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CAPI1'0LO I 

IIiTBO:OOCCIOH 

Xl ~•i• de pruebaa de presión ea yac! 
mieatoa de gas seco, 7 do gaa 7 condensado reporta datoa -
de sr- utilidad, ta1es como 1a permeabi1idad, e1 t'aotor -

•-+-- -+-.- A- -~- ---•-...-4-- •- _, ft"+~~~- ~- ,_ • ._.....,_+ __ ----- -·---· -- --- ~-------- -- -- ------- -- -- --~-----

cida &pti.ma 4e 1oa 7acimie.atoa. 

Duraate 1a.s CUtimae d6oadaa ee hll.lll hecho 

graadee eat'uersos OAcam.in.ados a 1a auteae.tizacióa de1 aaá-
1isis de 1as pruebas de presióa ea 1as cCJllputadorae; Iast! 
tuoioaeu Moxicanaa y extraajerae baa pu.gaa.do en este seat_! 
do dade 1oa beaet'icios i.mpJ.!citoo de esta herramienta. 

lU objetiTO principal. de este trabajo ea 

auto-tizar e1 aaáiisio de 1aa pruebas en pozos <1e gas, -

precieión de1 mismo 7 dimniJmir hasta doJl.&le sea posib1e el. 

trabajo de1 Dlgeniero aaa:Lista. Esto se 1ogra con 1a a;ruda 
de ua programa de cómputo que nos permite aaa:Lizar 1as 
pruebas de incremeato, deore:meate .,- potencia1 en t'onna am­
tomátio~, ver oap!tu1oa V y VI. 

ED. e1 cap!tu1o II se preaeataa 1os princi­
pios te6ricoa y •1 desarro11o de 1as ecuaciones para t'1ujo 
de gas en 1aa t'ormacionea, en t6rminos de pre11ióa P, pre-­
aióa a1 cuadrado 1'2 , 7 en t':nniaos de1 poteacia1 de gaa -
real. a (P), inc1gyendo 1os et'ectos de dalio, al.maoenami-to 

7 turbul.eacia. 
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Se describen tambi&n la.a t'cnicaa 7 m&to­
dos de ~íaia de las diveraas pruebas de preei6n, (oapf 
tlll.oa III 7 IV) porque aoa laa bases qu13 JWll pennitea la 
io:.u.to;ati¡¡;acida. de las llÚ.ümae. 

lllll eapítu.l.oe posteriores so describe la -
estructura del progrllll!IA, su funcionamiento, loa datos que 
reql.l:iere y :Loe reai.U.:taCl.oa que so obtienen, as! como ejea­
ploa de aplicaoi6a. 

2 



BaJACIOBES l'UND.udENTALES DE FllJJO 

II.l. PRINOIPXOS TEO.RIOOS 

La ee11aci6a qu.e describe e1 f111jo de fl.u,! 
dos a trav's de WL medio poroso, tiese a11 origea en : 

a) El. principio de coaoervaoi6n de masa. 
b) La Le7 de Daroy. 
e) Bouaci<Sa de estado. 

a) B1 principio dó oonsarwaci6n de =e -
ae expresa matemáticamente con 1a ec11aci6n de contin11idad1 

~(SZ}.f): V.CfY) ••••• (2.1) 
b) La 1ey de Darcy ea 11na ecu.aci6n de mo­

vimiento q11e re1aciona 1a ve1ocidad de1 f111!do con e1 gra-

(2.2) 

Si conaideramoa 1oa efectos de inercia y 
tu.rbl11eaoia q11e produ.cóa 11na desviaci6a en c1 cp:iport=ie~ 
to de f111jo, ae te.11dr4. q11e introdu.cir 11n factor de correc­
ci6n; introd11ciendo dicho ~actor de corrección y c&líl.bi..ndo 
u. por v para diferenciar1a de 1a ecu.aci6n (2.2) se obtiene 
1a ecu.aci6n de 'Ji'orcbheimer: 

dondes 
l1•--fr f,VP 

< PPK11 o - 1/ (1 + p 

(2.3) 

) 
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Puede obeervarrae que l.a ecuaci6n (2.2) ea 
Wl oaso partioi.LLar de 1a (2.3), 7a que ai /, • l..O l.aa ._ 
cu.acionea aon isual.es. 

Si combinamos l.a ecuaci6n de contiauú.dad -
(¿.~¡ coa J.& eC11>.ac1ón (2.3) se obtie.ne: 

-:!; (<j:> J') V { j> + .S V p J ••••• (2.5) 

La oual. ea u.Aa fo:nna general. de l.a eou­
oidn de fl.ujo que rel.aciona 1a deasidad, porosidad, visco­
sidad, permeabilidad, factor de turbu.l.e.noia, tiempo, dis-­

tancia 7 preaida. 

e) La ecuación de eatado re1aciona la pre­
sida, vol.Wllen y temperatura del. fl.uído dentro del. yaoimieA-
to. 

Si ee introduce l.a ecuación do eetado ap~ 
piada ea (2.5) se obtiene Wlli. eou.aoi6n dilerenoial. parcial., 
l.a. cual. describe el. fl.ujo de fl.u!doa en medioQ porosos. 

Un aas a al.ta presión y temperat11ra 001111-­

taat" pt:tede tratarse eo??o t.?.?!. ~1u.!'c!.o do ,pe::¡t:.of!;; cowpru.;ibi­
l.idadJ l.a ecuaci6n de estado correepondiento ea: 

f : fº e e ( P - Po ) • • • • • (2 .6) 

Sustituyendo (2.6) en (2.5) ee obtiene l.a 
eouaci6a general. de fl.ujo para el. caso do fl.u!doo de pequ!! 
l1a ooapreeibil.idad: :t ~foec(P·Po~: foeC.<P-Po~{; J VP J ••••• (2.7) 

+ [; ó v P }v[f. e''P-P·'] 
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c1'.A.L + ~t :V· í ! J V~ ;-e~ J V~ •VP 
at u L ,- ••••• c2 .s> 

Para l.a eitu.aciÑ de :tJ.u.ídou de al.ta OC!! 
preaibil.idad debe u.til.izarse l.a aigu.iente ecu.aci6a de es­
t;ados 

f :: ...!.._ _P_ (2.9) 
R 'r Z 

aiatitu.yeado (2.9) en (2.5) se obtieAes 

(2.l.O) 

Ceaaiderando condieioaea iaotérlllieaa, 
pu.ede repreaeatarse en l.a forma uiguioates 

(2.ll) 

La eeu.aci6a anterior ee :fundamental. para 
este trabajo ya qu.e ai.JllUJ.a .i :fl.11jo de gaa en Wl. medio po­

roso. 
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rr.2 ECXJAcrOB PARA l'UJJO DE GAS A AJJrA PRESIOB 

P:1..'":. ol e~ da giiSüS a a.l.ta preoióa 7 
haoi-do lae aisui.eatea ooaa:ideracú.oaea: 

a) ClcJD.dj,oione• ieotéX'l!!.toaa. 
b) Erecto• graVitaoioaal.ea deapreoiablea. 
o) l'l.u.;!o on 12- eola fue. 
d) Medio homosUoo e iactrdpico. 
e) PJ.u.;lo luliaar. 
:t) La perDeabilidad 1.adepeadie.a.te de la pre•ida 
g) La Viscesidad dol :t11Údo indepe.11die».te de 1a 

pra;;;idn. 
b) Compreeibi.l.idad peq12ofla o ooaBtante. 
i) Gradieates de presida pequofloa. 

Tenemo• 1a eiguieate ecuación repre-
eentativa de flujo: 

o p 
()r ..... (2.12) 

Ea :i.ateresante meacioaar que la ecua­
oida anterior ee la que se uti1iza para el flujo de acei­
te; se concluye que ol gas a a1ta preaidn se comporta,pa­
ra flujo, como el aceite. 

Se.couetder-.. val.o~ea altoa de pre -
sidn a P > 2000 l Wpg2 • 
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II.3 BClJAaIONES DE 7!nJO P.AR.l GASES 

- Bouaoi6n de rJ..uje de gas ea t6nninoe de praai6a. 

Per tratarse el. gas de wa riufde a1ta -
aeate ooapre&J.bl..e 7 hacieado 1aa mismas consideracioaes -
~• ..... \~/ ~~a (~j Qo~ caao aa~orior, ia ecuación (2.11) 
pGede eacribirae ocn:io: 

p K 

~f ( z) • Sif" V• cp: V P] ..... (2.13) 

El. áíembn derecho de l..a ac~ci6a pue -
de aaoribirae 001:10: 

A. 
p l. ()l' 

p ,jL l. 
<->· + <-) at z z a t ~t z 

1 é) p 4 l. ()P ·-at + p -- ( -) 
z dP z Clt 

p C>P [ _:_ - 1 ~] 
z C>t l' z dP 

•••••••• (2.14) 

Per otro l..ado, l..a compreaibil..idad de un 
gaa real. se expresa como: 

a 
l. 

p 

7 

l. 

s ••••• (2.15) 



S:1 se 8UBti~e (2.15) en (2.1.4)r 

-!-t ~ -+ ) • e + <-*"> (2.16) 

Combinando {2.1.3) 7 (2.l.6) ge obtieae: 

v2 P - ,,; ].a(~) ( VP) 2 • ~ gt 
••••• (2.1.7) 

Para ai.mpllt'iear l.a eeuacióa amtcrior se 
haceA 1au ei,guie.nteu coDSideraeionea; 

Si l.oa gradit!ll1tee de presión eon poqueflos 
el. t6~ ( '17P) 2 tie!!.de !!!. cero y 11'1:!. 11'14(>nuS.e P/p.:; es ooia,,._ 
tanta (2.1.7) se reduce a: 

p -
91µ o 

k 
••• (2.1.8) 

Esta ecuación es igual. a {2.1.2). 
~:-..:.:.::i.6:. ~e !:lt!j'J' ~~ e~ .,~ t,,_1.'"ftlino11 d• pree:1.6n &l. oua­

drado. 
S:I. combinam.oe 1.as eeuacionea (2 .13) 7 

(2.1.6) oe obtiene l.a ecuación: 

V 2 p2 - --!_ l.a Cp Z) 
dP"' 

(2.1.9) 
La ecuación (2.19) se puede uilll.pl.it'ioar -

bajo 1.a• siguientes consideraciones: 

t&rmino (V P 2 ) 2 

en (2.20). 

Si e:i gradiente de presión ea pequef1o el. 

tieade a cero 7 l.a ecuación se transtoraa 
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U.na aupoaici6n al.ternativa ea considerar 
el factor de oompreaibilidad Z • l y la Viscosidad del gee 
eonetanto e iadepea.dieiite de la preai6n, eatonces la eC\2a­
oi6a (2.19) ae transforma e.11: 

y;. ~ - !!...E: é) P2 ••••• (2.21) 

La eC12aci6a anterior puede obte.ae.rse tem­
bi<fa de (2.20) coaaidera.udo e:.,,+ 

- Eouaoi6a de flujo de gas ea t6rainoa de Peeudo-praaiúa 

En laa ecuacioaes (2.18) y (2.20) se aupo­
.a.e que les gradientes de preai6a son peque.aoa y quepy z 
son ooastaates. Para loe casos ea que estas COABideraciohea 
ao soa aceptables, .U. - Huesa~ 7 Ramey demuestraJll. que -
usa.a.do paeudo-presioneo (!'('te~:::!.:.l :!;:; ,gw.., .rea.J..j en las ecu.! 
cionea se obtienen reaul.tadoa iná.a coaf'iables. 

UaQJLdo el potencial. de gas real m(p}, la -
variaci6a dep. y z con la presi6n puede ajustarse. 

La Pseudo-presi6n o pote:c:!.;ü da g~e rea.l. 
m(P) se defiae como: 

desarrol.lando: 

V m(.P) • 

a(P) • 2 _.?_. JP, 
dP ..... (2.22) 

'2> m( ¡>) 
o p 

P pz 
o 

VPm2-P- VP 
pz 

••••• (2.23) 
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C> •( p) 
o t 

= 2 _P_ 
pz ••••• (2.2"1) 

Si eecribimo'e 1a ecuación (2.16) de 1a foE_ 

- siguiente: 

.3t_ (-L) - ,f' o 
C>t z 

••••• (2.25) 

~=~~t~~~~ ~-~ ecuaciones (2.22), (2.23) 
(2.24) 7 (2.25) ea {2.13) ee obtiene: 

v2 m{P): ~ 
K 

o m(P} 

<>t 
••••• (2.26) 

~t• acuaci6n e~ si.lllilar a las ecuaciones 
(2.18) y (2.21),sólo se observa que el término donde eat~ -
invo1ucrada 1a presión o la presión al cuadrado ba sido su~ 
~itu!do por 1a pseudo-presión. 

Esta eouacióa es representativa de1 f1ujo 
de gas bajo las siguientes suposiciones: condioioaea ieo-­

térmieaa, ~eotoa gravitacionales despreciables, medie POz:2 
so homogéneo e isotrópico, porosidad constan.te, flujo 1ami­
nar y permeabilidad indepeadiente de la preei6n. 

Sa h;;u;. publicado arliicu1os en los cua1ee -
se coa.aidera qu.e 1a permeabilidad e• depeadieate de la pre­
sión, bajo esta B.upoeiciiS.I'\ se definid un potenoia1 de gas 
rea1 a1teraativo: 

r.l 
lll. (p ) - 2 ....!...!'. dp 

)1-2. .. 
10 



Para poder uti1izar esta eouaoicSm. os neoe­
•ario conocer la variaoi6m de 1a permeabilidad coa 1a pre-­
sida. lo cual. la ha.ce muy di.1'.!cil de aplicar. 
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II.4 CALCULO DEL ?Ormcu.L DI.: GAS REAL 

Para eval.1.1er 1e :f'Wlc:!.ó.e pot cncia.l. de gas 
real. ex.1.atea dos proced:Lmientos: 1.1no es anal.!tico q1.1e coa-

terpolaci6n do :L.011 viüoreo ~¡¿o a<a presEElte.M en wi& t¡;¡,bla -
para cU.1'ers:ntos val.ores de Pr 7 'fr. 

Ltll curvo. do m e?) oo.o:tl:'!?. p ea vé.l.ida para 
l.a tespere.t1.1ni. e. 1a cue.l. ao de>Jsrroll.s. 

So yecioie~toa de gen por lo general. l.a -
temperatu.re. .i:.o vnría sign.1.:ficG.tiv=e.zite de ¡>ozo " poii;G, -­
por l.o que ee considera que e¡ co~porti;:miento de sus fl.lÚ­
doa ea el mismo, en eate caeo u.na sole curvs de m t?} coa­
tra P aoe puede o:crvir pe.re &pl.:!.cc-.rla n todca J.oo vo:::o11 del 
yacimie .. to. 

CU.aado le. tS!ipenatura y ln compooici6a del. 
gas de u.a yacimiento ao es uniforme ae tiene Q.t::~ construir 
uaa c1.1rva para cada pozo. 

Si se realiza u.na gráfica de (,.UZ ) contra 
P (fig. 2.1), ee observará que para u.n gas a baja preei6n -
(µ Z) es caei constante e igual. a p iZi, el. eub:!.i:uiice i se 
refiere a co.l!l.dicioaea iaioialea, esto es: 

)J. Z = J-1 i Zi 

Por otro J.ado, a presioaes al tlil.B l.a peadi~ 
te es casi constante: 

Pi 
µi Zi 

l.2 



0.05 

0.04 

h 
,; 

/ 
0.0) 

, ... E.en/ u 

.... p .,. 

:r.. / 
O.ll2 

1000 

PlL•/pg21 

FIG. 2.1 VARIACIJN OC rn(p) Y JAZ COH LA PRESIOH. 



Si u:preauioa l.a tuncidn potencial. de gaa 
real. - eato11 t'rm.i.lloa queda de l.a toniaa. aigu.ientes 

2 Pi ~pl. 2 1"1 
a(P) • 

¡.ti ti 
dp = p 

l'e )li Zi 

••••• {2.27) 

-------- ,_ 
...,,~--.. - -

ra ua P• a waa t-peratura dada, l.oo val.ore11 de ~/flZ se 
oal.cul.aa para vario• val.oreo de l'. usando val.oreo e:xperi­
aon1;al.ee por oorrel.aoiones de}'- 7 :. 

Gx-a:!ica.ndo 2 P/ p. Z contra :P, el. área lm­

Jo l.a curva do P0 a P, será el. veJ.or oorreapondiente a 111(p) 
tigara (2 .2). 

EL prooedill11ento de cál.cul.o para • (1') por 
:l.ntegraoión num.&rioa es el. siguiente: 

a) el.egir l.& presión Jlláx:Lma y l.a presión IDÍJlima para 
.teotuar el. cill.oul.o y dtrtdir este interval.o -
eubinterval.oe de igual. /:t.P. 

b) obtener l.oe val.oreo de .f'-Y z, para cada val.or de -
prws~Ó~- Eetoe ~1oree pueden eer obtenidos de Wl 
aail..isie P V T ó oal.oul.ados por medio de correl.a.-­
cionea. 

e) oal.oul.ar 2 P / µ z, correspondiente a cada val.or de 
presióa. 

d) sumar do11 val.ores consecutivos de 2 l' /,µ. Z 
e) mu1tipl.ioar l.oa val.ores obteaidos en el. iAci110 an­

terior por t..p. 
t) sumar l.os val.ores parcial.e11 obtenido e en {e) y ob­

tc11a.ar el. ve.J..or de pseudo-presión, mCI;' ). 
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P(lb/pq') 

Pr 

FIG. 2.2 GRAFICA DE J!z CONTRA p 
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El. otrci preoediai.ento de o'1.cu.J.o ea por -
aedio de l.a tabl.a 2.l. 

a) cilcul.o de l.a prui6a ;y t-peratllra cr!tic- 7 
pm~do-redllcidaa. 

~o l.70.491 + 307.344¡1¡; S.G. 

Pr•L 
Pe 

b) eii.trar a l.a tab1a 2.l. con el. val.or de Pr :r 'Y'r -
y üb~v.¡¡ü: :1 ~::.1.~r e~~~apondie.nte de la inte-­
gral. de peeudo-preaida. 

o) mul.tipllcar el. val.or de l.a integral. por (2Po2~1) 
para obteii.er el. vaJ.or de paeudo-preai6a corree-­
po~i~n~~ a 1a presida ee1eccio.nada. XI.. val.or de 
J). :l ea el. val.or de 1a viscosidad del. g- a co.nd,! 
cioaee atmoef,ricae, obt-id~ por medie de wi -

aa4i1eie 'PVT 6 por el. uso de corre1acionee. 

J.6 
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:. 19.:.~ 
2.l•.:.• 
:.!.:.·.: 
.:.t.!id 

·2. tl!>C: 
J.OO:'­
J.16:; 
J.Jl ... } 
J.4~)!! 

J.~tc.: 

l.H!J 
J,99:_ 
:. . .:.:. ~ ·. __ :;;::. 
"· 9l ~ 
s.::.?: 
).!:it..:.=. 
!>. ¡ 1 ~-= 
c. lfl~; 
6.49': 
-..a.::. 
7. l0l-
7. J9;._ 
1.b?ú~ 
1.98;) .. 
8.:!b5: 
8.H-c. 
1:1.l:J)it; 

ll.U9~ 

i.J'f.;. 
•}.t.•0-
9.9H-:: 

10.2::! .. 
10.:.'J:t 
10. Jb; ~ 
ti.~n:~ 

11. JO~¡ 
11.Hld 
!l.tn:c 
U.100'>1 
l:. 6::! ~ ~ 
11.1.r.10 
ll.661,.: 
1:.. tet ... 
14.69 1

' 

1). ::?O.:": 
l).10d: 
16. ::1~: 
lf>,/1)11: 

ll.20JY 

1.15 

IJ.O;>Sl 
0.0:'1•. 
0.041>~ 

.J.09)q 
:>.1n.:i 
0.19:!1 
0 • .:611 

1) ... .:.11 
o. ))::!'l 

o.~1:.1. 

O.f!Q~J 

0.9U':I 
L;. u_ 
t.2807 
L. 4blb 
1. b5lb 
1.e .. 16 
:.c:.12 
!. ::..1b 
:.i..:.99 
::?. 6".>;.6 
::. 8601 
l.01'.>HI 
).:!'°.JI 
J..:.;":!> 
l. b"il 
J.!SlO! 
4.0t>-" 
:.. ::~6'l 

}.f)JJ• 

<Q.010J 
o ...... :J 
,,.91e1. 
1. n.::~ 
7.7)<,J<,J 
!l.¡_()., 

8. ~ ).i,.) 

8 .. 92 l~ 
9. ~O;?.".> 
9.bJtHº 

l0.0'-9:.. 
l0.·0l11J 
LO. ;t<•n 
a.r.:.oc 
ll. :.9".) ... 
11.s.:.n 
l-'719".>l 
12";5)9 .... 
12, l!d.!t> 
IJ. :.: .!l 
lJ. ~~J.:. 
1 J.d'!I"' 

·"·: ll ~ 
14. ~b l2 
l'-.e~.!'l:l 

u.. 54 7l 
lb. l9t>'1 
lb.dq;? 
11.4504 
18, ll.!. ".> 

18.7.:0D 
19. )b 7l 
IY.'Jd':d 
.!0,5'h. 
21. !01".J 

1.30 
o.or'J',1 
O.O::?•: .. 
0.0.:.f,! 
o.osi:. 
o. 1 ~ .. .: 
o.11'169 
o.2H .. 

u. J ·~' o.o;ic..: 
o. S21t> 
O.':><.Clf' 
0.16~-

0.B'f~ l 
1.0:.Jl 
1.l<J1tl 
1.)6.!) 
!.))5.<, 
1.11t: 
t .9C'# ¡ 

1. 10~-
2. Jlc, 
2.5200 
2.1)5 .. 
;?.9\-:.~ 

}.1''"" 
J •• ow 
J. 63•· ~ 
J.!!100 
t.. 10~·­
... ll.~'· 
.r..9:¡> 

1..i .. 1;o. 

1;..:.,_ 
1.:D'.>'> 
1.9.::!': 
8. 50J. 
"·o;.,~ .,_ ~.:..~. 

10.19•,, 

'º· 11.r.<; 
11- ::11:; 
l} , Ml'~ • 

1::.nu 
1..:.85<1-
t J. ~b~-
1).87JC 
t:.. Hf'>I' 

"'.sn· 
l ~- Já ... 
i ). 8.5: 1 
lb. ])')8 

16. :11 J-J 

U . .!?t'~ 
11. l!>l. 
ld. ::!dJ 
llt.t>91 .. 
19. l '..l.'') 

::?O.ULf)~ 

:o.961'.. 
21.11.517 
::1.1161 
?1.td'J" 
.2C. - .:. 1 ~I) 
.2~. 110' 
::?.6. 11é J 

21.011: 
21.dl.fl" 

uo 
0.00';0 
0.0101 
0.0456 
O.OSll 

O.Ull• 
0.1'.9"i 
U.Jl'>o 
o • .r.ll• 
0.50H 
0.615.:. 
C'.1u .. 
a.r,1.:. 
o. 99ilJ 
l.lBl 
1.291 J 
t • .:.5H 
l.t.H:J 
1 ~(I·~ 

: . 99~: 
!.19\;, 
2.l'J9<;1 
.Z.6Jlt. 
2.810.:? 
).055'­
J. a1: 
l.:S1H 
). ]¡,~!) 

.:O.OtS!> 
:. .. :!1)'.i 
.r..9101 
~. blC! 
6. JCii~ 
'.011" 
1.1i.'1: 
s.:.s.s1 
9. ne:; 
'L97.·~ 

:;,.n.·.· 
:t . .;.f!Ol 
1;:.;: )1 ~ 

:::.•MIS 
~ : . : : ·, ! 
1 ... :..1.:.9 
1 ~. it n 
• 5. ":' ~?·· 

·~- b'ill I 
J '· i.;:: ~ 
l ::1. ~ .. ; i 
l!!.dc.t.:9 
u.so:. 
10.l"I'-" 
11.00ll 
,:?l, ;v~I 

.?2 .•ll'IU 

.?l.10\I 
::l.l'l'Hl 
24.4:jf,I') 
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11 . .?015 
Zd.5'.>IJ8 
.?'L8HI\ 
1t.1·n1 
H.5016 
l l. 79-~ 1 
u.on~ 

)o.)1-· 
JJ . .581: 

1.75 
o.~'J)O 

0.0::01 
o.o.:.n 
0.0807 

O.tal t. 

"- '~"'" \).J-:::: 
0.401} 
o. 5019 
o.e.o.59' 
o.1u: 
o. s:.1& 
0.97l: 
t.11.:..! 
1..::6.:.) 
l.4.:Z.;.11 

1. H:J 
t. 1".: ~~ 
'..95)} 
2.1"9!> 
.:?.Hl'} 
2. S62l 
i. 1eob 
l.006: 
}. 2:.01 
1.:.e.11 
Ln<J: 
] • 9.S '..> l 
:..1:.1.;. 
... 9?'# ... 
".>, ,. •• 01-

... 1 :1) ~ 

1.9::·· 
d. 7 9 ~ -
?.b)J~ 

ia.:.qi·· 
¡1,).;.:., 

l::?.::.--. 
tl.111., 
1;..0;9· 

l"-'.d•,:.> 
L".>.Jti-'> 
l 1. }UL ,· 
!B. b J5• 
lL'.>r,-­
~O, :.•1-. 

1::!.l')' •. 
.?J. ::e1.:. 
: .. • :?::!O~ 
~ '.I. i ~J. 
::!t>.UO'•' 
:1.01 ... 
; 1. 9~··! 

:r:1. '1'11 
]0. 1 )\-. 
H.'.>lld.'> 
):...:.)"¡:! 
]¡r.,.!J:.fl 
Ja. IC )') 
)9.9.!:?l 

. .:.1. l;?Q'• 
.:,,).').:'-• 
- '.i. JI). ~ 
:.1.0.· l¡ 

2.00 
0.0'150 
0.0201 
0.04$2 
O.Oft()J 

U.J.l).:. 
0.1801 

0. )lQH 

o.:.OJ9 
0.(,,91 .. 

º· 6001 
o. :nt 
0.8Bó 
o . .,61"> 
l. !..091 
l • .?59'0 
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::?. 1- ll 
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1.?Hll 
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1.1.2!: 
). 9~:'.I. 
:..:;::.. .. _ 

3. ')f>!" 
8.'J.! .. r. 
1.a.:1u 

10. ; .. ;; 
u .e.ti;',' 
1: ... ·.:c 
~ ).l\lt.d 
1:..h)')<) 

• .l.toi<J::o 

:c..o'•i '> 
17.: 1,., .. 
18. ~9.': 
19.tl'l::•J 
!0.91 ?.' 

.!~.u~ e • 

::..ioc.; 
lS. Juu:.. 

.? , • ~: • 1 

!ti.:>.:'"!.: 
~'l.: Hl 
JU. !!011 

ll. ~· lil 
)-..1:::.:1 
16.-:11 
18. ,,.,., .. 
.:.o. :!ti~ 1 
.. 1.t1 .. 1 
.. .s.11-. .. 
.;,J.'l.:.dl 
:.9.: ~ ! ) 
'.>l. .... -1¡ 
):..1:11 

2.SO 
Q.0050 
0.0200 
0.04H 
0.0!!10! 
0.12~0 

Q.1198 

0.)189 

º·""º'º o.496e 
0.600.:. 
o.11Jto 
Q.83&1 
O.'J68l 
1.lO<;il. 
l.H9? 
1.:.19J 
1.S'36.:! 
¡.:.,3¡ 
l.9.:.9;: 
:.1.:.:.:: 
?.341'> 
.?.~60: 

2.18tl 
}.0105 
J.Z4d! 
}..q.;.: 

l.1:.eJ 
.:..OlO~ 

.:. • !~·=-'1 

". 5 .. ";: 
~.Je-:.. 

'J.,!;.;.'j 

9. !O.~· 
IO. l6'.­
l l.161'l! 
~:. ~07 • 

~). ~": . 
1.;..)1:1!!_ 

!5.U7 .. 
~I>. b'1'}"> 

t 1. !-!'JO'. 
~ 1. 1 U'lt> 
:u. l ~:; 
.:t.bltl­
;:;:.91J'.l 
! ... :t.:'. 
: 5 ... )e,.. 

:b .!o~l 
J8.,.!.: ·• 
.::-.. . .,¡ ~ •• 
ll .00 11 
12 • .:.0 .. ~ 
JJ. 818~ 
n.:.:.H 
lb. 011:1 ... 
)9. ,,.,., 
t.2.51l¡'l 
4') • .:.Htt 
48 ... ! 1 "> 
">1.:..1:1 
• .... <.O ~9 
'11.:.1.: 

t.}.~~ l. 

bh. "'l., 

3.00 

º·ºº'º 0.0200 
O.OLSO 
o.ococ 
0.174, 
0.1191 

O.Jl87 
0.40.2'1 
º·'961 
0.600) 
n. 113.:. 
0_!1)60 
o.·:-6ao 
1. hl'I'\ 
1.2602 
l.ó.20) l. ,89, 
1.11.19 
l.1J1n:. 
:.1.H9 
l. l51' 
i. 5121 
i. 7956 
J.0?50 
]. :t.91 
l.5191 
J. 7Hb 
4.04l.9 
4. nuo 

... !I : l'~· 

6.e.501 
:.s::.= 
1s.,.:.s:. 
9.4168 

10.r..::'n 
11 .l.B'H 
~ ~. 511:.1 
11.1:J: 
¡.:.. rn~c 
!6.119) 
11. l1 )1 

Hi. ~t.-~1 
1.,_.._a.:.1 
21.lJ'M 
22.1BJ 

.:s. ~8.": 
- :1.01,:1 
- 28. 'i6'>0 

JO.v9.:.t. 
11. c.~O! 
Jl.:J ... 
)!... d Jll 
Jb,4ó66 
Jtl. ll ~I 
)9.1QJ} 

<ol.l<J'l.b 
.i.t>.b5'1.9 
50. ló91 
';). 1 !~9 
P.Jll1 

.... n. q1.,1 

....... b ~ l l 
cit. h ..• 

1\. d\I¡ 

TABLA 2.1 VALORES DE LA INTEGRAL DE PSEUDO-PRESION REDUCIDA mlp Ir COMO FUNCION DE"f Y Pr. 



l'ACTOBES QUE .U'EO'rAlJ EL 'JfUJJO DE GAS 

Di.irante 1a perforaci&n e texmiAacidn de -
UA poao, os posib1e q1¡e se desarrolle uaa zona de perm-b.! 
:liliaci a1ioenuia IÜ.nKie<ior de i.. paredea del. poso; ¡>ara d.-

e1 ooacepto de factor de daflo; e11oa defi.nea e1 factor de 
claflo oomo 1 

aa!1 

••••• (2.28) 

A P0 j w (ino1uyeJMlo dal1o) • Po+ S 

(2.29) 

Rato expresa que existe una oa:i'.da de prA­

ei&a adicional. debida al. efecto de daf!.o. 
E1 daño puede eer debido a varios efectos 

tal.es com.01 al.teracionee en 1a permeabi1idad Sic ¡.reducida 
dLU"ante 1a perforaoi&n o te:Dllinaci6a de1 pozo, penetraci6n 
parcial. Spp , y disparos Sperf. . Un Tal.ar positivo de S 1;!!! 
dica que e1 pozo se encuentra dailado, u.n val.or negati"' 1!! 
dioa que e1 pozo ha sido estimu.l.ade. 

Hawltiaa propuso tratar e1 dafio como u.na -
regida de radio rs coa permeabi1idad K 9 , con u.n factor de -
daf!.o dado por: 

s. ~ - 1) 1a ...!:!!.... 
Ks r .•••• (2.30) 
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Eete concepto ee vWdo para: S positivo 
Cit8 < K) 6 s nesau vo (K5 > Jt). 

El. radio efectivo del. pozo puede Vi.aua1,! 
zarae pena&J:Ldo ea ua radio oquivaJ.eate por el. cu.al. debe -
prot!uoir::o el. gas para obtener coa este ei'ecto l.a cúda -
de presi6a debida al. dafio, (ver fig. 2.3). 

rw• • rwe- 5 ••••• (2.)l.) 

Si :cw• < rw el. poco ae encuentra dallado y 
•i rw• > ~ indica que el. pozo esta eoti.Jal1l.G1do. 

El factor de dall.o s, eval.u.ado a partir de 
l.as pruebas de incremento y decremento de presi6n, se ha 

vieuo.lizado en ténni.Doo do permeabil.ida<l roduoida o mejo~ 
da ein mnbargo no ee ha de1'illido e.a función de todos l.oa 
efectos que l.o constitu;yen. ED importaate conocer cual.ea -
son l.os factores de pseudo-dall.o a l.a fo:nnaci6.n, a fiu. do -
conocer cual. de el.l.os ea el. que más afecta y poder ataoB.2'­
l.o directamente. 

Xl factor de dallo incl.117-do ].os efectos 
de penetraoi6.n parcial., deaviaci6n del. pozo, disparos, e 

invasión esta dado por: 

S " 3¡,p + ~erf + ~ 

Bs importante evaJ.u.ar cada efecto por se­
parado para el.egir el. tratamieato a seguir para el.iminar o 
reducir el. dallo. Por eJeapl.o si se eatimul.a un pozo que se 
enoueatra dafiado y ese dal1o se debe a penet.raoi6a parcial. 
o al. efecto de turbul.enoia de fl.ujo ea el. pozo, no se l.o­
gra ningún cambio en su capacidad productiva y si se l.e -
puede ocasioaar otro tipo de probl.mnae adicio.nal.ee al. des­
perdicio eoon6mico del. costo de l.a estimul.ación. 

l.9 
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1 

11 l ~ 

Pi 

FIG: 2.3 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN UN POZO DAÑADO. 



El. factor de paeudo-daflo por efecto de ~~ 
netraci6n parcia1 ea provocado por la convergencia del f1u 
jo de fluídoa hacia la zona penetrada, este efecto de dail.o 
siempre ea poa~tivo. 

El. factor de paeudo-dai'lo debido a la de~ 
viaci6a del pozo produce una mejoría en la capacidad produ~ 
tiva porque en este tipo ~e pozom eJ. area expuesta aJ. riujo 
ea mayor que el 4rea presentada por l1A pozo perpendicular a 
la formaci6a, este factor ea siempre negativo. 

El. factor de pseudo-daño por disparos y -
roatriccionco :;.J. f1~jc. Sdisp.ee i.!lducido ~ e!ectu~ree 1o= 

disparos debido al control inadecuado del claro (distancia 
entre la carga y la tuberia de revestimiento), este factor 
siempre ea positivo. 

El factor de pseudo-dallo producido por la 
invasión de fluídos en la fo:nnacidn 8 , durante la perrora­
oida o tenninaci6n del pozo provoca wia caída de presi6n -
adicional debido a la restrioci6n del flujo. 

Eete dlUio puede ser reducido y eliminado -
por medio do estimulaci6n del pozo; este factor siempre ea 

poei-tivo. 

EPEcros DE TURBULENCIJ. E INERCIALES 

La velocidad del fluído en un sistema ra­
dial aumenta a medida que se acerca al pozo y al aumentar 
la velocidad ea mayor la turbulencia en el flujo, lo que da 
como resultado waa caída de presi6a adicional similar al -

e:t'eoto de daflo, excepto que no ea constante y varí~ direct_! 



me.ato c·:aa el. ~o de :C1ujo. 

:.a caída de preaióa debida a1 e:fecto de 
tuxbu1eacia esta 4.a4a por: 

precsi.Úa 

( D qoa ••••• (2.32) 

?•=::.~lujo de ga.e ea Wl yacimieato, l.a 
;~:=:!.' ~Rta dad.a por: 

Pp + S + D qoa ... {2.33) 

~mo e1 dafio ;y el. efecto de turbul.eaoia 
eetú ecaceatrada.IJ a1rededor del. pozo, eoa consideradoe ~ 
ao llJl •~1o efecto, e1 factor de daño aparc:te: 

{2.34) 

:&! :l.Aportaate tos.ar ea cueata ésto y ca1-
oul.ar ca.da e:feo1:o por eeparado; el. :!actor ( ii.l'D ; 5 pú.ü.la 
olimin•rse por med:i.o de uaa eati:!W.l.aoión, itlen.tras que e1 
(L!i PD )T persiste en graa med:ida después de e:feotuar 1a -
eatimul.a.eión. 

~eatuando mediciones a dos gastos dist~ 
toa (pru.eba de decremento de presióa) -,. apllcliüidO l.::. CC'..la­

o:ión (2.34) se obtienea dou ecuaciones eimul.t4neas que l!U. 
reeo1 ver1as aos dará& el. Tal.or de S ..,- D. lleepeo1;o a1 r.-. 
go de ap:..icacióa de l.a ecuacióa (2.33), debo considerarse 
que el. :f:...ujo se aupoae eetabl.e e11. l.a regidn de turbul.encia. 
esto es ~ue l.a variación de l.a presión ao cambia respecto -
al. tiempo; Watteabe.rger 7 RallleJ' deau.estraa que el. decto u 
:!l.ujo turbltl.eato llega a estabil.izaree a t,, :::: 2000. 
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Pu.esto que D depende de :..a pe:naeab:l.l.idad, 
es ,posi b1e aJ.. ~orar ( ~Po )T por estimu.l.a~:i.6A del pozo al. 

cambiar e1 va.:.or de este pllrlÚletro. 

La ecuación (2.33) es wia aproxi.maui6a de 
1a sol.uoi6n a gaato constante, l.a oua1 no o;oma en cu.,nti;¡ -
l.o. variacióa d.e J.a Viscosidad del. gae oon 1a presi6.n, Wa­

"!:'!:::.:-:;;;;.=,;.:;:;;- ,¡,.;."'éSró .ia xorm.a tr:tcUmensional. de l:a eouaci6a 
de Porchboimer. eo.(2.3) haciendo 1aa si~entea considez:! 
cionee: 

- El radio de drene del. po JtO es lllllY graade 
por l.o que l.oa et'eotoe de tu=~¡;¡¡cia. en l.a :frontera exte,!: 
.na se pueden despreciar. 

- Existe Ull estado establ.e o semiestabl.e 
obteniendo: 

r 2 • 7l.5 x l.0-12,B X: M Pee 
- h :res 

Td 

( _l._ .. Jqoe 
J µ~-_J. ,..,, 

(2 .35) 

La Viscosidad depeado de l.a prosi6n, que 
var.!a con respecto a l.a diste.ncie. p~r l.c qw.;o ~i: vi.ü..or de J.a 
integral. en l.a ecuaoi6a (2.35) cambia co.1:1. tl tiempo, a\Úl -
cuando el. efec"l:o de turbul.encia se ba estab.:ili11ado. 

Una eouaci6A mis rigurosa .fue propuesta 
por Wattenbarger: 

••••• (2.36) 



Donde D1µ ! repreaenta el. ei'ecto del. caa -
bio en Yiacoaida4 del. gas baJo turbuJ.eacia. 

La :torma adimenaional. de l.a ecuacidn (2.35) .. : 

••••••• ( 2. 37) 

La ecWlcidn aaterior muestra q11e :nf µ. jq
08 

ea proporoional. a /3 x.2 para lllL Ta1or dado de qD· 

ltatz dC!llll11estra que 'j3 ea inverell.llente p~ 
poroioaal. a X: : 

__ 1_ 

K 

Esto eigai:tioa q11e »l~J q 08 ea proporoi~ 
aal. a K para u.a. val.or de qD dado. 

Para il.uatrar el. oál.oul.o de l.as caídas de 
preeida .por e:teoto de dafio, :tl.uJo l.amiAar 7 tu:r'bul.ento ae 
presenta el. e16\liente eJempl.o : 

EJDil'LO 2.1 

Ua poze en un yacimieato :Ulfiaito pnduce a u.a 
gasto cOJlataate, q 1 de 7 MM pie3/dia para ua tiempo t

1 
de 

36 horae. La presida de :tondo fl.uyendo, f11e de 1600 l.b/pg2 • 



lU mil!ISO pozo produce a un gmeto C0.118tu.­
te ,q2 de 10 )QI pio3/dia para un tiempo, t 2 de 24 horas. 
La pres:l.da de :to1:1.dct fl.u;:rea.do .fuo de 1400 l.b/pg2. 

La preeicSa estátiom, l?wa eatre cada. uao de 
l.oa períodoa de :tl.uje :t1ut de 2000 l.b/pg2 • 

::;.;.., .: ..... ., geacra..t.ea tte l.a prueba ao.11. l.oa 

Íl • 39 pies szS • 0.15 (:f'rmoci61:1.) 
X• 20 ad. nr = 0.40 pies. 
T • 580 ° R M • 17.7 l.b-iliül. 

Po • 664 l.b/pg2 abe. ~o • 357 °B 
ji. • 0.0152 op. Z • 0.846 

¡; - 0.00061 (1/l.b/pg2
) 

Sol.uoi4a ' 
cál.oul.o de tn 

2.63 :z:io-4 x: t 

tD • ~---------------
fJ ji. e rw2 

2-637 X 10-~ ______ .... c_20-> .... < .... 3'""6 .... >- .. 953214.0 

(.15)(.0152)(.00061}(.4) 2 

• 2.637 X 10-4 (20)(24) m 568809.0 
tD2 ( .'15)( .0152)( .00061 )( -4> 2 

OilouJ.o de qD : 

Pi = 2000.0 l.b/pg2 ~-~.m.{P)i • 3 • .)X 108 (:tig.4.!) 
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Qn1 .. 1 ·417 :X 10
6 

(550)(7) - 0.0224 

(20)(39)(3.3 X 108 ) 

1 .417 :X 106 { 5S·:i)( 10) 
~ - ~~~~-~--~~ -0.0319 

(20)(39)(3.3 ¿ i08 ) 

- cál.ou.l.o de l?:D 1 

PD1 • ~ [l.a (853214.0} + 0.809]• 7.29 

PD2 • -;-[l.n (568805.0) + 0.809]• 7.030 

- aál.ou.l.o do h. PD : 

:?w:r 1 e 1600 1b/pg2 
oto- a(p)w1: 1 • 2.18 X'~8 

Pwd2 "' 1400 1b,/pg2 +4 m(p)wi'2 m 1.68 x108 

Se util..:..zó 1a ~igura (4.2) pa.ra 1oe va1orea de a~p) 

3.3 X 108 - 2.18 X 108 
-""-~-o:....::::.....;:..;;.. _ _;;;~;;;...:=-:~- .. 15 • 1 5 

3.3 X 108 ( ~.0224) 

3.3 X 106 
- ~-68 X 108 

• 15.39 

3.3 X 108 (C.0319) 

Sl.eti~u;rendo 1oa va1orea de APn• PD' 7 'lea 
ea 1a eou..a.oi6a :2.33) ae obtieae e1 eiateaa 1 

15.15 • 7.29 + S + 7D 
15.39 - 7.03 + s +10!> 



Reeo1Tieado ellw.l.táneBJ11e.ate a 

D.., {15.39 - 15.15) - (J.03-7·29). o. 16 
( 10 - 7 ) 

s =1!J.15 - 7.29 - 7(0.16) - 6.74 

,..,¡-, _....,_ •--'A_,... -_ .... _ .... __ , _..._ ,_ . 
m(P) • m.( P)i - m(P)i ?D1 qD1 

3.3 X 108- 3.3 X 108 (7.29)(0.0224) 

• 2·76 X 108 

111(P) • 2.76 X io8 ,..._ .P "' 1815 1b/pg2(Ug.4.2) 

(.:l. P)L • P1 - P • 2000 - 1815 •185 1b/pg2 

- Oál.ouJ.e de (A ?)
0 

: 

m( p) • m(-p)i - a( p)i S Q.n1 

• 3.3 X ·08-3.3 X 108 (6.74)(0.0224) 
= 2,8 :?: , ;:)ª 

111( P) • 2.8 X 108 4-+ P ,. 1829 l.b(pg2 (:tig.4.2) 



~{p) • a(p)i - a(p)i D q1 qD1 

• 3.3 X 108-3.3 X108(.16}(7)(.0224) 

•(P) • 3.22 X 10° 

m(P) • 3,22 X 108 ~ P • 1973 1tv'pg2(f'ig.4.2) 

(ÁP )T • P:1. - P ., 2000 - 1973 • 27 1lv'pg2 

, 
Oal.cu1• de {A P)tota1 : 

185 ... 171 + 27 

cu.aa4• u.a.pazo prodl:lce a 11& gaate q, 7 
es cerrado ea ·1a auper.tioie, •1 f1ujo en 1a f'ormaoi..Sa no 
oeaa i.11medj.at11111eate. XL f'1uje de f'1u!doe deatro de1 pozo 
ooat:l..Aua por a1g'1a tiempo debido a 1a oompreaibi11dad de1 
f'1u!do. El gasto de f'1ujo cambia gradual.meate de q a1 ti­
empo de cierre a cero deapuéa de cierto período de tiempo. 



Eete e:f'eoto se oonooe ooao e:f'ecte de l.l.e­

nado o al.aacaAallÚ.ento. En el. caso de tener cerrado el. pozo 
7 abr:t.rl.o a producci6a oourr .. l.o o~!!.tr----10. In. gasto iaioi­
al. ea debido al. e:f'eoto de almaoenamieato del. pozo, cOlllO ,.,_ 
te díamiJ>.uye gra4ualaente a cero, el :f'lu.jo de l.a :f'o:rzaoi6n 
se inore=c~tQ ~~ ce:::-o • q.:&U ~aoto ooaattallte que ee tiene -
en eu.per.ti.oie hao~ ~n~ !~ :=.::-~;;. .!.v.:l. ,t.1v4'.o ciecrozoa, 1ncremea 
t&ndoae el :f'l.ujo en l.a :f'ormaoi6a • 

.El efecto de almaoeAam.iento eet& aseoia­
do a l.a variaoi6n del. gaeto en l.a :f'ormaci6a. JU gasto de -
:f'l.ujo en l.a :f'ormaoi6a eetá dado por 1 

bJ ea UJla oonGtante adiJnensioaaJ. deriva­
da de l.ae preaioaee de :f'ondo y de las dimensiones de las 
tuberiae. 

Sí e..1. gasto de deocarga o almacenanúen­
to del. poze por di:f'ereaoia w1i ta.ria de preei6.11. ee ooaatan­
te. XI.. oodioieate de e.llaaoenwniento O eet' dado por : 

•••••.•.••.••• (2.39) 

:Ba t.!nniboe a.dimeneioaa1es el ooe:f'iciea­
te de al.macenamiento es 1 

o •••••••• ( 2 •• 0) 
sz5 h o rw2 

:Entonces el gasto de :f'l.u.jo puede obtene_! 
se a piLrtir de la ecuaoi6n 1 



c:l.da : 

60 1> •••••••••• (2.42) 

Por dd:l.aici6n 

'tD = 
).. K t 

••••••• (2.43) 

con (2.39) y (2.40) ae obtieae : 

60 'l p. Vw °" 
X: h 

rz 
" 60 

•••••••• (2.44) 

De 1a ecuaoidn aa'ter:l.or ae oo.D.ol.uye 

a) Loa e:t'eotoa de al.JnacellQJlliento ae :l.aorementan di.reotame.!! 

te con l.a prof'lllldi.dad del. pozo, e :1.nvers.ameata coa 1a 

oapaoi.dad de f'1~jo (K h). 

b) Loe efectos de a1maoenam1.ento decrece& al. :incremental:'­

se l.a presid.a.. 
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.&garwa1, il-Hussaiey y Rame;y de1:1J.1estraa 

que 1a duraoi6n de 1oe efectos de al.maoeaamiento coaside 

rando daflo est' dada por : 

60 + 3.5 5) ":o •••••••• (2.45) 

para S )'10 • 

Para il.ustrar el. procriimiento de cilcu1o 

de1 tiempo para el. cua1 son despreciabl.ee l.oa efectos de -

a:Lmaceaamiento,ee presenta el. siguien.te ejempl.o 1 

WIXPLO 2.2 : 

Cal.cul.ar el. tiempo para e1 oua1 e1 al.mao~ 

.IUlllliento cesa en el. poze. Se tieaea l.oa siguientes datos : 

L "" 5000 (pies) 

rw o.5(pies) 

h '" 39 (pie:::) 

º• = 0.00054 (1/lb/pg2 ) 

K 20 (ad) 

µ .. 0.0150 (cp) 
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Sol.11ci6.a.: 

•1fr2 w L"' 3927 pies. 

De l.a ec11aci6a (2.44) : 

t __ 'l 60 ,t.L Vw Cw -· ). X: h 

twa • (O.l.59){60)(.0l.5)(3927)(.00054) 
(2.637 :x io-4) (20)(39) 

'HIIJJO DE GAS Y CORDE:lfS.ADO 

Gftlleral.mellte o1 f1ujo eA el. yacimiento ª" 
11.eva a cabo en una sol.a fase. A medida q11e l.a presióu de­
crece debido a1 fl.ujo, oc11rre l.a condeneación de l.Íquido • 

.Al.gw:lae veces, a1 dec11.aar la presión me­
dia del. yacimiento, ti e.ne 1tJ8ar Wl.a co.ndenaación ea l.a fo_!'. 
:aacióa, lo q11e provoca 11na reducción e:a la permeabilidad -
rel.ativa al. flujo de gas. 

Coneiderando 6ste efecto, l.as ecuaciones -
mostradas anterio:naeste, puedea modificarse susti tuyo.ndo la 
movilidad total del sistema CK/p- >t , compresibilidad total. 
ºt , y el gasto total. qt • 
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La movil.idad total. esta expresada por: 

••••• (2.46) 

La compresibilidad tota1 puede escribirse 
coao: 

••••• (2.47) 

XL ga.uto total. esta dado por: 

(2.48) 

Su.etitu.,yendo (2.46), (2.47) y (2.48) ea -
l.a ecuaci6a de ditusi6n se puede obtener l.a ecuaci6n para 
fl.uje de gas y oo.lldoa.aado en l.a fonaaoidn. 

c~l.cul.o del. factor de daflo ocasionado por l.a oondeABaoi6a 
retr6grada al.rededor del. pozo. 

•--- LA 2 Xs 

4729.2 qos2/Á Z Re' t 

r¡ 2 ¡: l' So rfl2 

••••• (2.49) 

A pat'tir de la pagina 1.22 se presenta un 

gl.osario práctico, en el. cual. se ret!UmB~ todas l.ae f~r -

mul.ae practicas util.izadae en el. aruil.ieis de pruebao. 
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Cil'ITULO III 

· .ABALISIS DE P.ROEBAS DE INCREMENTO Y D.ECRlld:E!'lTO DE PB.ESION 

III.1 l'BIJEBA.S :DE INCREMENTO 

!~!!' :;::-..:.~":;.;:..:: ;!g ~u~·OM.4o.a.~o ci.e presida son 

1-~ aimpl.ee prueb&.a eA pozos de gas. CoJ1111iatoa báaic_! 
mente ea e1 cierre del. pozo, rogiotrando periódicamente el. 
i.ncremeato de presi6a en el. :fondo. 

Ea yaaimientos con permeabil.idades al.tas, 

l.a presida tiende a eatabil.izarae durante l~ p?1.!ebe r:!pi­
damente; no as! en yacimientos de baja permeabilidad don­
de puede ll.evarae en ocasiones hasta meaea. 

l:Uro.D.te el. régimen de :flujo traJl.Eli torio -
ea poaibl.e obtener parámetros del yacimiento de inayor con­
~iabí1idad ~ue 10~ obte!?.ido: ; ~i~~va cur~os de prueba. 

La caída de presión en térmilloa del pot~ 

cia1 de gas real. para este tipo de prueba esta dada por: 

:¡¡: h At 

(3 .i) 

Loa m&todos utilizados para rea1izar el. -

aiuO.ieie de las pru.ebae de Incremento de preei6n S'e trataa 

a iiontinuaci6a • 
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IU.l..l. JIErODOS DE ANA.LISIS 

:timrODO DE HOBJiER 

La caída de preei6n en u.na pzueba de in-­
crem.eato eetá dada por l.a ecuacióa 3.l. cuya representación 
grét'~c~ ee :'.l!!eetr: :.:::. i~ ~ig. 3.l. 

A1 .c.rcrl'i ,, .. ,. "'' 'l:>)wR t'<>nt..-... rtp + .Atl 
- • -# • 4 lO . 

coordenadas semi1oga.r!t111icaa, se obtiene una 1.!nea recta -
cuya pendiente es m, de 1a cual. ee pu.ode obtener 1a capac.!_ 
dad de f1ujo mediante 1a siguiente ·ecuaci6n: 

Kh ::1.632 :X: 106 ges T 

m. 
(3 .2) 

Definiendo m( .p)w10 como el. potencial. de -
gas real. antes del. cierre: 

-3.23 + o.87 s•] ••••• (3.3) 

Reatando l.a ecuación (3.1) a 1a ecuaci6a 
(3.3) se obtieae: 

111(P)we- :m(P)•po m [1og{~tbt) + l.og 

-3.23 + o.a1 s~ 

Definiendo m(p )ws 1 como 
gas real.11 A t =- l. y asumiendo que t!+ I 
ción (3.4) puede ser aimpl.ificada, dando 
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( K ) 
~)JJ.Cirw2 

(3.4) 

el. potencial. de -
::: 1 , l.a ecua­

como reau.1 tado : 



111(p)ws 

..... 

10 100 IQQQ 

FIG. 3.1 GRAFICA SEMILOG.ARITMICA DE INCREMENTO CE PRE· 

SION PARA UN YACIMIENTO FINITO (METOOO CE HORNER.I 



s• .. l..l.sl.[z(P }wa,m.- m(P )w;0 l.os(ppi~rw't> - 3.23] 

••••• (3.5) 

Que representa el. :factor de dafio aparente 
U.üncle a..(P )iiiF0 éii l.• püüUdO-iJ=:::i.é:i ::.eild::. j!.!e't::.:e!lt ~ ~t~e 

a(p )ws, se obtiene de la porci6n de l.a -
l.!nea recta de la grii'ica de Horner, para ó 1; = l 

La se1ecoi6n del punto al. cual. se inicia -
1a recta semi.1ogar!tmioa se puede hacer por modio de la gr! 
fica logar!tmica AP contra A t ó med1.a.nte el método de cu,!: 
Vt,S tipo. 

Para ;racimie.utoa infinitos e1 il&Otamiento 
debido a1 decremento se considera despreciable 7 la extrap,2_ 
1acida de l.a 1.:1'.nea recta aemilogar!tmica tp+ t>é/ At: l. 
~orw.:1.tv cb~Wl:~ :1 pc~~~~ie.2 1~ e~~ r~al inicial. mCP)~. 

En l.as p:niebas en pozos de gas, la preai6n 
del yacimiento al.gunaa veces puede llegar a incrementarse -
hasta su valor inícial. (P )¡ • Sin embargo en muchos casos el 
tiempo reque!"ido para an incremento completo puede ser dem~ 
eiado l.argo, en dichos casos ea necesario realizar l.a extr~ 
pol.acidn de 1a l.:l'.nea recta semi1ogar:l'.tmica. 

La permeabilidad ae puede obtener conocie~ 
do l.a pendiente (~) de l.a gráfica de Horner; 1a permeabi1i­
dad se puede determinar con la ecuaci6n: 

ir.. 1.632 X 106 ges T ••••• (3.6) 
mh 
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Para estimar la oa!da de paeudo-preaicSn -
debida a1 dafto y eteotoa de turbul.encia se puede utilizar 
la ecuaoicSn siguiente: 

An(,p)S• = o.859 m s• ..... (3,7) 

KFrODO DE MILLEB - .DYES - HUTCHINSON ( J4llB ) 

Cuando el período de decremento anterior 
a1 de incremento ae extiende hasta las condiciones de flu­
jo paeudoeatacionario, el método de o.n4.l.1aia propuesto por 

_7úiller - Dyea y liutchínaon puede ser utilizado. 

il gr~icar m(P)ws contra l>t en papel ae­
milogarítmico se obtiene una recta con pcadiente (m), la -
ecuacicSn (3.1) puede entonces eacribiroe para tiempoe de -
produccicSa largo e ( t >> At) como: 

11(;p)i - m(p)we = 1.632 X loG 'ili"n :¡: (log tp- log .6. t) 

La permeabilidad se puede estimar también 

con la eouacicSn (3.6) y el factor de dalio con la ecuacicSn 

(3.5). 
En la figura 3.2 se observa la grilfica de 

111<p")wa contra 6t comú.nmente llamada gráfica de MDH (!iiller 

Dyes- Hutchineon). 
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m(p)ws 

r 
10~ 10 100 llt 

FIG. 3.2 GRARCA SEMILOGARI TMICA DE INCREMENTO DE PRE· 

SION UTILIZANDO EL METOOO MDH. 
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:.:E?O.DO DE CORVAS TIPO PARA ELEGIR EL TI.atPO DE INICIO DE LA 

PORCIOH REC'.l!A SlldILOGARinIICA. 

Es wi m&todo util.izado para l.a sel.ecci6a -
del. tiempo de i.D.icio de l.a porción recta amiú.J.ogar!tmica y 

eolo apllcabl.e cuando el. tiempo de p=du.oci.Sa. preVio al. ci.! 
¡;;.··o .¡.,¡_ puzo, os mayor quo e.1. -i;:l.empo de duracidn de .l.a pru_! 
ba. 

El. procedimiento para l.a determi.D.aci.Sn del. 
tiempo al. cual. se i.tú.cia l.a porci.Sa recta eemil.ogar!tmica 
es: 

J.) se gra:fican l.oa val.orea de .AP, 6 m( p). contra -
el. incremento de tiempo ¿ t ea l.a misma escal.a 
de l.a figura 3.3. 

2) se col.oca J.a curva conatn.úda eA el. paeo anterior 
sobre l.a cu.rva tipo anal.!tica y se busca a cual. -
curva ó.e l.a r:1.gura 3.3 se ajusta mejor, mantenie,!! 
do siempre par:U.el.::i.a l.aa eacal.aa de l.a.s dos grá­
ficas. 

3) \UlB vez obtenido el. mejor :juste, ae el.iga un PUJ! 
to comW:i a l.aa dos gráficas y se obtienen J.oa va­
l.orwa d~ proaiJ~ y ticuupó do l.a curva tipo anal.i­
tica y l.a curva de J.oa datos 1.·eapecti vamente. 

4) se determina el. tiempo de íncremento que está -
&J:ectado por el. almacenamieato, donde termina l.a 
l.!nea de pendiente unitaria. Este tiempo Viene a 
ser el. i.D.icio de la porci6a recta de la gráfica 
s emil.ogarítmica. 
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FIG. 3.3 CURVAS TIPO PARA DIFERENTES VALORES DE ; ' 

ALMACENAMIENTO Y DARO. 



IU.2 PBOEB.LS DE DECREMll:l(?O 

Las pruebas l.l.amadaa de deoreme.a.to de pre­
eidn son util.es para obtener informa.ci6n de caracter!aticae 
de l.os yacimie.1:1toe1 permoabil.idad, poroe:i.dad, factor de dti­
ao, étc• adem"8 conotituyen uno de l.os medios mae e!icien­
toa y p:t.".:ü'ticc: .,e~ "'.lsti.::.!=.r el. vo1umca de hidrocarburos --

Una prueba de decremento es fu.adamentalm~ 
te WJ.a serie de mediciones de presión de ~ondo fl.uyendo du­
rante un período de :fl.uje a gasto constante, iniciando con 
una presión •etabil.izada del. yacimiento. La duración del. p~ 
r!odo de :flujo puede ser de \UlaB horQ& e :::.eeee, dependiendo 
6ste de l.a natural.eza del. yacimiento y de l.os objetivoe bll!, 
cados. 

Ea conveniente tomar pruebas de decremento 
cu.w..::..; ;¡¡:: tien'!' prea:i.6n uni:fonie en el. yacimiento; por l.o 
tanto, l.os pozos nuevos son excel.entes para e:fectu~r a::t:: -
tipo de pruebas. Tambi~n si en un vozo no es coateabl.e el. 
cierre para efectuar prueba de incremento, entonces puede 
tomarse una prueba de decremento de presión. 

El. comportamiento de l.11. prazi6n de fondo -
fl.uyendo pwf, se muestra en forma grárica en l.a fig. 3.4, 
durante l.os diferentes períodos de :fl.ujo. En e:t-:Periodo de 
fl.ujo a tiempos cortos l.oe efectos de a1macenamiento y da­
ao tienea más ini'l.uencias en el. fl.ujo. Xn el. período de -­
fl.ujo tran.eitorio se observa que el. comportamiento de Pwf 

contra el. l.og t es l.ineal., como corresponde al. caso de un 
yacimiento infinito. 
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o.. 

q. •CTE. 

A ' PERIODO TRANSITORIO. 

B 'PERIODO DE TRANSICION. 

C 'PERIODO PSEUDOESTACIONARIO. 

FIG. 3.4 COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO CON RESPECTO AL 

TIEMPO EN UNA PRUEBA DE DECREMENTO A GASTO CONSTANTE. 



llIEroOOS DE .UU.LISIS 

El. anA.l.isie de pruebas de decremento co~ 
templa vario• tipos de ae~erdo a laa caraoteristioas del pozo 
y del yaei.l:J.ie:itg¡ entre ellae tenemos las pruebas de decre -
mento de preai6n a gasto constBAte y pru.ebas a gasto varia -
ble. A coatinuaci&n se describen loa tipoe de pru=b~e ~~ de­
oremeato de preui6n. 

:PRDEBA DE DECRalENTO A GASTO CONSTANTE 

Este tipo de pruebas consisten en medir 
1aa presioaea en forma cont:!nua, coa el ~o~o riu,v~do a gQ&­
t• constante. El fl~jo se inicia a partir de coJldicionea ea­
tabil.izadas de cierre • 

.Duraate el régimen de flujo transitorio, 
el comportamieato de flujo corresponde al. del pozo en 1.1.a y~ 

cimi@nt~ i~~i!:!i~~ =:~ ~~ éVü~~e.LLte. 

La ecuaci6n que representa la ca:ída de -
presi6a en este tipo de pruebas es : 

i .632 x 106 ge::. Trllog 
X: h 

log{~--Mx: __ _,..2)-302275+ 0.87 
JD,Ui. º1 rw 

••••••• ( 3.9 

Sí ae grárica .6m(:P) ""m(~')1- m(l")wt 
contraAt se obtiene WlB recta de pendiente m, a partir de 



1a c1.1a1 se obtieae X como 1 

K,. 1.632 X 106 qcs T 

mh 
••••••• (3.10) 

De!:LtlieJ:1do m(P}iª m{~}t•l T uuetit117eado­
en la ecus.cida {3.9) ee obtiene 

- 3.2275 + 0.87 S '] 

Deapejaado s' ee obtieae el !actor de da -
no cea la ec1.1aci6n 1 

r ,. -' \4 

S -- lL>-'J;''. 1.151 
111 

- log(---;.::---) + 3.2275f 
9)µ¡ ci r; j 

•••••• (3.11) 

La caída de presida debida QJ. e!eoto de d,! 
no puede aar vbteAid~ de 

6 11(P)
8

, • 0.87 ll s • ••••••• (3.12) 

La caída de presión debida a1 etecto de -
t1.1rbl.11eaoia pued& ebteaeree de l 

A m(P)T = 0.87 m D qcs ••••••• (3.13) 
Ooaeiderando loe doo efectos conj1.1Atlllllente 

la caída de preai6n tota1 p1.1ede obtenerse o•a 1 
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0.87 m.(S + D qCB ) o.87 111. s' .••• (3.14) 

La ~iciencia de f1ujo (E.7.) puede cal.ou.J.ar 
ae coa 1 

-l"n'-\-4 - -t-n '.rf" -A-f'T> \-J:ael • .._ _ _..-..... ....., ... -.._ ...... -..., ... :..<-' --·--..---==-''"'-""';.;;-...._,__.,_ 
a(p)i - a(p )rl 

:PRUEBAS DE DECRD!ENTQ A GASTO VAlUAl!LE 

Ea pruebas de dec-:remeate de presicSn a gae­
to va.riab1e, e1 f1ujo com1e11.Za a condi.aiones estab1es. Se 
aar>.tieae ua gasto constante q 1 , durante t.ui: período de tiei!! 
po t 1 , 1uego se cambia e1 gasto a q 2 hasta a.1ca.nzar e1 ti-
--- • - --1 _ ... ___ ... _____ _._ ""'--+- ... _ ---·- ..P.C __ , --
-.w~- w2• 1 _.. u-~~~-·--~-u~ -- 0--·- ----- ~- - --
tiempo tn_ 1 • 

Durante e1 primer período de f1ujo, e1 de­
crcmcAto dc1 potcnci;:.J.. de gAe rcu.l. en e1 pozo eeta dado por 
1a ecuaci6n (3.9) que se puede escribir como 

6 q T [ m(~)i - m(P)wf • 1.632 X 10 1 1og tp 
Kh 

+1og( K 
$zS µ; ºi 

+ 0.87 s•J 
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r2 

w 
•••••••••••• (3.16) 



Para el. segundo período de r1ujo,el de -
cremento de potencial. de gaa real., eata dada por l.a suma 
del ereoto del. primer gasto y el. erecto euperpuesto del. -
cambio de gasto. As! para el segu.o.do período de flujo : 

[
log ( K 

9'>µ: ªí 

.••••••••• (3.17) 

Para el ea~aimo período de flujo, el de -
cremento de presidn se obtiene por un• superposioi6a.4e t.!_ 

dos loo gastos de ~lujo 

1.632 x 106~r1og 
K h l r ~ 

w 
T 

-3.2275 J + 1.632 X 
Kh 

rl.og(tp-t1 ) + l.og~fl: K . 2> - 3.2275] 
L:' o1 r,.. 

+ 1.6)2 X 106 ( 9 3 - q2 )T [1og(t-t ) 
K h P 2 

+ l.og'sis • K 2 ) - 3. 22751 
¡.t, c:I. r,.. J 

co.87 s~ ) 

••••••••• (3.18) 
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La ecuac~én anterior puede escribirse en -
forma sim;~ifícada coao 

;;.' [ l"e C-,.,.--,,, . ......::h~-,> - 3.2275 
,., r- ci .r;·,, 

+ 0.87 ~] •••••••• (3.19) 

• 1. ¿ 32 X io6 T m -
Kh 

qj = q.; 'lj-1 

to = 'lo .. o 

.c. Si se gra.i'ícan [mC.p)1 - i::{P >1dl / ~ 
"""" 6. qól ) 0011.tra ¿_ 1og (tr- tj-l an coortl.enadae carteaia-
j=~ qn ' 

nae se o~•ienc IUia recta de peAdi.eJLte 111. de l.a cual. se ob-
tiene l.a peraeabil.idad con l.a ecuaci6n s 

x:- 1.632 X 106 T_ •••••• (3.20) 
m h 

s:! def:i...nimoa : 

m(P} 0 = [_.(P)0 - m(P)wi'l / q• que CX>rreapon­
de al. ce::-o de l.as absoiaaa, l.a ecuaoiáa (3.19) puede escri-



biree como 

~A~~. )o 
.• 151 

m 

K -r 
log(~~~--2) + 3.2275 

¡:'.ji; º1 r" 
.• (3.21) 

' con la oual. se obtiene el !actor de da.flo apareate S.:.• que -
correspond.e aJ. gasto CJ,... 

l?BUnA :;:g DECB.lil1ENTO A DOS GASTOS 

La prueba a doe gaetoe ea Wla tona.a eim­

plificada de la prueba a gasto variable, ceaaieteate en ha­
cer fluír e~ pozo a ua gaato constante q

1
, por un período de 

tiempo t, y luego cambiar el gaato a q 2 • .AJLtea de co..lllbiar el 
gaato, se :egietra la pres~6n de fondo !luyendo. Ea :..mport~ 

A-~- ~--~4~- A-~--~- 4---~· -~------- -- k'--~--- -.... ____ .,.. __ ... ....__ ... ___ _ 
te áatae de~ cambio de gasto, pueato que el a.aQ.l.isis esta -
atcy" supedit•io a ~ate. Después ae registra la preai6a de fo~ 
do fluyeado ea forma oontín.ua. 

AAtea de~ oa:bio de gasto, duraate e1 pri­
mer período de flujo el de~:emento de poteacial de ¿as real 
esta dado p-o: : 

6 q1 T r K 
m(P)1 - z:?)wf = 1.632 X 10 -----:log tp+ log(----'----

K h t.: r/J,t.:. c 1r"2 

- 3.2275 + o.87 s;l 
..l 
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?ara el segundo período de flujo, aplic~ 
do el Principio de ouperposici6a, el decremento de potea­
cial de gas real esta dado por : 

~ qlT 
m(~)i - míl:")wf • l.632 X 10° -- [1og ~ 

Kh 
+ q 2 log 

ql 

+ l.5~2 ::: 106 ~T [1oe)i..1u.~ ... ~""'!.) 3 .2275 + 0.87 52 J 
,, - ,.. ....... 
\.J:•'->I 

q
2 

Una g~ica de m(l> )w:t: contra log c;rt ...!lt) 

+ q- l.og At ea coordenadas cartesianas reeuJ.ta en una -
recta, a partir de la cual, obteniendo su pendiente m, ee 
pQede ca1cu.l.ar 1a p~rmeabi1id:d: 

IC .., l.-632 X 106 g T 
m b. 

••• (3.24) 

Para el cálCtlJ.o de loe factores de dañ~ -
sa puede considerar el eiguiente proced1mien•o: 

5i se conoce la presión inicial del yaci­
miento, Pi y por lo tanto m{P)i, se analiza el primer perí2 
do de flujo de u.na prueba a dos gastos, c~mo una de un sólo 
gasto. E1 factor de dafl.o aparente, Si relacionado a q 1 pu~ 

de obteaerse con la ecuaciú~ siguianto: 

r1~ • l. 151[ mQ? )i - m(P >o - l.og ( K tp ) + 3 22751 
"' • m ~pidirw'i • '.J 

. • • • • (3 .25) 
Donde; tp• tiempo del cambio de q1 a q2 ¡ 

ea el. tiempo correapondien~e al potencial. de gas real. m(P~ 
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El valor de 82 , correspondiente al gasto 
2 puede calcularse de la siguiente ecuación: 

;:,i no ee conoce ia presion ín1c1&l. Qei y~ 
c:imi.ento y por lo tanto m(P)i , puede estimarse suponiendo 
que S:t. y s2 son iguales a un valor s• promedio que se cal­
cuJ.a con la siguiente ecuación: 

s• - 1.151 [(~){ m(P), - m(P)0 ' _ ~ ( K 
q1-q2 m ' _cg 'J!lpíC1rw-.. 

tiene: 

m(P)i 

(3 .27) 

sustituyendo s• en la ecuación 3.27 se 02 

m(.P)0 + m [1og (jí!µi§i;.:.~ - ).2275 + 0.87 SJ 

(3.28) 

m(P)i ~s puado aonvsrtir ~ Pi y QSi podG­
moa conocer la presión inicial. 

5i • 82 
de dallo 

Conociendo loa factores de daño aparentes 
y lo& gastos q1 y q 2 se puede dete:aninar el. factor 

total S y el factor de flujo turbulento D, resol--
viendo las ecuaciones simultáneas: 

o .29) 
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••••• (3.30) 

D• ..... (3.Jl.) 

- - .... .& --"' - -----
pre ea pooiti.ve. 

La caída de peeudo-i;resi.Sn debida al. efeE_ 
to de daho puede obtenerse con 1a ecuación: 

• • • • • (3. 32) 

En forma aimi1ar, 1a en.ida de paeu.do-pre­
ei.6n debida al efecto de turbul.eJ:tcia para un gasto dado -
puede determinarse con 1a ~cuaci.Sn: 

Ll.m(p)T = 0.869 m D qca , ... ... ... ' 
••••• \~·:J~J 

La caída de paeu.do-preei6n total conaid~ 
rando el efectc de d!Uio y e1 ei'ccto de turbulencia se eet! 

m.a con: 

t:.. m.(p)
5
, "' o.869 m ( s + D qca 

(3.34) 
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Cil'I TU LO IV 

ANALISIS DE l'RUI>l'!AS DE .í-OTBl'ICIAL 

IV.1 GENERALIDADES 

T.A.A pnlfll.•H~-... dfl!. pnt411!n~1.A1- tifllft(ltol'- ~mn nh 

jetivo ~d..ncipal determiAar el potencial. aáximo ~e W1 pozo 
de gas. Oonociendo el potencial dP. un pozo, se pu.e de pred~ 
cir la var.iac16n del gesto de flujo con.fo:rme decliaa la -­
presi6n del 7acimiento. 

El potencial. abaoluto de flujo abierto 
(AOP), se define como el gasto de producción a una presi6n­
de fondo mínima; éste gasto ea el máximo que ae puede obt~ 
ner • 

F.1 !lnt ... nniAl. no Il;Ul'l!de 11Jfl!d1.:rA1t dirActR -

mente, debido a problemas operativos, pero puede determi-­
naree a partir del análisis de una prueba de potencial.. 

Pierce y Rawlina deaarroll¡u¡. un m~to -
do para determinar el potencial de un pozo por medio del -
análisis do un3 ~rueba de presión. Ese m6todo ee denomina 
"prueba convencional de potencial "• y consiste en hacer­
fluir el pozo a diferentes gastos, cada gasto comenzando a 
u.na presión estabilizada. La gr~ica de (.o.m(P) - b qc

8

2
) 

contra qcs da como resultado una recta en coordenadas lo 
garítmicas, de la cua1 se puede obtener el ~otencial del -

pozo. 
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En yacimientos de baja parmeabil.idad, 
el. tiempo requerido para al.canzar 1a eatabil.i·z·acicSn puedc­
ser muy l.argo, para estos caeos Cl.tll.ender ¡;ropuso l.a "pru.~ 

ba iaooronal. de potenc~al·, que consiste en hacer :0.uir el 
pozo a di!erentes gastos por períodos de tiempo igual.ea, g~ 
aera.J...meata a.iii iü.éülOr :i~=::.ci~!l ~n.t? ~1 tie::.:;o requerido para -

La gráfica de (.Am.(p) - b ~" 2 ) contra 
qce en coordenadas l.ogarítmicaa da como reaul.tad• uno. recta. 

Si eo extiende el gasto de !lujo a la estabilización y se 
gráfican q

00 
y m(P)wf corres~ondientea a l.a extensión en -

l.a gr&:fioa de (A m(P) - b q
08 

) contra ~a, se puede obta -
ner UAa linea recta paralel.a, a l.a linea ajuotada, que pasa 
por el. pwa.to correspondiente a l.a exteJ1Bi6n. Esa liAea par_!! 
l.ela ae denomina• linea de potencia1 eetabil.izado•, del.a 
cual. ee obtieae el potencia1 absoluto de fl.ujo abierto. 

Katz, propone Ul\a variaoi6n do l.n pru~ 
ba iaocronal. l.l.WJLQda • prueba iaocronal. modi!icada de pottl!!. 
ci&.1 •. La modiJ:icaci6n consiste en que loa períodos de ci~ 
rre del. pozo, entre l.os períodos de fl.ujo, ae!Ull lo euXicie~ 
te:ente 1ereQa para l.a eetabil.izacicSn de l.a preeicSn. Le. pr~ 
eicSn i.Jlicial. de cada período se util.iza para el. cilcul.o de­
l.a caída de preeicSn para el. período de fl.ujo siguiente. Los 
reelll.tadoe obtenidos con este método son bastante congruen­
tes con l.oa métodos convencional. e ieocronal. de potencial. 

La ventaja principa1 que presenta l.a -
pru.eba ieocronal. con respecto a l.a convencional. ea que el. 
tiempe requerido para prueba ea menor. Una prueba convencí~ 
nal. necesita bastante tiempo para al.callzar lae condiciones-
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establea, ya que en &ate tipo de pru~ba todos loa per!odoa 
de ~lujo ee contin~e.n hasta alcanzar las condiciones esta -
bles, y en las p~ebas isocronal.es sdlo un período de ~lujo 
se extieade a la estabilizacidn. Es conveniente utilizar ~ 
pruebee ieocro.c.:l.ee cu!!.!ldo ee te!!;ge.!1 ~or.:te.cionee con baja -
pe:t111eabilidad, ya que e.n ~etas el tiempo requerido para al­
canzar condiciones estables es muy grande. 
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IV.2 ANALISIS DE LA l'ROEBA OONn:<CJ:ONA.L DE .POTENCIAL 

La eeú\ici~a que rapraQe:ta 1~ caída 
de peeudo-presi6n para 1a prueba convenciona1 de potencial.­
<'!!' l.B :iguie!l.te : 

Ji& 1a figg.ra (4.1) ee obeerTa la -
Variaci6a esquemática de1 gasto y de la presi6a durante 1a 
prueba convenoioaal. de poteAcieJ... 

En. la figura (4.)) ee tiene una gr! 
fica de (~m{P) - b q

08
2) contra q

06 
en coordenadas loga­

rítmicas; ae observa que 1oa datos se ajuetan a una linee -
recta. 

El potencial de1 pozo se puede obt~ 
ner con la ec1.1aoi6a : 

AOF = [---ª...__+.__.;_ • ..,2_+__..4-.-b__.._,_A_m_...( p......_))' J • • • • ( 4 • 2 ) 
2 b 

Las const-tes "a" y "b" ee obtiene:n. 
del ajuete de Aa(i>)/q

08 
contra q

08 
por e1 m.Stodo de min!mos 

cuadrados ~on lae ecuaciones ' 
'1m{,,) 

¿-q_~:-- ~ qca 2 - 2:qosEm(P) 
a= ----------~----..=;;;;.__,;;~~ ... (4.3) 

Niqcs2 \q \" -"t ca L qca 
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FIG .. 4.1 ' ~~·R¡~CÍON. ESQUEMATICA DEL GASTO Y LA PRESION DURANTE 
. UNA" PR~~BA CONVENCIONAL DE POTENCIAL. 



b = 
N~(P) 

El prooedimient• de aná1i•i• 1111 e1 ei-
guiente : 

a) Convertir todoe 1os datos de presi6a a pseudo-presida 
por medio de 1oa 1116todos aateriormente descritos en e1 

capitu.l.o II. 
b} Cal.ou.l.ar '1.m(p), reatando a 1a paeudo-preei6n inicial. -

cada un.a de 1a~ pseudo-praaionaa. 
e) Oa1cu1ar ~m(p)/q08 • 

d) Se1eocionar 1oa puntos que oo ajustaran.con e1 auxi1io 

de una gr&t'ica de .Am(p)/qca coatra qcs· 
e) Ajustar 1oa datos, por e1 m6todo de minimoa cuadrados 

~~u~~~nnRa (4.3) y (4.4). 
f) Oa1ou1ar el poteJScia1 de flujo abierto abao1uto (A~F) 

con 1a ecuaci6n 4.2 • 

Para ejemplificar e1 procediaien~o de 
aaál.iaie se presenta e1 siguiente ejemp1o 

EJEMPLO 4.1 

Se tienen 1011 aiguieatea datos obtenidoe de -
una prueba conveacional. de potencial.. 

- Datos de 1os f1uidoa : 
·reaperatura de1 yacimiento 

Densidad re1ativa de1 gas 
Temperatura crítica 
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Presión crítica % 664.0 1b/pg2 

" mol de H2s o.o 
" mol de 002 n O.O 

" mol. de N2 o.o 

..... D.-::c:; dG 1¡¡¡ :i).-UéiJ&. 

l; l'reai6n Gasto 
(hre.) (1b/pg2 ) (IalM: pie) /d) 

Peclodo 1 3 193 2.73 

aierre 1 

Periodo 2 2 195 3.94 

Cierre 2 
Periodo 3 2 193 4.44 

Cierre 3 
Periodo 4 4 190 5.50 

La presión inicial antes de 1e prueba ea 201 ll:v'pg2 • 

- Soluci6n : 

a) Se caJ.cu1an valorea de pseudo-presión por integración -
DUül~r1aa • Loe vtill.ores de pseudo-pre~i&M obt~üídO• ~on: 

Preaidn Pseudo-presión 
(1b/pg2 ) (l.b/pg2 }2/cp 

o.o o.o 
400.0 0.141634 E08 
800.0 0.563633 E08 

1200.0 0.125114 E09 
1600.0 0.217537 E09 
2000.0 0.330447 ro9 
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Para encontrar loe valores de pseudo-presi6n 
en forma gráfica correspondientes a datos de la prueba se -
utiliza la figura (4.2). 

b) Se oalo11la Am(P) para o ad a período de fl.u.jo, 
Para el perlo de 1 : m.(l') i - m(P) 1 

3·56 - 3.38 = 0.16 luJli (lb/pg2 ) 2/op 

o) Oáloulo de Am(P)/q
08 

para cada período de fl11jo : 
Período 1 : Am(P)/ q 09 = ~-=~ = 0.0659 liUC.(lb/pg2 )fop 

pieJ/dia 
d) Se aj11atan loe datos por el. m~todo de min:!mos clladrndoe, 

para encontrar loe valoree de l.ae constantes 

Preeion 

201. 
193 
195 
195 
190 

m(p) L:. m(p) ..e.m(:p)/qce qca 

3.56 
3.38 0.18 0.0659 2.73 
3.3~ 

3.28 0.28 0.()631 4.44 
3.18 0-38 0.0691 5.50 

----
o.84 0.1981 12.67 

a= 
(0.1981)(57.2)- (12.67)0.84 

3 (57.5) - (12.67)(12.67) 

b = 3(0.84) - 12.67 {0.1981) 

3(57.5) - (12.67) (12.67) 

60 

de flujo. 

qcs 
2 

7.5 

19.7 
30.3 

57,5 

0.0625 

0.00084 



300 
a. 

~ 
~ 
:E 2 
:o: 

a. 

E 

] 
o IO<Xl 1500 zooo 

¡> ( lb/pgZ Obl) 

FIG. 4.2 GRAFICA DE m (pi CONTRA f 
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e) Cál.cu.l.o del potOAcíal de flujo abierto absoluto (AOF): 

-0.0525 ... J o.06252 -~( .00084}(3.56>' 
2 ( 0.00084} 

f} :>e grafican loo va1orea de (.O.m(p) - b qc
0
2) contra 

q 08 {fig. 4.~). en coordenadas logarítmicas para obte­
ner a una peeudo-preeidn deseada el val.or correepondiea 
te del gasto de flujo. 

Beta gr~ic; eü ;w.;.y dtil para la prediccidn-­

de loa gastos futuroe del pozo, al declinar la preaidn -
del yacimiento. 
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e 
<J 

1 

10 

10 

f---7' 1=m IPI w> 
+1-1- - -1- H=-:-1--~ -~-

+-~ 1-~ 

1 ;17~-l---1 

¡,. lf ! i ! 
1~ +---. ¡___ 

"t=-- -#=-11----:-~ o 1f / 

-)L :::S::-..: E.-- T __ ±::: :- --+ --~ 
V 1 

l,¿'._ !r 
_ POT. A8S. 

~··· .. 
:::::! FLUJO i°IT 

10 

qcs MM pie 3/dio 

FIG. 4.3 GRAFICA DE (11.m(p)-bqcs'l CONTRA qcs PARA 

LA PRUEBA CONVENCIONAL DE POTENCIAL. 
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IV.J ANALISIS DE LA .?RU.EBA I.OOCRONAL DE POTENCIAL 

La ecuacidn que represeAta 1a ca1da de -
presidA para este tipo de prueba está dada por 1a ecuaci6n 
(4.1). 

El1 1a ~igura (4.4) se observa la varia -
cida eeque!!!.4tica ~el geetc ~ la p~üa1~n duran~e 1a prueba 
i•ocronal. 

En 1a ~igura (4.5) se tiene la gráfica de 
( ..6 m(P) - b qc6 ) contra <l.ca en coordeaadas l.ogaritmi -
cae, se observa que 1oe datos eiguea W1a tendencia 1inea.l. 

~ara e1 cá1cul.o de1 potencial. de ~1ujo -­
abierto absol.uto se uti1iza 1a ecuaci6n (4.2); "a" y •b• 
se calcul.an con 1as ecuaciones (4.3) y (4.4) reapectivatllen­
te. 

te : 

a) Convertir todos 1oe datos de presí6n a pseudo-preaidn. 
b) Ca1cul.ar A m(P) con resp.,cto a l.a pseudo-presida ini -

cial.. 
o) Cal.cu1a.t· el tél:'Jlliao A m{P)/qcaº 
d) Gra:ticar ~m(P}/qce contra qcs' en coordenadas l.oga­

rítmicae y seleccionar loa puntos a ajustar. 
e) Ajustar l.os datos ~m(P)/q08 • q

08 
con l.aa ecuacioaea 

{4.3) y (4.4). 
f) Recal.cular el. valor de •am para l.a exteaaídn del gasto-­

de ~1ujo inicial con la ecuacidn 
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FIG. 4.4 VARIACION ESOUEMATICA DEL GASTO Y LA PRESION DURANTE UNA 

PRUEBA ISOCRONAL DE POTENCIAL. 



.6m(p)ext. - b qc! ext. 
a• .. • •••• ( 4.5) 

qcs ext. 

f) Cal.olll.ar el potencial. de flujo abierto absoluto (AOF) 
oon lA ecuaci6a : 

___ , r .. · .,..1_.2 
A.., .. -~ L- . 

Para ejempli.ficar el. procedimiento de aaá­
liais ee preaeata el aigu.iente ejeaplo: 

Se tieaen datos de wia prueba ieocronal de po--
tencia.1. 

t .l:'reai6n Gasto 
{hre.) {lb/pg2) 

, . 
(1'!Jd pieJ/ciiaj 

Pedo do 1 12 1761 2.6 
Oie:r.re 1 15 1952 
Período 2 12 1657 3.3 
Ci.arr:; 2 17 1952 
Período 3 12 1510 5.0 
Cierre 3 18 1952 
1:'8ríodo 4 12 1320 6.0 
Período de 72 1151 6.o 
extenai6n. 

La preai6n i.Jlicial de la pru.eba ea 1952 1b/pg2. 
Se auponea loa misaoa datos de loa fluidos del ejemplo 4.1 
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a) 

b) 

e) 

4) 

Para el cálculo de pseudo-presione• se utiliza la gr4-
Uca. (4.2). 

Oilculo de Am(P) para cada periodo de flujo1 
Per:!odo 1 1 m(P)i-m(P)1..,316 - 261 • 55 Jd1:d(lb/pg2 ) 2/cp 
oáleulo de Am(P)/q

08 
: 

Periodo 1 :.Arn(P)/qOB • ~ .. 21.15 ~/pg2)2/cp 

Ajuste de loa datoa por el m4todo de mia!ac~1~~~i:doa 
Presida 

1952 
1761 
1657 
1510 
1320 

1151 

m(P) ~(P) Am(P)/q
08 ~s ~i 

316 
261 55 21. 15 2.6 6.8 
233 
195 121 24.20 5.0 25.0 
151 165 26. 19 6.J 39.7 --341 71.54 13.9 71-5 
115 201 6.0 

ª .. ~1.!.1 .;;...• 5,..:i.._,C..,7..:1...;:;•,,,.54) _-_1 ... 3o..::·...:9'""~"'3~4-1l.___ 
3(71.5) - (13.9) 

b • -'-3 _.:Ci....3~4c..:1"")_..;-;;....:1~3:;:·49:...< 7:-1:..:·~5~4.1.>---
3 {71.5) - {13.9) 2 

= 17.624 

= 1.343 

e) Se corrige el val.or de "a• con la ecuacidn {4.5) 

201 1.343 (6.0) 2 
a' = --=.:-----~""-~..-...._- - 25.44 

6 .0 
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f) cál.oulo de1 potencial. absoluto de flujo abierto (A0>i 
coa la ect.taci6n {4.6): 

1 
[-25.44 ... '-h5. 44 2 - ,, 1. 343 )( 316 }l 

2(1.343} j 
J..OP 

AO~ • 8.6 li!M pie3/dia 

~) ~ e!'"!-.fi~:!!!! !!°'~ ~__l.i:i~~ ~~ ! ~ =!~) - "- A 2\ .... ""a.ca " 
q 00 ea coordenadas logar!tm.icae para obtener 
fica de potencia1 eatabilizado (fig. 4.5) 

---·-­........ -...... -
ia grá--

Para predicción de loe gastos futuros 
del pozo,ei procedimieato ee ei siguieate z 
Se entr;. ;;. l;. .;r-'...f.!.e::. de ( ~={P) - b qcs 2 ) eontr::. q_cs 
con el val.or de la paeudo-preei4a seleccionada en lae 
o11dc.nadao hasta intersector la linea de potencial eet~ 
bilizado,y se local.iza en las abscisae el valor del -
gasto correspondiente a esa poeudo-preoióa. 
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1 

... ~~~~· 
N~ ~~i---1--l----l---U-l-, ~. 
~ -a AOF -- - - -~++-++! 
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FIG. 4.5 GRAFICA DE (A.,(p l-bqcs"J CONTRA q.cs PARA 

LA PRUEBA ISOCRONAL DE POTENCIAL. 
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IV.4 .AliALl:SIS DE LA PRUEBA IOOCRONAL llODil'ICADA 

EL procediRioato de aailia.ia ea el -
mi.-o que para 1a. prueba inocronaJ.. La variaci6.a con napa~ 
to a la prueba ieocroaa1 es el. c&Uclll.o de .t.m(P) para cada -
período de tl.u~o1 lae ditereaciaa de pseudo-presión ae ha -

prueba. como ea loa a.nteriorea casos. 

En la ti.gura (4.6) ae observa l.a va-­
ríacidn esquemática del gueto y l.a preeión durante la prue­
ba iaocro&al. modificada. 

En l.a figura (4.8) se observa la gr&­
tica de potencial eatab111zado para ente tipo de prueba. 

Para ejemplificar el. procedimiento de 
análisis se presenta el. siguiente ejemplo : 

Se tienen loe datos de una prueba iaocronal m~ 
diticada. 

i; .l?reeión Gasto 
(hra.) (1b/pg2} (!iW pi.03 /dia) 

Período 12 1784 4.5 
Oierre 1 12 1927 
Período 2 12 1680 5.6 
Cierre 2 12 1911 
Período 3 12 1546 6.85 
Cierre 3 12 1887 
Período 4 12 1355 8.25 
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FIG, 4;6 VARIACION. ESQUEMATICA DEL GASTO Y DE LA PRESICJf DURANTE 
- e, lJIAcPRUEBA ISOCRONAL MODIFICADA DE POTENCIAL. 



Período de 
.i:ctenei6n. 

81 1233 8.0 

La preeidn illioia1 de 1a prueba ea 1948 J.b/pg2 

Sol.uoida : 

de presida a pseudo-preai6n. 
b) Se oaJ.cu.l.a .C. m(P) para ce.da peclodo de :t'1ujo: 

Para e1 per!odo 1 : m(P)¡_ - m(P) 1 = Am(P) 1 

Am(P) 1 = 315 - 267 = 48 !ilM (1b/pg2 ) 2/cp 
Para J.oa períodon siguientes se toman J.aa presiones d• 
cierre como 1a pseude-presi6n iniciu.l. do cada período. 

.A m.(P)2 = 308 239 
~ -'T>' ~.-.. 

A.A .W\4 '3 J>V .. cv .. 

.6m(P) 4 297 158 

e) se cal.cu1a .,:1m(P)/qcs 

Per!od., 1 : Am{P)/ 

= 69 )!)! 

. "" M• 
•vv -
139 )ll1 

(1b/pg2 ) 2/cp 
,,~/ __ 2,2/ __ 
\ .... U/ ,t"O I I '-'.t" 

(1b/pg2 ) 2/cp 

48 = 1O.67 ldld( 1 b/n.ir2 ~~. 
pie'17élia 

d) Se ajustan J.oe datos de ( óm(P)/qcs) Y qca 
por el. m~todo de m.inímoe cuadrados (ecuaciones 4.3 y 
4.4) para encontrar 1os vu.l.oree de "a" y " b " • 
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ext. 

Preaidi:i. m(,P) ~m(P) Am(P)/qcs qes qea 
2 

1948 
1784 
1680 
1546 
1355 

1233 

a = 

315 
267 48 
239 69 
204 100 
158 139 

356 
132 183 

( 5 4. 44 ) ( í 66 • 7 j 
{4}{166 .7) 

10.67 4.5 20.3 
12.32 5.6 31.4 
-4 ~ ,,.. ..... ""''""' c>.65 46.9 
•6,~~ o úO.i ""'--'~ --
54.44 25.2 166.7 

a.o 

b = __...<4 ... )__.(..;;;.3""-56_.....)_-__..(_25.._..2,...)__.( ... 5.,..4.._.4 ..... 4'-') __ .. 1.641 
(4) (166.7) - ( 25.2)2 

e) Corregir e1 va1or de"e" para obtener su vaJ.or a coi:i.di­
eionea eetab1ea con 1a ecuación (4.5) • 

1a3 - 1.641.<a:2. a' .. __ _.-;.._...__-"'-=-<-'---"""'6¿,~---- • 9 • 747 
a.o 

r) Cál.cu1o de1 potencia1 abeo1uto de r1ujo abierto {AOP). 

AOP = 1 [- 9.747 +\/'é9.747) 2 -4(1.641)(315)] 
2(1.641) 
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g) Gra.:!ic9.lildO los va1ores de ( ~m( P) - b q
08 

2 ) contxa q"
8 

e.u coordenadas logaritmicas (~ig. 4.7),para obtener l~ 
g~ica de poteacial. estabilizado. 
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O~ITULO V 

AUTOJUTIZAOION DE LAS PRUEE.!S DE l?RESION 

V.l GENERALIDADES 

'!:::.~ !: 1...::w ;,=.:.ül~-.u aae important:es eJl el. 
aiá:l.iaia de las pruebas de presión, es la cantidad de 1.Jdo_:: 
m.ación que se tiene que manejar y el tiempo requerido para 
la caracterización de loe yacimientos. 

C•-"1oient ea de ea ta Ri t11~ci6n se d.eo::.rro­
lló un programa de cómputo que nos permite anal.izar loa di­
ferentes tipos de pruebas que se tomaA en loa pozoe de gas 
y de gas y condensado. 

Con este programa se pueden analizar prue-
~~ ~~ i.!:.c:::e~tc, p~~g~aa ~a dec~cwcn~o y pruebas ~e pot~ 
cial. 

Para el anlilllais de pruebas de incremento 
de presión ae puede elegir entre loa métodos de Horner y Mi 
ller Dyea y Hutchinaon. 

Para el análisis de pruebas de decremento 
de presión ae puede.u analizar las diversas pruebas como son 
la prueba de decremento a gasto constante, la prueba de de­
cremento a dos gaatoB y la prueba de decremento a gasto v~ 

ria ble. 

En loe siguientes subtemas ee explican las 

características del programa, el manejo de la in.:formacióa 
de entrada y se presenta el diagrama de flujo en forma gen~ 
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ral. d.el. programa. 

El. programa de c6mputo se l.e ha denomina­
do •GASAN", sistema de aná1iaia de pruebas en yacimientos 
d2 gas. 
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V.2 CARACTERIS?ICAS DEL PRCG!i.Ala:A 

Para optimizar el uso de 'ate programa de 
cómputo se deben tomar en cuenta las siguientes caracter!~ 
ticas: 

...... _,... .... ~- ....... - -~-- ... • ... 1--0---- -- -~---~-

Para lectura de información se utiliza fcrmato libre. 
Al proporcionar loa datos de entrada, éstos deben es­
tar en laa unidades que nos solicita el programa. 
Se pueden analizar las pruebas de :incremento, decre­
mento 7 potencial. 
Para pzuebas de incremento de presión se puede utili­
zar el método de Horner y el LJDH. 
El programa permite modificar la información de en-­
trada (corregir), antes de efectuar el wiálisia. 
Se pueden analizar pruebas de decremento de preaióa: 

Para pruebas de potencial, se pueden analizar la pru.! 
ba convencional de potencial, la prueba isocronal y -
la prueba isocronal modificada. 
Para el análisis de las pruebas se utiliza la técnica 
del potencial de gas real m ( P). 
Es posible utilizar correlaciones PVT e.a. caso de no -
obtener u.n análisis de éste tipo para el pozo en cue~ 
tión. 
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V.3 DESCRIPCIOH DEL PBOGRJJt.A. 

El programa de cómputo de anál.isia de pru~ 
bas de presión en yacimientos de gas (GASAN) estQ conatituf 
do por un programa principa1 ym.tl!v<E subrutinas. 

'----·- ..ll - -...,..,..,..,,... ..... ag-

Cripción el funcionall.iento del programa. 

PROGRA1'!A PRINOirAL 
EJ. progro.wi, principa1 tiene e1 coLtro1 so­

bre 1& a1imentación de 1a ini'ormación, procesamiento de da­
tos y cál.c~o en sus diferentes etapas, utiiizando para 
e11o las rutinas auxiliares que lo componen y por úJ.timo 1a 
forma de impresión de los resultados. 

LEGrUR.A DE IID'ORJüA CION 

del menú principal, después ae selecciona de loa menus so-­
cundarioa el método de análisis a seguir. 

Después el prograllla solicita la info:ana-­
ción que requiere e1 tipo de prueba y ~étodo de anáiiaio e~ 
1ecoio11ado. 

Como se menciono en las características -­
del programa, éste 1ee toda la información con formato 11-
bre (sin especificación de cBJllpo). 

I) CALG'ULOS QUE EFEGrUA 
- Para pruebas de incremento: 

a. rea1iza el cál.cu1o de pseudo-presiones por integ~ 
ción nu.mérica. 
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b. 1nterpol.a l.os val.orea obte.nidoe anteriormente pa­

ra l.oe da~os de l.a prueba, cal.cu.l.ando l.as pseudo­
preaiones correapondientee. 

c. real.iza el. ajuste de datos seleccionados por el. -
mthodo de mínimos cuadrados y encuentra l.a pendie_!! 
tP y orde!te.d~ uJ. origgM. 

d. ca1cu1R loR ~Q~~~~~~ ~:! ~=:!..:::!=~!~ t~~o ~u~v, 

espesor pe:rmeab1e, pe:rmeabil.idad, factor de dat1o, 
caída de paeudo-preaión debida al. dailo, eficien-­

cia de flujo y radio efectivo del. pozo afectado -
por el. dafl.o • 

Para pruebas de decremento: 
- Prueba de decremento a gasto constante: 

a. cal.cul.a pseudo-presiones por integración numérica. 

b. interpola val.oree de presión y paeudo-preeión, P.!! 
ra loa datos de presión y obtiene sua correspon-­
dientee psew.~o-preaionoa. 

c. real.iza el ajuste da datos y encuentra la pendie~ 
te y ordenada al. origen. 

d. oal.cul.a parametros del. yncil::d.cnto: eapeaor penne~ 
ble, permeabilidad, caída de pseudo-presión y e:t',! 
ciencia da f1ujü. 

- Prueba de decremento a doa gastos: 

a .-c. miemos puntos que l.a prueba Ollterior. 
d. cal.aula parámetros del. yacimiento: espesor perme~ 

ble, permeabil.idad, factor de daflo y factor de -­
fl.ujo turbul.ento. 
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- prueba de decremento a a gastos: 

a - c. miemos incisos que 1a p~eba de decremento ~ 

gasto constante. 

d. caJ.cuJ.a parámetros del yacimiento: espesor per-­
meab1e, permeabilidad y factor de daño. 

Para p~ebaa de potencia1: 

~. rea1iza ajuste de datos de pseudo-presión y gaa­

tos y encuentra eJ. vaJ.or de J.as constantes de -­
:t"1ujo "a" y •bn. 

c. caJ.cu1a eJ. potencial de f1ujo abierto áOF. 

a - b. mismos puntos que la prueba convencional 
c. recalcu1a eJ. valor de ~a• para la extensión del 

gasto de flujo. 
d. calcuJ.a el potencial. de flujo abierto (AOF). 

DtPRESION DE DATOS Y RESULTADOS 

La presentación de resultados para cada -
prueba consta de 1aa aig~iantca il::.presiones: 

Para prueba de incremento imprime: 
+ tabla que pres en ta loe val.oree de: At, preei6111., 

poeudo-preai6n, log (tp + 4t / At) cuando ee -
utiliza eJ. método de Horner y solo imprime At, -
presión y paeudo-preei6a cuando se utiliza el mé 
todo Jil>H. 

+ los datos adicional.ea de J.a prueba: gasto, tiCll-
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po de producción, compreaibi1idad, Viscosi~nd, 
porosidad, radio de1 pozo, espesor, temperatura 
de1 yacimiento, densidad re1ativa, temperatura 
critica, presión critica, ~ mo1 de H2S, % mo1 -
de 002, "mo1 de N2. 

+ ecuación ajuste.de. do la :forma: -:,' = ::.=:: ..;..- b 
+ 1os parámetros de1 yacimiento: es~~Ror ~-~~~~!~ 

permeabilidad, factor de daño, ca!da de paeudo­
presión, radio efectivo a.fectado por e1 dailo y 
e.t'.tciencia de f1ujo. 

Pruebas de decremento 

- para 1a p:r:ueba de decremento a gasto constante 
imprime: 

+ datos adiciona1es: compreaibi1idad, viscosidad, 
poJrOsidad, radio de1 pozo, espesor, temperatura 
del yacimiento, densidad re1ativa del gas, temp~ 
ratura crítica, presión crítica. ~ mo1 d~ R~S, -
" mo1 de C02, f. mo1 de ?<2. 

+ tab1a que presenta val.orea de At, presión de fon 
do f1uyeado, paeudo-preaión y caída de pseudo­
preaión. 

+ ecuación ajustada. 
+ pariimetros obtenidos de1 anál.isis: espesor perme! 

b1e, permeabilidad, factor de dailo y 1a ca!da de 
pseudo-presión provocada por e1 dailo. 

- para 1a prueba de decremento a dos gastos impr! 
me: 

+ datos adicional.es: oompresibi1idad, Viscosidad, 
porosidad, radio de1 pozo, espesor, temperatura 
de1 yacimiento, deAaidad ·re1ativa del gas, te:mp~ 
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ratura crítica, presi6a crítica, " mol de H2S, 
"mo1 de C02, "mol de N2, gasto l, gasto 2 ~ -
tiempo do producci6n. 

+ imprime la tabla que presenta val.ores de: 6t, 
preai6n de fondo 1'luyendo, 1og (t p + At/ ¿>t) + 
q~/q, log (.6.t) y ?""t•.-1.0-;>:!'ee:i.ón. 

+ e;ua~i6n ajustada. 
+ parimetros obtenidos del anál.iaio: espesor perme~ 

ble, permeabi1idad, !actor de dafl.o, factor de :f'l~ 

jo turbulento. 

Para prueba de decremento a n gastos: 
+ tabla que presenta: ru!mero de período de flujo, -

At, preai6n de fondo, ~asto. 

+ tabla de Alll(J>)/qn, ~(q.1 - q.;1--f )/<ia 1og (t-tj-1 ) 
+ datoo adicionales: compresibiiidad, Viscosidad, -

porosidad, radio del pozo, espesor, temperatura -
del. yacimiento, densidad rt1tl8'f::i Y!!. d:.l ,;:.: , t~~o­

ratura crítica, presión crítica, "mol de H2S, " 
mol de C02, "mol de N2, presión illicial. 

+ eouaci6n ajustada. 
+ Parámetros obtenidos del a.ndlieis: espesor permea­

ble, permeabilidad, factor de dailo. 

Pruebas de potencia1 

-Para prueba convencional de potencial: 
+ tabla de presi6n, pseudo-presión, ca!da de pseudo­

presión, gasto y Am(?)/qcs,. 

+ datos adicionales: temperatura del yacimiento, de~ 
eidsd relativa del eas, temperatura crítica• pre­
sión crítica, " mol de H2 s, " mol de 002, ,C mol de · 
N2, presión inicial. 
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+ ecuaci6n ajuetada. 
+ eouaci6a de flujo. 
+ potonnia1 de f1ujo abierto abaoluto (AOF). 

Para la prueba iaocrona1 e ioooroaaJ. modificada 
imprime 1 

1-n. p'rl!~ha. •nt~rio't". 

+ i.aprilne presiones de cierre. 
+ gasto de f1ujo extendido y presida correspondí~ 

te. 
+ ecu.aci6n ajuetada. 
+ eouaci6n de flujo. 
+ potencia1 de tluje abierto absoluto (AOF). 

&JBRUTINAS 

A oontinuaci6n se deacriben lae eubrutillae­
awdliares del programa. 

- SJ.brutina LSQLIN 
Realiza el ajuste de loe datos seleccionados 

para el a1:ullieis, por el método de m:!aimos cuadrados. El. m~ 

todo de m.:!nimol!' cuadrados consiste en estimar la curva de 
regresión de Y dado x. mediante una función y = f(x} ó 
y(x) = a + bx , donde a y b están dadas por : 

a = 
- (~X )2 
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b -

;:... ..u.o.ru.iii.na ~wili; wiaae. m:i con;iunto coa 
1a ~unoidn SEVAL realiza 1a 1nterpo1acidn de 1oa va1orea de 
preeidn y paeudo-preei6n. El. m6todo de interpo1e.cidn utili­
zado en eata m.J.b:ru.tina ea e1 de Sp11neo cÚbicoo que consi&­
te en encontrar loe coe~icienteo de la ecuaci6n : 

S(x) = y(l) + B(I)(X -X(I)) + C(I)(X -X(r}) 2 

+ D(I}(X - X(I))3 

y eva1uar ooa 1a :funnida $"BV.&T. l.e. f~cié.::. 

terior para un valor dado de x. 

o,....., ... __ _ k' __ _ 

SEVAL = Y(I) + B(I)(U - X(I)) +C(I)(U - X(I))2 

+ D(I)(U- x(I))3 

- Sibrutina J4P 

Rea1iza e1 cál.cLL1.o de pseudo-presiones a di.:1'~ 

reatea valoree de presida para una T constante, por medio­
de integraci6n .c.um6ri.ca·Se uti1iza el m6todo de1 trapecio. 
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- &ibru.tiaa v:rsmr 
Esta aubrutina determíaa l.a viscosidad del 

gns natura1, corregida por la presencia de i&purezaa como 

82 3 • C02• ¡¡2 • 

- eubru.tina XLGR4 

para illtarpolar loa valores de viscosidad, dadas las pro -
piedades psaudo-or!ticas del gaa. 

- SUbruti.aa ZANDC 

compresibilidad y cempreaibilídad del gas aatural ínclu 
yendo las oorrecoionee por la preeeAoía de impurezas. 

- SUbrutina OORR 

Esta subrutina sirve para detectar errores 
ea los datos proporcionados para la prueba de i.acremento. 

- SUbrutiaa OOrut-1 

Esta aub;r"\.lt.üia a• utiliza para la deteooi6n 
da errores en los dato• proporcionados para las pruebas da 
deoremeato. 

- SUbru.tina OORR2 

Esta aubruti&a ae utiliza para detectar erro• 
res en loa datos proporcionados para las pruebas da potea -
oial. 



V.4 DIAG~ DE PLUJO 
En este au.bcap:!tu.l.o se presenta u.n diagrama d:! 

tl1.1jo eimpliticado del. i'Wlciollallliento del. prog1•a111a de cóm­

pu.to "GASIJI" • 

PRUEBAS 
DE 

INCREMENTO 

--"--­

u E B AS .:;,.J 
1 
1 

ó 
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PRUEBAS OE INCREMErno 

SE'.lECCION Oll 
NETOOO OE 

AffALISIS 

88 

CORRECCíON 
DE OATOS 

CALCULO DE 
)Ai y Ci 



AJUSTE Df 
DATOS 

CALCULO OE 
PARAN E TROS 

OE 'l'ACllUEHTO 

lMPRESION OE 

RESOL TADOS 

FIN 
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?RUEBAS OE DECREMENTO 

SEl.!CCION 1 
DEL 1 

,_., 1:>~11.-i::tA 

'---~--__J 

NO 
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CORRECCIOH 
DE DATOS 

CALCULO DE 
}U Ci 



COavtltSIOH 
DC P A m (PI 

AJUSTE DE LOS 
ll&TOS 

CALCULO DE 
PAR.lMETllOS 
DEL YACllUENTO 

tNPRESION 

DE 

flESUL TA DOS 

FIN 
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PRUEBAS DE POTENCIAL 

! 
1 

cp 
+ 

,,. !..ª 
f>lltUCDA 

~
l<"YUftA 

DATO$ 

J <¡U 

! 

RiVl$lOPI OE 
O.A.TOS 
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A.IUSTE DE 
DATOS 

C'A LCULO DEL 
POTENCIAL DEL 

POZO 

lf'PRESION 

O( 

RESUl TADOS 
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Los datoa que requiere el. programa por -­
prueba son loa aigu.ientea: 

Para pruebas de increml!llto: 

l. admero de datoe de presióa yA.t. 
2. At, (hrs), presióa (lb/pg2 ), tantas tarjetas co-

mo aWiiero de datos. 
3. gasto, (Ji™ pie3/dia). 
4. tiempo de producción (horas). 
5. compreeibilidad (opcional.), (l.b/pg2)-l 
6. viscoeidad (opcional), (cp). 
7• presi6n de fondo fluyl!lldO antes del oierre del po­

zo, (lb/pg2 ). 
a. porosidad, (fracci6n). 

l.O. espesor, (pies). 
u. presi6n aáxillla para cilculo de pseudo-presiones, 

(l.b/pg2) 
12. temperatura del. yacimiento, ( 0 P ) • 
13. densidad relativa del. ~e (~ire = l) 
14. ~mol. de H2S, (fracci6a). 
15. ~mol. de C02 (fracción) 
16. ~ mol. de N2, (fracción) 
17. punto de iaicio de l.a recta eemil.ogar!tmica 
18. punto de terminación de la recta semilogar!tmica. 
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- Para pruebas de decremento: 
• l'rlleba de decremento a gasto constante. 

l.. número de datos de presión y At. 
2 • .At (horas). :P (l.b/pg2 ), tantas tarjetas como ~ 

mero de dBtoe • 
3. compresibil.idad (opcional.), (l.b/pg2 )-l. 
4. viscosidad (opcional.), (cp). 
5. porosidad, (fracci6n) 
6. radio del. pozo, (pies). 
7. espesor, (pies) 
8. proai6n mázi.llla para cál.cul.o de pseudo-presiones, 

(l.b/pg2), 
9. tempoX"atura del. yaciaiento, (ºF). 

l.O. "mol. de H2S, (fracci6a). 
u. " mol. de 002, (fraoci6a). 
l.2. " mol. de N2, (fracción}. 
l.3. gasto, (llM pie3/dia). 
14. presi6n inicial., (l.b/pg2 ). 
15. punto de inicio de l.a recta sem.il.ogar!tmica. 
l.6. punto de te:aninaci6a de l.a recta aem.il.ogar!tmica. 

• Prueba de decremento a dos gastos. 

l.-14. se introducen l.os miamos datos que en l.a prue-
ba anterior. 

l.5. gasto l., (?dM pie3 / dia). 
l.6. gasto 2, (Wd pie3 /dia). 
17. presi6n inicial., (l.b/pg2 ). 
l.8. presi6n de fondo fl.117e.a.do a l.a termi.a.acidn del. --

primer gasto, (l.b/pg2). 
19. tiempo de producci6n, (horas). 
20. punto de inicio de l.a recta 
2l.. punto de te:aninaci6n de l.a recta 
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• Prueba de decremento a gasto variabl.e 

l. número de datoa de presi6n. 

2. número de períodos de :t:l.11jo • A t ( horad), pre--
ai6n (l.~pg2 ), gasto (Ji!K pie3/dia). 

3. nd.mero de gastos de rl.ujo. 
4. preei6n :!.nioial., (lb/pg2). 
5. Vieooaidad (opcional.), (cp). 
6. compreeibilidad (opcional.), (l.~pg2 )-l. 
7. porosidad, (fraooi6n). 
8. r•dio del. pozo, (pico) 
9. eepeaor, {piee) 

l.O. preei6n máxima para cál.clll.o de peeudo-preaio.1Ha, 
(l.b/pg2). 

l.l.. temperatura del. yacimiento, ( 0 :r). 
l.2. "mol. de B2S, (1'racci6a). 

l.3. 

l.4. 
l.5. 
l.6. 

" mol. 
?' mo1 
punto 
pu.nto 

de 

de 
de 
de 

002' ( 1'racci6n). 

•2. (fracción). 

inicio de recta. 
termina.ci6n de recta. 

- Para pr11ebae de potencial. • 
• pr11eba convencional. de potencial. 

l. número de datos de presión. 
2. preei6n de fondo (l.b/pg2 ), gasto (Mld pie3/d). se 

introduce& tantas tarjetas como datos de preei6n 

se teJ18e.::>.· 
). presi6n inicial., (l.b/pa2) 
4. datoe :t:uera de tendt1J1cia l.ineal.. 
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- Prueba I•ocrona1 

l..-4. l.011 mislllOa puntos de l.a prueba convenoiona.l.. 
5. presi6n de fondo correspondiente a la extenai6n -

del gasto de fl.ujo (lb/pg2). 
6. gAeto de :l'.1uje extendido (~ pial/d). 

- Pru.eba Isocronal. modificada: 

1.-4. i:nisaoa puntos que la prueba convenoiona.l. 
5. presioaes a1 inicio de per!odoe de fl.ujo. Taatas 

tarjetas como ndrc.ero de datos (1b/pg2 ). 
ó. presión de fondo il.uyendo para l.a extene16n del. 

gasto (1b/pg2). 
7. gasto de :l'.J.ujo extt!lldido a la estab11izaci6n, -

(MK pie3/d). 
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CAPITULO VI 

EJ:Eloll'LOS DE APLICACIO?l 

Para comprobar e1 bueA funcionBlllie.nto de1 
programa, se corrieron pruebas coa datos rea1es y con da-­
toa ob~enidoa en 1a 1íteratura eepeciiu.izaaa. 

Se presentan tres ejemp1oa; una prueba de 
incremento de presión de1 pozo ~ena suerte No. 2-A, una 
prueba de decremento a dos gastos y u.o.a prueba iaocrona1 
modi.ticada dQ potenci-..1.; éoto~ doe ú.lti!lloe obtenidos d~1 
1ibro •Theor;y aad Practice of the teating of gas we11a•. 

Para i1uetrar e1 procedimiento de aná.l.i-
.. -- ~-~-- ~ ..... ... """' ... """ ... ~ ........... 

presión de1 pozo }lU.ena suerte Ro. 2-A, de 1a zona Noreste. 

~echa de inicio de 1a prueba: febrero 28 de 1979 
Pecha de terminación de 1a prueba1 marzo 5 de 1979 
Horizonte produotors Arena Padi11a, 2495.C)-2515.0 a 

Datos de 1a formación y de 1os f1U.Ídos1 

espesor de 1a formación, h • 65 pies 
radio del. pozo, rw = 0.24 pies 
gasto, qg = 3.2 lllld pie3/dia 

Presión inicial., pi • 4714.4 (1b/pg2) 

saturación de asua, 3" • 0.35 
porosida4, ? = 0.04 
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compresib11idad de 1a :t'or.maci6n, cr = 7.5 x lo-6 

(1tVpg2)-1 

Teaperat11ra del. yaci.mi.ento, T "' 200 ª P 

deaaidad relativa, ag.. 0.559 
:t'actor de vo1umen del gas, -ag 0.00389 
viscosidad de1 gas, .flg • 0.0198 cp 

:t'actor de compresibilidad, Z • 1.0 
compreaibi1idad de1 gas, cg "" 221. i i.u-!\.i.b/M2 ;-!. 

En 1a :t'ig11ra (6 .1) se presenta la gráfica 
de m(·P>contra .At y en la :t'igu.ra (6.2) Se presenta la grá­
fica de~ e I?) contra ~ti ambas grificaa muestran 1a porci6n 
recta oorreota. 

E1 punto de 1.:ntoi.o do 1a parc:i.ón ~<>cta. eet'.a ae­
:t'inido por medio de1 mlitodo de cu.rval!I tipo {;ti8lolra 6,.1 ) • 

El. tiempo al. e11al se inicia la recta semi-
l.ogarítmica ea: 

A t B horas (punto G) 

Loa pe.rá:ietroe obtenidos del. 8.llál.ieie: es­
pesor permeabl.e, permeabi1idad, :t'actor de daño, caída de -­
pee~do-preeión dobidü &l. da11o. o~iciaMcia do f1ujc, :e pre­
seata en l.a :figllTa (6. 2) • 

En la tabl.a 6.l. se presentan los datos de 

entrada al. programa • GASAN ' • 
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POZO BUENA SUERTE Z-A. ~6.1 

*6oooc~~~~~~=~~~cco~ 

o DATOS o 
4•q•o~o=oo~ooo~~~ob* 

DT 
r HRS. l 

.5DOOOOOO 
• ....... f'\f'Oof"lf"lr'\ ......... _.., ___ _ 
2.0000000 
5.0000000 
1.0000000 
e.0000000 
19.000000 
30.000000 
34.000000 
42.000000 
54.000000 
58.000000 
66.000DOO 
78.000000 
az.000000 
90.000000 
102.00000 
106.00000 
114.00000 
120.00000 

PWS HIPJ 
IPSIJ CPSI002/CP> 
Z255.8100 .3b~luüoo+üú9 
?'~~-•~oo -42036299+009 
2762.7500 .52675385+009 
2662-1500 .56052514+009 
ZB83•4500 .56763¿59+009 
2906-1700 .57565363+009 
3068.0500 .63212366+009 
3168.7500 .67500540+009 
3231.ZOOO .69022931+009 
328!~0500 .70819538+009 
3343.5300 .73084122+009 
3352.0500 .73393986+009 
3364.6400 .73659610+009 
3456.5500 .77287416+009 
3472.7500 .77809231+009 
3522-4500 .79640254+009 
3621.8500 .63322830+009 
3640.3100 .84009560+009 
36&2.~100 .osJ;7~~~:cc~ 

3749.6500 .88093666+009 
CATOS AOICIONALéS DE LA PRUEBA 

GASTO 3.200 CMHSCFD> 
TIEMPO DE PROOUCC!ON .OO IHRS.> 
COMPREStBILIDAD .00022 11/PSil 
YISCOSIOAO .01980 ICPI 
POROSIDAD =.0400 CFRACCIONJ 
RADIO DEL POZO = oZ40 CFT.l 
ESPESOR =65.00 CFT.J 
TEMPERATURA DEL YACtMIENTO,CGRAO.Fl 
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS,CAIRE=ll 
TEMPERATURA CRITICAwCGRAD.RJ 
PRESION CRITICA, CPSIAJ 
PORCIENTO-MOL DE H25 
PORCIENTO-HOL DE COZ 
PORCIENTO-HOL DE NZ 

PWF ANTES DEL CIERRE 1730.41 CPSI> 

PUNTO OE INICIO: 6 
PUNTO oe TERHJNACION: 10 

102 

200.00 
.5590 

342.30 
676.78 

.oo 

.oo 

.oo I 
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EJEMP:W 6.2 

Se registró woa prueba de decremento a 
dos gastos, de 1a cua1 se tienen 1os siguientes datos: 

presión i.nicia1, pi • 4342 1b/pg2 

gasto 1 27.76 !GM pie~/dia 
gasto 2 20.16 llll: pieJ/d.ia 
tiempo de producción: 6 horas 
presióa de fondo al. terminar e1 gasto 1 = 3838 
1b/pg2 

La dU-.-:ic~ón de 1a prucb~ ~ue da 37 horaa, 
durante 1aa cuaJ.es se registró contiAuwnente 1a presión. 

Datos de 1os ~1u!dos: 

S.G. 0.60 
,U.i 0.022 cp 

e 0.00017 {1b/pg2,-1 

B2S 5.02 " 002 1.46 :' 
N2 0.25 ~ 

Datos de1 pozo y de1 yacimientos 

T 622 °R 

h 22 pies 
J15 0.05 {fracoicSn) 

rw 0.40 pies 

Determinar: Kh, K, s, y D 
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En 1a figura (6.!) se muestra 1a gráfica 
m(P) contra 1og ( tp + ~t ) + .!i1.. 1og At. 

A t q 1 

.En tiempo de J..J:ucio y tiempo fina1 soa se 

1eccionados de 1a gráfica (6.3) y son: 

A ti fina1 

I -·--._ - ,.. '\ 
\.t' ............... ...., .1 

23 horas {punto 12) 

Loe parámetro• de1 yacimiento obtenidos 
se mueatraa en e1 1iatado (6.2). 
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·.;z.:.· :.~-'= -::1?.:!.. 

EJEHPLO !>-? PRUEBA DE t>ECREKENTO ~ OOS GASTtS. 

-- ·----· -----·-----·-··---·---
\ 

D Al O!> 
··&.-o!-r,i.r..4 óc.;: hQ.G,..~ >#-·n~·-.;..·,,;-.,,;.·· 

---·---- DATOS-A DICJONAl:E!> .. OE-.. \.A--PRUE BA-:-
C OHPR E 5J8 l llDA D : .OZZOO ll/PS1J 
'llISCOSTDA!> : .000l7 lCPI 
POROS.°JT>AD____ :.0500 ·tFRJ.CCION) .. 
RADIO DEL POZO = .~oo (FT.I 
ESPESOR :3Z.OO lFT.) 

----·--Tt:·"p•·RATURA-t>E~·--yAcT H°JENTO, GRAO·"· : ·-----T6~-;oo-·----------------·---·-

DEl>ISI DA~ REll.TlVA DEL GAS, "IRE=l = .i;ooo 
TEl-IPC:l:ATUlt! CP.llJ(j>• CR>.D.R :: 35'1.510 
PR.E"STON CRTTICA;-··-·· PSIJ. : 6lq.57- -···---···-···--··--·-·--···-----··-·· 

POl!.CIEl>ITO-MOL DE MIS : .OS 
PORClENT0-1-tOL -DE C.OZ : .OJ 

--·-poRtTE.>lTO-.;.HOL-·-oE-"12. --··--- - -----.-00----··· 

GASTO 1 :zJ,7600 Cl-tt<SC.FD> 
G"STo z =zo .1600 <HMSCFD> 

TIEMPO OS PROOUCCIO~ : 6-üü '"~~-~ 
-----·-····n~----·--····-·--·pwi=-·-- -: lOGtTP .. DT1DT)-----··-·--- .. (p) _____________ _ 

CHR) lPSI> +Q,,Ql•LOG OT lPSIZ/CPJ 
J,0000000 3971.0000 ,eqS09B04 .97256090+009 

·3.0000000 · 3973.oooo .BZ.361653- ·.973z6sn··~oo9 

s.0000000 3971.0000 .a~oo:s2oz .97256090•009 
7.0000000 3965.DDOO .882576'15 .970'1'1638+009 

1 
i 

_¡ 

--\ 
1 
! 

-------9. 00000 oo --··---· -:s 9c.o·.oooo-··· • 91q_s11330-·-----·-·;968 <dP• zo:¡.-oo ~--··--··--·-·-·-----------
11. oooo oo 3956.oooo .9 .. s:sq1~0 .Y6727~q1•cc9 
13.000000 39Sl.OOOO .97318350 .96551209•009 
15-.000000· 39qq.oooo 1·;oooz3% .9.630'1'11'1•009 
17.000000 39'11.0000 1.014861'! ,961997Z6•009 
19. 000000 393q.oooo 1.o .. 1sqs9 .9595l97Z•009 
2'1··.-ooool>o·---·- --· --3 9 3·i·~-oo o o----·-·· ·1-~··0·6 9 3 1 z9·· - - ---------;-9· s tfq-6-2T1-+Cfo_9 _______ ·--·-·-·~------···-····-- --
23. 0000 oo 39z5.oooo 1.0895907 .9S7qo .. s9+oo9 
25.000000 39ZS.OOOO 1.1086'!0'! .9563q7o0•009 
27.000000 3919.0000 ~.(Z66'120 ;•s'l~~l7~t009 
z9.oooooo 3913.0000 t.1'136997 .95Z116'lt•oo9 
31.000000 3910.0000 1.1599038 .9510587l+009 
> 3 • o o o o o o ·-·--·"3 9o·1 -~-·o o o o .. __ -,-~-, 1 5 3 3 3 r·· · ·· ·-·----;·9· s·éfO o-f"éf0•-00·9--·· ---~---- · ·--····~-· 
35-000000 390'1. 0000 1.1900563 .9'189'13Z6+009 
31.000000 3~01.0000 1.zoq1337 .9'1768551+009 
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... - ~-.- --·------

ECVAClOM AJUSTADA 

.1<H : 

1( 
1 3 ~~-º'-

FACTOR DE OA&O : -5,3qz5 

FAtTó-k DE FLUJOtITf = :osa 

---·· --·-···-----------·----- ··---- ---1 
1 

------------------

----------· ···- ------------------·--. ----------------------
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ba 

EJ.EMPLO 6 .J 

Se tienen 
ieocrona1 modificada de 

D-..:.r:;..c.ién 

{h .... ) 
Período de 

inicio: 20 
Período 1i 12 
Período de 
cierre: 12 
Periodo 2: 12 
Período de 
cierre; 12 
Período 3: 12 
Período de 

cierre: 12 
Período 4; 12 
Período de 
extene16n: 81 

Datos adiciona1ee: 

T 
S.G, 

f. -1 H2S = 
f. 1111.ol. 002 = 
f. lllOl. B2 

1oe aig1iie.atee 
potencia1. 

prci3iÜil 

!l't:!,/~:;2 e."te) 

120 ºF 
0.6l. 
o.o 
o.o 
o.o 

108 

1948 
1784 

1927 
J.680 

1911 
1546 

1887 

1355 

1233 

datos de Wt.a pru~ 

gasto 
'"• -" -3~,Jf 
- ,k' ..... ,_ 

4,5 

5.6 

6.85 

a.25 

a.o 



Loe reau1tadoa obtellidoe con e1 prograaa 
ae muestras en el listado de roaul.tados de la prueba. 

En la ~igura (6.4) se muestra la gráfica 
do {AM(P) - bqos2 j contra qoe. 
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FIG. 6.4 GRAFICA DE (Am lpl -'!cs2 ) vs c¡cs 
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E .JEJl~I,-~ ,6. 3_,, __ l>fU/E_BA __ J_s_o_c_¡¡_o~_AL _ oE_ pOTE HC r AL .. M()O JF' lC_AOJ\ ._ __ ------·-------

.... * .,._ ;ls:(r ie Jlll .. ~-~~~~..:_-: --------------------

0 A TOS • 
~*º~··~~.~~~·~~··q~Q 

PWI' N(P) OH{P} Q~ OMIP)/QG 
!i'!ill tNMPSIZ/CPJ !H~PSI2/C.P) IMMSCl'O) 

171q~-ooifo----·----:--z6i-uíio-6-·00·9 Hs6q1176~--.. - -'1-:sooi:>oii'o 10111113zs. 
1680.0000 .Z3888l9S+009 68990Z60. 5·6000000 1Z319609. 
1 5q 6_! ºº-ºº---- . ·-~_Q_q_z_B'l_3Z +g_09 9 89 3 26 1 z. - __ 6_. -ª-~_!l_()_()_Q,O ___ - -- _l. 'l '1_ 'I Z.Lu_._ 
1355.oooo .1sass111s•oo11--~--¡-37.¡zzi3-;-óci? s.2sooooo 1&6s12za. 

TEMPERATURA DEL YAClHIENTO, GRAO.F : JZ0.00 
OENSIDAO RELATIVA DE_L_ l¡A!;_ 1 _AIRE=l : .6100 

-TÉ-HPÉRATUl!A- CR-iTié::A, G-R~D .R = 357.97 
PR~~!~~ ~~!T!~~, r~iA ~ 673.79 
POl!CIENTO-MOL DE H2S - ·00 

'P-01fcffNTO-.:;MO-L ot--C:oi________ :: -- ---.-¡;¡,---------------------
POl!Cl ENTO-~OL DE NZ : .00 

PWS ANTfS DEL GASTO )::19'18.000 !PSI) 
PWS ANTES DfL GASTO %=19Z7.0DD (PS[! 
NS ---:.~i'-e'-S-'ii'EL_G_AS-TO ___ 3:: t9Tt-:-oifo(p'$1'J ·--------------
PWS ANTES OS'L GASTO '1:'1887.000 IPSIJ 
GASTO EXTENDIDO = a.ooo (IOISCFOJ - -··--rwr . C:oRR·E-SPo·N·o·rENTE--·=i-233 ~c.-o·o-··cPS l,,.-·--·-- - ----····-····--... ----·---------------·-·--·----
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~º·~·~--;-;-~~·-~~~~~· 
o RESULTADOS 

---~.~~~~-ft ~ .. ~.~ 1'" :l)., .... _!._~ ..!.~..!..~ ~ ~ ~ ti_. - o <i ~. ~. ~< "~.~.~-':.! ~::.. ~. ~-~ q: .-~ .~-. !~!. '!.! !_!. '--· ----~~.~-~~~~~ . .!-~.=..!_~-~.!.::_, 
• 

·---'-$-"P_RUE~-~ .• U1>CR01'1Af,,_ KO_°-!f.!_C~b_A._Q<:. POTli\;J_~L ·--.. -.-.. ------.. -_ j 
--·fcu"Acfo"N'A:Jii.sT·-.oA··-·" = .29&01ss•oo1•< .16HJ01•0011x --1 

.... ~}..!..~!!.! 8 S +00 9- M C P ~ \IF :: • ~:57.1 3_6 l_+_Q.!l} 1 Q l _ ... • 1_6_6 6 .. 30_1•00.1. U:l.!.~.V------··· 

EL POTENCIAL DE FLUJO AB!E_RTO!AOF) F:S 

1 
1 

_________ _!-_í!__!.__: __ 1_~_2_0_l_Cl:_':4_~.:C:.:F..:O~J:_ __________________________ -l 

--------·-------------···-------------------------! 
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OONCWSIONES Y RECXlli::EKDACION:ES 

P;;.ra 1a caractcrizaci6n de yac:l.mientos do 
gas y de gaa 7 condensado, ea .importante conocer l.aa ecu­
cionea que rigea e1 fl.ujo de gaa en l.ce for:.;\oto~ee, ;;! _ 

éowo l.oe direre.a.tes tipos de pruebas de preai&n y 1oA ~~~2 

~== ~~ ~iuio Qo iaa mimnaa. 

Para el. anilioia de l.aa pruebas de presi6n 
ae recomieada uti1izar l.aa ecuaciones de fl.ujo en l.aa que 
intervíelle el. potencial. de gas rea1 m (P), ;ya que soa J.aa 
máe adecuad-. 

A presiones mayores a 2000 1b/pg2 , ea vil_! 
da l.a técnica do presi6n P, para. val.oree menores de 2000 -
J.b/pg2 l.a apro::Umaci6a TIÚ.ida es l.a técnica de presida al. -

cuadrado P2 • Pg.ra cual.qlliera de l.os doa cilSOa anteriorAA ~~ 
p¡¡;;d.;;, u.i.ilizar .La t6c.iúoa del. potcnciu.1 de gas real. m (P). 

La e.utomatizaoi6n. de1 anál.iaia ea de gra.a 
ayuda para el. Ins~crc, 7a que evita efectuar graa oa11.t1-
dad de oill.cul.os impl.!oitoa. 

Para optim.izar ol. uso de1 Programa desar~ 
l.J.ado ea oonvenionte ordenar prilllero toda J.a in:tor.mao16.11 de 
eAtrada e introducirl.a en J.aa unidades ea que l.aa aol.ici ta 
el. progr¡ama. 

Tamb1"1 ea conveniente que ae ael.eocionea 
correctamente J.os datos que se ana1izarú (punto de iaioio 
7 punto de termi.Zlaci6n de J.a recta de regreai6n l.iDeel.). 

llJ 



El programa •GASA?!• se desarrol1Ó tomando 
en cuenta la portabi1idad pará au imp1ementación en 1aa d.! 
ferentes computadoras. 

Alltee do poder correr e1 programa •GASAN• 
en pruebas de incremeato y decremento ea aeceaario rea1i-­
~~r Wl &jus~e pur o~rva~ t1¡:..vJ á~t• •j~üto p~cUc lw.ce~~c 

Se han comprobado aatiaf actoriamente 1oe -
resultados del programa de cómputo •GASAii", con ejemplos 
reales y presentados en la 1iteratura eepecia1izada. 



a 

•' 
b 

ü 

ªº .. 
o 
09 

Co 

c .. 
D 

h 

K 

Kb. 

Ks 
Jll 

:m 
m(P) 

m' (P) 
m(l' }i 

111(P) o 

m.( P)w1' 

m(P)wf 0 

m(P)ws 
m(P)ws t 

NOMENCLATURA 

con.stante de :f1ujo de 1a prueba de- poten--
cic.l.. 

constante de :f1ujo isocronal. corregida. 
con.stan.te de :f1ujo de 1a prueba de poten--
cia1. 

coci"ic:i.e.a~e ae .. J..v:w.cenam.:i.eni;o OTÍ/ .LO / pg2 

cge:ficiente de almacenamíento, adimenaiona1 
compreaibi1idad (lb/pg2 ) 
compresibi1idad de1 gas, (1b/pg2)-1 

compresibi1idad del aceite (lb/pg2 }-1 

cc~pree:!.b:!.l:id2.d del ~ua (1b/pg2)-1 

:factor de f1ujo turbulento, e.dimensional. 
espesor neto de la :formación, pies. 
permeabi1idad abso1uta, md. 
espesor permeab1e, md/pie. 
permeabilidad en la zona daiiada, md. 
peso molecular del gas, (lb-mo1; 
pendie=ite, 1b/:p.g2/ciclo 
pseudo-presión o potencial. de gas real., -
(.lb/pg2)2/cp 

pseudo-presión 

pseudo-presión 
pseudo-presión 

pseudo-presión 
(1b/pg2 ) 2/cp 

alternativa ( 1b/pg2 ) 2/cp 
:inicic.l., (lb/pg2 )3/cp 
a At = O (1b/pg2 ) 2/cp 
de :foado, (1b/pg2 ) 2/cp 

de :fondo antes del cierre, 

pseudo-presión estática, (1b/pg2 ) 2/cp 

paeudo-preaión a At = 1, (1b/pg2 ) 2/cp 

11 !'i 



p 

Pe. 

Po 
Pi 
Po 

~ 

I?wf 

Pire 
q 

qcs 

qg = 
qo = 
qt = 
qw "' 

qcs ext.= 

rd 

rs 
rw 

rrts 

R 

Re 

s 
Se 

s• 

Presión, l.b/pg2 

presión crítica, l.b/pg2 abe 
presión adimenaiona1 
presión inicial., l.b/pg2 

presión de referencia para el. cill.cu.l.o de 
1& :integrü1 do paüudo-p~cai~u 1b/pg2 

.,....,....,.a~,t. .. ..,a,..~,,.:11,..._- .. .=. ....... -1..lfro. ,'"',....,,..2 -""-
;~~:~6: ~:-;~:d~-;~~~~o:~l.;fpg2w-• 
presióa estática, l.b/pg2 

gasto, bl/dia ó :w.1 pie3/dia 
gasto a condiciones superficiales 
JaIM pie3/dia 
gasto de gas, UM pie3/dia 
gaeto de aceite, bl./clia 
gaeto total., bl/clia 6 Mld pie3/dia 
gasto de agua, bl./dia 
gasto de gas a condiciones superficial.ea 
cc~=c::pc:di~:t= ~ 1á g;:;~~üi~a d~1 ~lujv 
en u.na prueba isocron.al. )l!M pie3/dia 
radio efectivo de drene pies 
radio a.tectado por el daRio, pies 
radio del pozo, pies 
radio efectivo del. pozo afectado por el. d_!! 
.llo, pies. 
constante de l.oa gasea real.ea, l.b/pg2-pie3 
/•B - mol.- l.b 
acwnu.l.ación de coadenaado necesaria para -
obtener movil.idad, fracción. 
factor de dal1o total., adimeaaional. 
aaturaci6n de condeneado necesaria para ol?, 
tener movil.idad, :f'racci6n. 
factor de dalio apareate, adimenaioaal. 



Sk factor de dallo por invasi6n de fl.uídoa, -
adimensionaJ.. 

Spert 

Spp 

t 

Te 

to"' 
tp 
tr 

u 

Vw e 

V 

z 

Zi • 
V .,, . -
.f 
.P 

p.g 
)l i 
Po= 

)1-w 
,µl. 

95 
AP 

(AP)o 

factor de dai'lo por disparos de:t'ectuoaos, 
adi.men.ai o nal. 

factor de daBo por penetraci6n parcial., 

4:~:;"'!"!'filltura de1. yacimiento, ºF 6 ºR 

tiempo, horas 
temperatura crítica, ºR 
tiempo adimezwiona1 

tiempo de producci6n, horaa 
temperatura pseudo-reducida, ºR 
vel.ocidad corregida por l.oa efectos de -

inercia y turbul.eacia, pie/seg 

vol.umen total. del. pozo, bl.s. 
vel.ooidad, pie/seg 
factor de deeviación de l.oa gases, adime~ 

factor de desviación in1.cial., adimensional. 
gradiente 
divergencia 
densidad, l.bm,lpie3 

viscosidad, cp 
v:iscosidad del. gas, cp 
Viscosidad a condiciones inicial.ea, cp 
viscosidad del. aceite, cp 

viscosidad del. agua, cp 

viscosidad a wia atmósfera 

porosidad, fracci6n 

de presión, cp 

:Lncremeato de presi6a, l.q/pg2 

iaoremeato de presi6n, edim.ena~onal. 
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(4P)L • 
(4P 0 )S 

Oa!da de presión debida al f1ujo l.aminar,1bjpg2 

incremento o caída de presión por efecto 

(AP0 ):r 

A m(P) 
A 111(l')S 

A ll(P)!r 

de da!l'.o, adimenaiona1 
caída de presión adimensiona1 por efecto 
de turbuencia 
incremento de pseudo-pre::id:, (:I.t-/re2 ) 2/e:;i 
caída de paeudo-preaidn por ef eoto de da­
llo (l.Vpg.:::);;;:/op 

caída de pseudo-presión por efecto de tur 

buenoia (l.b/pg2 ) 2/cp 
~ 111(P) ext.= calda de p11eudo-presi6a correspondiente a 

EP 

AOF 

1a extensión deL gasto en una prueba ieo­

oronal. (1b/pg2 ) 2/op 
incremento de tiempo, horas 
moVilidad total del sistema, (md/cp) 

movi1idad deL gas,(md/op} 

moVilidad de1 aceite, (md/op) 

movilidad del asua, (md/op) 

eficiencia de f1ujo, adimeDBionsl. 

Potencial. de fl.ujo abierto abeol.uto, Mld Si:) 
\ 
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GLCSARIO DE POB1..IJLA.S 

PRUEBA DE INCRlllENTO llE PRESION 

O.i:l69 m S' 

PRUEBA DE DEC!R.DiEl:iTC DE PRESION 

A GAS'rO CONSTANTE. 

s• 

1.632 :X: 106 

in h 

r .t.m(P}1 
1.15\--lll-

T 

m(P)i - m(P)wf - 6m(P) 5 

.m(P)i m(P) wf 

12% 



PBIJEBA DE DEC!lE1r1El1TO DE PRESIOK 
A GASTO VARIAl!LE 

1t -
m' h 

PRUEBA DE DECRalllliTO A DOS GASTOS 

K'" 
1.632 X 106 q T 

mh 

[ m(P) - m(P)o K tp 
s; • 1.151 - log( 

JD • )Ji 0 1 

+ 
s• q 1 s• 2 =- 1------

m(P)1-m(P)o 

Q.2 

3.23] ) + 

:nr2 



6.m(P) 5 = 0.87 m s 

c.,a(P)'.r .. 0.87 ia D q 
os 

PBl!EJll. CONVEBCIOJJAL DE POTENCIAL 
bm(P) 

r q;;;- '! qo~ - L qcg '! Am(P) 
a= 

- '¿ qcs ~ qos 

bm(P) 

JI !°Aia(P) - Í Q.OB 2 qcs 
b .. 

AOF = - a + 

- ¿"qº" 2: qce 

V a2 + 4 b Cl;:n(P)) ~ 
2b 

PH!JEBA ISOCRONAL .B ISOCRONAL MODI!'I:CADA. DE 

POTENCI:AL 

a' • 
Am(P) ext. - b qos2 ext. 

qoe ext. 



.A.OP • 

2b 

[ - a +J a• 2 + '4 b m(P)we 1 
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