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RESUMEN 

E.l presente tr-3.0~Jo trata de P:(pl 1 c~r P.n -forma br"evi:t Ja 

teoría y el anbl1<=.1-; de las prt.u."ba-s de fOf"lfli\ClC.n y.._.,_, uti 110.:-d en 

la lngenleric:i de Y¿i.c1m1er.to-:;. 

El Ca.pi tLtlO 1 proporciona un panorama general sobr-e las 

prueb¡.,s Oe +ormaic1on y la lrr.porlanci a quF.?- esi::~s tiene en el 

conocimiento a pr-Jor'"t del comporté:\miento cJel íll.tJO de flu\dos en 



Pl y~clmtento. as1 como en l~ t1ec1s.ion del t1pu aQ- termtn~c:ton 

qu~ mi'tS cnn·1~ngu hacer P.n et po;:o. 

dcsr~,·it-e J<-\ -forma ~n c¡ve debe llevarse a caoba li\ pru~ba., las 

prucn.uc1one~ qL1e se deben tomtlr. 1a forma en qLtf!! tie ·obtiene 1a 

1nt-01·m,,.ctón y cc~r:.u real1z~ el ~~a11s1s cua11t~t1vo de tos 

c..aracteríc:;.t1cí's del y~c1m1P.nto que se obt1ene con est.e t1po de 

pruob.as. 

Et Capitt.110 lit habla del mu1t1probador de form.1c1onf;.•s .• que 

es ho-.· en día la herramienta más sc:lft-sttcada p.:.r .. ~ ll~v~r ~""1 c~bo 

l llS prveb,;.s de f 01~ mi:tc l ón. 

tunctonam1enio. su t.•l11 ldr\d y ld intE<rpretacton de los t1at.u~. 

El Capitulo 1V presenta las DAses te6r1ca~ para ol ~nálists 

cu~nlitativo de la informac10n obtQn1da dt1ranta una prueba d~ 

.form.:-c.ion, y en el Capitt.110 V ilustr~ la ;1plic~c16n de los 

mé-todos de ñt"'lál tsis de flatos '1P 1ncr-e1T1ento '/ dE:"cremento de 

presión obtenidos en 1as pruebas de for-maci6n, ~ tr.::,vés Ua 

a! q1Jr1os eJemplos de -"P\ 1cac1 ón. 



t="1nal mente se don cc•nc. l us1 One$ y recomende.el ónt"s qLH? son 

importantes p~r.::. el l•SO de Jas pruebas de formac10n en lit 

c:aracter1~ociori de? 1os -,;ac1m1entos productor-e-=. de hidr-oc~rbLtros. 



CAPíTULO l 

fNTRODUCClON 

La Tunc10n pl""tncipal. del lngenl"?ro Petrolero es la de 

conoc~r en ~orm~ precisa las características del yacimiento para 

pode~ así determinar las condiciones Opti~~s de term1nactón y 

eKp1otación del mismo. üajo esta premisa existen diferentes 

formas ele conocer- y evaluar las ca.r-acteristtcas mas 

representativas de un yacimiento. 

•.' 
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Untt manera efic.a~ y económica de conocer los parámetros del 

comportamtento de los fluidos en un yacimiento y algunas otras 

caracterist.icas que influyen en la alta o baja productividad de 

una forn1aci6n. es haciendo una prueba directa en el poio ya sea 

er-. agujero Uescubierto o ademado, la CLtal se. COhoce como Prueba 

de Formac:1 On y que permite eval.ua.r 51 el yac1 miento es o no 

económicamente productivo. evitando ~on ello gastos innecesario&. 

Por medio de el .;i,n .. Hisls de núcleos en el labor~lor1o y le'.:\ 

interpretación de registros geo-f:lsicos es posible obtener 

1n~ormación de las características de las d1ferentes formac1ones 

que atravesadas por el pozo, así como de los fluidos 

contenidos en ellas, no siendo posible conocer- el comport.am1 en to 

del flujo de fluidos dentro de la .formac1ón.Para ello es 

necesario recurrir a rnetodos tales como el análls1s de las curvas 

del Indice de productividad, método de flujo multiiásico, 

comportamlento tle yacimientos, etc. 

iodos éstos métodos son ilPl i cables cuando ya se ti ene en 

producc1on el pozo, esto es. cuenta con tn.fonnuc1 ón del 

yacimiento; sin embargo, para tener un conoc1miento a priori de 

la productlvttlad de yactmiento, de la cap~cldad de fluJo, 

permeabilidad efectiv~ de ta formación y tener una idea del 

potencial del pozo se cuenta con las Prueba$ de For-tnC'Ción. 

Una Prueba de Fo,-mación es una de las nerr.t:1mientas con que 
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cuent• •ctu~lmente el tngeniero Petrolero para estudiar y evaluar 

una formac10n ante~ de ser terminado el pozo. 

Con los datos regi5trados de la prueba se puede obtener 

1n+ormac1on acerca de la presión del yac1m~ento, gasto de 

producción, transmisibilidad 1 capac1dad de +luJo, permeab1l1dad 

efectiva de la .formación, factor de daño y el radio aprm:tmado de 

investigación. 

El procedimiento de operación para realizar ta prueba es 

sumamente sencillo tomando en cuenta que se debera tener un 

conocimiento exacto y preciso del manejo y funcionamiento de la 

herramienta, así corno efectL•arl~ con c>xtremo cuidado y~ que esté 

cons1 derada como Lma de 1 as mas pel 1 gr osas de 1 as operaci enes 

real 1 .:ad as con tuber la de pert-oraci On. Los datoG de la prueba s~ 

presentan en gráficas y registros de presión para 

anal1s1s. 

posterJ or 

Los resu1tados son comparados con los obtenidos por a1gún 

otro método, con la finalidad de obtener valores de mayor 

con~iabilidad en tos parámetros del yacimiento. 

El obJettvo de este trabajo es tratar de explicar en +orma 

breve qu~ son las pruebas de formación, en qu~ consisten. cómo se 

realizan.,... su utilidad. 

Se describe además, la nerramienta conocida como Muttiprobador 
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de Formacione5 <RFT>, que es actualmente 1a herr~miento mas 

sof15ticada que se tiene para llevar a cabo la& pruebas de 

formación. 

Para 1ograr dicho objetivo se presentan los conceptos 

fi~lco-matemáticos que son la base para desarrollar los metodos 

de análisis de ias pruebas de incremento y decremento de presión, 

y la aplicaciOn de estas el análisis de la in~ormaciOn 

obtenida durante las pruebas de formac16n efectu~das en los pozos 

petroleros. 

-4-



CAPITULO 11 

LAS PRUEBAS Ot: f'ORMACION EN F'OZ05 f'·ETROLEROS 

11.l. DEFINICIONES 

E1 metodo de diagnóstico mas emplPado para 1a eva1uaci6n de 

una formac10n la prueba con tubería de perfarilcl On, 

comónmente llamada prueba de formación. 
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Una prueba de formac i 6n •->.1 mula un.:\ t.ermi nac.: í ón temporal del 

pozo, d1.señL~da para. muE?strear flulaos de Ja -tormaciOn, estabJt·c~r 

las posibílídé.tde~ de pr-otiucc16n comercial y proporcionar 11n 

indlcattvo de 1~~ carecterist1cas cua11t~t1va:~ y r~Jant1tal1va~ de 

i e, fonn<J.c1 ón. 

Co.~ este tipo de pruebas es po~ible tJetermin.ar de una manerd 

analitici\. partiendo de L . ..,s cart~s deo rl;'gist:ro de µrP'sJOn r1e lLt 

p1·ueba. •"lguni\'!:i c.:.racterio:;tir:, .. .,.. <1e la for-m<)c16n, t;:..les como: t~ 

pres10n e!itAltca del y~c1m1ento, la p•·.,-1J•P~b1ltdacJ 1?ft:'r-t1v~ de-l 

inl~rvalo pt-obado, el indice de productividad del pozo. '~~tor d~ 

daño, asi como tambl~n es posible en 

tletermínar limites de yacimit~nto tal~s cama •~ilas. b~rrp1-~9 

impermeables, acuT;"amientos, etc:. 

Un~ interpratactón cualttdti~~ de la prueba puede hacer~e al 

t~rmino de la miSmi'; stn embi'lrgo. p._=.,...-a r-1:?ciil1z¿:¡r una but?ni'I 

interpretación cuantitativa se requiere de ta. cart" de n:gistros 

de pr-estón. 

La in.formación de mayor import.anc:ii' obtf!nldcl de una pn1elJi'I 

de formación es ia cant1d3d y compo~tc-16n do: los f11..11dos 

recuperados, siendo ésta la base de decisión de la terminación 

del po::o. 
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Para poder tener una 1 dea el ara de la 1Jti 11 dad de las 

p~ueba~ de formación, describen cent i nuac 1 ón a 1 gurios 

parametros físicos de la formaciOn que son obtenidos por medio de 

ellas y que son de suma importancia en 

comportamiento del yacimiento. 

el estudio del 

Perme~b111dad de la Formación 

~s una medida de la facilidad con que el fluido pasa a 

trav~s de roca por-o6a, bajo condl~lones de flujo 

turbulento. siendo función del grado de interconexión entre los 

poros. La unldad de medida es el ciarcy, pL•di~ndo~,e escriblr la 

ecuac1 on de Da.rey para flujo viscoso a tra ... és de una roe~ de 

perrneab1lidad constante•~ de la s1gulente manerai 

( Il. 1) 

Como se" sabe~ en un yacimiento se encuentran confinados 

di~erentes tipos de fluidos. teniendo ceda 

pro~1ed~ctes y características que les impiden 

mov~ ·"'tente dentro de óste, por lo qL1e 

uno de ellos 

favorecen el 

se de·fine como 

permeabllldad e+ecttva a un fluido particular < kt >, a la 

perf'\eabi 11 dad 

men'.:lr .jel 101) Y.. 

del medio a ese fluido cuando isu saturación es 

como se puede observar, estos 'lalores dependen 
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ún1camente de los valores de saturaciOn para cada flLlldo. 

Los .factores de ko, J.-.g y la .. representc::-n respectivamente, 

las permeabilidades electivas al aceite. al gas y al i'IQua, 

U~biéndose recalcar tres conceptos importantes con relación a las 

c1.-•rvas de permeab1 l idad en un sistema agua-ac:eltei 

t::l -f¿,ctor Lo disminuye rápidamente al inc:rementar~e 

la Sw a partir de cero. De 19u~1 ffianer~ l;~I dtsm1nuyr 

bruscamente cuando la Sw decrece a p .. "\rt1r de la un1-

dad. Esto es, una pequeña Sw reducirá no\.i:'.blemente 

la facilidad con que et aceite -fluye a trGvés de 19 

r-oca y viceversa. 

2 El factor ~o baja a cero mientras se mantenga unc:i. 5a­

turac1 on considerable de ac:eit.P. en el núcleo - pLmlo 

e de la figura 11.l en otras palabras. abajo de 

cierta ~aturaclOn mínima, no se movQr~ el aceite en el 

núcleo, esta saturación mínima se lli\ma. sat\.lración de 

aceite residual <Sor) o saturac1on cril1ca de aceite 

<Soc>; lo mismo ocurre para el agua. con una Si\tui-a­

t:iOn residual <Swr> o una sat.ur-acton c:rit1c" de tSwc) 

a9uCt. - punto cero de 1<" -f\qur;. tt.1. 

3 Los valores de ko y kw pueden variar desde cero hasta 
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el valor de la permeabilidad absoluta k, con eKepción 

de la kq, que pu9d~ valer m~s que la permeeb111dad ab­

aoluta, cuando 1a muestra está ~•turad• al 100 1. de 

9as. En los puntos A y & de la ~igura ll.l •• muw9tran 

es.tos valores. 

lndtce de ~roducttvtdad 

Se dff+ine como 1a relación que exist• entre e1 gaato de 

produccion de un po;zo y su abatimiento de presión. 

Repre~enta la cantidad de fluido neto que se obtiene del pozo por 

untdad de caída de presido, esto es, al aumentar la cai~a de 

presión se incrementa el gasto de producción y viceversas 

Pws- Pwf 

E~te indtce de p~oductivtdad es variable dependiendo de la~ 

caractertsticas del yaci~iento, para conocerla ee cuenta con ias 

curvas lP e IPR. 

El If> se considera constante para un yac:imlento 

baJosaturado, entonces• 

Q J (Pos - Pwf ) <Il.Z> 
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El lPf< o relación del comportamlento de entrada de flujo 

cuya forma e• una linaa curv• caracterist1ca do yacimientos 

saturados que se puede conocer por medio d~ la ecuaclOn emptrica 

de Vo9el para pozos productorRs en yacimientos con empuja por gas 

disuelto, donde la pres10n media del yacimiento es menor que la 

presión en el punto de burbujeo• 

..92._ = 1 - O. 2 ( f!!. ) - O 8 ( .E!!_ ) 
2 

Qomo< Pws Pws 
C! l. 4> 

Otra forma de calcular el indice de productividad del pozo 

es por medio de la ecuación de flujo radial. De la ecltaci ón de 

Darcy para flujo radial horizontal en r~gtmen permanente se 

t1ene1 

Q = 0.007082 kh (Pws- Pwf ) 

r Bo Ln (*) 
Cll.5> 

Por lo que el indice de productividad queda de la slgulente 

manera i 

0.007082 
kh C!I.6> 

t Bo Ln ({!--) 

Presión Estattca del Yaclmtento 

Es la presión a la que se encuentran confinados lo5 fluidos 
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de un yac1m1ento debido a la .:acción de las capag subyacentes del 

mismo. 

F'actor de Oaño 

Se define como una ::ona de perme~b1l1dad alter~da 

al.rededor de lCols pe.redes del ai)uJero. desarrollada durante l~ 

perforación. term1nac16n o producción de 

estos etectos. Van Everdtngen y Hurst~'3 
tntroduJeran et concepto 

de f~ctor de daño, señat~ndo que las pres1ones medida~ en un 

po=o frecuentemente no se ajustaban a las soluctones tdeales 

calculadas para al p1·obiema bél.JO cons1derac16n, aunque l u 

1nformac10n real parecía ser paralela a las soll.1c1ones teortcas. 

Ellos propusieron que la di.ferencia era una caída de presión 

adtc1onal causada por restr1cctones al flujo cercani\~ al po;::o. 

Este efecto es representado por el Factor de Daiio <s ~~ el cual 
... _"l¡t,,,\~ 

está relacionado con una c:aida de presión debida al daño <llFt>, 

donde: 

llPs 

en esta ecuacton -5 

141. 2 q '( 8 s _k_h_ 

00 y 

bls/día. h en pies y k en md. 

-13-
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El factor de d~ño se det1ne como 

s !-f.- -1] Ln (-¡;.--] <11.0)' 

SI 

Y.. =- Y..s 6 rs rw s = (1 

Obteniendo l: de la pendiente de una \ ine~ recta semi log 

<figura 11.~l v s con la presión ~l tiempo de L1n~ nora ( prueba 

de pres1on ), la ecuac1on 

dart'o es ; 

s = l. 1513 [ 

Eficiencia de flujo 

para la delerm1n~cion del factor de 

p,., - Pwf 
m - Log. ( 0 '< ~1 rw¿ )13.2275] 111.Sl 

La presión de un pozo en producción medida en el fondo es 

generalmente conoc1da como la pres10n de fondo fluyendo <Pwf) y 

la di~erencia entre ósta y la presión estática del yacimiento 

(Pws> "=>e conoce con el nombre de abattmlenlo d~ preo;1 on. 

de.finiéndose a la eficiencia de f)uJo como la relación que 

existe entre el abatimiento de presiOn ideal y el abatlmiento d.e 

-14-
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pres1on re~l, esto e~ 1 

EF 

donde: 

Pws - Pwf' 
Pws - Pwf 

Pwf~ = Pwf + APs 

11. :?. DESCRir,CION Y FUNCION1,M!ENTO DE LA HERRAMIENTA 

( Il.91 

La prueba de formación se efectúa bajando, con la tuberia de 

perfor~c1on, la herramtenta de prueba Junto con una longitud de 

tubería perforada en el e>:tremo de la misma hasta la profundidad 

del intervalo a probar. El empacador se coloca contra la pared 

del po~o formando un sello, con el fin de aislar el intervalo de 

prL•eba de la columna de lodo de per.f-orac1on; post~rlormente se 

abre la válvula de prueba, reduciéndose la presión contra la cara 

de la formaciOn hasta la pres10n atmosfér·tca lnduclendo a los 

flLtidos a moverse hacia el interior del pozo para ser conducidos 

a la superficie a trav~s de la tubería de per.f-oraclon~ 

Durante todo este proceso la presión se va registrando 

continuamente; esto es equivalente a una terminaciOn temporal del 
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pozo y los f lu1dos producidos son representativos de los f luldos 

de producción que se podría esperar si el pozo estuv1era 

terminado deflnitlvamente. 

A grandes rasgos una prueba de formación consiste en 

l.- Colocar la herramienta en el intervalo de prueba,­

llevando el registrador de presión • 

2.- Aislar la formac1on o zona de lnter~s de la pre­

sión de la columna de lodo de p~rforac16n. 

3.- Provocar una caída de pres10n en la c~ra de la 

formación de tal manera que obligue a los fluidos 

a salir de la misma. 

4.- Recuperar fluidos en la superficie y una vez con­

cluida la prueba se retira la herramienta. 

Con el tiempo se han venido desarrollando y perfeccionando 

nuevas herramientas, adicionando~ los anteriores dispositivos 

especializados que proporcionan una mayor y meJor información 

sobre el intervalo de prueba. Una herramienta hasta hace poco de 

uso común se muestra en la figura 11.4. 
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L~ herramienta empleada está const1tu1da b4stcamente de una 

válvula de prueba, un empaca.dor,una válvula igualadora de presión 

y un regtstrador de presiones, otron componentes como la v4lvu\a 

de cierre y el estrangulador se catalogan como herramientas 

secundartas que proporcionan 1nformac10n adictonal acerca de la 

prueba y la formación. Existen también otros dispositivos 

ut 1l1:: ad os 11 amados componentes au:~ 111 ares, y que proporc 1 onan 

cond1ciones de seguridad en la prueba. 

C.:on el obJeto de comprender las funciones de los componentes 

de la herramienta, a continuación se describe brevemente at 

obJettvo de cada uno de ellos. 

Empacador 

~stá constituido por una abrazadera de hule de 2(1 a Z,1) pg de 

longitud, montada en un mandril de acero; se coloca aplicando 

peso sobre el empacador con la tubería de perforación. 

ocasionando con esto que el hule se expanda iormando un sello con 

la pared del pozo. En general, óste es el responsable del 

th:tto o fracaso de la. pn.1eba. En la fll)LU"'a Il.!3 se muestran dos 

tipos diferentes de empacado~es. 

Válvula Igualadora de Pres10n 

Genet""atmente es parte integrante de Llna herramienta mas 
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EMPACADOR DE PARED. 

FIG. 11. 5 :- ELEMENTO EMPACADOR . 



compleja, la cual contempla a la vAlvula de prueba. Esta se 

oncuentra normalmente en pos1c16n abierta, cerrándose cuando la 

valvula de prueba se abre• su propósito es permitir la igualac10n 

de las presiones arriba y abajo del empacador cuando la prueba se 

ha terminado, asi como aliviar la preslOn sobre el empacador 

cu~ndo éste está siendo corrido dentro del agujero. 

Válvula de Prueba 

Controla el flujo de fluidos dentro de la tuberia impidiendo 

la entrada de lodo cuando se baja la herramienta hacla el fondo 

del pozo y para permitir la entrada de fluidos de la formación 

durante la prueba. En la figura 11.6 se muestra en terma 

esquemática la operación de las diferentes válvulas durante la 

prueba de lormaclon. 

Registrador de Presión 

Estos pueden ser del tipo resorte-pistón o del tipo bourdon; 

se tlene conectada una aguja al elemento sensible la cual sa 

mueve sobre una carta cilíndrica de papel, imprimiendo 

registro de las fluctuaciones de la preslón. Contiene tambtén un 

reloj de precisión dentro del i~strumento del registro, causando 

que la gráfica se lftolleva en Angulo recto con respecto al 

movimiento del elemento presión, dando por resultado u~ registro 
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de prcs10n contra tiempo. Actualmente los registradores de 

prf~s1 on Cioda. ve;: mas e;.;acto:. pudi endose u ti 11 :: ar J os 

registros de presión en análtsis cuanttiattvos. 

Es una pequeAa restricción colocada en Ja líne~ ~e fluJo 

c.err. ~ de la ·· .~ 1 '• vJ a d<'..:> prueh.;i. p.::~ra control ar eJ gasto o r J t.mo de 

flL•JO da tlu1do~ de 1a :ona de pru~ba. Esto t1ena ~1or·t~s 

ventaJa~ de se~ur1d2d; prtmerc. ~J estr~no•~lar el f1u10. ~e 

provocc< qt1e los cambitic:; de p1-pc;1 ón 5eci.n g,-Adu.:tle><=, prot.s>qt rndo 

con eJJo ~1 empacador y regtstrarlor de presiones del Q01p~ de 

prP~l ~ p1·0voc•do por la ap~rtura de la Y~lvuti1 de pruebA. 

mar1tvn1cndo una contrapres10n en la cara de J~ farn1~c10n. l.a 

apropiad~ selecc1nn ~el tama~o del Rstrangulador p~rmitirA tener 

gc'lsto e:: acto de producct On. 

l !. 3. REGISTRO DE F'RESJON DE UNA F'RUEBA OE FORl1í4ClüN 

La prL1eba de formactOn re.t:'lJ::ad.;:. con tubería 1je pHrforactOn 

es 1 a mas pel l grosa de tas operaciones entre est .::i, pt ~p.:i y 1 i\ de 

term1nac10n del po::o y por lo tanto, debe realizarse con e::trCc>mo 

cuidado: antes de comenzar la prueba debe cerciorarse qLte el 

aguJero y el lodo esté-n en buenas condiciones, se debe circular 
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el tiempo pertinente de tal manera que lodos los recortes halldn 

s1do r-P.mov1dos, el peso del lodo debe medir-se> durante este 

periodo de tal modo que la presiOn h1drostát1ca pueda ser 

co,.-roborü.da con la indicada con el r-eqistro de la 

conoctmtento de la lon91iud de la herramienta y l~ tub~ria de 

nace po~tble un asentan11ento suave en el fondo. 

dsequrando que el anclaJe qL1ede en luq .. ,r firme. 

Una ve= in1c1ada la prL1eb~. el ni~el anular del 1orlo debe 

ser obser·v¿.do cr:1ntinu.:-mente. si ~ste SL.lfre Llrl r3b.:-ltm1E:'r•to 

repentino al inicio de la prueba indicará failas en el emp~cAd~r 

y en ese momento la herram1 en ta deberá 1 r.vani:.arse un el erto ..;r ~de· 

t1a~la cerrAr la ~~lvula de prueba: una d~bil caída en el ''1vel 

del lodo indicará fugas en el empacador o p~rdtda de fluido h~~ta 

la formac16n por arriba dei intervalo de prueb~, 

e':tstlr pérdida continua de flutdo. ?ún de5pu~s de cerra~~ I~ 

v2~. :a de ci~rre. us 'ndic?tivo que Ja p~1-dida ser~ hacia la 

+armaci on. 

Cua11do el probador se abre y ~e pone el po:o ~producir. 

puede pasar un periodo de ttempo aprectable antes que los fluldo~ 

lleguen a la ~uµerf1c1c. f1l termtn~r~P ~1 periodo de f luJo 

opera la válvula d~ c1erre, permtt1endo que la presiOn la 

cara de la formación se incremente, s1 et per-iodo de c:tc.:nre 

es lo suficientemente gr~nde permitir~ a la pr-estOn en el 
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pozo aproximarse a la presiOn estática del yactmtento; puede 

decirse que el tiempo de cierre permitido debe ser cuando menos 

igual al tiempo de flujo; sin embargo, para una +ormac10n muy 

permeable que c:ontiene fluidos poco viscosos, un peqL1eño liempo 

ser~ SLlilciente. 

En la figura 11.7 muestra el caso mas típico de la 

secuencia totaJ de eventos que ocurre durante una prueba de 

formación y que registrados en una gr._\tica de pr€?sión contra 

t1empo. En l~ ~uperf1c1e. cuando se inserta la gráfica en el 

registrador de presión. se traza sobre ésta una linea que 

representa a la prestOn atmosferica la Cllal se identifica como 

linea base. 

Los cinco puntos principales de lá carta están indicados por 

las letras A. B, C. D y E, los cuales representan los puntos de 

importancia en orden cronológico cuanto a 1 os eventos qLte 

ocurr-en durante la prueba. El registro de prestOn contra 

tiempo comienza en el ángulo super-ter izquierdo, esto quiere 

decir que a medida que la herramienta se va 1ntr-oduc1endo en el 

agujero va ocL1rriendo un incremento de presión debido a la 

columna h1drost.tttca del lodo. La linea dt ¿\gonal del punto l al 

punto A muestra este incr-emento <usualmente esta linea tiene 

una apariencia oscilatoria, tndlcativo que el registrador de 

presión se mueve libremente respondiendo a peque~os cambios de 
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FORMACION DONDE SE INDICAN LOS CINCO PUNTOS 
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presión causados por la ag1tac10n y las vtbraclones asociadas con 

et movimiento de ta herra~1enta> .. La existencia de una oscilación 

excesiva en esta parte de la carta indicaría perturbactone~ en la 

presión causadas por condiciones anómalas del agujero, lo cual 

puede ser i mportant.e para evaluar" los re5ul tados de la pr"ueba. 

un l!.iemplo de esto se muestra en la figura ll.B .. 

En el punto A la herramienta se encuentra en el fondo del 

pozo y el registro representa la presión hidrostática de la 

columna de lodo o presiOn hidrostática 1nic1al <PHl>. En este 

punto puede sentirse una pequeña variación de presión debida al 

anclaje del empacador tomándolo como una presión anOmala. 

La apertura de la válvula de prueba alivia la presión en el 

agujero por abaJo del empacador causando un decremento brl1sco de 

la presiOn hasta el punto O el cual se conoce como el valor de 

preslOn inicial fluyendo <PFl> .. Cuando el flujo de fluidos entra 

a la tubería la presión se incrementa como lo muestra la linea 

BC, la forma de esta curva depende de la permeabl ltdad (J.:) de la 

.formación, ta viscosidad < "{ > y la densidad de los flL1idos tP>, 

asi COlRO del espesor del intervalo de prueba (h) .. El punto C 

representa el ti nal del per Lodo de f 1 uj o canee i éndose como 1 a 

prestón final fluyente <PFF>, en este punto la válvula de cierre 

se apera comenzando a recuperar~e la presión dentro del agujero, 

entonces si el periodo de cierre CD es lo sulicientemente grande 
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FIG. 11. 0.:- EJEMPLO DE CONDICIONES ANORMALES DEL POZO . 



la presión registrada en et punto O pudiera ser la presión 

estática del yacimiento lPws>, f19ura 11.7. 

Generalmente la presión estática dei yacimiento no se 

a1can;:a.. slendo este valor de preston en el punto D solamente la 

presión de cierre final lPCFJ .. En el punto~ el empacador 

desancla registrándose el valor de la preslOn h1drostaltca del 

lodo. est~ presión h1drostát1c:a finai <PHF) deberá ser igu-31 que 

la pres10n h1drostat1ca inicial, así como tambten ~l ~alor de 

presión calcL1lado en base ~ la altura de la columna de lodo. 

~n las ~iguras Il.8 a ll.16 ~e muestran diferentes cartüs de 

presión q\.1t? h.J.n sic.Jo obteníd.:\!:r. bajo diferentes cor1d1ciemes de 

prueba. 

La figura 11.8 muestra el registro de presión de l1na prueba 

,. .. /" de formacton donde e:-:1slen condtciones anomalas en ul aquJero. el 

periodo de prueba se ve normal. no siendo así para el registro de 

pres10n de la columna de lodo el cual presenta osctl.."\ctones 

e>:cesivas~ como se puede observar las va.riac1ones de presión son 

mayor·es a medtda que pro.fundtza la herramienta, esto es dehtdo a 

1 a reducc1 ón del aguJero. 1 as al tas prest ones registradas son 

provocadas al +ar~ar la herram1enta al fondo del po~o, siendo 

ósta una indicacion de •falso fondo-., pudiendo traer como 

consect.1enc1a di/:icultades para liberar la zapata del fonda. 
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Una prueba de formaci On en donde los fluldos no se ml.1even 

hacia el pozo se Je- denomina prl.leba seca, un r-egistro típico de 

este tipo de pruebas se observa en la figura 11.9, donde la 

presión remanente que se registra durante todo el periodo es la 

Jlr·esión atmasf~rlca. 

En la figura 11.10 cuando la válvula de prueba se abre. ~1 

peso .;:tdicional de l<" columna de lodo fo,..-=.a a la hQrr¿\m\C>nta al 

fondo del po~o; la aJtern~nc1a de las fallas del GelJo y ~1 

empacador duranle eJ pE-riodo de rCo-sbaJam1enlo cre,""1 pres1~ne~ 

Q;.:tremadamonte gr .. ~ndes al in1c10 del pl?riodo de pri1eba como se 

puede observar en el registro, finalmente se ve ql.•e no h'3'/ fluJo 

de la formación hacia el po~o. 

La figura 11. i1 muestra el registro de una prL1eba de 

formación de doble cicrr~ con colchón de agua, el escalón de •at 

y *b* indican e1 periodo de tiempo donde el movimiento de la 

tubería de perforac10n se suspende para permitir el llen~do de la 

misma. En el punto e 1 a válvula de prueba se abre y los f l l.tl dos 

de pt-ueba fluyen dentro de la c~mara de atre. PoslEr1ormente esteo 

presión se libera. incrementAndose rápidamente hasta el ·.'alor e.Je 

la pres10n estática del yacimiento. En el punto d Ja v~lvul ... ~ de 

disco se abre, continl.1ando con el registro de una prueb¿:i normal. 

En la figura ll.12 despu~s de que la válvula se ha abierto 
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FIG.11. 9.- CARTA DE PRESION DE UNA PRUEBA SECA. 



FIG.11.10:- CARTA [)E PRESION DE UNA PRUEBA SECA DONDE LA 
ZAR\TA DE ANCLAJE HA SIDO COLOCADA SOBRE EL 
EMPACADOR SUELTO EN EL FONOO DEL AGUJERO. 



FIG.11.11::-CARTA DE PRESION DE UNA PRUEBA DE DOBLE CIERRE 
CON UN COLCHON DE AGUA. 



FIG.11.12:-CARTA DE PRESION DE UN POZO CON ALTA 
PRODIJCCION DE GAS. 



la pres10n y el flujo se estabilizan r~pldamente para el 

estrangut ador de l /4 pg. Et tamaño del estrangu1 ador se rE'duce 

sucesivamente a 3/lb pg y l/B pg. posteriormente 

válvula p,;.r a determinar 1 a presión del yaci m1 en to. 

cierra la 

En la figura ll.13 la carta superior del rel)lstro estA 

localizada en la cfimara de aire, indicando que no hay fLtga 

mientras que la her"ram1(:nta se introduce al pozo. Se muestra 

tambi~n 1a curva inicial de c1erre y el pe1-iodo de flu10, no se 

presenta la prest On f t nal de la curva de 1 ncremento dt: p<·es1 On 

debido a QL•e el re91slrador se encuentra ubicado por arriba de la 

válvula de cierre. 

€n la f1gur~ il.14 se puede apreciar que la parte inicial de 

la prueba se ha realizado normalmente. Con el fin de mejorar la 

recuperac1on. algunos fluidos son desalojados de la tubería 

Jalándola. cada ascenso 

presión representada 

el 5uaveo causa una reducctOn de 

el registro por las lineas a-b; el 

incremento de presiOn de b a a es causada por la compreslOn que 

se siente al regresar la tubería y el flLIJO adicional de fluidos 

de la +ormac10n. 

En la figura 1(.15 tas curvas b-a representan et incremento 

de pres1on causado por el flujo de fluidos de la formaclOn dentro 

de la tubería. Las curvas a-b representan el desalojo de un poco 
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FIG.11. 13;- CARTAS DE PRESION DE UNA PRUEBA DE DOBLE 
CIERRE. 



AG.11.14:- CARTA DE PRESION DE UN POZO CON SUAVEO. 



a 

FIG.11.15.- CARTA DE PRESION DE UN POZO QUE FLUYE 
POR BACHES. 



de este liquido de la tuberia debido a la expansiOn del gas 

producido Junto con el aceite. 

La figura 11.16 muestra problemas de t~ponam1ento de la 

tuberia perforada, donde la ccrta superior muestra 81 registro 

i11':erior de la línea de flujo y la carta inferior regí.str-a las 

presiones fuera de ella. El taponamiento ocurre Cc?is1 

inmediatamente después de la apertura de la válvula de prueb.:ti. E:l 

registrador interior muestra la preslOn a~mosf~rlca hastc?i el 

fina1 del periodo de prueba. el registrador anterior indica Ja 

presiOn est:i.t1ca del yacimiento, las pequeñas fluctuaclones de 

presión en ambos registros indican el periodo en que la tubería 

comen::aba a tapono!\rse, debido a ello no e'>dste el t-1'..1jo de 

fluidos dentt-o de ésta, indicándose en la pci.rte interior del 

registro super1or la presión estática inmediatamente de$pués que 

~e activa la válvula de cierre. 

Con el anéllsls de las cartas de presiOn, el conocimiento de 

los gastos y el tipo de .fluidos recuperados es posible determinar 

si la prLteba .fue v~l 1 da o no, pudiéndose dar las ra::ones de su 

mal .funcionamiento. 



\ / 

FIG.11.16:-CARTAS ~ PRESION DE UNA PRUEBA DE FORMACION 
CON LAS PERFORACIONES DEL TUBOANCLA . 



CAP l TULO 111 

EL MULT!PROBADOR DE FORMACIONES 

111. !. OESCRIPC!OJ< DE LA HERRAMIENTA 

El m·-~ltiprobador de TormaclOnes RFl es instrumento de 

linea de acero principalmente usado para medir la distribución de 

~reslones en un yacimiento en aguJero descubierto. as! como, para 

re~~1perar muestras de fluidos de 1a .formación~ 
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En la figura JII.J. se muestra un diagrama esquemático de 

tas partes pr1nc1pales de l ... c; que consta el multlpl'"obador de 

fOl""•aciones RFT. La secuencia de pasos parQ operar la herramienta 

tales como asentamt en to, pre-ensayo, muestras db f J L•i do y ret 1 ro 

de la tierra.mienta., son realizadas por un mecanismo 

el'='ctro-hl dráuJ 1 co controlado desde la SL1perf 1 et e. 

A continuación se desc:ribiran brevemente Jas fl.inciones 

principales de cada uno de sus componentes. 

E-siacador de Goma 

Sirve para crear un sello con la cara de la formdc16n y así 

aislar la ~ona de prueba de la columna htdrostáttca de lodo. 

Filt.ro Ranurado 

Sirve para impedir 

de lodo o cualquier otro 

la entrada de impure=as, 

mater 1 al sol 1 do a la 

arena, enJarre 

l i nea de flujo 

evit.ando con ello problemas posteriores, como el t~ponam1ento de 

la herramienta o de CL.1alqu1era de sus partes debido a l~ arena. 

Pistón de +ilt.ro 

Se utili:.!a para limpiar el filtro de cualquier tipo de 

restduos cuando la herramienta se retira de la ~ormacion. 
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FIG.111. 1.- DIAGRAMA DE LA SONDA R F T . 



Linea de Flujo 

Sirve como conductor de tos lluidos de la formación hacia 

las camaras de muestreo. 

Ma11ómetro 

Este va colocado en la linea de f luJo con el fin de 

registrar las presiones durante la prueba, Jlevandose en la 

superficie el registro tanto en forma analógica como digital, 

proporctonando datos de decre.eoto e incremento de preston, hasta 

que la ·prueba o el 11M.Jestreo haya concluido. 

Un registro tiptco de presiGn se muestra en la figura 111.2, 

donde se presentan las curvas de presión anal-ógica y digital, el 

cual es una presentactOn est~ndar del registro. 

Dos C~maras de Pre-ensayo 

Son cámaras de prueba que se activan automát1 e amente cada 

vez que la herra•lenta es asentada, figura 111.3. Cada camara 

tiene una capacidad de JO e•~ de fluidos de formación. La cámara 

se llena ~ un gasto ~or- QUe la camara 2, o~tos 9aatos varían 

con la herramienta y las condiciones de fondo del agujero, 

estando dentro de un pra.edlo de 50 cm5 /min y 125 cm'/min. 
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Son cámAras de mayor capacidad que se emplean para tomar 

muestras de fluido, cuando las presiones durante el prQ-ensayo 

muestran que no hay pérdida de sello y que la formación tiene 

buena permeabilidad como para permitir las muestras. 

Cabe hacer notar que antes de introducir la herramienta al 

pozo se debe correr un registro de calibracion, con el ~in de 

verificar que la herramienta no encuentre obstrucción 

resistencia al ser corrida. El anclaje a la profundidad deseada 

se logra a partir de correlaciones utilizando para ello un 

registro de Potencial Espont~neo cSP> o de Rayos Gamma <RG>. 

Una vez en el fondo del agujero, el RFT podrá ser colocado 

cuantas veces se desee operando en condiciones normales. Esta 

herramienta es capaz de medir presiones con gran precisión y 

puede recuperar dos muestras de fluido por viaJe dentro del 

agujero. 

Ill.2. OPERACION OE LA HERRAMIENTA 

La herramienta puede colocarse o retirarse 

independientemente de Ja profundidad o de la presión del lodo, 

a~n en profundidades muy someras es necesario aplicar una fuerza 
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FIG.111. 3:- ESQUEMA DEL MULTIPROBADOR DE FORMACION. 



para proporcionar un buen ~ello entre ~sta y la cara de la 

formac10n a través de! empacador. 

Una vez bajada la herramienta, se efectúa la siguiente 

secuencia de pasos automállcamente : 

- El patín con empacadura de goma y el ~apato de soporte son 

e>\pandtdos para flJar la her,...amienta contra la Tormaclón, 

( figura t!I.4 >. 

- Se cierra la v~1vula igualadora de preslón. 

- Se ewpande la punta de prueba y se abre la válvula de fil­

tro .. 

Se dezplaza el pistan de la camara de pre-ensayo 1, 

entrando fluido en la camara. 

- Se realiza lo anterior para la cámara de pre-ensayo 2. El 

fluJo ocurre baJo una diTerencial de prestan apro~1mada­

mente constante. La velocidad de 11 enado de 1 a ~P-1Jund'1 -

camara es aproHtmadamente 2.5 veces mayor que la de la -

primera camar'a. 

Durante 1 a sec:uenc i a indicada, 1 as presi enes son observadas 

y regtstrad~s en la pelicula y en una ctnta magn~tica, cuya 
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FIG.III.4. PROBADOR DE FORfJACION RFT 



presentación en la película es digital y analógica < figura 

l I 1.2. > 

Observando 1 as pres1 ones durante el pre-ensayo se p~1cde 

verl~tcar sl se ha obtenido buen sello hldráultco con la 

fc..,·mación y si los .fluidos de é~ta están llegando a las cám.ou-as 

de pre-ensayos en cciso de que se decida tomar una muestra de 

fluidos, luego de ~nal1zar el pre-ensayo. se puede elC?glr de!;de 

la superficie cual de la dos c~maras de muestra se abrtra. 51 se 

desea una muestra segregada, 1 a ~egunda cámara 

cuando ta pres1on 1nd1ca que la primera est~ llena. 

PLledE· abr l r 

Una vez que la secuencia de pre-ensayos y el mL1estreo de 

fluidos han concluido, otro comando de superficie orlglna una 

nueva secuencia que es la siguiente : 

- Se sellan las cámaras de muestra. 

- El patín con empacadura de goma, el zapato de soporte y la 

punta de prueba se cierran. 

- Se abre la válvula igualadora de presión. 

- Se cterran las cámaras de pre-ensayo y los fluidos ~en ex­

pulsados al pozo. 
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De esta m nera el RFi e•t~ listo para svr ut1l1zado a otra 

profundidad. 

Ourante e tiempo en que la herramienta permanece asentada 

contra la fo mac16n, que puede variar desde un minuto para un 

pre-ensayo na zona de atta permeabilidad hasta varios minutos 

para una muestra de fluidos, las únicas partes que se encuentran 

en contacto e n la formación son el patin con empacadura de goma 

y el ~apato de soporte. El resto de la h~rramtenta no hace 

contacto con ella p~ra minimizar el riesgo de quedar adherida, 

debido a la d ferenclal de pres10n que e>:lste entre el pozo y la 

formación. 

En la fl ura 111.5 se ve el diseño de la válvula de filtro, 

la cual permilrte que sol~ entre fluido a las cámaras, evitando la 

entrada de )arena u otro material s61 ido que podría obturar la 

:: n:: d:i ::~]Je. c:::e ::: t::e e: a ~u::::::::::: te e: im:::::, ::r ::d:: 
formación. 

El fiFT ~itiliza un manómetro del tipo medidor" de deformación 

<rescrte-Bourdon> colocado en la 1; nea de fluJo cuya,. 

caracterist1¡as son 

- fia.ngo de presiones (1 - S,OOO/lü,ú00/20,000 psi 

- Exac itud 0.98 h del rango maximo o 

0~47 1. dQl ran~o mAKimo cuando 
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- ResoluciOn 

- Repetibi1idad 

Para apllcaclones donde 

se hacen correcciones de Tempe-

ratura O ú.13 X con calibraclOn 

especial ''con temperatura '1 • 

l lb I pg1 

0.(15 'l.. 

se desean medidas de mayor 

exactitud, se puede usar un manómetro de cuarzo con una 

resolución de 0.1 lb I pg2
• 

El manómetro de cuarzo de alta resoluc16n consiste de dos 

cristales oscilatortos de cuarzo sensibles ~ la preslOn y 

temperatura. Uno de estos cristales ~ctUa como sensor de la 

temperatura y presiOn de fluido, el otro actúa como refE:rencia 

con las siguientes especi+1caciones: 

l.- Los efectos de temperatura en ambos cristales son igua -

les en condiciones de equilibrio. 

2.- Los cristales son calibrados en pareja. 

S.- El cri6ta1 de r~fcrcncia es colocado en vacío ( no está 

expuesto a la prestOn ). 

Las ventajas de éste, comparado con manómetro 

convencional., esta en la al ta prect s1 on, la buena repct t bi l 1 dad, 

-53-



la al ta resol uct ón,. control pos1t1 vo de la profttnOidad y la gran 

cantidad de datos que puede maneJar~ Cabe señalar que este l1po 

de manometros requiere de un largo tiempo para estabili:érse 

antes de reqistrar la presión verdadera pudiendo ser hasta de 20 

minuto~ para cambios substanciales de presión y temper~tura. 

Toma de Muestras 

tl RFT puede tom~r dos muestras en un mismo viaje en e1 po:o 

o una muestra segrego:\do:\ a. la misma pro-fund1dad, utilizando dos 

tanques 1ndependientes con capacidad de '3.8 y 10.4 litros. 

En la ít.gura IIL6 SI? ffi4..le!itra. el registro de presiones 

durant.e 1 a. toma de muestras segregada en una :o:ona de acet te 

pe~ado, como se puede observar en el pre-ensaya la ~ona ttene 

buena permeabi11dad; s1n ~mb~rgo, dUranta el muestreo la pre5i6n 

desciende en forma considerable debtdo a la alta viscosidad del 

aceite en la formación. La presión aumenta lentamente durante e1 

ll~nado de la primera c~m~ra y una vez que llega el valor de la 

presión de formáción t'!osta se cierra, ab,..1~ndose la segunda 

cAmara, rep1t1~ndose así l~ curva de presión. 

Una ve~ tomadas las muestras por pequ~ñas que sean se sacan 

~ superftcte para ser anallzadas. 

Es común que en zonas de aceite pesado se tapone el filtro o 
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FlG.111.6.-RfGISTRO DE PRESIONES DURANTE UNA MUESTRA 
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la linea de fluJo, evitando con ello establec&r contacto 

n1dráulico entre el manómetro y la formaCiOn. En algunas de las 

áreas que han sido ewplotada5, se ha solicitado toma: registros 

de presión con el RFT para reconocer 1as capas agotadas con 

presiones muy bajas. Debido a la comblnacton de aceite pesado y 

baJ~ presión, el fluido no es capaz de llegar al manómetro para 

ser registrada su pr.e&i On. 

Para resolver este prcPlema se ideó un sistema, para 

inyectar fluido en la formacio·n de tal manerC\ qLle permita la 

comunicación hidráulica con ella. 

Una de las cámaras se llena con solvente o gas-011 y por 

medio de una señal eléctrica, se abre una válvula que permite 

aplicar sobre un piston la presión de la columna htdrostAttca del 

lodo. La diferencia de presiones entre la columna de lodo y la 

formaciOn mueve el piston inyectando el fluido a la formac10n. 

En la figura 111.7 se ve el registro de presiones que 

ilustra la aplicac10n de esta técnica. La secuencia comienza con 

un pre-ensayo normal en el que se ObGcrva que la presión decrece 

a cero indicando un posible taponamiento de las líneas, 

procede a inyectar e1 solvente a 1a formación registrándose en el 

manOmetro la pres10n de la columna de lodo, cuando termina la 

1 nyecci ón se produce un abatimiento de pres1 ón hacia el ·valor de 

la presiOn de formación que en este caso es de 107 lb/p92. 
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III.3. DESCRIPCION DE~ REGISTRO DE PRESIONES 

En la figura llI.8 se muestra el reoistro de presiones 

e~pllcando a conttnuac10n cada una de ella91 

Presión Hidrostática. La presión hidrostatica obtenida 

corresponde a la ejercida por la columna da lodo hasta asa 

profundidad. A veces el gradiente de presión observado cerca del 

+onde del pozo puede corresponder a una densidad mayor que la de 

la columna del lodo~ de~ida a la decantación del mismo o al tapón 

desp lazi.\do antes de sacar la sonda. 

Presión de Cierre. L.a curva de presión que se obtiene al 

f!nalizar el ciclo del pre-ensayo tiende hacia la pres10n 

estática verdadera de la formación. La presión estática final 

puede obtenerse p~~ extrapolactOn cuando no se llega al valor 

final. 

Presiones durante el pre-ensayo. Las disminuciones de 

pr-es1ón respecto a la prest6n P-stática < óP, .óPz>son proporcionales 

a 1a viscosidad del fluido e inversamente proporciu~ales a la 

permeabi l tdad de la formaci on.. La cai da de presi on dP1 e~ mayor 

que A~ porque el caudal es mayor cuando se llena la segunda 

cAmara de pre-ensayo. Se util1zan dos regímenes de caudales 

distintos para permitir una verificación mutua. 
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lncremento de presión. La forma de la curva de la presión 

a1 fin al del pre-ensayo es .funci 6n de 1 a vi Sicos1 dad y 

compreatbiltdad del ~luido, de la permeabtltdad y porostdad de la 

formación y de la distancia a barreras impermeables. 

Curvas stmilares de presiOn ~e obtienen cuando se toman 

muestras de la formación. En 1a figura 111.9 se observa un 

registro de presiones en una formactOn impermeable; la prestOn es 

cero durante el pre-ensayo, durante la apertura de las c.:\maras y 

en la preston de cierre. Esto indica Que la preston de formactOn 

es cero, lo cual resulta imposible o más bien, que no se llenó 

con fluido la linea de flujo que comunica el manometro con la 

punta de prueba. 

Esto ocurre con .formaciones impermeables con fluidos muy 

viscosos. A veces la presión puede llegar a valores negativos 

ya que está calibrada considerando la presión en super~icie 

igual a cero, sin tomar en cuenta la preston atmos~érlca 

absoluta. Ademas, se deben obtener los valores de presión 

absoluta <sumando la presión atmos~értca 

efectuar la corrección por temperatura. 

III.4. ANALISIS DE LOS PERFILES DE PRESION 

14. 7 lb/pg>) y 

CojftO toe vió anteriormente, el diseño del RFT permite un 
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ilimitado ndMero de medtcson•e de pres1on durante un vtaJa dentro 

del aouJero. En cada punto de medición !5e reg1 stran datos 

dt ferentvs1 

- Presión htdrostática <debida a la columna d& lodo>. 

- Presión de Formación. 

- Presión de Cierre <de la formación). 

- La Presión Transitoria lnductda por la extracción de 20 ce 

de ~luidos de ta formación. 

Esto& datos de presión, Junto con el anAlt51s de la 

recuperación se usan en la interpretación de tos dato• y para 

calcular la permeabilidad y la producttvtdad de la formación que 

se investiga. 

111.S. ANALISIS OE LA PRESION H1DROSTATICA 

Como se describtO anteriormente, las presiones dentro del 

agujero son continuamente registradas antes y después de cada 

ciclo de colocacton. La comparación de ambas presiones permite 

una verificación ~ácil de la estabilidad del sistema de medición. 
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La estabilidad de ta harraMlenta puat:(a ineJora.rse 

manten1endola detenida unos pocos minutos antas de colocarla. 

Entonce• 1as presionea antes y de~pué• de la pru~ba no di~leren 

por m~~ de una o dos lb/pgl~ 

Esto esta sujeto a ta condición de que et nivel del lodo en 

el agujero permanezca constante durante el registro <50 cm de 

columna de lodo corre~ponde a una dilerencia de presión de 

aproxtmadamente l lb/pg~>. 

En el registro tipico de ta figura 111.2, la presión medida 

lnmed1atamentc antes de colocarla y ~espués de retlrar la 

herramienta son idénticas 7039 lb/pgt <7000 + ú + ~ú +9>. €sto 

es indicatlvo de un sistema de medtc1on con pozo estab1l1zado. 

La presión hidrostática obtenida, puede ser 

·continuamente graflcada contra la profundidad durante el proceso 

de operación del RFT. Semejante gr~iica puede mostrar un 

gradiente de preston correspondiente a la densidad real del lado. 

Para converti~ el gradiente de p~esión medido de 1Dlpgt/m a 

untdades métr1cas de denstdad de lodo en gr/cm3 , para este 

ejemplo, se usa la relación t 

Pf(gr /cm') Gradiente de Presion 
1.422 
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ParA calcular el gradiente deba tenerse cuidado de usar 

profundidade& verticales verdaderas en lugar de la profundidad 

del re91 stro. 

Variaciones bru9ca9 de este gradiente pueden ser indicativas 

de un registro de presión no estabilizado. Cambios graduales 

pueden ser debidos a una u otra pérdida de nivel de lodo (la 

presiOn decrece el tiempo> o a la segregaciOn de partículas 

pesadas de lodo asentándose hacía el fondo del agujero. Esto está 

ilustrado en la figura lII.lú la cual muestra los perfiles de 

presión nidrostética en el pozo. 

El análisis de las presiones medidas arriba de 27(1(1 m. 

muestran un gradiente de 2.11 lb/pgl/m correspondiendo a una 

densidad de lodo de 1.49 gr/cm3 • Nótese que la presión de lodo 

medida a 2700 es de alrededor de 5780 lb/pgl dando un 

gradiente total de 2.14 lb/pgl/m o una densidad promedio de lodo 

de 1~50 gr/cm3 • La concordancia entre estos dos valores es buena, 

indicativa de que la columna de lodo es homogénea en su totalidad 

entre la superficie y los 27úü m. 

Sin embargo, abajo de esta profundidad, el 9rad1ente de 

presión se incrementa progresivamente hasta alcanzar un valor 

correspondiente a una d@nsidad de 2.79 gr/cm3 justo arriba del 

fondo del agujero, esto es probablemente debido al asentamiento 

del material pesado del lodo. Cuando se presenta un incremento 
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medio, es indicativo de la presencia de· un bache ligero, por 1o 

que se recomienda bombear una mezcla pesada de lodo justo antes 

de sacar ta tubería de perforación para minimizar el riesgo de un 

brote. 

IIl.6. ANAL!SIS DEL PERFIL OE PRESlDN DEL YACIMIEl<TO 

Una gráilca de prestOn de formactOn contra profundidad 

puede dar valiosa información que es de gran utilidad en 

estudios de lngenteria de Yacimientos. El gradiente de pra510n 

puede ser interpretado en términos de los fluidos de la form~c16n 

usando la ecuaclOn lll.1. La aprox1maclOn similar l~ 

descrita antes para la presión hidrostát1ca y e~ un ind1cat1vo de 

la naturaleza de los fluidos oe la formación <gas, aceite, agu~>, 

asi coa&a la posición de la interfase entre fases diferentes 

<contacto gas-aceite, contacto agua-acett~>. 

E~to es notorio en 1a intersección del gradiente de presión, 

correspondiendo en este caso al contacto ace1te-a9ua, el cual 

representa el llamado nivel de agua libre, este puede ser un poco 

menor que el 100 ~ del nivel del agua, como el tndtcado por los 

registros debido a los eiectos de presión capilar. 

Esto se muestra esquemAtlcamente en la ~lqurü 111.11. En la 

zona de transición, el aceite to gasl y agua pueden moversei por 

consiguiente, la distribución de presiOn puede estar en algún 
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lugar entre al Qradiente del aceite <o gas> y el agua. 

Lo anterior por supuesto, es estrictamente váltao sólo para 

yacimientos cuya distribución de pre~16n no hu sido afectada por 

la extracc1 On. St despu~s de alguna extracc1 On y 

depreslonam1ento, el gradiente de presión permanece uniforme y 

paralelo al gradiente original de fluidos, entonces la extracc10n 

puede considerar5e por el momento como uniforme y la comun1cación 

de presiOn vertical en el yacimiento (directamente a trav~s del 

acui feroJ como buena. 

Se aclara que 51 la ~><tracción no es uniforme, esto podría 

ser lndicattvo por el hecho de que la preston no siga un 

grud1ente único. Varios eJemplos $00 descritos en la figura 

Ill.12. Barreras impermeables dentro de una ~ona de agua pueden 

limitar la eficiencia de la entrada de agua natural o de la 

lnyecc10n de ~sta. El cambio aceite podr~ identificarse 

i' áci l merite po,- alguna prest ón remanente, en el cierre contra la 

preslOn original, 

Se t lene ya un estudio sobre los peri' 11 es de presión 

hldrost.4.ttca que se muestra en la figura IIl.10. Vtendo ahora el 

perfil de presión de la formación pueden interpretarse como 

slguei 

Zona C . Muestra un cambio de gradiente a la profundidad de 
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2717 m. La den~ldad del fluido de arriba puede ser calculada 

obteniéndose un valor de ú.17 gr/e~ lo cual es propio esperar 

encontrar gas a esta pro~undldad. 

El gradiente abajo corresponde a Lm flutdo de densidad de 

0.63 gr/cm~ , concordando con el valor esperado para el aceite. 

Por tanto, el contacto gas-aceite puede estar con toda seguridad 

a 2717 m. Esto se confirma por la 1nterpretac10n de un reg15tro 

en agujero descubierto reproducido en el lado izquierdo de la 

flgura 111 .. 10. 

El contacto agua-aceite es mas fácil de visualizar puesto 

que la +ormac1on no es lo suficientemente gruesa para establecer 

un gradiente confiable; sin embargo, la cuarta menor medición 

esta en la Zona D, cae en una linea recta con un gradiente 

aparente correspondiente a 1.12 gr/cms. La presión arriba de 275(• 

m. exhibe un gradiente intermedio de alrededor de O.O gr/cm3 , 

c~nfi~mándose con el registro .. 

Asi, la naturaleza de los fluidos de la formación y las 

interfases pueden ser 1dent1ftcadas con precisiOn por el RFT. 

Por lo que a la uniformidad de la explotación concierne. las 

dtstribuctones de prestOn son facllmente 1nterpret~das. Este po=o 

fue per4orado en 1979 en un yacimiento que ha venido produciendo 

desde 196.b,. 
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Zona C. Con estos gradiente• de los fluidos que pueden ser 

identificados claramente y teniendo una explotación uniforme se 

puede eaparar una buena comunlc•c1ón vertical <de hecho, ésta e5 

una distribución uniforme de presión la cual identi~ica a la zona 

C como un yacimiento unitario>. Sin embargo, esto parece ser una 

linea de sal visible en la interpretación del registro en agujero 

descubierto, que podria tmpedlr alguna comuntcacion entre el 

cuerpo princtpa1 de la zona C y la parte baja de la misma, 

llamada e· en la f19ura 111.10. 

La figura III.13 muestra una aplicación similar en un campo 

de gas donde existen tres zonas productendo a trav~s de la misma 

tubería. Las caidas en las mediciones de presión hidrostática, 

sobre un gradiente de pres10n de~intdo en particular para un 

pozo, indicando un lodo homogéneo de 1 .. 62 gr/cms de densidad, en 

e><celente acuerdo con el dato en superficie de 1.bl gr/cml. La 

gráfica de presión de formac:ión indica Lln gran cambio en el 

gradiente dentro de la zona e a 2223 m., la densidad arr\ba <0.25 

gr/cm 3 >, de acuerdo con la densidad del gas esperado¡ el 

gradiente abajo corresponde a la densidad de un yacimiento 

saturado de agua salada ( i. i 7 gr /cm3 >. 

En lo que concierne al a9otamiento, las zona B y C muestran 

un agotamiento uniforme por lo que existe una buena comunicación 

vertical entre estos dos yacimientos, de lo contrario la linea de 

presiones altas de la zona A indicaria una imperfecta 

comunicaclOn con las zonas B y C. 
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Las presionas altas exhibidas por las zonas A y B son 

claramente 1dent1f1cadas por estar separadas una de otra, asl 

como del yacimiento unitario o zona C. 

Las altas presiones de la zona A, junto con la baja 

prQducción de agua de saturación y las presiones remanentes, 

pos1blemente confinan la presion original del yacimiento <en 

ambos se not.~ que la presencia de pequeñas interrupciones como lo 

se~alan los regtstro~ no ~ndtcan necesariamente la presencia de 

barreras de permeabilidad vertical. Compare por ejemplo en la 

.figura 111.10, la arena a 2b70 m. con la arena a 2b00 m.>. 

La Zona O <-figura 111.10>, la cual ha sido parc1.aln.~nte 

explotada debido a la perforación de pozos cercanos, tiene u~a 

buena permeabilidad y por consiguiente muestra la alta 

explotac1on <baja preston>. 

La comunicación con la zona E de agua <y por consiguiente. 

probablemente el acui.lero) no es perfecta, como es mostr.ada por 

1a diferencia en las presiones absolutas. La inyecc:iOn de agua e6 

necesaria para soportar la presiOn; por tanto, no debe intentarse 

en esta zona. 

La aplicación de la~ mediciones de presión del RFT, en 

cuanto a la direcciOn preferencial de flujo, puede mejorarse con 

la comparación de 1a variación de presión de pozo a po=o4 El 
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principio o•neralment• ea •1 siguientes et comportamiento da 

yacimtento continuo fie 1dent1~1ca por la dtstribuciOn uniforme de 

la presión del y•ci~iento, mientr•• que las diaccntinuidadee 

indican fallas o barreras impermeables. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE FORMACION 

IV.1. TEORIA SOBRE LAS PRUEBAS DE INCREMENTO Y DECREMENTO DE 

PRES ION 

Si una formación tiene un fluido compresible tal como el aceite 

o gas y este fluido es producido durante un periodo de 

tiempo, 5e es~ab1ecera un gradiente de presión en la formación, 

el cual varia de for~a continua desde la pres10n del pozo hasta 

la presión del radio de drene. 
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Cuando se cierra •1 pozo, 1a presión tiende a incrementarse 

hasta hacerse uniforme a trav•s de la formac1on, la dependencia 

del incremento de presión con respecto a1 tiempo es similar en 

apar1enc1a al~ curva de la figur• tv.1. Si &a graf1ca la presiOn 

contra el logaritmo del tiempo 5e tiene una curva de mejor 

d1a9nostico, 

figura 1V.2 

esta curva tiene una apariencia similar a la de la 

, donde 1a primera parte de la curva tiene una forma 

caracterist1ca de ~S· seguida por una porciOn de linea recta la 

cual eventualmente tiende a horizontalizarse al llegar a la 

prestOn estAt1ca, todas estas partes no se presentan sobre cada 

curva de incremento, pero si una parte razonable de la &ecci6n de 

linea recta está presente, entonces se hace posible el anAlLsis 

de los datos. 

La realización de una prueba de formación en un pozo~ se 

hace con el +in de obtener 1nformaci0n para determinar las 

características del yacimiento, para lo cual se realiza el 

análisis cuantitativo de los datos de las pruebas de lormaciOn. 

Para determinar la cantidad de fluido recuperado durante ta 

prueba, en el caso donde el iluido producido hA sido recuperado, 

el gasto de producción puede deter~tnarse en 

el uso de un rolo o mediciones a travé& 

superficie mediante 

de 

tanques de prueba. Cuando sólo se recupera 

separadores y/o 

gas, éste pueda 

medirse con probadores de or1f1cio <fitting> o un tubo pltot. En 
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la ~ayoria de 105 ca509 lo• fluidos recuperados se miden en 

términos de lonoitud de tuberla <pie•>. Esta& mediciones son con 

irecuencta un poco inciertas sobre todo cuando el liquido 

recuperado es una mezcla de fluidos. 

Para determinar la efictencia de fluJo, la permeabilidad de 

1a formación, el factor de da~o, 1a presión media del yacimiento 

y algunas otras caracteristicas, tanto del pozo c:omo del 

yacimiento,se rE"Curre a los diferentes métodos que se conocen 

pa.ra el análisis de pruebas de incremento y decr"emento de 

preBión. 

IV.1.1.Ecuaciones Básicas y Suposiciones. 

De las soluciones de las ecuaciones diferenciales parciales, 

que representan el flujo de los fluidos a través de medios 

porosos, se derivan los métodos de análisis que describen el 

comportamiento de la presiOn en los yacimientos para varias 

condiciones de +ron~era. 

Este comportaMiento se describe matemáticamenteª a partir de 

los st9uientcs prtnciptos fisicos, para el caso en el que el 

flujo hacia el pozo es radial : 

a) Ecuac10n de continuidad <Ley de conservacton de masa> s 

+ 0~ ( rPVr) = - -fi- (01') 
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b> Ecuación de movimiento <Ley de Darcy>a 

Vr <1V.~) 

e) Ecuac10n de estado <Para un fluido con compresibilidad 

pequeña y constante>: 

J' = /' 0 e e 1 P - Po 1 < 1V.S> 

Conbinando las ecuaciones IV.l, IV.2 y lV.3. se obtiene \a 

ecuación de .flujo tlam.;i.da ecuac16n de difu~ividad para .flujo 

r-ad1 ali 

2 

~ tj_ --2.L 
dr 2 r d r 

0 '< C1 
k 

<IV, 4> 

El estudio matem~ttco del flujo de fl~lidos en el yac1m1ento 

requiere que se hagan las s1.guientes suposiciones : 

- Yacimiento homogéneo. 

- Yacimiento hoci;:ont.J.1, 

- Yilclmiento de espesor •Jniforme, 

- El fluido obedece la tey de úarcy, 

- Fluido en una sola fase, 
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FluJo radial al po=o, 

Compresibilidad constante, 

Viscosidad absoluta constante y 

- La densidad obedece una ley de tipo &xponencial. 

De todas estas supos1c1ones la más crittca es la que 

requiere ta presencia de una sola fase del fluido del yacimiento, 

ya que tanto ) a compresi b1 l idad como 1 a permeabt 11 dad SC" . .>n mL1y 

sensibles a los cambios de prE"si6n por ab&'l.Jo del punto de 

burbuJéo. con frecuencia las ecuaciones parecen funcionar ,-H'.ln 

cuando esta condición no se cumpla totalmente. 

lV.1.2. Soluciones de ta ~cuacton de 01tus1vidad. 

" a> Yacimiento infinito. 

Cuando el po::!:o está situado en Ltn medio poroso de 

extenslOn radial ln·flntta. Para poder llegar a la soluctOn de Jci 

ecuación de difusividad se requiere tomar en cuenta las 

siguientes condiciones: 

i> Condición inicial : 

p <r.üJ pi, t=O, para toda r. 
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11) Frontera interna 1 

J p -
(r dT lr :rw - para todo t>O 

111> Frontera externa en el 1nitn1to a preston constante 

lim p <r,t> s pi, 
r-co 

par a todo t >O 

Para resolver la ecuac10n en forffia pr~ctlca consideramos al 

po~o como una linea, <re>>>>>rw>, por tanto: 

111• La condic10n de frontera interna. esto es el radio del 

pozo. tiende a cero: 

lim ( r ~~ ) 
r-o 

Considerando estas condiciones de frontera se llega a la 

solución llamada de ''linea fuente·• aplicable al caso de un 

yac1m1ento lniinito1 

p ( r ,t) <IV.Sl 

b> Yaclmlento circular limttado13 

Este es el caso en el que el pozo está situado en et 
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centro de un yacimiento ci1indrico, sin iluJo a través de la 

frontera externa. 

Tomando en cuenta las condiciones apropiadas, se 11ega a la 

solucton de la ecuación de difuslvldad para 

1 i .~i tado: 

. . ' ( 3rco - 4reo Ln rro(rco- LL_¡ + 
4 ( r&J- 1 T 

_, 
1l f e-• 11 

J1 <><n reo J1 "'º Yo ...-n ro - Y1 ...-n Jo <><n ro 
,,, <><o J1 (<><o re ) - J1 (<><o ) 

donde 

ro -
1

- , reo= rw 
re 

'• 
kt 

' to= 01Ci r•' 

yacimiento 

<lV.ó> 

Cuando to es grande se alcanzan los e~ectos de frontera y 

por esta razon se desprecia la sumator1a de la ~cuactOn lV.6. Se 

alcanza el comportamiento de ~luJo pseu9oestac1onario y por 

tanto~ la ecuaciOn queda : 

Pwt PI. Q"l l 2 to + L 3 - 21iktl l1D n reo - T <IV.7> 
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PAra to pequeño&, el yacimiento se comporta como infinita ya 

que reo tumcse a. tnftn1to~ Del c:omportam1ento 1n.ftn1to a f1n1ta 

e>1.iste una :;:ona de transic;i6n, <ocurre en to::::V.25ref> antes de 

llegar a ta ~ona de translc10n>, o sea el camblo de to del 

comportamiento tn+1n1to a finito,. figura tv.3, donde La 1inea 

rect~ hacia arriba 1no1ca ~1 ~luJo pseudoeslac1on~r1o. 

e) Yi\t:l<T>\ en to con prest 6n constante en 1 a frontera externa~! 

tn este caso, et pll;,:o está si tLt.;tdO en el centro oe un 

área c1Lindr1ca con presión constetnte ~n la fr-ontt:>rtt e>~tef"'"na. la 

solt.1<:1ón de la ecuac.:10n de d1fustv1dad es 1 

-JJnto z 
q r ( ~ e Jó ( Bn reo l ? 

P.1= ;:>, - 2'irkh ! Ln reo- 2 .~sfi!Jf(Bn )- JJ (f3n reo) 1 t!V.Bl 

P.ara t1empos l.:.rgo§ \a ecuación lV.8, queda 

q "( 
Pi 2'1fkh Ln reo (IV. 9l 

la cual representa el momento en Que se alean=~ la frontera 

externa, por lo cual se tendrá flujo estac1onar10,. flqur~ 1V.4. 

~ara tiempos cortos se tiene un compo,....t~mlento de yac1m1ento 

in.finito,. Cuando to == 0.25 'éb empieza la zona de transición. 
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IV.2. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRES!ON 

Para el análisis de este tipo de pruebas es necesario que el 

pozo produzca a un gasto constante q, por un periodo de tiempo 

anterior al cierre. si esto no sucede. es decir que el qasto 

an~es del cierre sea variable se tiene que emplear el pr1nc1plo 

de superposición para tomar en cuenta esta variación. Se supone 

que el pozo produce continuamente con un gasto q para todo tiempo 

<t+ At>. E:n el tiempo t. se supone que un segundo pozo locali::ado 

en la misma poslc1on que el anterior cmpie.:-a a inyectar flutdo 

con un gasto -q, en consecuencia para tiempos mayores que t. el 

gasto neto debido a los dos pozos es nulo. Después du la 

consideración anterior, el pozo se cierra y se realizan una serte 

de mediclones de la pres10n de fondo Pws, para tiempos llt, 

después del cierre. E~tos datos se grafican para ser analizados 

posteriormente aplicando los métodos que 

describen. 

• lV .. 2 .. 1.. M~t.odo de Horner 

cont1nuac1 on se 

El método presentado por Horner nace uso de la ·soluci On 

linea ~uente (ecuac1on lV.5>, µdra reprc~cntar el comportamtento 

de la pres10n del pozo .. Esta ecuación puede apro~imarse con : 

<IV.10> 
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Para ttempoa despp•• qua Ge he cerrado el pozo, la caida de 

presión puede obtenerse aplicando el principio de superposición 

a~ la siguiente manera 1 

Pi - Pws = <caída de presión al tiempo (t+ dt1, causada por 

el qasto q) + <catda de presión al t1empo cau-

sado por el gasto -q>. 

p p - Q '{ ( .i-0-YCI r.' l + q "( L ( u0'CCI r.' l 1 
- wl - - 4'iíkh Ln 4 k(I +ru l 4TI'ki1 n .----;¡ kh t!V.11) 

Con si der ando que "'e puei:ie usar la a.pro>: 1mac1 on 

logaritm1ca usando 109 y expresando la ecu~ción en un1dades de 

e.ampo <lb/pg2 • Bl.s/dia, cp, md y pies), queda i 

Pws = Pi -162.6 q ~ 8 Log ( .L.+.AL l -kh- ót tlV.12>' 

Ecuación que tambten puede escribirse como : 

p,,, = Pi - m Log ( 1 ~tflt ) ClV. 12l 

que representa el comportamiento de la presiDn expresada por 

Horner. 

El método de an~lisi5 consiste en qraficar en papel 

sem1logaritm1co, Pw'S contra et+ 4t)/ At, figura lV .. 5, de la cual 

se obtiene una linea recta, que seria el corupcrtamiento ideal. en 
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el que &e tuviera un pozo antco en un yacimiento 1nf 1n1to; t•l 

condición nunca se obtiene, pero p•ra el caso de un pozo nuevo en 

un yac1m1enta •1n1to, s• comporta en forma similar siempre y 

cuando la extracción total del pozo se mantenga uniiorme y 

peque;:;a. 

Antes de graficar es necesario conoL~r el tiempo de 

producc1on t. Esto se re~ltza supo~1endo que el gasto de 

producción se ha mantenido constante durante toda la v1da del 

pozo, como esto no sucede en realidad, se toma el últtmo gdsto 

disponible. 

f: croducción total acumulada 
ultimo gasto de producci6n 

El valor absoluto de la penatente m de la linea re.eta es 

igual al coeficiente del logaritmo que interviene en la etuación 

lV.12~ Entonces la capacidad de fluJo de la ~ormactOh estA dada 

por a 

kh 162.6 Q ~ B -m-- <1V .. 1:3,) 

51 la linea recta se eKtrapola pera un ttempo de cterre it 

1nfintto <t~ dt>I át = se obtiene P•, dato necesario para 

calcular la preston media y lai eftctenc1a Ce fluJo .. 
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Matthews. Brons y Hazebroe~1 , presentaron un m~todo para 

determinar la presión media del ~rea de drene de un pozo, a 

partir de datos de una prueba de incremento de pres1on. €ste 

m~todo se basa en 1a re1ac1ón que existe entre P* y F med1a y se 

apllc~ de la stQutente manera 

i.- Se determina ta P• e>:trapol~ndo lü linen recta a 

tt*' lit.11 ót:::;, 1 en una 9r:tf1ca de Hor-ner. 

~.- úe ia dist,..ib1..tc:1ón de po:?os en ~1 yac1m\ento. det~rm1nar 

la forma del area de drene y la locall~ac16n del po~o 

dentro de la misma • 

._ .• - Ca1cul ar el tiempo de proch.1cc1 6n adtmensi on~l del pozo -

t toA > ~ basado en el área de drene~ 

kl 
0.000264 0 'i Ct A <IV. 1 q¡ 

4.- Usando la figura IV.b determinar PDMaH de acuerdo con la 

torma del area úe drene, la lacali~ac16n del pozo y el 

tiempo oe producc10n ~ó\mens1onal. 

S.- Calcular P media como stgwe 

p' - PQM¡;Hm 
2.303 
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IV. 2. 2 .. Método de 111 l l er-Oyes-Hutchtnson
8 

Este m~todo está basado en Ja solución de la ecuac16n de 

d1tus1vtdad para yac1nnento tintto. Se <Et..1pone que el po;:o hil 

olcan~udo cond1c1ones de fluJO pseudoestac1onar10 ante~ del 

ci~.-re. slmpl1t1cando la graf1Cd de Horner para el Ca$O en que 

~oq ( 1 ~/~ 1 ) E Log 1 - lcg lit 11v. í6> 

Us.:i:ndo el concepto ae presión +a1sa <pt:). la ecl.'aciOn lV.12 

puede sE?r eser 1 ta corno : 

Pws P • - m log ( .J_l_fil_ ) 
~! 

<IV. i71 

Sustttuyendo la ecu~ctón lV.16 en lV.17 y constoerando que 

f'ws < 1 hr .. > ::= p * - rn 1 oy ( t > se ti ene 

Pws p ( 1 hr > + m 1 og át <IV.18J 

Esta ecucc10n 1ndtca que }~ grtdtca de Pws contr."t t.it en 

papel semiloqaritmtco debe ser una linea recta con pendiente +m, 

figura IV. 7. 

La capac:1dud de fluJO de la formac::1on v el fñctor de tfaño se 

obtienen dC? la m1 ~ma -forma que an ~l mt>todo de Horner. sOl o que 
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ta pendiente m, es ahora d• la orá~ica ne~tlogaritmica Pws contra 

At. 

La presión media del volumen de yacimiento drenado por el 

pozo se obtiene en forma diferente a la realizada por MBH. 

!V. 3. APLICACION DE LA TEOR!A DE INCREMENTO DE PRES!ON El< EL 

ANALISIS DE DATOS DE LAS PRUEBAS DE FQRMACION 

La teoria del análisis de pruebas de incremento de presión 

presentada anteriormente. ha sido fundamentada pari\ ser apllc.:<i'tbie 

al análisis de los datos de inct·emento de presión obtenidos en 

una prueba oe +ormac10n lDSl>. Las suposiciones basteas de J.a 

teoría de incremento de presión, tales como flujo radial, 

yac1 mi en to t n.f 1 ni i:o y f l Ld do con pequeri'a compres! bl 11 dad, están 

justamente identificadas en el pozo para las condiciones del OST. 

En una prueba de formación <DST flu~endo>, la suposicton de 

gasto de producc:i ón constante algunas veces se cumple. S1 n 

embargo, en una prueba de recuperac10n de líquido fluyente, el 

gasto generalmente decrece a través del periodo de flujo. úolan y 

col aboradores 1
, muestran que la d1 ferenc1 a en el gasto de 

producción inicial y final en el período de flujo anterior al 

lncremento de pres10n no es s1gn1f1cat1va, el gasto de producc10n 
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promedio puede usarse cea.a una buena aproMimacton en al anA11s1• 

dai incremento de presión. Esto e& e~pecialmente verdadero si la 

razon de calllblo del gasto de producción con el tlempo es 

constante. este caso es frecuente en una prueba con recuperación 

de liquidas no fluyentes. El gasta promedlo de producción es 

dL~erminado dividiendo la cantidad de fluido r~cuperado entre el 

tamaño del periodo de flujo. Esto se aplica para ambos 

incrementos de presión inicial y ~tna1 en una p,.ueba de doble 

cierre .. 

Ocien y Seltg
1
•. presenta,.on una manera para c.tllcular el gasto 

de produccion apropla~o y el valor del tlempo fluyendo para 

utílizür~e en el análisis de incremento oe presión, en el momento 

en el cual el periodo de cierre es se9uido por un corto periodo 

de ~lujo variable. Este método se emplea en campos grandes en 

donde la prec1ston de los valores de la capactaad de iluJo <kh) y 

da~o ts> son.iunctones del gasto variable. 

~a prestOn estattca de la formac1on se estima por la 

e~trapclación de 1a 1inea recta de ta grá~ica de Pws contra 

lo9C<t+ btl/ Atl , donde ~t es el ttempo d& cierre y t es el 

tie~po fluyendo antes del cierre. Si el periodo inictal de flujo 

~ué su+1c1ente para quitar los e~ectos de compreston de loco y 

para permitir desalojar ta mayor catidad de flutdos invasores de 

la formación, el ln~rem~nto 1n1clal deberA extrapolarse a la 

presión estAtica real o verdadera de la ~ormación. Si esto no se 

-96-



pre•enta, pueden resultar valores muy altos. 

El valor de la presión extrapolada de la segunda curva de 

incremento deber~ ser cercana a la obtenidad de la curva de 

incremento inicial. Si ésta es considerablemente baja, se puede 

concluir que se ha probado una acltmulactOn muy pequeña de 

hidrocarburo's y que en la prueba ha ocurrido un abatimiento 

&1gn1f1cattvo de preslon. 

Para calcular la capacidad de flujo de la formación (~:h> 

emplea el método de Horner el cual utili~a la pendiente de la 

gráfica de Pws contra log <t+ ~t>/ ht, definida con la ecuación 

IV.13. 

Los valores de B y 

correl ac1 on 

pueden estimados de algúna 

Si el gasto q puede permanecer constante durante el per .iodo 

de flujo~ entonces Pwf será el valor final de la presiOn de fondo 

fluyendo. Sl el gasto no se mantiene constante, buena 

.:iprm:imaciOn para este valor es el de la p,..~c;lón prcmPdio 

fluyendo durante el período de .flujo, ta cual será llamada 

presiOn media. El cálculo del factor de da~o 

mediante : 
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donde m eg ta pendiente de la linea rect~ empleada para 

determinar la capacidad de flujo y t es el tiempo total da fluJo. 

En et caso de una prueba con pozo fluyendo en la cual al gasto es 

medi~namente constante, la pres1on promedio as reemplazada por 

la verdadera presión final de fondo fluyendo. Estas presiones 

medias podrán tomar el valor de la preston al tiempo t = l hora. 

Maier~ presenta una buena s1mplificaci6n a la ecuación 

lV.19, tomando los valores tiptcos de porosidad, 

radio del pozo, rw 0.'333 pies. En éste caso la fórmula del 

factor de daRo queda s 

S = 1151 [~ -Lnn ¡-L )(-k-)tl.45] . m -· e r tlV.2ú> 

El radto de drene durante una prueba de formacton OST es 

también de interés. teniéndo una relación aproximada de 1 

0.000264 
kl 

- 0.25 <!V.21 l 
0 'ICI re' 

Un limite del yacimiento a una dtstancla <~ ) del pozo se 

refleja en la presión del yacimiento a un tiempo t. Partiendo de 

la re\ac10n anterior~ el radio de d~ene corre~pondtente a un 

tiempo t será estimado por 

re = j 0.00105 0 ~1 
Ct UV. 22> 
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En el caso da flujo multi~ásico, la compresibilidad y 

movilidad total del sistema de fluidos del yactmte~to podra ser 

sustituida por la cantidad correspondiente a un solo fluido como 

en otra~ t~cntcas de anali$1S de presión. 

IV. 4. TEORIA Y ANALISIS [JE LAS PRUEBAS [JE [JECREHENTO DE PRESION 

Hasta este momento solo se ha habl~do de los método5 de 

análisis para pruebas de incremento de presión. Sin embargo. 

post ble obtener esttmactones de la permeabt l 1dad de la form~c1 On, 

factor de da'1o y tambi en en al 1)unos casos, del volumen del 

yactm1ento por medio de pruebas de decremento de presión. Una 

prueba de decremento de presión es simplemente una serle de 

medtctones de preston en el -fondo del po;::o real izadas durante un 

periodo de flujo a un gasto de producción constante. 

Generalmente el pozo permanece cerrado antes de la prueba de 

decremento durante- un periodo de tiempo suf1clente para permitir 

que la pres10n se 1guale a traves de la formacton. por eJemplo, 

hasta alcanzar la presión estat1ca del yacimiento. Las pruebas de 

decremento de prestón pueden durar cuantas horas o varios 

dias, dependiendo de los objetivos de la p1·ueba. En pruebas en 

las cuales no es posible mantener un gasto de producc1on 

constante o cuando el po;::o no se cerró el tiempo su~tciente como 

para alcanzar la presión estat1ca antes de la prueba, puede 
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utilizar para su an~llsts alguno do los m~todos que constdere 

gasto de producción variable. Una prueba de decremento se 

reccmtenda cuando la pres10n en el yacimtento es uniforme, de 

esta manera, pozos nuevos son excelentes candidatos. Tumbi~n, 

cuando ex 1 sta 1ncert1 dumbre en la tnterpretact On de las pruebas 

dL incremento de presiOn de un pozo. 

En este caso una prueba de incremento seguida de L1na prueba 

de decremento de prest ón proporciona datos que pueden ser 

uttltzados para análtsls comparativos. Generalmente hablando. se 

dice que las pruebas de decremento son simplemente 

alternativa para las pruebas de incremento; sin embargo, una 

prueba prolongada de decremento de presión aporta estimaciones 

stgntftcattvas del volumen del yacimiento. 

Las t~cnicas de análisis para pruebas de decremento de 

presión se basan en los mtsmos fundamentos fistco-matem~ticos y 

relaciones de flujo que las pruebas de incremento de presión. Lo~ 

métodos de an~llsts son aplicables durante diferentes intervalos 

dP- tiempo de flujo, como el deo:>crito por Odeh y Nabor .en el 

cual durante el periodo ae fluJo, el valor del tlempo real 

aproximadamente igual a: 

0 '<Ct re' 
= 01 k 

en unidades O~rcy, mientras que en unidades prócticas 

quedaría: 

0 1' et re' 
0.00264 k 
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esto es cuando prevalecen las condiciones de ~lujo transitorio. 

Ahora bien. cuando se han establecido las condiciones de fluJo 

pseudoestaclonar10, el valor del tiempo t est~ dado por: 

0 '<' Ct re' 
000088 k 

~1 período intermedio entre estos dos valores de tiempo 

algunas veces es referido como el periodo "transitorio t~rdio''• 

Estos periodos de tiempo están ilustrados esquemáticamente en la 

f1qura IV.8. 

Partiendo de la ecuación iV.5 y ad1c1011á11dolu la ~aida de 

prestOn Cleb1da al daño. se obtiene la ecuac1on que determina la 

presión de fondo .fluyendo de un pozo en un yacimiento infinito: 

Pwt Pi 70.6 q'tB [ eJ'iCt rw' J 
- --k-h - - Ei (- 000105 kt ) t 2s < lV.23> 

Esta expresión ~s también válida para descr1b1r el 

comporta1t~i.ento de un pozo ~atuado en la frontera del yacimiento 

durante el periodo de HuJo trans1tor10. u.nter1or a la apartciOn 

de tos efectus de frontera~ 5imp!.ificando la ecuacion <lv.=-3> se 

tiene: 

162.2 q'(B [ kt J 
Pwt = Pi - kh Log el 'i Ct íw' -3.23 t 0.87s < 1v. 24> 
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Pi 
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CL. 

01"' cre2 
t 

0.-"' cr0 2 
11 .,, 0.00264 k •2= 0.00088 k 

1 
1 
1 
1 

11 t2 

TIEMPO DE FLUJO 1 (hrs) 

FIG. IV. 8:- GRAFICA ESQUEMATICA DE UNA PRUEBA DE OECREMENlO 
DE PRESION MOSTRANDO LOS INTERVALOS DE TIEMPO 
PARA CADA TIPO DE FLUJO. 



EMamtnando la ecuacton anterior se observa que durante el 

periodo de flujo transitorio en una prueba de decremento da 

preston, la grA~ica de presiones de fondo del pozo contra el 

logaritmo del tiempo debe representar una linea recta. €sto se 

ilustra esquemAttcamente en la +1gura lV.9. El valor del producto 

J:h o capacidad de flujo se obtiene de con la ecuactón 1V.13. 

De una manera anAloga a la eMpuesta para las pru~bas de 

incremento de presión~ el factor de da~o puede determinarse 

reordenando la ecuacton lV.24 quedando de la siguiente manera: 

S = 1.151 [ l'ihr - Pwt L k t 3 23 J 
m - og 0 t Ct r.' · <IV.:25! 

lv.5. ANALISIS DE DATOS DE PRUEBAS DE FDRHACION UTILIZANDO 

CURVAS TIPO 

Varias curvas tipo son utilt=adas para analizar datos de 

pruebas de pruebas de presión. Aunque estos metodos tienen 

quizAs mas aplicaciones pruebas de períodos largos, pueden 

ai gunas vece!:> st-r uti 11 zado!:O en el an~l i 51 5 rtP pruebas de 

+ormaciOn donde las datos disponible~ son su~lc1entes para 

obtener una linea recta en la gráfica de Horner • 

• Ramey, Agarwal y Martln proporcionan curvas que incluyen 

efectos de daño que pueden ser usadas para analizar datos de 
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FIG. IV. 9 :- GRAFICA ESQUEMATICA DEL ANALISIS DE LA PRUEBA DE DECREMENTO DE 
PRESION EN EL PERIODO DE FLUJO TRANSITORIO . 
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perlada. de fluJo en una prueba de formac10n, en la cual no .hay 

cambios ~1gnif icat1vos del coeficiente de ~lmacenamiento. La» 

flQura• 1v.10, IV.11 y tv.12 son curvas tipo, en la§ cuale9 la 

relación de pras16n adimensional se define como a 

Po 
POR: FbO Pi - P.1(t) 

Pi - Po 
<IV .. 26> 

donde Po es la presi On que eK 1 ste en la sarta de pertorac 1 On 

inmediatamente después de 1nic1ar el periodo de iluJo. 

Para el periodo de fluJo inicial. p 0 será la presaon 

atmosférica o la presión eJerc1da por un 1 luido i\mortiguador en 

la sarta de pertorac10n. para el peri ocio de flujo f:1na1. Po será 

la presión que resulta al final del primer periodo de ilujo. En 

las figuras lV.10, IV.11 y lV.12 el tiempo adlmenstonal se 

obtiene a partir de la ecuación : 

0.000264 k/.11 
'0 = 0 "! c1 r •' 

El coet1c1ente de almacenamiento viene dado por 

(1V .. 27i 

la ecuac1on 

C 6V/ llpf Durante el periodo de flujo de una prueba de 

formac1on, ~l coef1c1ent.e de almacenamiento resulta de un cambio 

en el nivel de liquido en la sarta de per4oraci6n, este cambio se 

determina mediante la ecuac1on J 

e = __ v_u __ 
.P g <1V • .28) 
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FIG. IV. 10.- CURVAS TIPO PARA ANALISIS DE PRUEBAS DE FORUACION 
USADAS PARA TIEUPOS (DATOS) INICIALES. 



FlG. IV. 11 :- CURVAS TIPO (log- loO) PARA PRUEBAS DE FORMACION SIN FLUJO 
EN LA SUPERFICIE Y PARA TIEMPOS LARGOS . 



L• t~cnica par~ aJustar curv&a tipo •s similar a la degcrita 

anteriormente, con una tmportante stmpl1f1cact6n: la relación de 

presión adimensional en las ~tguras IV.10 a lv.12 siempre varia 

de cero a uno y es tndependtente del gasto asl como de las 

propiedades de la lormación. De esta manera, cuando los datos son 

gra,lcados en papel transparente y se desliza sobre las ftguras, 

la escala de relación de presión se fija y solamente se desliza 

hort~ontalmente. 

Una vez aju~tados los datos en curva tipo, los datos 

reales y de la curva ttpo son letdo9 en un punto de ajuste 

convenientemente elegido.Tres puntos son requeridosr el parámetro 

sobre la curva ajustada <Co e 1
' >y ; la escala de tt empc del punto 

de ajuste~ <t >M, de la curva de datos y el punto correspondiente 

de la curva tipo, cto /Co >M. 

La permeabilidad puede ser calculada en la escala de tiempo 

del punto de ajuste mediante la stgutente ecuación: 

'te e lo ) 
3389 h Ctl., e;;- ., <IV.29) 

Usando este mé~odo no es necesarto conocer el gasto para 

calcular la permeabilidad. El +actor de daño es calculado del 

parametro de la curva ajustada de la siguiente manera: 

s 1 ln ( flCth rw'~¡ 
2 0.89359 G 

<IV.30) 

-108-



101 

1 o/ Co 

FIG.IV.12:- CURVAS TIPO (l.OG-LOG) PARA TIEMPOS SIN FLUJO EN LA 
SUPERFICIE • 
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Ramey, Aoarwal y Hart1n9 r~com1ondan uear tres curvas tipo 

par~ analtzar datos del periodo de flujo en una prueba de 

for-maclOn, la curva tipo semi 109arttm1ca de la f19ura IV. lü se 

usa par~ datos d& tiempo iniciales, míentraa 1- figura 1V~11 

p~oporc.iona mala resolvcton para datos de tiempo 1n1c1al,y la 

~!gura tV.12 por lo ghneral se us~ p~ra datos de ti~mpos 

1ntctales, Estas curvas no son aplicables cuando el tlu1do entra 

a la sarta de perforaciON con un gasto constante, esto es cuando 

existe fluJo hacla la superficie y t~mbten cuando el coe~1c1ente 

de almacenamiento cambia debido al tamano de la tl.1bt:ri a o a los 

cdmbios ae compresibilidad. 

A cont1nua.c.ión se describe el proced1m1ento de análiir.ts de 

los resultados arroJados por una prueba de {ormac1on~ mostrttndo 

en las t19uras lV.13 y IV.14 la carta de presión y el r&gistro de 

presiones contra ttempo de la prueba. 

1.- Una vez qu~ se tiene la cart~ de presión y el regiatro 

de prasiones de la prueba~ se debe vertf tcar que el dato oe 

pres1ón hidrostática de la carta de presión~ tanto inicial como 

final. concuerde con el valor- d& pre~tón c.;ilc:ulado a partir de lal 

profundidad de prueba y la densidad de lodo de perforación. 

2.- l2st1mar el gasto de producciOn de \a. prueba a part1r 

del tiempo de producción anterior al periodo de cierre; cuando $0 

rea.lt::a una prueba de doble cierre. el c:a.1.culo se> hrtc:t~ pa:rc:i. cada 

uno de los periondos de flujo. 
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FIG.IV .13. DIAGRAMA ESQUEUATICO DE LACARTADEPRESION DST:11 )BAJANDO HERRAlollENT0,(2) PERIODO INICIAL DE FLUJO; 

( 3) PERIODO DE CIERRE INICIAL; {4) PERIODO FINAL DE FLUJO;(~ 1 PERIODO DE CIERRE FINAL;((; 1 SUBIENDO A SUPERFICIE, 

SUDINOICES 1,f, 'INICIAL Y FINAL; Pwf 'PRESION OE FONDO FLUYENDO; Pe' PRESION CIERRE; Ph' PRES ION HIOROSTATICA DE 
LODO 



MANOME TR O No. 2 o o 8 PRO FUNDIDA D 5000 RELOJ No. 4 73 12 HORAS 1 BOLETA No. 178692 

PRIMER PERIODO PRIMER PERIOOO SEGUNDO PERIOOO SEGUNDO PERIODO TERCER PERIODO TERCER PERIODO 
DE FLUJO DE CIERRE OE FLUJO DE CIERRE DE FLUJO DE C 1 ERA E 

TIEMPO PRESION TIEMPO '+4t PRESION TIEMPO PRESION r1r~·ro 1 +41 PRESION ~~'6Poq, PRESION TIEMPO ,,.L!...ll PRESION Lot-¡-;- L09--
OODO" lb/pQZ 0000" lb/ pqZ o.o o o" lb /pq 2 o.o o o" .. lb /po2 lb/pg2 o.ooo" .. lb/pqr 

o o.o o o 1 1 2 0.000 ·-~ _Q_!)_QQ _!] _ _09_ o_o_ -- -- ._!_Q_Q_, 
1 0.000 90 0.042 1 7 º" 0.1 08 9 2 o o 7 25 1 7 5 o -- ~- - --· ----·· 
2 0.016 8 7 0.084 1841 0.2 1 6 'º" 0.l 70 1 8 2 o _. ___ 

' 0.024 8 7 o 1 26 1 8 75 0.32 4 120 0.2 6 70 -- J...!.!_!) __ .. - -----f.--
4 0.032 8 7 0.168 1 9 1 ~ 0.4 J 2 1 J" 0340 1 9 o o 

" 0040 90 o 2 1 o 1 9 4 2 0.540 1 02 0420 1 9 • 5 --
6 0252 1 9 "'9 0.6 4' 8 1 6 7 o.4 9 e --- _!._9 4 o - --- --- --
7 0.2 9 4 19 9 o O. 7 5 6 1 8 5 0590 1 9 7 5 

8 0.3 3 6 2000 o e 64 20~ 06 4 o 1 9 9 1 
9 o J 1 e 2000 0.7 40 z o 1 e 

10 0390 2 o 1 o C.7 8 2 2020 
11 0,4 20 2036 0.8 2 5 20J6 
1 2 

1' 
~- ---

1 4 

1 " 
16 

LECTURA DEL INTER. 1 6 1 " 1 2 MINUTOS 

ODSERYACION ES : 

FIG. IV.14 REGISTRO DE PRESION CONTRA TIEMPO MEDIDO PARA UNA PRUEBA OST 



~.- Determinar gráficamente la preai6n del yacimiento y el 

valor de la pendiente m de la grAftca semtlogaritm1ca de Pws 

contra <t t>/ t. Para esta determinación se divide la curva de 

incremento de pres1on en un cierto nOmero de intervalos de tiempo 

leyendo para cada uno de ellos el dato de presión 

correspondiente. 

4.- Calcular la permeabilidad de la .formación y el .factor­

de da~o, a partir de las ecuaciones IV.13 y lV.19. 

5.- Calcular la ca.ida de pres16n debida al dar;o y la 

eficiencia de flujo a partir de las ecuactónes 11.7 y 11.9, 

respectivamente. 



CAPITULO V 

EJEMPLOS DE APL!CACION 

EJemplo l.- En la ltgura V.l se presenta la carta de preslOn 

de una prueba de formación • La prueba consta de un periodo de 

4luJo y uno de cierre~ La siguiente lnformactOn se obtubo durante 

la prueba y de la carta de presión 1 
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TIEMPO (MINUTOS) 

FIG. V .1 . CARTA OE PRESION PARA EL EJEMPLO QUE ILUSTRA EL l.lETODD 
DE ANALISIS DE VAN EVERDINGEN. 



lnterv~lo probado ' 5000 a 5014 ples <h a 14 ples) 

01Ainetro del pozo dw 9 pg 

Dlametro de tubería de perforaclOn s 4~ p9 OaE.; lb.6 lb/ple 

Densidad de lodo de perforación 

Tenperatura de superflcle : Ts 

Temperatura de formac1 ón Tf 

= 11.6 lb/ga.1 

so• F 

130º F 

Recuper ac 1 On 450 ples de aceite de 4(1° APl y 60 ples de 
iodo con gas .. 

Gasto de gas 

Presión hidrostática inicial ~ Presión hidrostátlca. fina.1 

Prestan h1drostát1ca 

PresiOn inicial <fluyendo 

Presten final fluyendo 

Tiempo de producción 

Tiempo de cierre 

So1uci6n 

Ph = 3000 lb/pg2 

P...¡.. = 20 1 b/pg2 

Fw~ = 200 lbipy2 

30 minutos 

33 minutos 

1 .. - verificar la pres1ción del registro de presión 

Ph = 5000 C11 .. 6> <7,40> 
144 

3ü10 lb/pg2 

el valor de presión calculado es muy apro~imado al obtenido 

por el registro por lo que es un 1ndtcat1vo de que la prestclOn 

del manómetro es buena .. 

2.- Estimar el gasto de prducci6n de la prueba : 

la capacidad de la tubería de perforación es 70 .. 32 pies tbbl, 

entonces r 

"º 450 
( ?ú~32) b.40 bbl 
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At Pws ~ 
(mi n) (lb/pg2¡ Al 

o 200 ºº 3 17 65 11.00 --
6 1890 600 
9 1934 4 33 

12 19 57 3.50 
15 1977 300 
18 19 90 2 6 7 
21 2000 2.42 
24 20 11 2 25 
27 2018 2 11 
30 2 024 

2 ºº 33 2028 1.91 

TABLA V.1. 



V bO (~) 0.05 bbl 

Volúmen total r-ecuperado Vo + V 'l.25 bbl 

por tanto i 

q = 7. 25 (144t:1 m1n) = _:.49 tib1 /tJia 
3(1 m1n d1a 

~.- Oeterm1nac1on grá~1ca de ta pres16n del yacim1e~to y el 

valor de l~ p~ndiente in c+19ura V.2>t la ti'bla v.1 &e muestr.:.1.n 

tos datos de presión contr~· t1empo de la pr:-ueba de for-mación, 

De la qráttca. 

f'wS 2110 1b/p92. 

4.- Obteniendo de corralacio~es 8 0 = 1.1~7 m c.s./m e.y. y 

0.68 cp y de un registro sOntco ~ = 0.20~ Ct = l 
-'5 

1(1 

<lb/pg2 ,-1 determ1 na 1 a permeabi 1 i. dad de 1 a. 1 ormac1 ón y el 

factor de daño 1 

s = 

~6L.6 (:".401 (~~~ :::: 13.44 md 
.28•) ( 14) 

1cg (0.591 >: lü <1:..44> ((1,5>) = 
1).~~) <ú.68 ~:lü- 11 )(1).141> 

:.::. 49 

5.- Calcular la c6ida de presión debida al da~o y la 

ef1cienc1a de f luJo i 

(348l ( 1. 1;;71_._<0. 68l '.2. 49 
13.44 (14) 

EF 2110 - 200 - ~ºª 
2110 - :!(t() 
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FIG . V. 2. GRAFICA SEMILOGARITMICA DE LOS DATOS DE INCREMENTO DE PRESION DE LA TABLA 1 



El valor de s 1 nd1 ca un 11 gero daño a la form"c:: 1 on. 

El valor de la ef icienc1a de flujo indica que el pozo produce en 

un 68 'l. de su capactdad tdeal por lo que 5e puede recomendar 

rea1 í zar i1mp1e:::a para meJorar las condu:iones de flujo Oel 

po.~o. 

Ejemplo~.- Anál1s1s de prueba de formación por el 

método de Horner • La~ figuras V.3 y V.4 muestran los datos dados 

por f1mn1idH1 paré. Ja prueba en agujero descubierto en la formación 

de Arbuckle. Es una prueba de doble cierre. 

lnterva.l probado : 4132 a 4198 pies : h 16 pies 

Frofundidad del. manometro : 'H7•l pll?s 

Diámetro de la tuberia dc .perforac::16n : '1'"l. pq 

Longitud de lüstrabarr·c-nas : Lb= 240 p1es; 2.5 P9 1.D. 

Oensidad de lodo : = iV.11 lb /gal 

Recupera.et On : 3(10 pi es de acet te y 75 pi es de lodo con qas 

Presión hi drostática in1ci al : F-hl = ~314 lb/pg 2 

PrestOn h1drostát1ca final Phf~ 2290 lb/pg2 

r , .. °' '" 
1n1c1al fluyendo f'wfJ. 57 lb /pg2 

PrestOn final fluyendo Pwfl :;5 lb/pg 2 

1 "· 
PERIODO Tiempo de producción lp 5 minutos. 

Tiempo de cierre ' At = 6C> minutos 

2 do [ 1>re,;i ón inicial fluyendo f'wfJ,. .35 lb/pg2 

PERIODO Pres10n f 1nal fluyendo p..,¡f 145 lb tpq2 
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MANOME TRO No. 2 4 1 PROFUNDIDAD 4174 RELOJ No.1547 12HORAS1 BOLETA No. 1 6 6 7 1 o 

PRIMER PERIODO PRIMER PERIODO SEGUNDO PERIODO SEGUNDO PERIODO TERCER PERIODO TERCER PERIODO 
DE FLUJO DE CIERRE DE FLUJO DE CIERRE DE FLUJO DE CIERRE 

TIEMPO PRESION TIEMPO Le '+• PRES ION TIEMPO PRESION TIEMPO s.,...!..!.!- PRES ION TIEMPO PRESIOH TIEMPO 1 +. PRESION 
o.ooo" lb/ Pl. o.o o o" ·-.- lb/ Pl. o.o o o" lb /PQ l o.ooo" lb /PQ. o.ooo" lb/PQ l o.ooo" i..o--

lb/PQ 1 • • 
o 0.000 57 º·ººº 3 0.000 32 0.000 1 4 5 
1 0.009 35 0.04 2 1664 0.1 09 3 7 0.0825 1669 

2 0.016 3 2 0.084 1 7 º' 0.2 16 50 0.1 65 16 9 9 
3 0.024 32 º·' 26 1709 o. 324 65 0.2 4 75 17 o 6 
4 0.032 3 2 0.168 171 1 0.43 2 90 O.J 30 1 7 1 1 

5 0.040 35 0.21.0 1 7 1 3 0.5 40 9 7 0.4 125 1 7 1 3 
6 0.252 17 16 0.648 1 1 2 0.4 9 5 1 7 1 3 
7· 0.2 94 1 7 16 o. 756 130 0.5775 17 1 3 

• 0.336 1 7 1 6 0.964 145 0.6 60 17 1 6 

9 0.376 1716 o. 74 25 1 7 1 6 
10 0.4 20 1 71 B o.e 25 1718 

11 
12 
13 

14 
1 5 

LECTURA DEL INTER. 1 6 1 5 1 2 11 INUTOS 

OBSERVACIONES: 

FIG. V. 3. DATOS DE PRESION CONTRA TIEMPO MEDIDOS EN UNA PRUEBA DST EN LA FORMACION DE 
A RBUCKLE. 



OAT_O_S-·O-E~L-~~U-U-Esm-.~~-OE~-.-Ul-l-OC~---.,-.-C-P.-k-'.~Z---,-&---.-.~--l'ACT\J~~,~~ .... ~_.-,-6-6-7-10~~~~ 

PRBONtt.~mA 

~P!l:$ ..... ca.• Aa.rrE 
c.,~~ 
cm1 ux~·".> 

TOTAL DE. UQUl)O UJ1111 

~lr>AC ºAPI 
R6A 

l~fSIWP. ~V::&:,AW..tUD~ ~ 

TESTEA. E. SIH8. \YJTPIESS UR.J::»iNSOU 

oruu.1n2 
OOllTIUCl\'.)ff 

o,- DAT09M:L EQUlt-'OY MlUJ!RO 

~ 
:¡ 
"' 
~ 

N 
N 

AGUA 
l.DOO 

coe~oá" ~~S ARBUCKLE 

~ a.J:lP.~ IHTER'IALO~ HETO 418:!- 4\SIB º' . ppa. P10FUHOCDADOE. la:DICtOH TOOO EL NIVEL 
ºF p.,.a PROF.TOTAL 41 9 e 

pJH ::z 
plM b. .. 

FlL TRADO DE l.000 
wum.t. OEl..000 
M.JEn'RA DE flLTR.t.00 

ºf' PPD DIAll!ETIIO DE ASJJ!:RO 8 - 3 / 4 
ºF ppm l.DlrW3.Dr.~ 1 O 2-1/ 2 
ºF ._pm; UlNG.OE T.P. 1 O 4-1 /2 API 

PROV: DliPtlCAOOfl 41 o 2: 
PESO OCL LOOOtOJ P.:/r.rt ~8 49 "'° F:;t::::C':VAL\"\:l,.A ~ ~ 

FH 
pi .. 
pin 

T 1 PO AIJU:EHTO PR'Of: OC CXLOCt.Cat ESTRAHOIA..AOOR 
CDLalON Ne,. pl..a PRElnOH ~ DE BUPER~CU! e/8 

'3TRAHalWX>R 
DE FONOO 8/8 

RECUPE.RACION 

RECUPERAC10H 

RECUPERACKJN 

pi" do acolte 

1••• de oc•lh J va• CCft lodo 

pi•• .d• 

pi•• .. 

OBSERVAGIONEG: SE ASERTO El.~. SE OPERA LA Htlln. POR ESPACIO DE 8 MINUTOS SE 

ltClllSTRA LA PftDIDN DE R>MDOFUJYEHDO ROTANDO LA HERMUIDITA BE CIE· 

ftr.A ron E:PAOO ~ '50 tUtt. A!!IRE LA ltEftRAHIENTA CON BUEN f'LUJO. 

~~~·~•wc,•-i~-''-º-'~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~--~ 

DATOS DE LA PRUEBA DE FDRtlACIOll 

FIG. V.4.- DATOS DE LA PRUEBA DST REALIZADA EN LA FORklACION 
DE ARBUCKLE 

!~ 
~- 1-:::: 
~-



2 do [Tiempo de produccton tp ~ ti oras 

PERIODO 
Tiempo de cierre ¡1t l>ü minutos 

Soluc10n 

1.- Verificar la pres1c10n del registro de presión i 

F·h = 4174 tl(i.1> .. <7.48> = ~189 .. 8: ::::190 lb/p92 
144 

Con respecto a la f'h • se ti ene una desviación de S. 66 'l. y con 

respeclo a Je Ph • se tiene un" desv1actón de 4.57 ~. 

E:st1mar el gasto de producción para cada pe(iodo de 

{ l Hj O ~ 

Gradiente de presión de lodo= (•.5427 lb/pg2/pie. Pwf¡ 1 ·:.5 lblpg2 

RecuperaclOn ~ 
(1. 5427 

67 p1es de lodo 

en la. .figura v.4 se .-.:-portan 75 pies de lodo 9as1f1cado. se pL1ede 

tomar esi:e valor; sin embargo, SE= tomo ~l calculado a par'i:.1r del 

gradiente de fluido. 

Capacidad de l~strabarrenas 

"'r = 67 e (•. 00607> ü.ü4ú7 bbl 

~ <1440 min/d:Í.a J = 11-1 tlbl/dia 
5 min 

Ahora para el segundo periodo de fluJo : 

145 - 35 110 lb/pg2 

141 .. 5 0.8(16 
131.5 ... 44 

Gradiente de fluido= ü .. Büo <0.43311 = 0.349 lb/'p92 1pie 

Recup er ac 1 On 11(1 
0.349 

.:;15 pies dP. aceite 
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At Ptn t p + At 
( hra 1 (lb/ pg2J IU ---0.000 3 5 00 

0.04 2 1 6 6 4 2. 9 8 
0.1 00 1 7 o 1 i B 3 
o. 1 2 6 1708 1 . 6 6 --0.1 6 8 1 71 1 1.4_2.__ 
o. 21 o 1 7 1 3 1 3 9 
o. 2 5 2 1 71 6 1 . 3 3 
o. 2 9 4 1 71 6 1 ~_!____ 
o. 33 6 1 71 6 1 2 4 
o. 37 8 1 71 6 1 . 2 2 
o. 420 1 71 8 1.1 9 

TABLAV.2. 



At Pws t p+ 6.1 
\ hrs 1 11 b I p 11 2 1 6. t 

o ººº 145 00 
0.0825 1669 25. 2 4 
0.1 6 5 1 6 9 9 13.1 2 

0.2475 1 70 6 9. 06 
o. 3 3 o 1 71 1 7. o 6 
o. 41 2 5 1 71 3 5. 8 4 8 
o. 49 5 1 71 3 5. 040 
o. 5 7 75 1 71 3 4. 4 6 
o. 6 6 o 1 71 6 4. o 3 
o. 7 4 25 1 71 6 3. 69 
o. 82 5 1 71 8 3. 4 2 

TABLA.V.3. 



Capacidad de la tuberia oe perforac1on = ú.01422 bbl/pte 

Vo <240 - 67> ((1.1)06(•7> + <315 - <24(1 - b(tJ > <0.(1142~) 

Ve 1.(11!, 3.(li" bbJ 

~l_( _144(1 m11'J..L!!í.:.11 
121) m1n 

36.B bbl/dia 

_, __ f•í3term1nac16n de ta prest t"'ln rtel yacimiento y el valor de 

Ja pendiente m pdra cada período da ~luJo, figura V.5. Los datos 

depresión c:antra tiempo sJ? presentan J~s tablas v.~ y v.·~. 

respecti vamt."nte. 

Pi 1/29 lb/pgZ 

mi - 107 lb/pg2/ciclo 

m2 - '.::O lb/pg2tc1clo 

4.- C~lculo de la movilidad de los fluidos de Ja formacton y 

el factor de daño: 

Asum1 ende ['io = m c.s./m e.y •• ¡¡(= (1 • .í5. C = 25 ~= 10 se tiene : 

162.6 <117> (}) 

162.6 (':-6.8J (J) 

s = 1.1513 

s 81.2 

[
1719 -145 

::1 

11.11 md/cp. primer periodo da flLIJo 

18.6 md/cp~ segundo periodo de flLlJo 

- i og ( 1 B. 6 ) + :; • ~::7s J 
.115(25>~10 ><0.364) 

5.- Calcular la caída de presión debida al da~o y la 

e41c1encia de flujo 

141.:C ( <36.B> <1> 
18.6 Cl6> 
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EF 1728 - 145 - 1419 
it~a - 14ei 

Esto indica que el pozo _está produciendo en un 1•) '% de su 

capacidad ideal por to que se recom1enda tratamiento de 

est1mulac16n. 

No es usual que en una pr"ueba de f orn:iac i ón se <inal 1 cen 1 os 

dos periodos de cterre¡ pc:rr lo iJenE:-r ... ~l se anall::a el sequndo. ya 

qut:! t?l pt-lml!r pE-r iodo se ul1l1:-<~ pare.< remover ID':' fJltido~, 

invasores de la formacton. Parte de la dls~repan~la que ~~lst8 en 

de que todo el fluido que entra en la t11t"H?ri.:' de pL?rfori:•ctOr1 en 

PI primer período es ~n1c~mcnte lodo HP perforac1~n y en el 

sc:gundo es ~oto aceti:L'. Otro tat:t(jr pwjlnra q1.1e p~rte de la 

produce 1 ón durante el rir l mer peri oda de -flujo es un resul t,_•do de 

la descomprest ón dP. 1 os -t luidos dcal pn:.- o y la prl-''51 on de 

-formación. 

Las v~r1aciones en la pr0sión htdrostática 5on dob1das 

principalmente a las ~~r1ac1ones y errores en la m~dtctOn d1~ la 

densidad de lodo. si~ndo estas difcrc11c1a~ l nd1 l.>3t l va del 

valor que se tendrá la estim.r,cl ón de l .. • µrP.sl ón (1el 

vac1m1ento. 

E.Jemplo .:::;.- E:ste caso ilustra el unál1sis de los dat;o•5 de 

pres10n en una prueba de -formac10n, uttll::ando curvil:s tipo. Las 
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TABLAV.4 

T 1 E 11 PO Pwl pi - Pw I { I ) 
( min) {lb / p 9 2 1 pi - Po 

o 643 
1. ºººº 3 665 0.9922 

6 672 0.9696 
9 692 0.9627 

12 737 0.9666 
15 786 0.9495 
18 6 3 2 o. 9 3 33 
21 874 0.916 4 
24 9 1 9 0.9025 
2 7 962 o.se 14 
30 1005 0.67 2 2 
33 1 o 46 0.8577 
l6 1o85 o. 843 9 
39 1 1 2 6 0.6287 
41 1 1 7 o 0.81 3 9 
4 5 1 2 06 0.8005 
48 1 2 4 6 o. 7664 
51 1 1 69 o. 7719 
54 3 1 6 o. 761 7 
57 3 61 o. 7 46 5 
60 3 9 5 o. 7345 
63 430 o. 72 21 
66 4 6 7 o. 709 o 
69 4 99 0.697 7 
7 2 5 36 0.684 7 
75 5 70 0.6727 
76 6 02 0.661 4 
61 626 o .65 2 2 
84 6 55 0.642 7 
6 7 6 63 0.6328 
90 71 3 0.62 2 2 
9 3 737 0.61 3 7 
96 7 67 0.6031 
99 7 94 o. 593 6 

102 819 0.58 4 7 
105 8 45 0.5756 
1o6 8 69 o. 56 71 
111 B 94 o. 55 8 3 
1 1 4 917 0.5501 
1 1 7 948 0.5392 
110 9 69 0.531 8 



registros de presión contra tiempo del segundo período de ..fli..uo 

se muestran P-n la tabla V.4. 

Presión de cierre in1c1a1 f'i 3475 lb/pg 2 

Pres1 On ant~s del periodo de f l uJo : Po = 643 l b/pgZ 

Rau16 úel pozo : rw = ~.94 pg 

Volumen por unidad de longltud de la T.P. Vu ú.iJl97 bbl /pie 

Porosidad de la formac16n '11 = t).16 

Compres1b111dad totaJ del sistema : Ct 8.Ú X lú (lb/pg ) 

Vi scosi d"'d del f l tu do 4 = t. O cp 

1ntervalo probado h=l7pies 

Densidad de los fluidós : J> = 52.78 lb/pie 

L- Se qraf-lcan los datos de <Pt - Pwf<t»1<P1-Po) contr-a 

tiempo en pnpel transparente y se ajustan sobre i.as curvas tipo 

de las f19uras IV.lú a IY.12. Una vez realizado el aJ~1ste, ~e 

leen los datos del punto de ajuste convenientemente elegido. así 

como la.mbl on el par.1metro d1st1nt1vo de la curva a1ustaid.o<. L~"' 

gráfica se muestra en la figura V .. 6 .. En este caso el a1uste se 

hi~o con l~s curv~s tipo de la figura 1V.iú y se leyeron los 

stgulentes datos : 

PO O .. 7 

to 
coe2s = 

totPo = 

10 minutos 

10-.0 

(1.65 
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Calcular la permeabilidad de la formac1 ón y el 

coe+tctente de almacenamiento con las ecuaciones IV. 2~ y lv.29, 

respectivamente : 

e = O.ú197 

(52. 7B) (~2. 17) 
144 32. 17 

'.3.~89 <1.V> ((1.0537> 
· 17 ((l. 1667' 

(1.(1537 

41. J md 

3.- Calcular el tactor de da~o con la ucuación 1V.32 con el 

va.lor de permeab1l1dad obtenido anter1 ar-mente 1 

s !_ Ln 
2 (

0.16 <B 1: iü > <17> <3.94/1'.2> 
0.89359 <0.05)7) 

(11_1 
) ) 6.5 

el valor de daño obtenido mt..1estra qL1e le"\ formación ~~ encuentra 

dañada de manera severa. lo que lndtca que la calda de presiOn 

debida al daño 5erá considerable. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

La realización de las pruebas de formación y su ana11s1s son 

de gran 1mportanc1a la Industria petrolera debido a que es un~ 

forma confiable y econ61nica de ·obtener información vat 1osa del 

yac1 mi en to. 

En yacimientos nuevos un buen método para conocer las 
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caracterist1cas del yacimiento, tales como el potenc1al del 

pozo, el -factor de daño, la permeab111dad de la lormac1on, así 

como para poder evaluar la terminaCion óptima del pozo. 

En yacimientos desarrollados es 1mportante conocer los 

gradientes de fluidos que se forman deb1do a la explotación del 

yac1m1ento, para poder determinar los contactos agua-aceite o 

gas-aceite, detección de barreras im~ermeubles, etc. 

Una de las principales ventaJas de este tipo de pruebas 

radica en que se eliminan en gran parte los fenómenoc; caus~dofi 

por los fluidos en el . pozo, tales como el almacenamiento y 

segregación de tases, ya que la prueba se realiza a la 

profund1Clad del intervalo de prueba. 

~1 conocimiento de la variación de los perfiles de presión 

del yacimiento, debidos a la explotac10n y la detecclOn de los 

contactos, es de gran utilidad para racionalizar la producción e 

incrementar la vida productiva del pozo. 

Cabe hacer mención qLte 1 os resulta dos de una prueba de 

lormaciOn no siempre son buenos, ya que estos dependen del buen 

funcionamiento de la herramienta; sin embargo, en pruebas donde 

se realiza de manera eficiente la prueba los resultados 

obtenidos son confiables y de gran utilidad para el ingeniero 

petrolero. 
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N O H E N C L A T U R A 

A Area de drene, pies
2

• 

b Ordenad~ al origen de la recta de la 109 <P-Pw> contra 

ht., lb/pg z. 

0 Factor de volumen del aceite, vol.c.y./vol.c.s. 

&g = Factor- de volumen del gas, vol.c.y./val.c.s. 

e 

Co 
el 

c .. s. 

c .. y .. 

e 

E 

g 

9c 

h 

hm 

Coeficiente de alrnacendmiento, bl/lb/pg2
• 

Coeficiente de al~acena.mlento adlmenctonal. 

Compresibilidad total del sistema, pg2 /lb. 

Condlctones est~ndar. 

Condiciones de yacimiento. 

Nt°Hftero de Euler '= 2 .. 710.281929 

Función integral exponencial E <-y>= -f" ~u du 

. ' y Acelerac10n de la gravedad, pies/seg • 

Constante de conversión ·igual a 32.17 lbm/pie/lbf /~eg 2 • 

Espesor de la formacton, p1 es. 

Espesor de la matriz, pies. 

Jo = Functon Bessel de prt-.era clase; orden cero. 

~ Función Bessel de primera clase, orden uno • 

.Jz lndice de productividad ideal, bl/dia/lb/pg2 • 

3 Indice de productividad real, Dl/día/lb/p~. 

k Permeabilidad de la formacton, md. 

kO Permeabilidad e+ectiva al aceite, md. 

kg Per~eabtlidad efectiva al Qas~ md. 

kw Permeabilidad efectiva al agua, md. 
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l;ro Permeab1l1d&d relativa al aceite, md. 

i..rg F'ermeabilidad relativa al gas. md. 

kr• = Permeabilidad relativa al agua, md. 

L Logaritmo natural, base e. 

io9= loqarltmo base 1(1. 

Valor <).bsol uto de J. a pendiente de 1 a 1 í nea recta Gem1 -

logarítmica de pVJS contra t+ót/ tit. Jb/pgz /c:1clo. 

p i=·rps10n a la distancia. r y cll tiempo t, lb/pgz. 

Po Pres1 On ad1 rnens1 anal. 

Pi i:·reston 1n1c1al del yacim1enlD, ill/µ9 2 • 

plhr= Pres10n leida de la linea recta semilogar.ltmlca, c:t.1.an­

do t~t h1· rl~spu~s d~l c1~rrQ. lb/p¿ 

p~ Pres10n leída de la extrap[olacion de la llnea rocta 

semi logarítmica cuando t+At/6t ~ 1, lb/pg2 • 

~ Pres1on medl• del yaclmlento, lb/pg 

Pwf P1·es1ón de fondo fluyendo, lb/pg 2 • 

p,..5 Prest On de fondo eslátlca, lb/pg 2 • 

~ Gasto de aceite, bl/dia c.s. 

qq Gasto de g¿:i.s, ptes3 ldía c.s. 

Distancia radial, pies. 

ro Radio adtmen~tonal. 

re Radio de 1 a frontera e>: terna. pi es. 

reo re Ir., radio de drene ad1mcns1onal. 

rw Radio del pozo, pies. 

Factor de daño. adimenstonal. 
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t Tiempo de producc::10nt hora.s. 

to T1el:"po de flujo. ad1mensional .. 

t~a Tiempo de ~luJo adtmensional lomando como base el 

.1rea de drene. 

V volumen de aceite. pies .. 

Vu Volumen por un 1 dad de l ong1 tud de la 1 .. F·. 

vr e Velocidad -rad)al,, cm/seg. 

V Func1on definida. por y<u>=-E1 <-u)•~e-u 

Yo Funclon úess~l d2 segunda e 1 ase, orden cero. 

V1 í-unc1on Bessel de segunda el ase. orden uno. 

Letras Griegas 

Función de la geometría estructur"l-

o<.n Raíz de la ~uncl on Besset. 

p Valor absoluto de la pendiente de la llnea recta 

log <P-pws> contra At, hr-1 

pn Raiz de la función Bessel. 

Y Constante de Eul er = l. 781. 

hP Cambio de presi~n, lb/pq2 • 

APs Ca.ida de Pres1on debida al daño~ lb/pg' • 

.di íi empo de el erre,, hr • 

.ftt01 Tiempo de cierre adtmenstonal b-asado en el .are.a. de 

drene, ttr .. 
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di~ ~lempo de c1erre adimens1onal basado en el radto de 

drene .. 

!J.V Cambio de volumen., pies3 

~ Porostdaa. lra.cc1on. 

f Densidad, 9r/cm , lbm/p1es~ 

.c.r, V1scosidad del .aceite .• cp. 

tg YJscosídad del gas, cp. 
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