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R E S U M E N 

Durant.e vario~ a~os se han utilizado las curvas tipo 

para el a11álisis de pruebas de var·iación de presión y han 

constituido lJll il valio!:ia herramient.a para Ja 

caructcr·Jzación dC' yacimiento~-~ pctrol~-fcro!:i. 

Por tanto, este traba~o se inicia con una brove 

úe~ ... cr1pción de las di-ferent.L~~ c.:urva~ t.ipo publicdda~ c11 la 

literatura, sobr-e los ca1,c.cptos matemáticas, 

teór ic.a.!... que rcpre&er1ta y ~u jusl1ficac1ón para su 

ap l i e ac 1 ón e11 la .inler pr·elación dLl datos de pr-o!iiió11 un 

pozos cun eiectos de da~o y almacenamiento. 

Post.er-1 ur mt:-.>n lc, ante 

complementar y meJorar el 

pres.i.ón, desarr·ol laron 

la per·manente 

análisis de 

dos nuevas 

necesidad de 

las pruebas de 

curvas tipo 

(denominadas curvac. MICALE> establecidas a través de 

combinaciones de las curvas de respuesta de presió1, Cp 0 ) y 

de la derivada de presión ( p' o>. Se consideran dos 
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modelos distintos: diferencia y producto, 

constituyen una posib1l1dad adicional 

ca rae ter i. Z.dC i.ón del sistema pozo-yacim1ento. 

ti.po tamb.1.én pueden emplearse en 

los cuales 

para la 

Estas curvas 

coordenadas 

semiloqoritmicas, 

datos. 

útiles para verificar el análisis de las 

Además, se pr~!:ientc-in ejemplos de a.pl icación que 

l.. lustr-an satistactariamente el uso de dmbos modelos 

propuestos en la interprctacLón de pruebas Ue prc~ión. 
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C A P 1 T U L O 1 

INTRODUCCION 

Una parte importante de Ja 1niormac.i.ón n~c.esar·1a para 

idenlificar al sistema pozo-yac1m1enlo Ja proparcionün las 

pruebas de presión que consisten básicamente en medir la 

respuest.a de presión que se tiene cuando es perlur·budo el 

yacimiento, qeneralmenle mediant.e la C!'><lr·ac.ción o .i.nyecc.:ión 

de un gasto. Las var1Jc1ones d~ pr·osión san anal1zadas y 

esto pet·m1te caracterizar al y~c1m1cnto y prC?dc:-c. ir 

comporlam1enta durante Ja explolac.ión, ya que aportan 

información sobre daño, permeabilidad, presión media, 

distancia a una frontera, limites, discontinuidades, 

heterogeneidades, etc.. 

El análisis 

inicialmente con 

de 

los 

datos de presión se realizó 

llamado5 métodos convencionales o 

pero ello obligaba a que los datos 



correspondieran a tiempos largos ya que los datos de 

tiempos cortos se encontraban alteradas por los efectos de 

almacenamiento. 

Para manejar estos datos, en 1970' 3 > se introduJo la 

técnica de ''ajuste con curvas tipo'' para pozos petroleros. 

Las curvas tipo son la representación gráfica de un modelo 

teórico establecido mediante la ecuación de difusividad en 

forma adimensiona 1, considerando s .Lmu l táneamen te 1 ns 

efectos de daño y almacendm.Lenta. Generalmente son qráficas 

doble logaritmicas de presión adimensional, contra 

tiempo adimensi.anal, to. Estas par~mctros ad1mens1onales 

son definidos cama el parámetro real en función de un 

coe·ticiente 

yacimiento .. 

determinado por las caracteristicas del 

Son varias las curvas tipo que se t1an publicJdo hasta 

at1ora con la finalidad de hacer Cdda vez más scr1c1llo y 

preciso el ajuste. La primera curva que apar~ce en la 

literaturd., la de R~mey< 3 >~ es una gráfica lag-lag de p 0 

contra to. en la que se de+inen diferentes curvas que 

representan el·ccmportamienta de la presión en los pozos 

para·- varios· -~alares de los efectos de almacenamiento y 
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daño. Posteriormente, Gr·ingarten <"'t> hace un manejo :de· ·los·· 

parametros adimensionalesde tal· manera que se agrupan 'en 

un sólo término los valores de los efectos de daño y 

almac.er1amienta como C 0 e2•, lo que permite que al graficar 

lag p 0 contra lag to/Co todas las curvas converjan a una 

linea recta de pendiente unitaria para las tiempos cortos y 

prácti.camen'le 

largos. 

~•e hacen horizontales para los tiempos 

En el aian de meJorar la técnica se observó que era 

más repreoenlalivo maneJcu·· lo~ e.latos metJidus d~ la r·dµilJE=";¿ 

del 

lo 

doble 

cambio de presión con respecto al tiempo, por 

que Bourd~t•7> procedió a constru.ir una qrá·f ic.:a 

loqaritmica d~ pºo contra lo/Co; sin embargo, la 

iorma adaptada por dicha curva hacia dificil su ma11ejo por 

lo que la graiica se modificó a una de loq p'oflo/Co> 

contra lag <t 0 /C 0 >, y cada una de las curvas abte11idas fue 

etiquetada co11 un valor de Coe2-. Para asegurar un mejor 

ajuste se superpuso la curva de Gringarten de tal manera 

que las porciones inicial y final, tiempos cortos y largos 

respectivamente, se ajustan en ambas curvas para un mismo 

valor del grupo adimensional Coe2 •. 

Posteriorme11te Duong< 0 > encontró que el cociente 
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po/p'o<to/Co> podía emplearse.también en el análisis de los 

datos de presión, al graficarlo contra < to/C., >, en. 

coordenadas logarilmicas, con la ventaja de ·que el 

se reduce a un sólo eje .. 

ajuste 

Las di-ferenlcs curvas lípo publjcadas para el análisis 

de los dalo5 de presión tienen ciertas prop1edadc~ que las 

hacen particular·mente útiles en la caracterización de las 

yac.i.m1enlos, e~ decir-, ladas el las tienen ventaja~ y 

de~venLajas .. Cun el propósi lo de~ pr uµorc l onar una 

alternativa más para el anólisis de datos co11 curvas tipo, 

el presente trabajo t1er1e cama ol>Jeti.vo -fundamental 

de5arroJlar y pr~ser1tar un nuevo cor1junt.u de curvas tipo 

para pozos con efectos de almacenamiento y da~o en 

yacimientos homogéneos e isot.róp1cos .. E:.stas curva~ 

cansist.en en present.ar el comport.amienta de?- l.:i rli-fer·enc1a 

entre la respuesta de presión y la derivada, Pt>-P'o<to/Cn> 

y el producto de estos términos, Pop' n( lo/Co), en 

c.uordenildils Jog-loq contra las cuales definen 

comportamientos típicas de la presión y son útiles para 

realizar una buena caracterización de las yacimientos. 

4 



C A P 1 T U L O 2 

ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION CON CURVAS TIPO 

2.1. GENERALIDADES 

La caracteriza~ión de yacimientos se ha J levada a 

cabo, durante muchos a~os, a partir de pruebas d~ µres1ó11 

realizadas en pazos periorados en ellos. 

La intcr·protación de dichas pruebas µuedt.o hacerse de 

manera completa mediante dos tipos de méludus: 

a) Semilagar3tmicos <Horner,MDH,etc.> 

b) Método de aju~le con curvas tipo. 

El método de curvas tipo permite reaJjzar el análisis 
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de pruebas de presión involucrando tampién·:los datos de 

••tiempos cortos••, los Cual es es tan ··domina.dos por- los 

efectos del pozo. 

Los principios que gobiernan el análisis de las 

pruebas d~ pozos sor1 fácilmente entendidos emplea11do un 

modelo de interpretación adecuado. 

.-··, '" 
l:.rt una prueba de pres1 ón se produce- un~_.:. ~éña·J ·~, (gas.to) 

a un sistema desconocido tpaza-yacim1entci~ --y.~se-c·r-ecibe ·una 

respue~~a del n11sn1<~ (La111~10 de presión). 

El pror10sita de este modelo de interpretación es 

idenLif1Lar· el sistem~ conociendo sólo se~aleG de entrada y 

salida, además de algunas caructerist1cas La les como 

condic1.ones inicial y de ironter-a, cand1cior1es mecánicas 

del poza, propiedades de los iluidos, etc. 

La interpretación de datos de pruebas de presión se 

basa en la ecuación de d1tusividad par·a flujo radial de los 

fluidos hacia el pozo corl las siguientes consideraciones: 

fluido ligeramente compresible, medio poroso homogéneo e 

isotrópico y fuerzas gravitacior1ales despreciables. 
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La condición inicial indica que en el sistema se tiene: 

una presión constante, igual .a ·P.:t', para ·un ·radio mayor O 

igual a r- y para t=O. 

La condición de fr·antera interna e~lá representada por 

la pruducLJÓll de un ga!::tlu cu115.Lu.nte a lravés de un pazo, y 

se asume exi~lencia de da~o en la cara de la arena, cuando 

se tiene un estado estacior1ario (efeclo de almacer1amiento 

La condición de frontera externa, para tiempos cartas, 

se considera nula ya que s~ tiene un medio de extensión 

J.nfinita. Por· tanto, dur·ante todo el 

frontera externa se mantiene 

yacimiento. 

la presión 

La ecuación de difusividad para 

t1empo, en la 

1n1c:1al del 

flujo radial 

transitorio en 

puede escribir: 

términos de variables adimensionales se 

6 2 Po 
+ <2.1) 
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La solución de la ecuación para un pazaicon efectos.de 

daño y almacenamiento se obtiene empleando las siguientes 

condiciones inicial y de frontera: 

o Inicial 

6po 6p.., 
Ce -<--->~o=l Interna 

Sto &ro 

lim po<ro,to> o E>< terna 

ro->• 

La evaluac1ó11 de Po como una función del da~a, del 

coeficiente de almacenamiento y el ~iempo adimensianal, 

se hace aplic:ando la 

ir1vers1ón al plano real: 

4 
po<s,.Co,to> 

lransformada de Laplace y su 

[ 

<1-e-·u•tD)du 

o~~~-u-3~-e~~-

B 

<2.2) 



donde J" y Yn son funciones Bessel 

enésimo orden, r·espectivamente. 

cJe 1• y 2• clase y 

SJ.endo 

tiempo: 

Las aprox1mdciones para cualquier valor de 

para s ~ O (2.3) 

po<s,O,tol= po<tol+s para Co o (2.4> 

2.2. CURVA TIPO DE RAMEV 

La curva tipo de Ramey< 3 > se construyó basada en los 

principios anteriores, evaluando numér·icamente la ecuac10n 

2.2 para un ranga. de valores de to, Co y s. 

· n"i. En ,. l'a. fígura,,2· •. 1 se. mut=1stra la representación grafica 

., 9 



' ' . ~. í ~-' ~ 

de la ecuación 2.2 donde se observa que para datos de 

tiempos cortos las curvas presentan una pendiente unitaria 

provocada por el dominio de los efectos de almacenamiento. 

Este comportamiento se debe a que sólo el 

término de la siguie11te serie es válido( 3 >: 

- Para tiempos cortos. 

l to Bt0 ~.., 2 

Po<s,Co,to> ~-[ to - + 
Co 

para s ";> O y Co -" O. 

para s =O 

po<O,Co,tol =--- tto-­
Co 

y Co '\' O. 

3C0 J'n 
+ O<to• 11 

primer 

<2.5> 

<2.6> 

:••.Par.:• otro lado,. el .. caefic.iente de almacenamiento puede 
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Po 

' l.- · ! L..J....'.".: 1 LL.- ,Ir 
¡;;> _____¡_ p ... -- -H -·- •-1'-"'í -i- -+ - L_ CD :¡o 

FIG. 2.1 :- PRESION ADIMENSIONAL PARA 
YACIMIENTO INFINITO (RAMEY). 

to 
UN SOLO POZO CON ALMACENAMIENTO Y DAÑO EN UN 



determinarse considerando 'las ,de.finiciones adiml?nsiona·les 1 

de presión y tiempo además de•datos .iniciales de .. presi.ón: ... 

kh <p~-p<r,tl> 

Po (2. 7) 

141. 2 qBµ 

0.0002637kt 
to <2.B> 

"µctr_ 2 

o.894 e 
Co <2.9> 

0J,.1Ct:.r-I 

Sustituye11do estas definiciones en la ecuación 2.3 y 

simplificando se tiene: 

qB Ll,t 
P.i.. - P-4 p (2.10) 

24 e 

El coeficiente de almacenamiento se determina al 

graficar en un papel doble logarítmico los datos de una 
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prueba de presión para 

pendiente unitaria, sobre 

obtener 

la cual 

la linea recta de 

se elige un punta 

cualquiera al que corresponden determinadas p y t, valores 

que se sustituyen en la ecuación 2.10, teniéndose que: 

e 
qB 

24 

At 

AP 
(2.11> 

Una vez concluido el periodo de flujo domir1ado por los 

efectos de almocenamLento, Co = O , se está en posibilidad 

de determinar el efecto de daño y la capacidad de flujo de 

la formación. 

El tiempo aproximada de duración de las efectos de 

almacenamiento a inicia del flujo radial transitorio puede 

estimarse a partir de: 

(60 + 3.5 slC0 <2.12> 

13 



2.3. CURVA TIPO DE GRINGARTEN 

Se ha demustrado que el ajuste con curvas tipo es un 

método general de interpretac1ón de pruebas de presión, 

pero su aplicación depende esencialmente de las curvas tipo 

que se utilicen. La principal limitación de las curvas tipo 

consiste en la falta de informactón sobre los limites de 

las di fer ~r1tes regimenes de fluJa < findl del período de 

almacenamiento e inicio del flujo radial semilogarítm~ca). 

Como se ha establecido, las ecuaciones 2.3 y 2.4 

representan el comportamiento de la presión en un pozo con 

efectos de almacenamiento y daño, durante los periodus Ue 

almacenamiento y radial trar1sitario, respectivamente. La 

ecuación 2.4 también puede escribirse de la siguiente 

manera: 

Po ~ Cln<tol + 0.80907 + ln<e••)J <2.131 

a bien: 

14 



finalmente: 

Po ~[ln<to/Co) + 0.80907 + ln<Coe••)J (2.14) 

De la ecuación 2.14, si se grafica po contra to/Co en 

coordenadclS doble logarítmicas, se obtiene la curva 

mostrada en la f.Lgura 2.2 que representa el comportamiento 

de la presión en un pozo con efectos de daño y 

Esta c1irva µu~de utiltzarse petrel 

ar1alizar pruebas de presión can la técnica de curvas tipo, 

donde se invol11cra el término Coe2• que toma diferentes 

valores úe acuerdo a las condiciones del pozo Cdañddo, daño 

c~ro, actdificaúo y fracturado). 

Este grupo ad1mens1onul constituye l.:i principal 

diferencia can lu curva típo de Ramey. 

En la figura 2.2 se observa que todas las curvas 

convergen a una sola linea recta con pendier1te unitaria, 

que corresponde al periodo de f luja dominado por el efecto 

·de a.lmacenJ.mi.enta durante las tiempos cortos, con e><cepción 

de a que 11 ·a.s . curvas ' ca rae ter iza.das por val ores bajos Lle 

15 
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... 

1' 

¡: 

1 

11 

l'INAL APROXIMADO DIE LA 

LINl:A RECTA DIE PENDIENT 

UNITARIA 

10 

INICIO APROXIMA O DE 

LA LINEA RECTA SEMILOGARITMICA 

~'.L.----~----:-----tir--~-----~10'º 

to I CD 

L...--.+-----------it--------10" 

10 1 10• 

POZO DAÑADO 

5 

ACIDIFICADO 5•10"' 
5xlo-• 

10 4 

FIG. 2.2.- Po CONTRA to/Co PARA UN POZO CON EFECTOS DE ALMACENAMIENTO Y DAÑO 
EN UN YACIMIENTO INFINITO (GRINGARTEN Y COL~ ). 



radial 

A tiempos largos, se altanza-·el período de flujo 

transitorio que está representado por curvas con,•·-! .. ~~ 

diferentes valores de c 0 e2-. 

Con esta curva tipo se pueden analizar pozos 

estimulados o fracturado';:>, para lo cual se consideran 

fracturas de conductividad infinita para un radio de pozo 

r __ = r ... e--. 

La~ li.m1 tes de tiempo para los diferentes regim1?nes de 

fluJo se estimaron a partir de la diferencia de valores de 

Po calculados cor1 la ecuación 2.2 y las aproKimaciones 

pres~ntada& en las ecuacior1e~ 2.3 y 2.14, para flujo con 

almaLenamienLo y radial transitorio, respectivamente. 

Comparando Ja linea recta de pendiente unitaria, 

obtenida con las ecuaciones 2.2 y 2.3, se encuentra el 

final del periodo de almacenamiento con diferentes 

porcentajes de aproximación tl, 5 y lOX> como se mue~Lra en 

la figura 2.3. Estas curvas que representan el valor de 

to/C 0 del final del almacenamLento para Coe2• > 103
, pueden 

expresarse aproximadament~ merljante: 

17 
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6 --Ref 2 
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lo /Co 4 

3 

2 

coe25 

FIG. 2.3.- TIEMPO ADIMENSIONAL OEL FINAL APROXIMADO DE LA PENDIENTE UNITARIA 2
• 



~ ' . 
a ln C3aCoe••J 

donde a representa el porcentaje de diferencia considerado 

entre la~ ecuucioncs 2.2 y 2.3. 

Los tiempos de inicio del flujo radial transilario 

<linea r·l;!'cta semilog> se presentan en la figura 2.'I, 

variu5 µorLentaies de diferencia enlre las ecuaLiones 2.2 y 

2.14 (0.1, 0.5, 1, 5 y 10%). 5e ob~erva que para un cierto 

porcentaJe de diferenLia el l.íll.C.1.0 de la linea recta 

semilog ocurre a tiempos más corlas para pozos acidificados 

y a tiempos más largos para pozas fracturados, con respecto 

a pozas co11 daRos positivos .. Es evidenle que una 

aµroximación de 5% es nuevamente la más apropiada para el 

análisis de pruebas. 

Se ha señalado'~' que los dalos de increme11to de 

presiórt pueden ser analizados con curvas de decremento, 

pero empleando los valores de ~p <difcno11cia entre la 

19 



... 

to=Co (60+3.5s) 

REGLA DE 

10 10' 1o' 
to/ Co 

FIG. 2.4 .- COMPARACION DE LOS DIFERENTES CRITERIOS PARA EL INICIO DE LA 
LINEA RECTA SEMILOGARITMICA2

. 

c •••• 
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presión durante la prueba , y la ·presión de·. •inicio de'. la 

prueba), considerando que.el. tiempo.de:producción es mucho 

mayor que el t..iempo de cierre (10 veces mayar se sugiere). 

El efecto del tiempo de producción fué recientemente 

investigado por Raghavan <.e.>, quien presentó un c.onjun t..o de 

curvas tipo de incremento, con la presión adimensianal de 

inc..remento: 

kh 
Cp--IAt> - P--1.ót=Ol l 

141.2qB¡.i 

PolAt> + Poltpl - poltp + Atl 12.lb) 

graficada como una función del tiempo de cierre 

adimensianal: 

0.0002637 kAt 
to= 12.17) 

eµctr-1 

A partir de este estudio<b> se concluye que para 
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propósitos pr-ácticos, las saluc,iones de 1 decremento ·pueden 

usarse para el análisis 

cuando t 0 /C 0 ~ 50. 

En otro trabajo' 4 ' 

lag-lag de datos ·de incremento 

se presentan curvas tipo de 

incremento obtenidas con la ecuución 2.16 usando valores de 

Po de la iigura 2.2 corre~pondienles a tiempo!:> de 

como se muest_ra en la figura 2.~. Se puede ver· que a 

tiempos largos las curvas tipo de incremento diiieren de 

las curvas de decremento para todos los valores de Cue2-. 

A la derecha de la +iyura 2.2 se tiene el eje de 

~t/tp, cuyo propósito es ver·ificar la validez del ajust~ de 

datos de incremento con las curvas tipo de decremento; lo 

cual se realiza de la siguiente manera: se usa la relación 

A ti l., correspondiente al último punto de incremento 

ajustado sobre la curva de decremento, para calcular la 

mínima duración del período de producción para el cual es 

válido el ajuste; si Ja duración real 

mayor que dicho valor mínimo, el ajListe 

del dccremrnto es 

probablemente sea 

correcto. Por olro lado, si la duración del decremento es 

más peque~a, la curva de incremento corresponde a un valor 

22 



- - - DECREMENTO 

--- INCREMENTO 

• • • • • • !1% DIFERENCIA 

... 

10-1 

INICIO APROXIMADO DE LA LIN~ 

10 10• 10• 

to / Co 

FIG. 2.5.- CURVA DE INCREMENTO DE PRES ION PARA UN POZO CON EFECTOS DE 
DAÑO Y ALMACENAMIENT02 • 
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menor de Coe2 • y debe :intentar-se un - nuevo ajuste. En ':el 

nuevo ajuste el punto •consider-ado caer.ia! abajo de la•, 

curva tipo de decremento. 

La curva ~ipo de Gringarten< 4 > fue compar-ada con 

aqLJella de Ramey' 3 ' mostrada en la figura 2.1, r~grafíLada 

e.amo Po contra encontrándose una exc.elante 

concordancia como se obser·va en la figura 2.6. Eslo era de 

esperarse ya que ambas curvas representan el mismo modelo 

matemálico. Por tanto, las curvas darán resultados 

similares si se usan apropiadamente dentru de st1s rangos 

de validez. S1n emUargo, puede not...arse que las curvas son 

ligeramer1te diferentes para pozos est...imulado~, ya que 

Gringartenc~> utiliza la solución para fracturas vert...icaJe~ 

de conduclividad infinita. ~n la ·figura 2.6, la 

discontinua corresponde al inicio de la línea 

semilog, evaluada cualitativamonte a partir 

lin~a 

recta 

de la 

i11tersecc1ón de las curvas de Co = O y Co \ O en la figL1ra 

2.1. 

2.4. CURVA TIPO DE LA DERIVADA DE PRESION 

En la caracterización de yacimientos se ha demostrada 
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que la mayoría de las pruebas de pres~ón ::presentan un 

comporLamiento que corresponde al de ·.un pozo ··que ~luye 

radialmente con efectos de daño y almacenamienLo. Las 

curvas de Ramey< 3 > y Gringarten' 4
' permiten realizar un 

análisis que confirma un diagnóstico inicial e identifica 

dos rey.imenes de flujo Calmacl:c'namienlo y radial 

transitorio). Sin embargo, comónmente se encuentran dos 

problen1as en el aju~le cor1 curvas tipo: 

Para valores altos de Coe2- las curvas tipo toman 

formas muy similarl:;c'-s presentándose la di-ficultad 

de ria-unicidad de solución. 

Los datos de pruebas de 1ncremento presentan una 

desviación de los. diseñados para pruebas de 

d~cremento de presión. La desviación depende de 

la duración del tiempo de producción previo, tp. 

Como se ha descrito anteriormente, lu"' método'.:; de 

análisis de datas de presión están basados en la ecuación 

de difusividad para el flujo de fluidas a través de medias 

porosos. Esta ecuación está en términos de la diferencial 

de presión con respecto al tiempo; siendo esta cantidad la 
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más importante y que ~idealmente .. deberia .··medirse:. Sin 

embargo, los medidores mecánicos de presión de fondo no son 

capaces de medir la velocidad del cambio de-presión con 

respecto al tiempo, lo cual ha constituido una 

para el a11álisis de pruebas de presión en pozos. 

l 1mi tación 

La nueva generación de manómetros electrónicos de 

presión de fondo han permitido la medición de la velocidad 

del cambio de presión con el tiempo. El análisis basado en 

esta diferencial de presión, t:, p', es mas sensible y 

poderosa que el análisis basado solament~ en la presión, 

Ll.P· 

Como se observa e11 la iiqura 2.2, a tiempos corla~ se 

de~1ne una linea recta de pendiente unit.aria 

correspondiente al flujo dominado por almacenamiento del 

pozo y a tiempos largos se tienen curvas correspondientes a 

flujo radial infinit.o. 

Estos dos periodos de flujo definidos en Ja curva tipo 

de Gringarten pueden ser diferenciados< 7 >. Durante el 

periodo de almacenamiento, ecuación 2.3, puede derivarse Po 
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con respecto al término to/Co 

p'o (2.18) 
d (to/Col 

También durante el periodo de flujo radial~) ... o:finito en 

una formación homogénea, ecuación 2.14, se encuentra : 

p'o 0.5/Ctn/Col <2.19) 
d<to/Col 

Las ecuaciones 2.18 y 2.19 demuestran que, para 

tiempos corLos y largos, todos los comportamientos de p·o 

son idénticos e independientes del grupo adimensional 

Gra.ficando p·o contra to/Co en c.oorcJC?nadas luy-log 

se ol.Jt.ienen las curvas most..radas en la .figura 2.7, donde se 

observa que a tiempos cortos Ludd~ las curva~ surgPn de una 

linea recta que corresponde a p'o= 1 y a tiempos largos las 

curvas convergen a una linea recta de pendiente igual a -1, 

correspondiente a p'o = 0.5/(to/C0 ). También se observan, 
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a tiempos intermedios, .curvas de- : , forma e.spec.í-f ica 

para cada valor de c0 e2•. 

Sin embargo, desde un punto de vista pr~~tico, se 

e11conlr·6 que~~ P/l!fE~·ril.Jle gra-ficar las Cl:1rVas t.ipo 

p'o(tL1/Co> cont_ra l.o/Cu seqún se muestra en la -fiqura. 

e.ama 

L. !J 

y donde: 

p'olto/Col 

En esta tiqura'">, 

kh 
------IAp' t> 

141 .2qBµ 

tiempos curtos 

<2.20) 

s1qt1L3 n una l i1lea rL"*Cl.a de pend1E!>11te un.J. laria y a tJ.L•mµus 

lcuyu~, cuandu sl:" c:ilLan~d uJ ilUJD ra.c.J.ial ird1nit.o, l.:l~ 

curv.:is se hile.en hur l lLH1la lt. .. s Ull valor 

p'o<to/Co> = O.~. 

Estas curvas t.iµu "=io011 m.'l~ fc\c.:.ile..:. de usar· que aqupl las 

d2 pr·e~ión adímc.:-nsional, f iqura 2.2. Para su usu lus tJatu~ 

r·e.:ilE"S r1eben yraficarsc• comn Ap' t c..:.u1•Lr.:i t y ~ .. 1 durilnlc 
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la prueba orurren las períodos de flujo de· almacenamiento y 

de flujo radial infJ1·1ita, entonces se prcser1tará11 las dos 

lineas recta~. Por tanto, si ~e ajustan lali dos porciones 

reLta~ subr~ las usir1tota~ de la curva tipo, se encuentra 

que solam~ntu as µos1ble realizar un aJLJslc. 

l3or otra parte, entr~ las asintot~~ de la curva tipo 

ttlci l J.dent1f1.car el valor corree tu 

corresponde a lo~ datos analizados. 

Adc.._~más de Ja unicidad y la al la def1n1L1ón., E'Sld. cur·vc:l 

liµo t iP11c.--" otra caractL·F·.í~t ica muy 1mp0Ft~""Jnt:r quL• cnn~.1~~tl.• 

en lu definición de la J.inPa recta serruloqar·.itm1ca r:u;u1rto 

p" u< lo/C[.J>~O.~. 

·1amtlll'>n se observü que_• l.:in pronto cornu 1;:.•l -tluJD rc1tJJal 

d 1 l .. di 1 ~ dÜU, t<.H.l...t~. S(.lll ,. 
111cJPpE:•nd.JE.•nle~. tJpl iaclor· de_• rJañu; lo cuul siqnt-f1ra que• ..-1 

t:.•.fcctu UL• daño !..>olc1mc•nLC? sP man.tf.JL•st.d (.•n la LtJrvc:ilur·a 

ex.JslPnt..e 12.•ntre las dus l i neu.s recta~.. La PX pPr .J c.•nc J el l 1a 

dc.--"niustracJo que en e..•sla pDrLión los dalos ch,• la curva 110 
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siempre están bien definidos, por lo que se encontró ser de 

utilidad realizar la superposición de la~ curvas tipo de 

las figuras 2.2 y 2.7 a la misma escala, como se muc~lra en 

Ja figura 2 .. 9. E5la perm1t~ reaJjzar el ajuste sjmuJlár1co 

de los datos de camb1u cJe µres1ó11 CAp> y de la dé.•r.1.vada dL"' 

preG1ón ( ~ p • t > .. De e~. ta maner·a se obtiene el ajus le dP 

presión y de tiE.•mpo sin umlJígUedád y se, obtiL"JIE-' L'l Vil Jor· 

2.5. CURVA TIPO DEL COCIENTE DE PRESION/DERIVADA DE 
PRES ION 

En lo5 últimos años sP tia tratado de quL~ c-J antll1sis 

Ju CLJ~) se han n1ar1v1iidu Jos conc.1 .. plus ele.• rr.~·-•puc:--::.t u cJL• 

prcs1ón ( r>ol ( p' D)' J 0!.1 LUd J L'~ 

t.iL•11un t.J1-fcrentes curactc.->rist.1cas parJ c.J.iic_•rc•11le~ ViiJores 

de.' ulmac.t-11amientu y daíio, 111dicat1va!.... de Jas c.:.and.i.cioru:•s de 

iJUJO de Jos pozas. l.Ob 4ruµos adimL·1·1~1anu)c•s d~ presión y 

dc.·r .IVadc..i Lle µres1ón cst~n dac..Jos pur las ec.uac1ane!.~ 2 .. 7 y 



10• r--------~-:---.~----------..-----------,-----------....,..---------":'":""--. 
Coe19 Af 

Po Y Polro/Co) 

-------t-+-------- 10•
0 ;p 

PO~O OAÑADO 

1090 

1040 

10•0 1 

10
10 

6 
1011 

4 
101º 
ro• ! 
10• 
104 2 
10• 
10• 

! 1cr1 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 10 
3a'io-• e 

6 

FINAL APROXIMADO DE L. 

5 
4 

UNITARIA 

10 10• 10' 

to I Co 

FIG. 2.9.- CURVA TIPO DE LA DERIVADA Po (to/Co) Y Po CONTRA to /Co ~RA POZOS 
CON ALMACENAMIENTO Y DAÑO EN UN YACIMIENTO HOMOGENE015. 

3 

104 



2.20, respectivamente. 

Con el µrupó~1tu dE:.." ~impl1f1cur Ja t.écnica de ajuste 

con cur·vas t.J po e 1dc11lJ-f 1c.:ur lo!:> dic;,tinlos regimc.:•nc!:"> de 

.¡lujo (al mucen,inu en lo, r acl1a J , l J.nE"al, bi l iru:•al y 

p~~udoeslac1ur1ilr10), 

la respuc·~la de µre!..:.1611 y ld d~rivada de pre:•s1ón clividicnclo 

Ja ecuación 7.7 pur Ja 7.70: 

kh Ll.p 

Po 141.2q8µ Ll.P 
<2.21> 

p"nCtu/Cu) kh Ll.p' t .C.p' t 

141.2 qBµ 

que por s1m,11icidad, e~ta r~lación de pre~iór1/der·ivacla de 

presión fue def in1da como POR, 5jpr1dc1: 

Pu 
PDR <2.22> 

p' e< to/Col 
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Graficando esta .relación. POR contra el grupo 

ad.im~nsional to/Co en coord.enadas .iog-.log se obtuvo urw 

nueva 

·-·.·.··_· : ... :.·. ". . 

curva tipo para pozos .c~b/'.e·lec ths ·de a 1 mac:enamJ.en lo y 
daño presentada en la i.igu,.:á .,'.~-:.:-1·-g_-/E'~ta· curva tipo tambJ.én 

s.c mut.:?~lra en una gráfica semi_Jog .. en la· f1gura 2.11. 

f3 dra facilitar la evaluaciór1 de las prap1edacles de los 

yacimientos se incluyeron curvas para valores de 2pu, según 

se muestra en las lineas punLcadas de la figura 2.12. 

rud...is 

tiempos cortos, decir duran te..• el per .í olio t1e 

almucenamientu y para el m1smu vdlor dl:' 

alCdllZcl (-31 ·flujo radidl infinJ.to las cur-vas dP rc•sptJL".• Lo 

de pros1ón y POR coinciden en una sola. Par·a ~1uzos d.:i~a~os 

<Co<' 7 ->1000 > l et~:. curva~ Pl>H t.1L~flli>fl Ullr.t -fur flh.t Lit.·• H, péJr a 

pcJzas est1mul~dos Lil~i ":.:>Dll l í nt•ao:... r·L>c ta!:... CCJ11 

base la üll1ma por c. 1 t~n Lit• l .a•_, t ur va'!.:~ PDH. lrJ•. 

r..-irac lt•r :í.~l.icus dl:..'l puzo puL>t.lc11 rcCCJllULCrsc• LOlllU: 1'01~>20 

µ..ira pc1:tu~ dañados, '.lO>l'UH>lO 

Pl>R<tO µara pu2us eslimulatlu~~ .. 
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Las curvas tipo PDR, figura 2.12, pueden usarse para 

analizar datos de variación de presión de acuerdo al 

siguiente procedimiento: 

l. Los dalos se grafican como óp/óp"t contra t en 

escala log-log (o S8milog) del mismo tamaño que 

aquella· de la curva tipo. 

2. Solamente deben ajustarse los ejes har·izonLales, 

ya que el valor de PDR es el mismo en ambas 

curvas. 

3. Elegir un punto de ajuste sobre la curva 

2po que corresponda al mismo valar de Coe2• de la 

curva PDR. Deben registrarse los valores de 2po, 

t, Ap y to/Co de este punto, como se ilustra en la 

figura 2.13. 

4. Los valores de la presión ajustada C2po>, el 

grupo (t0 /Co> y la curva C0 e2- pueden usarse para 

estimar la capacidad de flujo de la -formación, el 

coeficiente de almacenamiento 

daño. 

y el factor de 

La curva tipo PDR mostrada en las figuras 2.10 y 2.11 
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no son su+icientes para evaluar los parámetros del modela, 

ya que solamente dan el tiempo y la curva de ajuste. Esta 

limitación fue eliminada introduciendo el término 2po sobre 

las curvas tipa PDR <figura 2.12>, las cuales son 

equivaler1les-a las curvas tipo de Gringarten. 

La curva tipo de la figura 2.12 tiene la ventaja de 

que el eje vertical es el mismo para ella como para la 

curva de datos. Esto elimina una dirección en el ajuste 

con curvas tipo. Las curvas POR pueden usarse también como 

indicadores de los diferentes regímenes de +lujo que pueden 

presentarse. 
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C A P l T U L O 3 

DESARROLLO DE NUEVAS CURVAS TIPO 

3.1. PLANTEAMIENTO 

lodos los estudios sobre Ingeniería de Yacimientos 

rc .... quieren de una gran cantidad de iniormación par·a conocl;•r 

las caracterislicas de las ~ormacionc:ss productoras de 

h1drocar·buros, par·a opt...J_mJ.zar su E.•xplotacJón aumenlandu lo~ 

factores de recuperación y satisfacer la demanda del 

mercado. Gran parte de esta in~armación es obtenida a 

partir del análisis de pruebas de variación de pre~1ón, Jos 

ctJales proporcionan parámetros repr~sentativos de los 

pozos, siempre y cuando se tengan registros de presión de 

buena calidad y se apliquen 

aprop.iadas<Y>. 

'12 

las técnicas de análisis 



En los últimos años, muchas investigadores se han 

dedicado a desarrollar téc11icas de análisis más completas y 

precisas tratando de facilitar cada vez más la 

interpretación de las pruebas de presión. La técnica mas 

referida es Ja de ajust~ de datos can curvas tipo, 

iniciándose su uso desde 1970' 3 > hasta la aplicación de la 

derivada' 7 > y más recientemente de la curva tipo POR<~>. En 

todos los casos se tia tratado de simplificar el análisis, 

determinar l~~ caracterislicas del sistema pozo-yacimier,to 

y definir los dif~renles períc1dos de f Jujo; sin embargo, 

rlinguna de ellas ha sido suficiente para realizar un 

análisis completo de las prueba~. 

Por tanto, a continuación se pres~ntan ntJQVas rtJrva~ 

lipa basadas en la diferencia y el producto en Lre...• 

curvas tipa de respue~la de prc5ión y la der·ivada, 

las 

las 

cuales pretenden represE.•ntar los rasgos t.:araclerislic:os de 

estas nuevas relaciones para facili~ar el an~lisis de las 

datos. 
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3.2. CURVA TIPO DE LA DIFERENCIA DE PRESION-DERIVADA DE 
PRES ION 

Como ha descrito an ter ior-mt!n te, los grupos 

adim~nsionales de presión y derivada de pr·esión están 

defin.idos por las ecuaciones 2 .. 3 y 2 .. 18 para tiempos cor·tas 

y y 2.19 para tiempos largos, repr-esen tados 

grá·f 1came11 te en las tlguras 2.2 y 2.6. Si se hace la 

diferencia entre las cur·vas de presión y derivada de 

presión se tiene: 

Po - P"o to/Co - 1 (3.1) 

~[ln<to/Col+O.B0907+lnC0e••-(1/(t0/C0 ))J(3.2) 

para tiempos cortos y largos, respectivamente. Lo" 

resultados se pueden ilustrar mediante la superposición de 

las curvas de presión y derivada de presión, según se 

muestra en la figura 3.J. Aqui se observa que para 
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FIG. 3.1 .- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA DIFERENCIA DE 
PRESION - DERIVADA DE PRESION. 
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valores de 

to/Ce 

positiva. 

1 • 

1. Po-p o es menor que cero, 

la diferencia es cero y para to/Ce > 

para 

1 es 

También se nota que para tiempos largos, cuando 

se alcanza el flujo radial infinito, la diferencia po-p'o 

tiende a ser prácticamente constante lo cual es una 

característica útil para la interpretación de los datos de 

variación de presión en yacimientos homogéneos con efectos 

de daño y almacenamiento. Sin embargo, eKiste la 

dificultad de los valores negativos encontrados a tiempos 

cortos, por lo que la diferencia obtenida solamente se pudo 

graficar en coordenadas semilogaritmicas, figura 3.2. La 

grA+ica de po-p"o contra lag to/C 0 muestra una curva con la 

forma de S que es típica del comportamiento de presión en 

un pozo dañado. 

Se ha encontrado que para tiempos cortas la diferencia 

de po-Pºo, da valores negativos y para tiempos largos 

presenta aún pequeñas variaciones. Por tanto, se decidió 

utilizar el término p"o<to/Co>, cuyo comportamiento se ha 

representado en la figura 2.7 y haciendo la diferencia con 

la curva de presión se obtiene: 

o <3.3) 
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para tiempos cortos, y 

Po-p'o<to/Co) ~[lnlto/Co>+0.80907+lnCoe•-J-0.5 

po-p'olto/Co> ~[lnlto/Co)+lnCoe•--(1-0.80907)) 13.4) 

para ti.empas largos. La ecuación 3.4 expresada en 

logaritmos decimales queda: 

po-p'o<to/C0 ) 1.151[log<to/Co>+logCoe•--0.0829J (3.5) 

Esquemáticamente esta diferencia tiene un valor igual 

a cero durante el período de almacenamiento y va 

incrementándose, a través de la zona de transición, a 

medida que aumenta el tiempo hasta un valor constante 

cuando se alcanza el flujo radial infinito, figura 3.3. El 

comportamiento de esta diferencia resulta más consistente 

que en el caso de la figura 3.1; lo cual perm~te utilizarla 

más apropiadamente para la identificación de los periodos 

de flujo presentes durante una prueba de presión. 
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FIG. 3.3 .- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA 
LA PRESION Y DERIVADA DE PRESION. 



En lo sucesivo al término Po-p'o(to/Co> se le 

denominará DIP~ término de diferencia de presiones. 

Graficando el término DIP contra <to/Col en 

coordenadas doble logarítmicas se obtiene la familia de 

curvas mostrada en la figura 3.4. Estas curvas presentan 

las siguientes características: 

a> A tiempos cortos, todas las curvas convergen u 

valor~s muy pequeños que tienden aproximadamente a 

cero .. 

~> A medida que aumenta el t1emµo y para valore~ de 

c > 

C0 e2- más p~que~os, la pendiente de las curvas se 

va suavizando para pozos estimulados. 

A tiempos largos todas las curvas definen el 

periodo de ilujo radial transitorio similarment.e a 

la curva t.ipo de Gr1ngarte11. 

La ecuación 3.5 permite que al graiicar Po_P.o<to/Co> 

contra el logtt0 /Co>, figura 3.5, se obtenga una linea 

r·ecta semilogaritmica que tiene una pendiente de l. 151 
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(correspondiente al flujo radi<>l transitorio> •..... La .. f.igura. -· 

3.5 también define que para tiempos cortos, durante el 

dominio del efecto de almacenamiento, las curvas tipo 

convergen al valor cero y a medida que va disminuyendo el 

efecto de almacenamiento se observa que las curva5 van 

desarrollando la forma típica de s. Esta formu 

principalmente e~ característica para pozos dañados, para 

valores de Coe2• ~ 103 aproximadamente, y las curvas se van 

suavizando para el caso de pozos no dañados hasta llegar a 

tendencias prácticamente lir1eale~ para pozos estimulados y 

fracturados <curvas de Coe2• < 3). 

Para construir las curvas tipo de la figura 3.q fue 

necesario que se truncaran aquellos puntos que daban una 

diferenc1a 

graficarlos 

igual a cera, ya que no seria posible 

en la escala logarítmica. Par tanto, para ser 

más consistente con los valores, y evitar ese truncamiento 

a tiempos cortos, al término DIP se le sumó la unidad para 

aproximar todos los valores a y de esta manera se 

construyeron las graficas de las figuras 3.6 y 3.7, las 

cuales resultaran mas prácticas en su manejo. A estas 

curvas tipo, figuras 3.6 y 3.7, se les ha denominado para 

su identificación como curvas ~ICALE. 
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3.3. CURVA TIPO DEL PRODUCTO PRESION POR DERIVADA DE 
PRES ION 

Con el propósito de investigar las diferentes 

alternativas de combinación de las curvas tipo publicadas, 

para encontrar otras posibles opciones en el análisis de 

datos de pruebas de presión con curvas tipa, se realizó el 

producto de las curvas de presión y derivada de presión; es 

decir, el producto de las ecuaciones 2.3 y 2.18 para 

tiempos cortos y 2.14 y 2.19 para tiempos larqos, 

obteniéndose: 

(3.b) 

y 

Po(P"oto/Co>= ~[ln(to/Col+O.B0907+lnCoe•-J (3.7) 

Esta última ecuación expresada en logaritmos decimales 

queda: 
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po(p'oto/Co>=0.5757[log<to/Co>+0.3513+logCoe2 -l <3.8) 

Al realizar estos productos se están modificando 

p'oCto/Co> veces los valores de po; Jo cual da como 

resultado que a tiempos cortos los valares se duplican y a 

tiempos largos se reducen dos veces. 

Al graficar contra Cto/Co) en 

coordenadas doble logarítmicas se obtiene el conjunta de 

curvas mostrado en la figura 3.8, las cuales presentan las 

siguientes caracteristicas: 

a> A tiempos cortos todas las curvas convergen a una 

linea recta de pendiente igual a 2, la cual 

representativa del periodo dominado por 

almacenamiento en estas curvas. 

b) En la zona de transición se definen diferentes 

curvaturas para los distintos valores de Coe2•. 

e> A tiempos largos se define el flujo radial 
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transitorio para las diferentes ··curvas de-Coe2~ •.. 

Estas curvas corresponden a valores de ~ de la 

respuesta de presión <~pe>. 

Si se grafica po<p·oto/Co> contra log t 0 /C 0 , según 

la ecuación 3.8, se obtiene una familia de curvas 

características para los diferentes valores de c 0 e2-, 

figura 3.9. Estas curvas muestran la particularidad de 

magnificar el periodo de transición, lo cual permite 

identificar con suficiente claridad la tendencia de los 

datos de presión para un determinado valor de Coe1-. 

También se observa que a tiempos cortos se identifica el 

periodo de almacenamiento a través de la convergencia de 

todas las cu~vas sobre una linea horizontal. A tiempos 

largos e~iste una convergencia aparente y se detine 

perfectamente el periodo de flujo radial transitorio. 

3.4. ANALISIS DE DATOS DE PRESION USANDO LAS CURVAS 
TIPO "MICALE" 

En trabajos previos' 7 >, los grupos adimensionales de 

la presión y de la derivada se han definido mediante las 
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ecuaciones 2.7 y 2.20, respectivamente. Si se hace 

dJferencia de estas dos ecua¿iort~s ·y se suma la unidad se 

obtiene: 

kh 
Po-p'oCto/Ca)+l ------<.óp-Ap' t+l > 

141.2qBµ 

y el producto de ambas, ecuaciones 2.7 y 2.19, da: 

kh 
Po(p'oto/Col=( )"'(.óp.óp' t) 

141 .2q8µ 

E.xpr-esando las ecuaciones 3.9 y 3.10 en 

logarítmicos quedan: 

log<DIP+l> 
kh 

log<~--~~>+log(.Óp-.óp't+l) 
141.2q8µ 

kh 
log[poCp'otolCo>J=2log<---~->+log(.óp.óp't) 

141. 2q8µ 

respectivamente. 
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Esto significa que las figuras 3.6 y ·3.8 ··<curvas 

Ml~ALE) se pueden utilizar como curvas tipo para analizar 

datos de pruebas de variación de presión. 

Para realizar el ar1álisis de dalos de presión con las 

curvas tipo MICALE, es necesar·io graficar < ~p- 6p"l+l) 

contra t y 6pAp · t cont..ra t en 

lagarilmicas a la m1~ma ese.ala de aquéllas, y sup~rpor1iendc1 

l a5 curvas de da tos con las cur·vas MI CALE corr·espond i Poi• tes, 

c:.e ajust.un los d.:Jlo5 a una de la~ c.urvas lJe la -fjqura 3.6 ó 

de la figura 3.8, s~qún sea el caso. Esto se ilustra en las 

figuras 3.10 y 3.11. 

El j gienda un punto de ajus.te común bE' pu_ede de lcr·minar 

el producto permoabilidad~espcsor <kh) cor1 el grupo 011~+1 

ajustado <figura 3.10): 

kh 141.2qBµ [ DIP+l l 
Ap-Ap" t+l 

(3.13) 

o bien con el grupo p 0 p" 0 (ln/Co> ajustado (figura 3.11): 
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kh 

En las. 

141. 2qBµ 
[ 

p.,cp·.,t.,/Col 

Apl>p' t 

ecuaciones 3.13 y 

r <3.14) 

3.14. los términos 

(OIP+ 1) /!Ap-Ap · t+l) y (p 0 (p• 0 t 0 /C 0 )/.l\p.l\p' tJ«-=> corrasponden 

a los valores leidos de los puntos de.~ aJuste elegidos r:?n 

las figuras 3.10 y 3.11, respectivamente. 

Para ambos casas es posible estimar el factor de da~o 

(s) con el valor de C 0 e1- de la curva aJusLada a los datos 

de pr cs1ón: 

s 
( to/Co) ( Coe2 - ) l <3.15) 

donde to es caJculado mediante la ecuación 2.8 y u~ando el 

liempn l del punto de aJuste, leido sobre la curva de 

datos. 
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Como generalmente sucede, con las curvas MICALE de las 

figuras 3.6 y 3.8 también se define el inicio aproximado de 

la linea recta semi logarítmica. Además, dadas las 

caract~risticas particulares mer1cionadas anter~ormente, las 

curvas tipo MICALC permiten realizar un solo ajuste de los 

dato~ de pr~sión y de esta manera, se consigue eliminar Ja 

incertidumbre del problema de no-unicidad- d~ solució11 y por 

ende, hacer la estimación confiable de los parámetro5 del 

yacimiento. 

Las curvas MlCALE construidas cm coordenadüs 

semilogaritmicas, figuras 3.7 y 3.9, se pueden utilizar 

para hacer la vcrificac1ón o un refir1am1er1to del anál JSJ.s 

de los datu~ de pro~iór1. En el c:.a!:iO cJeJ 

difcrenc..ias 

término l>p- Clp' t_~ 1) para t.rans-f or-mar lo 

adimensionales, para lo cual se divide por 

pendiente de la linea recta S8milogarit.mica de 

de presión conlra el logaritmo del tiempo. 

mCJLh~ le> úe 

a lérmi11os 

una vez 1 il 

la gr.'.11 ica 

IU qr·af >car 

estos valores norm~lizados contra lag l a la misma escala 

de las c11rvas MJCAL~ (iig11ra 3.7) se pueden ajustar con una 

curva, logrando dei1n1r los diterente~ pcr·iodos de flujo 

<almacenamier1to y radial iniinito> y ver1-f icar el valor de 
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Las curvas tipo MICALE son fáciles de usar, ya que si 

durante la prueba ocurrieron los dos p~riodos de flujo, de 

almacenamier1to y radial infinito, entonces una gráiica 

log-lug de Jos datos de presión, superpuesta a las 

curvas tipo MICALE definirán también dichos p~ríodos de 

flujo y como las curvas en la zona de tr·ansición son 

distintivas en su tendencia para d1-ferenles vaJor·es de 

e~ muy fácil identi-ficar Ja curva correlta QlJ~ se 

ajusta con -Jos datos de 1 a prueba. Además, muy 

importante mencionar que, el análisis d~ datas de µre5ió11 

con el djusle de las curvas Lipa MJCALE se realizcl cor1 una 

gráiica de un sólo conjur1to de Llat.o~ y se loyrJ unic1dad de 

solución y un.:i alta definición. 
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C A P 1 T U L O 4 

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 

Con el propósito dC' ilust.rar la aplicación de las 

curvas tipo MJCALE, en la 1r1terprelación de datos de 

pruebas de presión para pozos c.:on e1 l."'r. Lo de almacenam.iPnto 

trC!".i Cil.SCJS 

.::u1u l 1 z at.lo~ e un los dos mod~lo~ MlCALI~: diferencia y 

producto de la presión y la derivada de la presjOn. 

4.1. SISTEMA ALTAMENTE DAÑADO 

Un pozo productor de aceite fue cerrado para registrar 

una prueba de incremento ~e prc~ión, ron el objetivo de 

determinar las características del yacimiento y las 
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condiciones de flujo del pozo. A continuación se .p~esentan 

Jos datos generales de Ja prueba de presión y del· sistema: 

At Ap .Ap-Ap'.ól+l Apt.p' t.t ,Óp-Llp . .C.t+ 1 
<hrsl e p,-,i > 

m/2.303 

0.022 8.599· 21.371 70.483 0.954 
0.028 10.825 21.428 114.498 0.957 
0.037 14.413 21.504 203.065 0.960 
0.044 17.075 21.527 285.631 0.961 
0.056 21.48'7 21 .640 451 .829 0.966 
0.084 31 .901 21. 728 l 000. 1 c¡2 0.970 
0.112 42.387 21.909 1765.800 0.977 
o. 167 61.981 21 .271 3836.004 0.959 
0.223 81.950 21. 775 6666.960 0.972 
0.280 102.416 22.586 10345.040 1.006 
0.333 120.'H2 24. 111 14266.649 1 .071 
0.396 142.:':l/3 25.750 19675.502 1.141 
0.445 159.005 27.093 24341.916 1.199 
0.499 177.202 29.197 29'180.098 1.284 
0.560 197.325 31 .130 36973.312 1.3/1 
0.838 285.330 46.217 74274.312 2.014 
l. 117 367.880 65.383 119079.827 2.7LI9 
1.671 51!:> .. 631 121.448 214173.008 5.224 
2.500 701 .988 223.224 350953.987 9.566 
3.335 854.331 339.793 457680.495 14.539 
4.447 1013.351 497.535 544165. 434 21.269 
5.599 1138.082 653.270 575860.387 2/.913 
8.388 1325.269 962.216 50'1212.084 41 .093 

11 . 1 70 1421.390 1169.693 317864.639 49.944 
16.714 1499.207 1388.061 198384.065 59.260 
28.059 1533.406 1516.518 58375.233 64.741 
33.348 1537.217 1533.445 38356.639 65.463 
44.470 1:':141.036 1547.345 22915.205 66.013 
49.897 1542.255 1550.234 20359.308 66.179 
55.985 1543.450 1565.477 19015.304 66.829 
83.767 1547.815 1557.439 17863.438 66.486 
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B~ 

µ 

2000 bbl/día 

i.::;. bbJ /bbJ 

0.5 cp 

·o. 25 pie 

h 

e 

0 

100 pies 

0.33 bbl/psi 

0.025 

1ox10-"' pg 2 /Jb 

Una vez calculados Jos términos Ap-Ap'At+l y ApAp'At 

se contra At en esc:dlas layur.ílmicas al 

mismo tama~o de las curvas MICALE, f1gur-as 3.6 y 3.8, y 

siguiendo el pr·ocedimien lo tradicional de análisis can 

curvas tipo se ajustaron los datos de las curvas mostradas 

en las figuras 4.1 y 4.2. 

Cor1 los datos reyistradu~ del punlo de aJuste el~41do 

en c.ada e.asa y utilizando las ecuaciones 3.13 y 3.1'1 se 

calcula la capacidad de tluJo y la permPab1lidad de Ja 

formac1ón par·a el mod~lo de diferencias y el modelo del 

pr·oduc.to, respectivamente. El -factor de daño Sf-' caJc:u1a C.:LHI 

la ecuac1ón 3.1~ para ambos cusas. 

presentan a continuación: 
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FIG. 4.1.- AJUSTE CON LAS CURVAS l:MICALE" (MODELO DE DIFERENCIAS) PARA LOS 

DATOS DE PRESION DEL SISTEMA ALTAMENTE DAÑADO, EJEMPLO 4.1. 
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FIG. 4.2.- AJUSTE CON LAS CURVAS "MICALE" (MODELO DEL PRODUCTO) PARA LOS DATOS 

DE PRESION DEL SISTEMA ALTAMENTE DAÑADO, EJEMPLO 4.1. 



al Del ajuste con el modelo de diferencias: 

l> p-Ap · l>l+ 1 = 100 

l 0 /Co= 190 

ll l= 1 o 

4 7 
kt1 141.2(2000) ( 1 .5) <0.5> [--·--] 

100 

kh = 9954.60 mD-pie 

k = 99.55 mD 

s ~ l n 

[ 

190(10
6

D) l 
0.0002637(99.58)(10) 

<0.02!:» <O.!'J) < lOxlO-b) (0.25' l 

s 64.18 

bl Del ajuste con el modelo del producto: 

APAP. Al= 1000 

to/Co= 1000 

At= 100 
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[-
2.1 ]'"' kh [141.212000ll1.5ll0.5)J 

1000 

kh = 9934.30 mD-pie 

k = 99.34 mD 

s ~In 

r 
1800110ºº) 

0.0002637199.~4>1!00) 

1 O. 02:5 l 1 O. 5 > 1 l Ox 1 o- 6 > <O. 252 

s 64.16 

Es evidente la ~imilitud de los re~1ul tado~ oble11.ldos 

con ambos modelos ajustado~, lo cual demuestra que las 

curvas tipo MlCALE san de gran utilidad para ar,alizar datos 

de variación de presión. 

Para verificar el ajuste de los dalos con las curvas 

tipo MI CALE, se const.ruyó la gráfica sem1logclrílmica 

mostrada en la figura 4.~, y Lon la pendiente de la l .inea 

recta y la presión a una hora después del cierre 
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Cm= 24.39 psi/ciclo y ÓP<nr= 1489.90 psi) se calc:ularon: 

k= 100.00 mD y s= 62.38. Una vez más se encuentran valores 

muy semejantes a los oblenidos con las curvas tipo .. 

Con el valor de la pendiente, m=24.39 psi/cicla, se 

pueden normRlJzar los da~os, es dcc1r, calcular el lérn11no 

2.303C~p-Ap"~t~l/ml, ~onstruir Ja grjfica sem1logaritm1ca y 

ajustar e~Los dalos con la curva de la ~igura 3.7 como se 

ilustra en la i1gL1ra 4 .. 1). En este caso, el aJu~le con la 

cttrva t111u semjlogaritmica confirma c•l camport.am1ento de la 

presión representado por la curva Cne2~= 1060 y por tar1to, 

se tiene que el ajuste inicial es ddecuado. Los resultados 

obtenidas con el análisis de la figura 4 .. 4 san: 

2.303 
Cóp-Ap"At~l> =120 

m 

de donde: 

1270.86 

por tanto: 

k 99.99 mD 

y s 63.15 
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Una verif.icación simil~r .Pue~_e,< haé::erse. ·con la curva 

MI CALE de la figura 3.9 <model'o .:d;.·1· ·produ.í:tá>, como se. 

ilustra en la figura 4.5. 

4.2. SISTEMA ESTIMULADO 

Los datos que se dan a continuación corresponden a una 

prueba de decremento de presión, registrada durante 52 

horas en un pozo productor de aceite que previamente ~ue 

estimulado con el propósito de mejorar las condiciones de 

producción. 

n Lravés del ar1ál1sis de estos datos de presión con 

las curvas tipo MICALE se puede determinar la permeabilidad 

de la formación y el factor de daño del sistema. 

q 4500 bbl /día h 73 pies 

B 1.2 bbl /bbl 0 0.030 

µ 0.5 cp 0.290 pie 
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(MODELO DEL PRODUCTO) PARA EL SISTEMA ALTAMEN-

TE DAÑADO DEL EJEMPLO 4.1. 

l'W~ 
l\t u 

Wi !}f:\1f 
, 'i1isüÓ1(cli 



t .l!.p .l!.p-Ap' t+l /5.pAp' t ll.p-[lp' t+l 
<hrs) <psi> 

m/2.303 

0.004 7_;065i 0.287 _2.029 
0.005 7.-157 -:6.532 ,0.398 2.027 
0.009 7.578 6.671 0.960 - 2~071 
0.015 8.232 6.831 2.399 2.120 
0.019 8.578 6.945 3.361 2. 156 
0.022 9,-974 7.056 4.280 2.190 
0.026 9.203 7 .186 5.412 2.230 
0.031 9.567 7.352 6.749 2.282 
0.039 1o.107 7.600· 8.946 2.359 
o.o::i2 10.868 8.063 12.196 2.503 
0.057 11.205 8.245 13.668 2.559 
0.093 12.678 9.270 20.986 2.877 
0.140 14. 116 10.474 27.968 3.2:'.>I 
0.187 l::J. 197 11.413 32.834 3.542 
0.280 16.744 12.911 39.189 4.007 
0.332 17.411 13.385 41 .669 4.149 
0.395 18.073 14.250 44. 167 4.417 
o.557 19.382 15.609 48.528 4.838 
0.663 20.027 16.305 50.273 5.0!:>4 
0.884 21 .083 17.448 52.93/ !:l.408 
1. 401 22.734 19.185 57.:043 5.947 
1.'-179 23.5113 20.12::> !:>8.Hll 6.238 
2.962 2!:>.331 21.'-11:<' 64 .31!:> 6.·;9¿ 
3.9::l2 26.307 22.908 67.256 7. 101 
::l.267 27.281 23.930 69.570 7.417 
7.440 28.247 24.977 71 .047 7.742 
7.842 30.361 27.097 77.817 8.399 

18.680 31 .869 28.605 82.739 8.866 
26.399 32.626 29.362 8::1.210 9.088 
29.620 33.004 29.740 86.444 9.218 
39.503 33.948 30.684 !:l'l.::125 9.511 
52.674 34.8'-/2 31.628 9"2.606 9.803 

Con los valores calculados de (Áp-1!.p't+I) y ApAp't se 

cons truyero11 las curvas de datos y se ajustaron a las 

curvas MICALE, modelo de diferencias y modelo del producto, 
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como se ilustra en las figuras 4.6 y 4.7, respectivamente. 

Se observa que en ambas casos los datos de presión se 

ajustan a. la curva tipo d~ Coe2• 3, correspondiente a un 

pozo de un yacimiento estimulado. A través de los datos del 

punto de ajuste elegido en cada caso se pueden realizar los 

siguientes cálcu1os: 

a) Con el modelo de diferencias: 

L>p-óp' t+l= 10 

to/Co= 260 

kh 
[ 

1 .::. ] 
141.2<4::>00)(!.2)(0.5) ~ 

kh 59092.20 mD-pie 

k = 809.48 mD 

s 'l,,ln 

r 
L60 <3> 1 

0.0002637<809.48><10> 

(0.03) (0.5) ( l 5><10-=>) (0.2'10•) 

s - 4.79 
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FIG. 4.6.- AJUSTE CON LAS CURVAS TIPO "MICALE" (MODELO DE DIFERENCIAS) 
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b> Del modelo del producto: 

po(p'oto/Co>= 0.24 

Áp~p· t= 10 

to/Co= 260 

t= 10 

kh [141.2<4500)(1.2)(0.5)] [ 
o.

1

2

0

4 ]* 

kh 59061.01 •D-pie 

k = 809.06 •D 

s l 260 (3) l 
0.0002637(809.06)(17) 

<0.03)<0.5><15x10-0 ><0-290•> 

s - 4.79 

Los valores de permeabilidad y daño resultaron iguales 

para los dos ajustes realizados con las curvas tipo 

MICALE. De esta manera se confirma una vez mAs la utilidad 

de estas curvas tipo para el análisis de pruebas de presión 

en pozos. 
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Para realizar la verificación de este análisis se 

construyó la gráfica semilogaritmica de Ap contra t, tal 

como se muestra en la figura 4.8. Aquí, la linea recta 

trazada a través del periodo de flujo radial transitorio, 

tiene una pendiente m = 7.43 psi/ciclo y la Ap1HR = 15.52 

psi, obteniéndose una permeabilidad k= 809.13 mD y un 

factor de daño s= -4.96. Nuevamente se obtienen los mismos 

resultados que con el ajuste con las curvas tipo MICALE. 

Utilizando la pendiente de la linea recta de la 

gráfica semilogarítmica, se pueden normalizar los términos 

de diferencia : 2.303<Ap-bp't+1)/m, como se presenta en la 

última columna de datos. La gráfica de estos datos 

normalizados contra el log<t> a la misma escala de la curva 

tipo MICALE semilogaritmica (figura 3.7) y haciendo el 

ajuste de estas curvas se confirma una vez más el ajuste 

con la curva de C0 e2•=3 y los valores de la permeabilidad 

de la formación 

manera se logra 

y el factor de daño, figura 4.9. De esta 

la caracterización del sistema pozo-

yacimiento con un alto nivel de confianza. 

4.3. POZO JUJD 36-A 

El pozo 36-A situado en el Campo Jujo, en el 
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, FIG. 4.9 .- AJUSTE CON LAS CURVAS "MICA LE" SEMILOGARITMICAS (MODELO DE -
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Distrito Villahermosa de la Zona Sureste, fue cerrado para 

registrar una prueba de incremento de presión durante los 

días 3 y 4 de abril de 1987, con el fin de determinar las 

caracteristicas del yacimiento y las condiciones de flujo 

del pozo< 10 >. La prueba fue registrada con un aparato de 

alta resalucjón. Los datos del sistema y de la prueba de 

presión se p,rl~sentan a conl.inuación: 

q 2230 blJI/día h 1296 pies 

B 1.6 blJl/lJ!Jl 0.020 

µ 0.248 cp 0.210 pie 

et o.4o::;x10- 4 pg=/lb 

.Al Ll.p llp-t.p· At+l ApAp' At 
< llr·s > <psi> 

0.001 7.89 6.17 60.91 
0.002 23.25 6.4~> ::J2::J.'22 
0.003 4::i.:.w 8.52 1929.14 
0.004 55.71 9.23 2322.56 
0.005 65.91 11.48 398'2.94 
0.006 75.8~'> 13. l <] 5207.(16 
0.007 ti::>. ::J3 l:':l.Hl 6530.'21 
0.008 94.94 17.40 7931.29 
0.009 110.04 21.89 10360.27 
0.010 121 .62 24.97 12484.29 
0.013 148.74 3:0,.60 17720.00 
0.014 161.39 41. 14 2037:0,.49 
0.016 173.50 47.05 22980.0·1 
0.018 196.01 59.81 2787'2.62 
0.020 206.54 66.51 30161.03 
0.02'2 226.12 80.54 3427:'.J.27 
0.025 243.97 94.76 3-/866.59 
0.027 252.30 101.80 39484.94 
0.029 267.88 116.74 42094.66 
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At Ap Ap-ti.p· At+l ApAp' ll.t 
Chrs> C psi> 

0.032 281 .95 131.62 44077.25 
0.038 306.54 160. 17 46707.50 
0.041 317.20 174.15 47278.66 
0.046 335.82 201.56 47102.11 
0.049 343.84 214.22 46631.58 
0.060 369.66 258.02 43486.80 
0.068 383.73 287 .80 39113.60 
0.077 394.52 312.61 34682.25 
0.085 402.84 332.81 30627.92 
0.102 414.28 363.8'7 23361.2:':> 
0.118 421.33 386.75 17097 .:':>/ 
0.13:':> 425.71 402.11 12601.02 
0.160 429.56 416.83 804:'>.66 
o. 177 431.10 423.48 5871.:':>8 
0.193 432. 13 427.71 4502.79 
0.227 433.40 427.89 2821.43 
0.243 433.80 429.:'>2 'L290.46 
0.277 434.37 431.36 1741.LI'L 
0.293 434.59 431.98 1568.87 
0.327 434.94 432.80 1365.71 
0.360 43::J.'L3 '133.'Ll 131'1. 39 
o. ".5'13 435. ::io 433. 'l"I 1319.::'16 
0.4·77 436.06 434.03 1321.26 
0.643 43/.00 434. "/l;J 1407. 14 
0.727 437."39 43:3. 16 1412.7/ 
0.810 437.74 43:'>.48 1427.03 
0.893 438.06 43:':>.79 1432.45 
0.977 438.35 436.09 1429.02 
1. 143 438.86 4".56.60 1395.:':>7 
1.227 439.08 436.92 1387.49 
1.393 439.49 437.27 141::,. 16 
1.560 439.8:'> 437.67 1.S'-ILI. l'L 
1.893 4'10.45 438.30 1387.42 
2. 143 440.84 438.71 1379.83 
2.393 '141.18 439.07 1372.07 
2.643 441.49 439.42 1355.3/ 
2.893 441. 76 444.69 1356.'LO 
3.143 442.02 44'1.94 1361.42 
3.393 4'12.25 440.20 1348.86 
3.643 442.47 440.41 1353.96 
3.893 442.67 440.:'>6 13/6.70 
4 .393 443.07 440.56 1555.18 
4.643 443.27 440.56 1644.53 
4 .893 443.47 440.59 1720.66 
5.393 443.86 440.38 1988.49 
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Haciendo el ajuste con ambos modelos se tiene: 

al Del ajuste del modelo de diferencias,figura 4.10:· 

Po-p'o<to/Col+l= 1.7 

L'.p-L'.p. L'.t+ 1 = lo 

to/Co= 260 

L'.t= 0.1 

kh 
[
l. 7 ] 

141.2(2230)(1.6)(0.248) ~ 

kh = 21,240.3 mD-pie 

k = 16.39 mD 

121 n 

[ 

260<Jo~u¡ 

0.0002637Cl6.39)(0.ll 

s 67.71 

bl Del aju&l~ con el modelo del producto, figura 4.11: 

ApAp' At= 1000 

to/Co= 270 

At= 0.1 
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kh 
29 ~ 

141.2(2230)(1.6)(0.248) [ ] -;ooo 

kh = 21,276.9 mD-pie 

k = 16.42 mD 

270( 10"'"') 
s ~In 

0.0002637(16.4L)(0.Il 

(0.02)(0.748J<0.40~x!0-4 '(0.2I2 

s 67.63 

De los resultados obler11das se observa que el ajuste 

LOn la curva de C 0 e?•=l06 º e~ el más Gali~iactar·ia, por lo 

que este pozo está altamente dañado y requi~re d~ un 

tralamiento para reducir lu ... E." los valores -fueron 

con-firmados con los encontrados a través del análisis de 

es~os dalos mediante otras técn1cas 20 • 

93 



C A P 1 T U L O 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es posible realizar sat1sfactoriamente una buena 

caracler1zac1ón de 

prueba~ de var1aciór1 de presión, las cuales constituyen ur1a 

valiosa fuente de in formac 1ó11 que representa las 

condiciones de ~lujo del pozo y la respuesta de presión del 

yacimiento. 

La técnica de aJuste con curvas tipo s~ ha usado 

ampliamente para analizar dat.os de pruebas de pr·e~ión, y es 

de gran importancia ya que permite d~lor·m1nar tudas los 

parámetros característicos, definir los dist.int...os 

per·iodas de flujo desarrollados durante la pr·ue~a y conocer 

el modelo representativo del yacimierlto en estudio. 
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Las curvas tipo MICALE, modelo de diferencias y modelo 

del producto, constituyen combinaciones de la respuesta de 

presión y la derivada de presión, y ofrecen una posibilidad 

adicional para el análisis de datos de presión con curvas 

tipo. En ambas curvas se definen con presición los períodos 

de +lujo de almacenamiento. transición y radial iniinilo. 

En el mod~lo de diierencias todas las curvas converger, 

al valor de la unidad para ti~n1pos corlas 

almacenam.ienta> y para tiempos largos, el 

(pcsr.i.odo dt­

.¡lujo radial 

transitoria se define para diferentes valores de Coe7•. Al 

ajustar los datas de presión habrá un sólo ajuste, ya que 

estos ónicamente alcanzarán la tend~ncia de una sola curva 

ló. l mudelu del producto define el p~r-iodo de 

almacenamiento por medio de una l:i.nC?a recta con pendienLL:' 

igual a 2 y a tiempos largos se tienen diiere11tes curvas de 

correspandi~ntes a valores de *Pn· En este caso, 

también es posible lograr ur1 solo djusle ya que la~ curvas 

magniiican la zona de transición y permiten ajustar con 

suficiente claridad la tendet1cia de los datos de presión 

para un determinado valor de Coe2~. 
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Las curvas MICALE facilitan el análisis de las datas 

de presión, porque solamente se necesita grafícar una 

curva de datos y los ajustes se reducen sobre un eje, 

horizontal o vertical, para los modelos de la diferencia y 

del producto, respectivamente. 

Si las pruebas de presión desarrollan todos los 

periodos de flujo, las curva5 tipo MlCAL!o µt:!r-miten 

determinar lodos los parámc-?tros del sistema para pazos 

dañados y estimulados, y definen taml..Jién el inicio 

aproximado de la l3nea recta semilogaritmica. 

Las curvas MlCALE en coordenadas sem.i.loqaritmica~ sun 

útiles para realizar la verif i.cación a un re-finamiento del 

análisis de los datos de presión. Por tanto, es posible 

determinar las caracteristicas del sistema pozo-yacimlento 

con un alto nivel de confianza .. 

La aplicación de las curvas tipo MlCALE ha sido 

suficientemente ilustrada mediante diferentes casos 

teóricos y de campo, justificánqose su uso como ur1a 

alternativa en la interp~etación de pruebas de presión en 

pozos de yacimientos homogéneos con efectos de daño y 

almacenamiento .. 
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e 

h 

k 

m 

Po 

POR 

Pne 

p~ 

Pw-< 

N O M E N C L A T U R A 

Factor de volumen, 

Coeficient.e de almacenamiento, 

Coeficiente de almacenamiento 
adimensional .. 

Compresibilidad total de la 
formación, 

~spesor de la forn1ac1ór1, 

Función Be5~el de primera cJas~ 
y orden en6~imo. 

Permeabilidad de la formación, 

Pendiente de la 
semilogaritm1ca, 

linea 

Presión adimE.•ns.i.ouaJ. 

rect.a 

bbl/psí. 

pg' /lb. 

pie .. 

mu. 

psi/c:iclo. 

Helación presión/derivada de pr·esión .. 

Derivada de presión adimensional .. 

Presión adimensional de incrementa .. 

Presión inicial, l b/pg2 

Presión de fondo iluycndo, lb/pg•. 
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P-· 

q 

s 

t 

a 

At 

µ 

Presión estática, lb/pg•. 

Gasto de producción, bbl/dia. 

Radio de drene adimensional. 

Radio del pozo, pie. 

Radia efectivo del pozo, pie. 

Factor de daño- adim .. 

Tiempo, hrs .. 

liempo adimcnsional. 

Tiempo de producc1ór1, hrs .. 

Tiempo de producción adimensional. 

Función Bessel de segunda clase 
y enésima orden. 

Cambio de presión, lb/pg? .. 

Cambio de presión ad1mcnsionc:iJ. 

Cambio de presión de for1du 
-fluyendo, 

Cambio de presión de f ando 
fluyendo adimensional. 

Tiempo de cierre del pozo, 

Tiempo adimensional 

Viscosidad del iluida, 
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