008 

Figura 6-6 gráfica 6-8 log m (p) vs log t 

La determinación de los pará.metros de la fractura como la conductividad (k 
1 

11·
1

) se 

dejo pendiente debido a la poca información disponible, tanto del pozo, como del 

yacimiento. 

De acuerdo al comportamiento de la derivada de presión es posible concluir que la 

operación de fractura miento fue efectiva. 
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Nomenclatura 

Símbolo 

A 

/3 

e 

Descripción 

Área de drene 

Coeficiente de velocid ad 

Compresibilidad del gas 

Compresibilidad del gas isotérmica a condiciones 

de yacimiento 

[ 5 Constante del pozo 

cte 

cte 

Compresibilidad isotérmica total del sistema 

.Compresibilidad total del yacimiento a condiciones 

iniciales 

36177 para V w/J 

203413 para V w/J 

Compresibilidad del fluido en el pozo evaluado a la 

presión y temperatura del pozo y no a las 

condiciones del yacimiento. 

D Coeficiente de flujo no darciano 

!J.m(p ) 11ir Valor de la recta a 1 hora 

!J.m(p) daño Caída de la pseudo-presión debida al daño 

!J.p0 Termino adimensional del promedio de la presión 

[!J.p 2]da ño Caída de la presión cuadrada debida al daño 

!J.p' Función derivada de presión 

Unidades 

acre 

1/pie 

. -1 
ps1a 

P
. 3 
1e 

bbl 

psia2 / cp / (mpc 

psi a 

Psia 2 
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dp/dx Gradiente de pres ión en la dirección del flujo 

(M) Tiempo transcurrido desde el inicio del periodo 

!J. t Tiempo de duración de la prueba 

Feo Conductividad de la fractura adimensional 

obtenida del flujo bilineal 

Gp Producción de gas acumulada 

h Espesor del yacimi ento 

ínt Intersección de la recta en la gráfica donde ../t = O. 

k Permeabilidad efectiva 

Permeabilidad promedio "vertical radial " , 

Conductividad de la fractura 

kh Capacidad de flujo 

Permeabilidad verti ca l 

Permeabilidad vert ical 

Ar Movilidad total 

Longitud efectiva del pozo, 

'iJ 2 p Laplaciano de p 

m Pendiente de la línea recta (por ciclo logarítmico) 

µg Viscosidad del gas 

Promedio de la vi scosidad del gas 

Viscosidad del gas a condiciones de yacimiento 

Pendiente de la línea recta 

horas 

horas 

mmpcd@ e.e . 

pie 

mD 

mD 

mD-pie 

mD-ft 

mD 

mD 

Pie 

cP 

cP 

cP 

psia 2/cP /hr112 
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m(p!it =o ) Valor de la pseudo presión para l!.t = O, 

m(p' ) Pseudo-presión inicial calculada o extrapolada de 

la línea recta 

m(p;) 

m(p)int 

m(Pw¡) 

m(p11zr) 

p 

p 
2 • 

Psc 

Po 

p¡ 

Pe 

Valor de la pseudo presión a condiciones iníciales 

Valor de la pseudo-presión a 1 hr tomado de la 

línea recta 

Pseudo-presión de fondo fluyendo 

Valor de la pseudo-presión a 1 hr tomado de la 

línea recta 

Porosidad del yacimiento 

Presión 

Presión cuadrada inicial calculada o extrapolada de 

la línea recta 

Presión base=14 .7 

Menor presión base 

Presión inicial del yacimiento 

Presión del yacimiento 

PD Presión adimensional 

2 
P11ir 

q 

Valor de la presión cuadrada a 1 hr tomado de la 

línea recta 

Flujo volumétrico 

qD Gasto adimensional 

q sc Gasto 

q sc 1 Gasto de gas de la primera prueba 

psia2/cP. 

psia2/cP. 

psia
2
/cP. 

psia 2/cP. 

psia2/cP. 

psia2/cP. 

Fracción 

psi a 

. 2 
ps1a 

Pi sa 

Psi 

Psi a 

Psi 

. 2 
ps1a 

Mmpcd 

Mmpcd@ c.s . 

Mmpcd@ c.s. 
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Gasto de gas de la segunda prueba 

Gasto de gas de la tercera prueba 

Gasto de gas en la superficie 

r Distancia radial 

Radio del pozo 

r0 Radio adimensional 

r w Radio del pozo 

Radio de drene 

S Daño por convergencia de flujo 

s Factor de daño real (mecánico). 

s Factor de daño total 

' s1 Factor de daño total de la primera prueba 

' s2 Factor de daño total de la segunda prueba 

' s3 Factor de daño total de la tercera prueba 

t Tiempo 

T Temperatura del yacimiento 

r ' Temperatura del yacimiento 

t0 Tiempo adimensional 

Tiempo de producción 

Temperatura del pozo 

Temperatura base=520º 

V Volumen del aparente pozo 

Mmpcd @ c. s. 

Mmpcd @ c.s. 

Mmpcd @ c.s . 

Pie 

Pie 

Pi e 

Pi e 

Hr 

ºR 

ºR 

Hr 

ºR 

Bbl 
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'V 

Volumen de la tubería de producción (pozo con 

empacador en el fondo) o volumen del espacio 

anular (pozo sin empacador en el fondo). 

Velocidad del gas 

Ancho del yacimiento 

Tamaño de la fractura 

z Factor de compresibilidad promedio 

z Factor de desviación del gas 

zi Factor de compresi bilidad del gas a condiciones de 

yacimiento 

bbl 

Pie/s 

Pie 

pie 
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Conclusiones y Recomendaciones. 

• En la realización de las pruebas de presión producción se debe utilizar 

herramientas de alta resolución . 

• La información de propiedades de los fluidos y petrofísicas es medular en la 

interpretación de las pruebas de variación de presión para el cálcu lo de la 

permeabilidad de la formación "k" y de la capacidad de flujo " Kh" . 

• La interpretación de las pruebas de pres1on producción est án sujetas a los 

criterios de interpretación del analista (ingeniero) . 

• La durac ión de cada evento (período de flujo en decremento o incremento) 

deberá tener la duración suficiente para definir con certeza los regímenes de 

flujo y con ello estimar las propiedades dinámicas del yacimiento. 

• Es importante elaborar la gráfica de diagnóstico y especializada pa ra identificar 

el régimen de flujo prevaleciente, y aplicar las ecuaciones del modelo físico 

correspondiente . 

• La gráfica semi- log es de suma importancia para el cálculo de la permeabilidad 

radial y el daño a la formación . 
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• El uso de las gráficas especializadas lim (p) vs .Jt y lim(p) vs Vt es 

indispensable para evaluar los pozos fracturados hidráulicamente. 

• Es recomendable que en cada pozo se realice una prueba de variación de 

presión, al inicio de su vida productiva. Esto permitirá caract erizar 

dinámicamente al yacimiento. 

• Se debe realizar pruebas de variación de presión periódicament e con la fin alidad 

de evaluar el daño a la formación, optimizar aparejos de producción y en su caso 

evaluar los fracturamientos hidráulicos . 
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