
.»¡ 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 

DE 1\'IEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ANALISJS DE ALGORITMOS DE CALCULO DE LA 
DERIVADA PARA LA INTERPRETACION DE 

PRUEBAS DE PRESION 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER 

INGENIERO 

P R E S E 

EL TITULO DE 

PETROLERO 

N i A : 

ROBERTO NIEVES GONZALEZ 

MEXICO, D. F. ENERO, 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CONTENIDO 

í 

I. INTROOUCCION 1 

II. FUNDMENTOS DEL AtW..ISIS DE PRlEBAS DE PRESION 3 

IL1. El concept.o de CUl'v- Upo. 3 

U.2. Descripción de las curv- Upo. 12 

II.2.1. Ac;arwAl, Al-HUSSA!ny y Riumloy. 12 

II..2.2. Me Klnley. 16 

II.2.S. Earlo~r y Kersch. 23 

II.2.•I. Orl~..,.t.en, Bourdet., 1.Andel y Kntazett. 28 

III. ALGORITMOS PARA EL CALC\1..0 DE LA DERIVADA 39 

DE LA PRESION 

UL1. Curva t.lpo usando la derlyada. 39 

III.2. Comport......t.ent.o de yac:hlh>nt.o:s d" doble pol:'OOddad 55 

III.S. A)Corlt....,... para el cMculo de la derivada. 

JII.9.1. El concept.o de deriwada. 

67 

67 



llJ.3.2. Alr;orltmo de diferencias 

llJ.3.3. Al¡:orltmo de diferenclas 

UJ.3.4. Al~orlt.mo de di 'f erenctas 

JJL3.5. Al¡;orltmo de Bourdet.. 

JILS.6. Discusión. 

IV. EJEMPLOS DE APLICACION 

v. 

JV.1. Ejemplo 1-Dato:r Publicados. 

JV.2. Ejemplo 2-Pozo jujo 36-A 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

NOMENCLATURA 

REFERENCIAS 

APENO ICE 

hacia at.ras. 

centrales. 

hacia adelante. 

72 

75 

79 

82 

84 

98 

98 

103 

108 

110 

112 

115 



RESUMEN 

La técnica de ajuste con clll"vas: tipo constituye una 

herrruntent.a valiosa par-a el análisis de pr-uebas de presión. El 

uso de la derivada en el análisis con clU'"vas: t.fpo ha permtt.tdo 

obtener un solo njU3te de datos e 1dent.1!'1car los per~iodos de 

:t'lujo que ocurl"en dW"ant.e una. prueba de presión. 

En est.e trabajo se realiza un anAUsts comparativo de los 

dl.f"erent.es alborlt.mo:r disponibles para calcular la derivada y se 

establecen aquellos que dan las mejores respuestas para loc:ra.r 

ajostes s.atfs.Cact.ortos de dat.os de pr-e:dón. 

La precl::ilón de Jos alc;orit.mos seleccionados se Uu:st.ra por 

medio de dos ejemplos; uno con dat.o:s: publicados y otro con dat.os 

de campo. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Las pruebas de presión const.it.uyen. una de las act.ividades 

mas importantes que se realizan en la Inr;enieria Petrolera, y a 

t.r·avés de su análisis se puede det.ermJn..ar- lnfornU1icl6n valiosa 

del sist.cma poz.o-yacimlent.o. 

En la llterat.l.D'a se han publicado di!"erent..es t.ácnic3!1' de 

análisis de pruebas de preslon, entre Las: que se pueden 

n.enclonar las: t.écn1cas: sem1lot;ar1t.M1cas: de Horru:1' y f\IDU y las 

l.écnlcas de n.nAllsts de ajuste con Cl.ll"'Vn!f t.lpo
3

-
8

• 

Uno de los trabajos: que ha venido a f"evoJuclon.ar est..os 

An.állsls ha desarrolla.do las curvas t.lpo que consideran el 

a.just.e slmult.Aneo de preslon y derivada, para yacimientos con 

comportamientos: homo~éneo y í'ract.ur.ado. Para el uso de est.as 

curvas tipo es neces.a.rlo const.rulr tma c;rMlca Lo,:-loi: con los 

datos de l"espues:t.a de presión <~p cont.ra at.; y uu :;:.: d-::r!1.tr~dl' 

(6p'.6t. cont.ra 6.t.). Por tanto, se requiere calcul.ar la derlvadn 

de la pr-eslón con res1>ect.o al tiempo. 
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El cálculo de la det'ivada. puede ct'"ectuar-s:e a traves rlr. 

varios al¡:oritmos. basados: principal.mente en el uso de 

di.fet'enctas: .f'inlt.as. Sin enlhar~o, muchos de es:t.os .albor-it.mos 

tienen una mayor o menor lnf'luencia s:obr-e el comportam.ient.o de 

la derivada. por• lo que• es importante rcallza.r \ •·.n,L')tnient.os 

e-speclales a los: alc;oritmos para. 1"educfr la displ-"t siun que 

pueden provocar. 

Por t.ant.o. este t.rabajo t.fene como objet.Jvo:s principales: 

caJcular In derivada de dat.os de presión con todos los 

al{;orit.mos posibles. comparar las dlf'erenclas "'' los 

comportamtent.os obt.enidos y establecer aquel alc;or1 tU\O que sea 

nlAs con!'labJe y proporcione los mejores:: valores: de derivada. En 

est.a t"orma se lo~rarA conocer el mejor procedimiento de cálculo 

de la derivada, que d~be utilizarse p.a.r-.a la. mejor lnt.erpret.aclón 

de las pruebas de presión.. 
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CAPITULO Il 

FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION 

!l.1. EL CONCEPTO DE CURVAS TIPO 

Una curva t.11>0 es la repres:en.t.a.clón r;.rMlca de la respuesta 

t.e6rlc21 de un n"IOdelo de int.erpret.aclón que re¡>rescnt.n el 

comport.amJent.o del pozo y del yacimiento durant.e una 

prueba. 
1 

Para WU\ prueba a pr-esion cot"lSt.ant.e, la respuest.a es 

un cambio en el ~a!l:t.o de producción; para una prueba a r;ast.o 

const.ar.1.t.e la. respuesta. es un cambio de presión en el fondo del 

pozo. 

l..as Ctn"Vas t.ipo se derivan de soluciones de las: ecuaciooes: 

de flujo bajo condiciones iniciales y de Cront.era. l...as C\lt'Vas 

t.Spo ~eneralm.ent..e se pre~ent.nn eJ"'l t.éJ'minos adhnenstonales de 

pres:tón y t.len\po. Un modelo de int.erpl'•elaclón dado puede 

producir una sola curva t.lpo o una o ~ Cantllla.c¡: de CUJ'Vas 

tipo dependiendo de la coinplejldad d.,J 1oodelo. 



EJ anAUs:is de pl"uc-ba.s: de pr-es1ón con curvas tipo conslst..e 

eo encont.rar un.a curva tipo que ajust.e Ja res:puest.a real del 

pozo y el yaclmlt!'nt.o dtrr-antc la p1•ueba. Los parametros del 

pozo y el yac1m1cnt.o~ t..ale:s: como 1.a pernu~abflldad y eJ da?'So., 

pueden calcularse a p.n.l"f.lf' de Jos parAmet.ro!i adtmen .... 1onA!e:s: que 

def"fne esa CUl"Va t..1 po. 

El ajuste se hace c;raCJcament.e mediante Ja s:upt,rposfctón 

de dat.os: de una pt~ueba real con una c;rá.t'ica slndlar y buscando 

la CUl'Va t.tpo que proporcione el mejor ajust.c posible. 

Alt.er-n.ad.ament.e_ pueden 1..JSar-s:e técnicas .nut.on"k-1tlcas de aju:s:tr. a 

través de re~r-esión Uneal o no UneaL 

P2'J"'.a seleccfon ... ".lr la curvn tipo adecu.."da y compararl.t<t con 

Jos: dat.os de la prueba s:n- deh~_"' ~ncont1·.u1· el TnOdcJo de 

Jnterpr-etacfón nlá.s represent..at1vo del comport.amlento d1nám1co 

del pozo y del yac1mtent.o durant.e la pr-ueha. F.st.e n'IOde-lo de 

int.erpretación s~ debe ident.l.t"Jcar a partir- de los datos: de la 

pt•ueba porque normalmente es: d1f'1cJ1 predecir-lo de tnf'or10actón 

está.t.1ca del pozo. 

La manera rn...~ pr-~ctica de tdentif'icar el modelo 

de interpretación es usar- la derivada de Ja presión con respect.o 

al t.fempo t1"anscu1"rido, y est.o p.-,..""'!t!!"~ q"t.:..:: ·.;.Q.t·{u:s: component.es 

caract.crls:ticos: del n10delo se recono:zca.n Aác.llment.e. Esta..<i: ca.rag_ 



t.erl.sticas se- tlustrruii en Ja í'is:w·a 1" los r-as~o.s posibles son: 

i) tm máximo, íi) un mlnimo, íf.i) una estabillzac16n y iv) un.a 

t..endencla hacia art"lb.a o h.acta ahajo. 

El má...'Cimo se encuent.r-a a tiempos coJ'f,os e tr1dica e-f'ect.os de 

almacenamient.o y da.fío,< ent..r-e lnt'lyor s:ca el mái<ÍrDO> tna)tol' sera 

el datso del pozo). SJ no hay maxfmo indica que C!'l pozo se 

encuentra sin daf'io o est.tmul.ado. La cst.a.btllzacfón l'epresent.a el 

flujo radial semUo~arU ... mJco y corrcs)>onde a la. linea recta en 

una t";rMJca de Hornef'. Un nUnirno indica un compo.r-t.amient.o 

hetel'o:;é-neo_,. y una t.endencla hac.:t..a ar-rJbn o hacia abajo al t'tnal 

de los. dat.os indica los: e.Cect.os de f"f'ol)tera.. Por tant.o, el 

n\Odelo completo de tnterp1·ct..::.i.ch'1n se obt.Jene combinando t.odos 

estos coruponc-nt,es. En la fir;ura 2 s:e mue5t.r-a un. modcJo de 

il)ter-1)rf~t.aclón. 

Una vez que ha sido ident..ií'J.cado el modelo de 

1nl~l"pret..ación, ""' debe sclecc.tona1"" tipo 

COl"f'es:pondJent.e al inodelo que es: el ltk"'\s 1'pt"oplado par-a el ran~o 

de datos dlspontble!l de la prueba, canto se mue:stJ'a en la f"i:;ura 

3. Las: CUf'Va.5: tipo describen el compor-t.amtent.o tot.al del modelo 

de J.nteJ"'pt-ctaclón corr-e~J.u~n::!.!r-nt.e a.1 pozo y al y.acimtento e 

incluye varios .t'e::hnenes de .flujo que ~e pueden pi"'es:etlt.ar en un'-" 

pl•ueba. Cof'n\'.'J 

proporciona todas: Jos p.ar.;'.)metros: del pozo y del }-11'.lchn!ento que. 

pueden obtenerse de una pru:~b::-., t.os: métodos de aná.ll:ds 

5 



"' o _, 

MAXIMO 
rozo DAÑADO CON 

~ tt~r::¡_ 

\¡ 
COMPORTAMIENTO 
HETEROGENEO 

TENDENCIA HACIA ARRIBA 
SISTEMA SEMI-INFINITO 

J 
~mf NACJ:-Jo~----" 
SISTEMA CERRADO 
O CON FRONTERA 
A P'CTE. 

--··TIEUPOS CORTOS- •--TIEMPOS MEDIOS-- ---TIEMPOS LARGOS---.i 

FIG.1.- FORMAS CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DEL MODELO A TRAVES DE LA 
DERIVADA DE LA PílESION 1• 



¡>RESIOll 

10-11 

1 ¡ 1 
_l__ 

10-3 10-2 10° 101 10 2 
LOG ( íiHiPO l 

FI G. 2 :- MODELO DE INTERPRETACION OE UIJ POZO CON DAÑO 
Y ALMACENAMIENTO EN UN YACIMIENTO HOMOGENEO E 
INFINIT0 1• 

7 



CD ......... --+----­
..... 

FIG.3.-SELECCION DE LA CURVA TIPO DEL MODELO QUE SE AJUSTA AL 
RANGO DE DATOS DE LA PRUEBA. 



convencionales/ son mét..odos de an.a.Usis basados en lineas 

rectas, y s:on validos para flujos espec1f'icos. Corr,¡0 rc-sutt.ado. 

dan los pa.r3nM?tros: paI'a esos: flujos especi1'icos. 

St dur-ai.,,t,e \.D'\a prueba exis:t.e un det.erminado pe1~1odo de 

:flujo, la Unea rect.a correspondlent.c y el ana!Jsis: con cur-vas: 

t.ipo deben d.ar- el mismo valot.. para los parámet,ros que 

car-act..erizan ese réC!:hnen de Clujo. En t.a.J ca....:o, Jos mét.odos de 

a.nalisls de hnen rect.a son Jnjs Cactles de usar- si la IJnea 

rect.a cst.a def"lnida con poca .ambtc;Uednd. La dif'lcu1t.ad con los 

mét.odos convencionales es det.ermin.ar la e><:fs:t.encla del rór;lmen 

de í'lujo en pnrt.icular
2

• En el analJ.sis poi" curvas t.ipo. est..o es 

realizado como parte de la ident.lf"icaclon del modelo de 

1nt.erpret.nc16n aplicable. Ade~~, en ~1 .ar-ll.isls convencional, 

no hay un paso preliminar. Se pr·esume que el periodo de !lujo 

e><iste, que puede o no ser el caso; un.a l~nea r'ect.a aparente 

sobre un ranc;.o de datos no prueba necesarlament.e lA e)Cist.encia 

de t.m f'lujo es:pectf'tco
2

• Un anAltsls bas:ndo et.,, una linea rect.a 

errónea producirá, resultados erróneos. El procedimiento tru\!'J: 

ef'icJent.e es iniciar con la tdenLif'Jcac16r'l del modelo de 

int.erpretación/ evaluar- t.odos los ¡u,..r-Amet.J"os a.propiJ.'ldos del 

pozo y del y.a.cimiento con el an.alls:ls de curvas t.tpo y luec;o 

confirmar- Jos resultados con el anaii~1~ .:!e !..!'! Hnlf'la. recta, sl 

es aplicable. 

Asumiendo que la prueba ha sido bien dise!'lnda y que el 
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ranc:o disponible de dat.os de la prueba es adecuado, el modelo de 

Jnterpret.ación puede determinarse con una cP.rf,eza rl'tZOOt\ble. Por· 

otro lado, su st~ntftcado en tér-mtnos de la descripción de.l 

yactmtent.o, puede no ser único. Est.a situación de no-wl.icld.ad 

es inherent.e al proceso de- prueba y es tndepen.dtent.e de- la 

t.écnica de análisis ut.Ulzada. El modelo de lnt.erpret.a.ctón 

solamcnt.e indica cuántos medios di.Cerentes estan contribuyendo 

al proceso de í'Jujo y como interactúan est..os medios. Per-o el 

analists comunment.e no puede indicar como esto!,;n dls'f,rtbuJdos 

estos medios. 

Por ejemplo, Jos datos de una prueba pueden indicar que un 

yacinúent.o presenta un comport..anúent.o de dohle-por-osidad, pero 

no pueden establecer ~t el yacimiento es f'ract.ura.do o 

est1~at.lficado sih considerar ot.ra int'orrnacJón adicional. 

Asumiendo que la Jnt.erpret.actón se h1' tdentif'"icado 

co•"rect.ament.e y que un r-nngo adecuado de dat,os es:t.á disponible, 

el análisis con curva."I tipo debe dar un ajust~ únJco. En la 

práct.ica, sin embn.rg-o, Ja falt.a de resolución de Ja 

representación doble Jo(!;arl t.mtca usada para la m.ayor1a de las: 

curvas tipo puede crear un pf"oblema. Esto puede r-esolverse 

combinando los a.nallsis con curv .as tipo y .Las técnicas 

serniloc;ar1tm.1cas, como .s:e mencionó antes. 

Si el ran~o de datos es inadecuado y no se ha alcanzado el 
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!"lujo radial semlloc;arH .. rntco durante !a Jl't·ueba. no se puerie­

obt.ener una respuesta única con eJ anttlis.ls por curvas tipo sin 

un proceso de 'Validación <por supuesto que no es posible 

realizar un anallsls con nln(;una t.ecntca convencional). 

Un proceso completo de lnt.erpret..ación debe incluir: 

a) La ident.lflcaclón del modelo de int.erpret.ación.. 

b) L& validación del modelo. y 

e) El cá.lculo de \o$ pnramet .. 1~os del modelo. 

Mcjorns en el proceso dr.- tnt~e1~pretaclón pueden hacers:e en 

el futuro, es:enclal.J1WH'Jt..e con r-especto a la tdent.lftcaclón y 

validación. 

Para la pa1~te de la ident.Jf"icaclón, el ,'\flalisls: con curvn.!I 

tipo representa una dr.ti!:t.lca mejora, especlab~nt.c con 

derivadas de la pre:dón, ya que no hay idcnt.if"lcacton e-n el 

anaUsls: convencional: 

" Tod~ !n y•Pr.t.n t.s~azada se asut.ne a priori que representa el 

pe1~íodo de !"lujo requet~tdo " 

Lo mismo se a¡)Uca a la va.Jtda.c:ión pol'·que no hay valtdaclon 

posible en ei an~llsls convcnclonl'l- Como se menciono antes, un 

pf'imer nivel de validación cons:ist.e en ver·if"lcAI'" los resultados 

tt 



del anállsis de la cw-va t.1po con técnic.as. de linea recta para 

!Ds periodos de nujo ldent.it'icados en el análisis loc:;ar-lt-mico. 

Un.a sei::rmda revisión más est.ricta., consiste en compa.r-ar el 

c;ráf'lco de lfol"ner de los dat.os: con una curva simulada a pat"t.lr 

de los resultados obt.enidos con curvas t.lpo. 

11.2. DESCRlPCION DE LAS CURVAS TIPO. 

En la Uteratura se han publicado varias CW'Vas t.ipo que 

representan el comportamiento de la presión en pozos con alrnace­

nam.tent.o y datso, las que a continuación se describen son Las más 

comunes:. 

n.z.t. A<lARlo'AL, AL-HUSSAINY Y RAMEY. 

Las cur-vas t.tpo publtcftda~ por A~arwal, Al-Hussainy y 

Ramey
3 

se muestran en la ti~lfr'a ""'' lA cual es Ul"la ~rMica 

!oc-!oc de la presión adbnen:donal eje Y> cont-ra el Uempo 

adl.mension.al < eje )0. Es:t..as variables adtmensionAle::1: se de.Cinen 

de .!:l :!1::ut~nf.P. naanera: 

Po ,. 

t.o • 

141.Z q D µ 

0.00026'4 )<t, 

q, µ CL rv2 

(1) 

(2) 

12 
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A cada cw·va Je corresponde un valor- especlf'ico deo t';i:,.ctor 

de datlo <s> y un valor- del coet'iciente adimen:donal de 

al.Jnacenanúento, dado por : 

o.8936 e 
Cn • (3) 

donde e es el coe:t"ictent.e de Ahnacenamlent.o. 

Las curva..~ f'uer-on calculadas a partir de la s:olucton an.al.1-

ttca de la ecuación de dif'\.L~fvidad representando la ca.lda de 

pr-estón de un pozo que produce a c;asto constant.e, con un radio 

t"'Jntt.o del JlOZO con dai"io in.fin1t...eshna.l en un yaclmient.o 

in.Cintt.o.. La solución se obt.uvo prfmer·o en eJ dominio de 

La.place, coma~ 

K
0

(Yp) + syp K
1
(Yp) 

<·O 
p{/PK

1
<G> + Co p(1<

0
CM +slP 1<

1
cYP)]} 

donde- K
0

y k
1 

son runctones rnodit'ic.a.das: de Dessel de se¡;:unda 

clase y orden cer-o y uno, y p el par-amet.r-o de Lapltu:e. 

La inversión de la ecuación 4 mediante la Córmul'> de 



Mellln se obt.uvo como: 

donde: 

---;:-<'.!}) 

CD Jo<u> -<t- Co S u 2 >Js<u>] 2 
+ BAB

2
} 

DAB • u Cr.Yo<u> - <t - Co S u'> Ys<u> 

y donde Jn y y,., son f"unctones modtf'lcadas de Bessel de orden n,. 

de primera y se~unda c.l.ase, respect.lvamente, 

La ecuación ant.el"ior se usó para cálculos con dafio posit.t-

vo. La slt.uaclón de dario ne~ativo se apro><imó evaluando la 

ecuación 5 en s•O,. pero para variables a.dimensionales de 

almacenrunient.o y t.iempo basadas t!'h el radio e!"r.ct,tvo del 

pozo,. "'"'~ 51 
<respcct.tvament.e, t.n c

2
& y Co e

251 >, s:tendo s e-1 vfilor 

ne~at.lvo real del dai'io. 

Como r....::nc!onc los efect.os de 

almaccnamtent.o (Co¡gl) son car·actcrizados poi" u1V\ Unea. rect..a 

log-loc de ¡)endiente- un.1\...;:u•ia; las: CUJ'Vas: de Co•O no m.uest..ran 

est.e comportamiento. El t.lempo cuando el f'lujo radial inicia 

corresponde aproxlmadament.e a la hatef'zecc16n de ll':s curvas de 

Cn•O y Co~ para valores apropiados de Co y s. La aproxhnación 

de 1'Jujo radtal semlloc:;arltmlco es solament<' válida para puntos 
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de presión nlás allá de la lnt.ersf?'~c:lón. 

El uso e!lclente de esta curva t.tpo requiere que Cn sea 

conocida para el pozo de tnt.erés. Si est.e es el caso, Jos datos 

pueden ajust.ar-se f'ácHment.e con una de las cUJ"Vas t.eóricas: 

correspondient.es a este valor de Cn, obtenJé-ndose el daf'ío s. El 

producto lth puede entonces calcularse a partir de la presión 

ajustada. El tiempo ajustado comúnmente no P.s usado 

tncert.idumbl"e del r-adto ef'ecttvo. 

por la 

Por otro lado, si Co no se puede evaluar-, el njus:t.e llec;a a 

ser- más dtJ"icU, ya que dt:ferent.es curvas de Cn y s t.tenen 

Corm.as similares. En estos casos puede est.imal'"se solamente el 

inicio de la linea recta s:emiloc;arit.mtca <si se t.ien.en datos: 

suf'ictent.es). 

ll.2.2. MC KINL.EY. 

La cul'va t..ipo de McKtnJey' se muestr-a en la .rtsur-a S. Esta 

curva tipo f'ue prepa1 .. ada para pruebas de tncrement.o de 

presión. El tiempo de cierre, en minutos, es la ordenada, con W). 

¡;rupo de incremento de presión i¡;uai a 5.615Ct.P/D q <dlas), 

c;r-at'tcado en Las absctsa..'i'. Cada cur-va C!i: para un vAlo~ const.ante 

del ¡;rupo de t.ransmisibtlidad /UV5.615µC <mD-psi/BPl>-cp). 
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Si al t.iempo t.•O, comienza la producción a un c;asto q(t) a 

partir de un pozo prevlanlente estático, entonces: el cambio 

subsecuente de la pr-eslón de Condo a partir de las condiciones 

está.t.icas se puede simular mediante las sJc;utent.cs ecuaciones: 

(6) 

T 

l 

L <7> 
70.6 

Pv(t) - Pv<O) • -

donde K es un par-Amet.ro que contiene el almacenamiento del pozo: 

K• 
{ 

6.95 

3.90 

par-a un pozo 
~; lleno de !"luido, 

o 
pal" a un pozo 

A parcialmente lleno. 

y U(1) es la respuesta de la presión adhnensional de la 

t'orma.ción para un c;ast.o unitario de inyección: 

6U 
U'(L) • (8) 

Ól 
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El uso de est.a..«i ecuaciones r-e.quiere de al~W"IAS s:uposiclones: 

sobl"e la r-espuest..n unltart.a de ~ t"tnl.clón U par-a la f'ormactón.. 

Para el conjunto de cst,as curvas t.ipo, U es tonmda como la 

solución de linea fuent.e par-a un.a f'o.rmación homot:énca y 

radlalment.e lni'lnlt.a. 

donde: 

2 rv 
U (t) • - Ei(---.,-) 

4)) l 

. 
" 

0.00633 

1440 

<9> 

lt 

La n.at.l..U"aleza de la solución de Jas ecuaciones 7 y 8 es 

obtenida t'aclJmente a partir de on an.Allsts de la .t'reL:uencta: de 

la respuesta de pl"esión est.acion.nl"ia para Wl. r;nst.o de pr-oducclón 

de Cr-ecuencia an~ulal" (,i.\. El resultado es una ecuación para la 

ampllt.ud M~ para et cambio de pre-s:lón del pozo respecto al de 

una f"ormac.Són impermeable. Est.a solución e:i:t..á dada por-~ 

{ k,. 2 (;.:;:::1) ) + k., 2 (~-l)--) } 

M
2

• ~-~~--~~~--~--~~---~---~-~~ {10) 

.¡;:;-::;,-% • 
1c., e 'I) > + 

r-;:-- TK " 
{1c.,(-{rv'IV'I)•) +2n--<.>-} 

19 



En la f"Ji:;ura 6 se presenta una i:;rá!'ica sem1loi:;ar1t.rnica de 

Ja relación de .ampJJt.ud de presión .. M,, donde se observa que el 

parálnetro TK/w est.á más influenciado por la respuest..a de J.a 

presión que por 

pueden ser aproximadament.e cal"act.ertzaida.s por el pnl"'ámet..ro TI<: 

con rv
2 /n• .rtjado en un valor pro~dio represent.at..lvo de las 

condiciones del campo. Sobre es t. as ha:1es, se calculó 

numérlcament.e un conjunt.o de curvas de increment..o de presión 

(mediante di.t"erenclas flnJt.as) a partir de las ecuaciones 7 a 9 

considerando únJcamente una dist.ribuclon unif'orme de presiones 

con rv 2 
/Y)•• 0.02275 mtnut.os:. 

1 ... Flc;ur-a 5. es un ejemplo de una c;rMica loi;:--lo¡: de esta:s& 

curvas para incremento de presión en un pozo parcia.!ment.e lleno 

de liquido, con presión const.ant..e en La cabeza del pozo, Aqui el 

tiempo de cierre <At. en minutos) es la ordenada con tn"l &rupo de 

incl"emento de presión ~f'a1'icado en las:: abscisas. Este t;rupo 

incluye el tncremiento de pr-eslón (b.P,pst> a part.ir de la presión 

Pvf, el r;ast..o (q,BPD> antes del cierre, el Ar-e.a <A,pli~/) y el 

c;radlentc de presión en la columna del pozo CO,psl/pie). Cada 

curva de incremento es evaluada con el parámetro TO/A const.ant~. 

En .la f'l~ura 5 las curvas de incremento conver~en a Ja 

11.nf"A rect..a. de 45° discont.tnua, mientras el eCecto de 

almacenam.lent.o es constante. La distancia con que uüo CU%"'";'!'.! 1'!1P.­

separa. de la llnea de 45° re1'Jejf\ el t..tempo con que desapar-ece 

20 
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el ef'ect.o de al.macena.núent.o. 

Un.a Corn\aclón product.ora de aceit.e a veces act.úai coma t.D'\ 

cuerpo int'lnJto, es deseable un eCect.o de llnñte en las C'Ul"'V.as 

de incremento. Esto puede observarse en la í'lc;ura. S, después de 

que desaparece el efecto de alma.cenamient.o. cada. curva de 

lncrement.o es calculada con la f"unclón Ei para (U) t.lempo 

correspondlent.e a 0.2 de un ciclo de c;rMlca 

semlloc;.ar1t.mica.. Después de este últ.imo tiempo. lnS' cl.JJ'tva...-c; de la 

Clc:,UJ"'a 5 se hacen vert.lcales. que indica la truluencia del radio 

de drene {t'ront.era constante). Si la loc.allzación de est.e radio 

de drene es deseado para una aplicación especit'lca. est.a dado 

por: 

<U> 

Sl la equJvalencla de A/O es 5.615 Cv V e:i: int.roduclda en 

la Fic;tn"a 5. entonces: las: curvas resuJt.ant.es se apllcan a pozos 

cosnplet.amente llenos. 

et a.nAlisis: de dat.os de lncrement.o de v•·~::!ón rr!"':"dtant..e la 

curva t.lpo de McKlnley requiere de c;ra:t"l.car el t.lernpo de cterre 

<At.. en minut.os:> como la ordenada, ~ontra el tncrement.o de 

presión <.M>, en psi) como Ja abscisa en escalas loe-loe y est.a 



clll"va de datos se superpone- sobre la curva t.ipo de McK1nley 

has.ta que los punt.os ~rat'"lcados se ajust..en a una curva (si es 

necesario se puede 1nt.erpolar>, como se muest.ra en la flr;ura 5. 

Se re~lst.ran los valores pa.ramétricos, T/CvV, de Ja cur-va t.1po 

ajustada y se eUr;e un punto de aj'U3te <leyendo sus valores de 

6P y APC .... V/q). Con estos valores leidos se puede det.errninar el 

coeflclent.e de al.mace1>amient.o CvV y .La t.1·ansmlslbilldad de la 

formación. 

11.2.S. EARLOUOHER Y KERSCH. 

A tiempos cort.os, cuando es domlnant..e el efecto de almace°ª­

mtent.o ~, el comport.runient..o de La presión en un pozo que pr\lduce 

a c;ast.o const..ant.e de un yaclmlent.o lnf'lnlt.o, hornoc;éneo e 

tsotróplco, puede reprcsent,21.1 .. se ~dlnnt.e I~ aproxlm.aclón de la 

solución de la ecuación de dU"uslvidad para flujo radial 

t.rnnslt.orio, dada por : 

i'o • (12) 

Co 

Involucrando las ecuaciones i a 3 en 1A ecuación 12: 

Po Co 

lthM' ~. e9s6 e 

[ 141.2 qBµ J l~~J b.P C .. --- • t <tS) 
t.o 0.000246 lt At. qB 

.p µ C,r,/ 



a tienlpos muy cortos, combinando las ecuaciones 1 y 2, se tiene: 

"' h 6. t, 
t,o/Co • 0.0002951 (--) (14) 

µ e 

Como PD es una Cunclón de t.o, Co y S, entonces una (;rá.f"lca 

de Pn(Cn/to) cont.ra t.o/Cn de unn ~am.llla de curvas paramét.ricas 

en Cn y S, J.as cuales son asint.ót.tca.s a PnCo/t.n• 1 en valores 

peque\'Sos de to/Co. Est.o realmente sucede, pero el número de 

CUT"Vas es tan c;rande que parecen ser de poco valor. 

La multitud de cur-vas puede reducirs:e a una !'amJUa de 

curvas al deCinir un radio e!ect.ivo del pozo. En t.értn1nos de 

este radio eí'ect.ivo, los: t.érmlno~ de almacenamient.o y t..iempo 

adimenslonales lle&;an a ser Cn e
2

• y t.o c-
2

1f. Es.t.os t.l!t'minos: se 

pueden introducir en las ecua.clones t3 y 14 stn cambiar la.~ 

últimas ecuaciones ya que se cancelat'l los t.ermtnos e1:&. La 

familia de curvas t.lpo de la !tcura 7 es una ~ra:ftca rlel i:;rupo 

de la ecuación 13 cont.ra el c;rupo aditnen!dona.1 t.o/Cu de la 

ecuación 14 con Cllt2'2 u como el unico paf"dn~t.h.:.. 

A t.iempos J..ar.c;o~, el coefictent.e de almacena.miento no es 

tmrort.a.nt.e, tal que: 

Pn • ! [ !11(41,o) - 0.5772 ] + s (15) 
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que t.ambiél'l se puede escribir como: 

Po • ! [ ln(4toe
20

) - 0.577Z ] <16) 

Usando las modlticaclone:i de t.ne- 2 ª y Coe- 2
s., el f".ac::tor de 

daKo es correct.ament.e lnclutdo t.ant.o pat"a t.iempos cort.os 

<ecua.clón t3) como para t..icmpos .lar-c;os (ecuación 16). 

Los a.utores'!S recornendl'll"on usar es:t.a cur-va t.ipo solament.e en 

aquellos ca..~os en que no pueden usarse las t.écnlcns 

convencionales de an.aUsis sem11oc;ar1t.mlco. St la prueba no í'ue 

suficient.ement.e la:r-c:a para .&lcanz:lr el flujo t.ranslt.orio 

entonces puede usarse ln ft~ura 7 como un.a curVL\ t.1po. 

Para US'.8.1" esta..~ Clll'VaS tipo,. Jos: dat,os: de presión. de Un.a 

prueba rec;tst.r-a.da deben ~ra.ftc.arse en cooi~dcnadas toe-lo¡: como 

6-P/.t.t. (psl/hr) en la ordenada contra t.i.t. <h.r) en ln ah~cts:a, al 

mismo t.amaf'ío de la t"ic;ura 7. 

A part.tr de las condiciones de t.ernúnacion del pozo se 

puede c::;tim.ar el coeí"tcient.e a~ i:aL".~cen!!m•.P.nt..o mediante~ 

e • Vv e 07> 

26 



para un pozo completamente lleno de 1'1u1do, o con 

e • 
Vv 

p t: ) (1447 
e 

para un pozo con el nivel de UquJdo cambiante. 

(18) 

En la sr-á1"ica de los datos, t..P/At contra Al, debe 

calcularse la localización de la .a..~1ntot..a horizontal usando la 

ecuación 13: 

nP 

ht:) 

' 
t. o 

q D 

24C 
<19) 

ya que el lado izquierdo de la ecuación 19 es el valor de fiP/.ó.t 
nP 24C 

leido en la curva de datos cuando (~e) • t.O en l.a fisur-a 

7. 

Super-poniendo la curva de datos sobre la CUJ"Va. tipo de la 

rtsura 7 y al lo~r~ el inejor aju..qt.e se lee el valor- de Cn 

de la cUl"Va ajustada y de un punt.o de ajuste elegido, los 

valo?"'e:? de (!:); fii. 1 Pr> <":n/t.n y i.n/Cn. Est.os valores son usados 

entonces para calcular Ja transmisibtltdnd de la f'orfJ'lac16n, sl 

constder-amos la ecuación 14 y la reordenamos nos queda de la 
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si~uiente forn\a: 

l<h C(tn/Cn> 

µ At 
<20> 

y el f"actor de dario con: 

(21) 

Estas Cl.IJ"'Vas tipo constit.uyen una sola t"amilla de curvas, 

el ajuste es esencialmente en una dimensión, con su uso se puede 

est.hnar la permeabilidad de la for-maclón ó (#U1./µ), el f"act.or de 

dai"í.o s incluyen los et'ect.os de porosidad, comprestbiUdad y el 

radio del pozo. La perrneahtlidad calculada con esta técnica 

puede corre~trse en un i'actor de 2 6 3. El cálculo del factor de 

dai"io es ctutUt.at..ivo e indica el c;rado de daf'io o mejoramiento del 

pozo. 

11.2.4. ORINOARTEN-BOURDET-L.ANDEL-KNIAZEFF. 

Es:t.a ctJJ"va. t.ipo 6 se pr-esent.a en la t'i~UJ"a 8. Está dada como 

Pn contra t.o/Co, y cada curva est.á carnct.et"i:Zada por un valor de 

Co e 2
" 

Los limites de los: distintos periodos de nu.lo <final del 

"lmacenamiento y principio del 1"1ujo radial semUoc;arit.mico), 

que se nlues:t.r-a en ln. curva t..ipo corresponden a. un 5" de 

20 
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aproximación, porcent.aje sat.ist'act.orlo para aplicaciones 

práct.icas. Tarnbién se indican los r-.anr;os de Cn e
211 

para varias 

condiciones del pozo: da.fiado, 

f'ract.urado. 

sin dat"io, acldlflcndo y 

Todas las curvas <except.o aquellas pa.l"a valores muy bajos 

de Co e 2
'\ surc;en de una linea rect.a unit.a.r-la a t.tempos cort.os:, 

cuando dominan los efectos de almacennm1ent.o. 

Est.a Cttr'Va t.tpo se usa de la manera usual: Jos datos de la 

prueba s:e :;.raflcan cotn0 .6p cont.ra t.t. en escala.s: log-loc, del 

mismo tamai"io que la curva tipo y se ajust.nn con una de la:¡ 

curvas. Cu.nndo se presenta el e.t"ecto de alm.acennmlent.o, el 

ajuste puede hacerse mAs convenient.ernent.e superponiendo primero 

las Une.as: rect.as de pendientes unlt.arlas en amh&.4t ~r&-t'lca:s: 

<datos de prueba y ct.n"vn t.lpo), y luec;o desl12ando la t;ráf'ica de 

datos en la dirección de ""5º hasta obtener el mejor ajtrtt.e. 

Esto produce un valot" p:8..l"a C1> ez 5 y para s si Cr> se conoce. 

El produ~t.o permeablliadad-espesor <PJt> puede calcularse a 

partir de la pr-~sión a.justada o del tiempo ajustado < cuando se 

conoce W"I valor del coef"lctent.e de al.macenrunlent.o). Por supuest..o 

los result.ados deben ser identlcos. Uo punto itnf)ort.ant.e es que 

solo se puede obtener kh de los ejes ajU!itados, como en el caso 

de la CW""Va t.lpo de Earloo~he1~ y Kersch~¡ y no cpCrh como en el 

caso de A~.arwal y colaboradores:
9

• Como alt&rnat.iva el t..leJnpO de 

so 



ajuste puede usarse para cal cu.Lar el coef"icient.e de 

almacenamiento. 

El modelo b~tco usado par-a la con.s:t.rucción de la cut"va 

tipo de Ja f'lc;ura. 9 es: ident.lco a la de Ar;:arwal y 

colabol"adores~, un pozo con ef"ectos de daf1o y al..macenamtento en 

un yachnJent.o int"tnJto. Sin e1nbal"r;o, hay a.lc:un.as dl.fel"enclas 

rundament.ales. 

Contl"Al'io a lo establecido anteriormente s, la ecuación -t no 

puede invertirse pru•a dats:os nei;a.t.lvos:. El uso de un datio 

nec;ativo in1"1nit.es:lma.1 de la ca1•a de la arena 1mplic.nr1a la 

~eneraclón de cncr¡;1.n en e.1 m.eJ'to por~o~o y producirla 

Inestabilidad en la ecuación de el flujo. El único medio de 

simular un datio nec;:.nttvo es asumir conductividad fn1"1ntta en un 

radio ef'ecttvo r .... '• ... ...., e - 2 
r;;, pero hay un limite tn.Cer-tor en 

t.~rtninos de Co 
2• e Esto puede demostrarse poi" el sic:utente 

cálculo: :d se supone que la. zona de conductividad fnt'init.a 

a.1.J"ededor del pozo tiene la misma porosidad que Ja Cormaclón, el 

coef'iciente de almacenamtent.o correspondient.e es ic;uaJ a : 

C:= "' C +:":(r·w 
0 

2 r·...., 2 
)h¡f..Cf (ZZ> 

donde C es el coeJ"iciente de almacenamiento reaL El coe1"1ctente 

de almacenamiento adtmenstona.1 es:: 

(23) 
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El valor más pequef'!o posible para <Coe 
2 

• )s es de O.:J. 

VJ\lores mAs bajos de Cn e-
29 

deben corresponder a pozos 

fract.urados con eCectos de aln\a.cena.nrlento. En la ct..D"va-t.1po de 

1,, f'J¡;ura 8, est.os se obt.uvteron para un pozo con f"ract.ura 

v(l>rt.Jcal de conductividad tntintt.a?. 

El dt'lf1o en el c;rupo Cn e 2
g, Cn e 2

s. < 0.5 representa un daf"So 

""'lutvalent.e basado en el radio eCect.fvo r ... ·•• x
1
/z 

(24) 

la s:tc;utent.e l"el.act6n considera: 

<25) 

donde Co es el coet"icJent.e de almacenasntent.o adhnen:stonal de \.Dl 

pozo .fracturado, dcf'inido como: 

o.e926 e 
CD (26) 

rJ¡ C,h X,~ 

Co 
20 e 0.5 se 

calcularon evaluando la ecuación 5 con S•O, pa-ro par-a t.tempo y 

almacenamiento adirneO!!Cion.a.les basados en el r-adlo ef'ect.lvo del 

S2 



Ac;.a.J"wal y colahoradores
3 para dai"ios nec;aLivos y por Ear-lou(;her y 

Kersch!I para datíos positivos:. Par-a verl.f'icar- que Coe
751 

:fue 

e'fect..lvaruent..e el pará.met.r-o i:;obernant,e, la ecuación 5 también se 

evaluó par-a un valor dado de Coe
2

s; con valol"eS !'ljos de 

Co<to2 ,to3 ,to' y 10:s) y el da~o <s> cor-r-espondlent..e. La 

difef'encta entre las curvas de s • O y s 'i! O fue menor que 0.1.% 

parl\ todos los v&.lores de CDezs (10~10~10?1o~t01~i01~t02?to30 ) 

que fueron lnvest.lr;ados. 

Los 11mtt.es de t.iempo para los dlf"erent.es periodos de Clujo 

se evaluaron a partir de la diferencia, pal"a un valor dado de 

Cn e 2 '°, entre el v.1klOf' de Po de IA cct.L"lclón 5 y aquel de la 

apropiada .nproxlmac.lón de la ecuación, 

Pn 
Cn 

para flujo de almacenamient.o, y: 

1-n 
Pn • 1/2 <In + 0.60907 + In Cn 

Co 

para flujo radial. 

2• 

" ' 

(27) 

<20) 

La f"l~ura 9 nos muest.rn el t..lempo adtmensiona.1 t.D/Co, al 

f"inal de recta Joc;ari t.rnl ca de pendiente unit.aria 

SS 
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(almacena.rnlent.o> para varios porcentajes dJfe)··entes entre Po de-

la ecuación 5 y PD de la ecuación 12. Como se mencionó 

ant.ertorment.e, la dU'"erencta en la curva del 5" es la que se 

puede aplicar en la práctica. Las cUJ"vas mostradas: en la f"J¡;ura 

9 pueden aproKhna.rse con un.a buena aproximación medta.nt.e la 

sl¡;uient.e ecuación: 

t.o/Cn • o. ln So. Co e 
( 

2• {29) 

par& Co e
211 > 10

3
, y donde a es la di.t"erencla pol"cent.ual (0.01 

para 1", 0.05 para 5" y 0.10 para 100.:), Las ecuaciones 

propuestas por Ar;arwa13 son: 

to/Co • 0.25 para S ii! O 
{30) 

to/Co • 0.4 para S • O 

estas corresponden aproximadamente a la dU'erencia del 8 " ent.re 

las ecua.clones 5 y 12. 

Las aproxima.clones para el flujo radial semilo~ar1t.mico en 

los primeros periodos se presenta en la :figura tl)Jll para varias; 

d!f"erencias de porcentajes entre las ecuaciones 5 y ~8 <0.1, 

0.5, 1.0, 5.0 y to.o ">· Para una dlCercncia de porcentaje dada, 

la aproxlma.cton semilocar-1t.mica. es vAlida en los primeros 
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pel'todos: para pozos acldif'lcados y en los Olt.iMiOs períodos .. para 

pozos fract.urados,. compar-ados: con pozos con. s ~ O. Nuevall\ent.e .. 

un.a diferencia del 5% par-ecc ser la apropla.dn para el aná.11s:1s. 

En la Ci~ura. 1.0 se incluyen las CUl"V.as. ¡,t inicio del 

periodo de .flujo radinl en las que se mues:t.ran. diferentes 

crlt.erlos: par.a su det.erminac16n.. El "ciclo loc;:Ar"itmlco tn'J.O y 

medio",. como rec;la 
7

, setialn que el inicio de la curva 

logarít.mtc.a que ocurr·e en la ~rá.fica lo~a.r1t.tnica sobre un ciclo 

lo:;ar1t.m1co de un ciclo y medio después del fin de la rect..a de 

pendient..e unlt.ar-la .. es rw.zonablement.e buena para pozos dat\ados 

<Coe 
2 9 > 10

8>. El por-cen.t.21je sobre J..as CUJ"va.ci de 121 :fl~ura 10 .. 

se ref"iel'e al :fin.al de la recta c:on pendlent.e unit.ar-la. 

t,o • Cn (60 + 3.5 s) (31) 

t..amblén proporciona r-esult.&.dos: pnr.n pozo~ dat'í.ados <Cne2
¡¡ )3). 

Corresponde est.e aproximadamente a un.a di:f'erencla ent..re las 

ecuaciones 5 y 29 de 2". Por otro lado, la ecuación propuesta 

poi" Chen y Br-1c;ham
0

: 

t.n • 50 Cn exp (0.H S) (32) 

permlt.e lindtes en tiempo que son niuy dtrerent.es a Jos que se 
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encont.l"Af'on,. o a los obt.enidos con la ecuación 31 o con la rei:;la 

de "un ciclo y medio". El echo de que la ecuación 32 se deriva 

de las cUJ"vas t.ipo de increment.o de presión no es sut'tclent.e 

para just.iflcar t.al discrepancia. 
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CAPITULO III 

ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE LA DERIVADA DE LA PRESION 

111.1. CURVA TIPO USANDO LJ\ DERIVADA 

Todos los métodos. para el análisis de pruebas de presión 

est..án basados en la ecuación de difuslvidn.d para flujo de 

!'luidos a través de medios porosos. C:l.t.n ecuA.ción est.á en 

términos de la derivada de la presión con respect.o al t.lempo. 

Por t.ant.o, es esta cant.ldad la que es slr;nlf"icat.lva y la que 

ldea.lment.e deberia ser medida . Sin emharc;o, tos rec;lst.radores 

mecán.J.cos de la presión, no son capaces. de medir la velocidad 

del cambio de presión con respect.o al t.iú>mpo y c-st.o 

t..radlclonAlment..e hn rest.rlnc;ido los a.nállsls de pruebas Cll 

pozos. Una nueva c;ener·aclón elect.r6n.1ca de l"~~lst.l"ador-es de 

presión de f'ondo perhl.lt.en que la .medición de la rapldex del 

cambio de presión respect.o al i..ieni¡>o .s;;ez. ~cce~thle. El anállsJs 

basado en est.a presión di:f'erencial .6.P' es mas- sensit.lvo y 

poderoso que el análisis: b.as111do únicamente eo la presión b.P. 

Para la int.erpr-et.aclón de una prueba se debt:: ~r.Dflcar- el 

cambio de presión <M>, psl>, cont.ra el t.ieropo t.rar.scW'rido <At., 
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horas>, en un.a escala loe-loe. En la flt;UJ"a 11 se mues:t.ra un.a 

prueba de lnc1·emcnto de- presión. 

Est.a c;;ráflca es de diac;;n6stico y permite la ident.Ulcaclón 

del cornport.am.tent.o del pozo y del yacimiento. Una vez que el 

comport.amient.o ha sido ident.l:fic.ado, lo cu.al implica comparar la 

respuest.a de la presión con las respuest.as t.eórlcas < curvas 

t.ipo >, entonces el análisis correcto puede ser llevado a cabo. 

En los an.áltsis de pruebas de presión es niuy f'recuent.e 

encontrar el comport.amlento de un pozo con almacenamiento y daffo 

en un yaclm.ient.o hoJJ'li'.)c:éneo. La corres:pondient.e f'.amllla de cur-itas 

t.ipo se muest.ra en La fi~UJ"a 12. Las curvas son c;rat"icadas 

t..runblón en t.ma escala lo,:--lo~ en t.érmlnos de presión 

adimenslonal, Po, cont.ra el t.lempo adlmensionaJ dividido por el 

coeficient.e de almacenamJ.ent.o a.dimensional t.o/Co. Estos dos 

términos estAn derlnJdas por las ecuaciones 1 y 14. 
10 

Cada cl..tl'Ya cst~ et.iquet.a.da por el ~rupo adlmens:lonal Cne2si, 

la cual def'lne la t'orma de las curvas y está dada por: 

o.8936 e .,.•• 
<lo e 2 ª <SS> 

..., e h r 2 

l ~ 
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Todas las CUJ"Yas se unen a t.tempo~ cor-tos: en un.a lioP.a 

recta de pendiente un1t.ar1a, la cual cor-responde- al per-1odo de 

a.lmaca!n.amlento. A tiempos lar::os" las Ctll'V&s: cor-l"esponden al 

periodo de flujo radial tn.f'init.o" cu.ando los e.fect.os de 

aJ.macenanUento han dts:mlnuido y el f'lujo es: r-adta.1 en el 

yacimiento. Con un ajust.e tnlc!al de los dat.os sobi~e una de 

estas cur-va.s tipo se perJlllte obt.ener-: í) la con..firinación del 

diar;;nóstlco orl~in.al, 1'.1'.) la ident.tClcaci6n de los dos per-iodos: 

de .!'lujo: almacenainienLo y radial innnlto. 

El ajust.e inicial se hace deslizando la ~rMica de los 

dat.os de la prueba sobre I~ Ctll"V.as t.ipo, con r-especlo a Ja u-­

nea recta de tiempos cor-tos y se selecciona e-1 mejor- ajust..e 

posible. El !'in del alnU"Acenamtent.o y el contien.zo del Clujo 

radial in(init.o es: obtenido a p.art.lr- de Jos: 11m1t.es: ma.,..cados: en 

la curva t.ipo (flgl.rl"& t2>. Stn emb.ar~o, ha.y dos Pl'oblema.'"'C que se 

encuent.l"'an comúnment.e en el ~just.e de lh.s Ct.ll"Vas tipo: t> Pal"a 

valores Alt.os: de Co e 2 s., la.~ cuz·v.as t,ipo t.1enen. :Cof'ma ... -;. muy 

strntJ.ar-es:, por lo que si los: dat.os col"'r-esponden a un.a de esas 

curvas <como en el ejemplo>, no es posible encontf'ar- un único 

ajuste por Simple COm,Ar.ación de !°or-mas, ÍÍ) Las datos. de 

incremento se de.s:-vi&n de !AS curvas tipo d1sehadas para el 

aná.Hsts de dat.os de decremento,. la desviación depende del pertQ. 

do de producción previo (tp>~ Un.a vez que los r-e:;1menes de f'Jujo 

se han ldent.it'icado, hay <>náli!?!s especializados: que se apltcan 

a cada uno~ Para un.a prueba de incr-emento el mé-Lodo de Hol"ner ~s 
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el anállsls: especializado aplicable d'l.D"'ant.e el ré~imen de t"lujo 

1•P11dial infinito. El met,odo implica una ~'f"aftcn de presión de 

f'ondo cont.l"a el loc<t.p+.t..t.)/.6.t, como se muestra en la flc;ura 13. 

En esta c;1·Af"ica los: dat.os del per-lodo de :!"lujo radial lnt"ini to 

caen sobre una linea rect.a. l...os parámet.ros de la Unea recta 

dados en la f"it;l.D'a 13 se utilizaron paJ"a calcular- el product.o 

pernieabilidad-espesor, AA, y el datio, s : 

hh 162.6 qBµ/m (3-f) 

(95) 

A partir del valor de kit, obtenido de la c;rMtca de Horner, 

puede fijarse el ajuste sobre el eje de La presión de la. Ctll"Va 

tipo. Si se ordena la ecuaclóD 1 como PD/AP queda
10

: 

Po/AP a hlv'141.2qD¡J <36) 

Si se 1'1ja un valor- de óP, ent.onces se obtiene un valor de 

Po. Por tnnto, Ja ¡;ráf'icn loe-loe: de !.a f'i¡;ul"a 11 se puede 

sobreponer sobre las CUI'Vas: tipo de la .ft~ura 12J' sabiendo que 

la .h.P en el eje Y de JP& f'tr;ur-a tt corJ"esponde a un valor de Pr> 

en el eje Y de la Ci¡;Ul"a 12 <ver f'i¡;ura 14). Esto establece un 
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ajuste vertical Inicial <Po/.6.P). El tiempo del aju,.f.p 

encuent.ra ~nt.once-s: de:'.dlzando la curva. de datos de la pr-ueba 

horlzont~almente ha...cit.a que sean ajustadas. las lln.eas recta..~ de 

las curvas a tiempos cort.os. De esta manera se put~de- afinar el 

ajuste. 

Cuando se ha l'ea.lizado el ajuste l'ef'in.ado,. el valor de 

Cn e 2
s- de la curva ajustada junt.o con In. t.r-a.slación de los ejes 

de la curva de datos con respect.o a los ejes de la curva t.ipo. 

permit.en que los parámetros del pozo y del yacimiento sean 

calcula.dos
10

: 

AA• 141.2 qDµ <Po/AP)'"IJ""'t'!' (37) 

C • 10.000295 Nl/µJ IAt./<t.o/C>l 
OJURt& 

(38) 

co • o.8936 C/C.f> e ¡, ,.. 2 > 
l ~ 

(39) 

s • 0.5 ln (Cn e2 ~/Co) {10) 

Por tanto,. hay dos aspectos complement.arios al análisis 

del com.por-tamtent.o de presión: i) Un aspecto c;lobal, que utiliza 

curvas t..ipo para ident.tf'icar la naturaleza del comport.amlent.o, y 

1'.í) Un aspect.o especiflco, que ut.Utza un .análisis especializado 

p.ar-a un cálculo preciso de los parámetros del pozo y del 

yaclmient.o. 
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Pa.J'a obt.ener un a1t.o c;rado de con.fiabiJJdad en. los 

l'esultados de la interpretación del coJnport.amlent.o de pI"eslón y 

para oht.ener todos Jos parámetros de lnt.erés, el método de 

análisis es lt.er-at.tvo ya que la concordancia se debe obtener 

entre est.os dos aspectos: del a.nálisis. 

Los dos rec;1menes domlnant.es descr-1t.os en la curva tipo de 

la t'i::lll"a 12 pueden ser dtf'er·enclados:. 
1° Cuando p1 .. edonúna el 

per-1odo de almacenarnient..o, cuando Po • t.n/Co, entonces: 

d<Po) 

d<t.o/Co> • Po' • t {-4:1) 

Cuando predomina el periodo de !'lujo radial hU"Jnit.o,, es 

decir, cuando Po • 0.5 < ln (t.o/Co) + 0.80907 + ln (CD e 2 i;;>>, 

ent.onces: 

d<Po) 

d<t.o/Cr» 
• Po' • 0.5/(t.n/Co> <-42) 

Por con.sic;uient..e, los comport..amient.os de Po' a tiempos 

cortos y J.arsos, son idént.lcos e independientes del ~s .. upo CD e2 ~ 

La curva tipo toe-loe que c:or~re-sponde a. estas relaciones se 

muestra en la fl{;tll"a 15. A tiempos cortos, todas las curvas 

surr;en de una linea re-et.a que corr-esponde a. Po,• 1 (recta A>. A 

tiempos largos# t.odas las cur-vas: conver.c;en en tn\a Unea recta de 
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pendiente -1 (recta B>, correspondiente a Po' • 0.5/<to/Cn). 

Entre estas dos aslnt.ot.as::, a t.iem¡,os intermedios, cada cl.U"va 

Co ~28 pr-oduce una CorJ"na muy especlaL 

Sin embarr;o, desde un punt.o de vist.a pr.'.!ct.Jco, es 

p1 .. ef'erlble ::ra!'lcar las curvo!lS: tipo como Po'<t.n/Co) contra 

t.n/Cn, como se muestra en la Cl&,":ura f.ó, donde: 

Po'(to/Co) • .t.P't..lhJ1/{111.2qBµ) (13> 

Esta r;rMica es prererlda por lo st::utente: 

i) Las curvas tipo son más convenientes sobre las 

comúnmente usadas en escala loe-loe de 3 X 5. 

ii> Los srupos adlmens:ionales: de ambos ejes de presión y 

tiempo son corislst.ent.es: con las curvas tipo de la rtr;u:ra 12. 

Para usar estas curvas t.Jpo Jos datos reales deben ser 

r;ra1"1cados: como ~P' 6t cont.ra ~t.. En Ja 1"ir;ura 16, a tiempos: 

cortos, las curvas sir;ucn l.D'U1 llnea recta loe-loe de pendicnt.e 

unitaria. Cuando s:e alcanza el !"lujo radial ln.flnlt.o a f,tempos 

larc;os:, las curvas ller;an a ser horizontales rnra un valor de 

Po'<to/Co) • 0.5. 

Est.as curvas tipo son mas tAclles de USAI" que las ctJrovas 

Upo comunes. Si ambos periodos de .f'lujo <a.lmacen.amient.o y 
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radial) OcUl"'rieron durant.e el periodo de prueba, ent.onces una 

i::;rMlca lo,;r-lot: de los dat-os f-ambléi> exhibirá las dos lineas: 

rcct.as. De este modo con el njust.e de las dos pot"clones de J...as 

lineas rect.as de los dat.os: sobre las 1'1.sint.ot.a.s di" las cur-vas 

t.lpo, es el.ar-o que solo un ajust.e sera posible. E!nt..re las dos 

aslnt.ot.as las Ctl.J'"Vas t.lpo son dU"erent.es para dlst.lnt.os valores 

de Co e
25

• As1,. es. í'á.cil ldent.lf1car la curva correct.a de Co e
251 

Cof'respondlent.e a los dalos. 

Ademá..-; de alcanzar- e:s:t.a única solución y una alt.a 

de:finlclón, est.as cur-vas t.lpo t.ienen otl"a caJ"a.ct.er1s:tlca muy 

hnport.ant.e, que cons:lst.e en que el ré~imen de :flujo radial 

lnCln.lt.o da orl~en. a. una. Unea rect.a en 1.a ~ráfica lo€-log de la 

derivada de pr-esi6n. Por t.ant.o, en comparación con el aná.llsls 

del comport..am.lento de presión, el .análisis de la derivada de 

presión combina las vent.aj.as del ajust~e cor'l curva...~ t.lpo 

<conslderaclon c;lobal de la res.puest..n ) con la precisión de las 

t;raf"icas: especialJ7:ad.as s:etniloc;arit.micas. El aná.J.isls de la 

derivada de presión es, por consl~uie1..,,t.e llevado a cabo con un.a 

sola ~ra:fica, eliminando la necesidad de ~rát'icas: adicion.ales 

para conCimrar el ajuste. 

En las: cur-'Vas t.lpo de La derivada de presión, t.an pront.o 

conaú .el !lujo ,...,.dial int"inl t.o se alcanza, t.odas las curvas son 

. idént.ica.'i y en par-ticular son independientes del !"actor de da.tío. 

Esto si~niflc.a que el ef"ecto de dflflO solo se mani:flest.a en la 



curvat.ura entre la linea r-ect.a del periodo de almacenantlent.o y 

la linea rect.a debida al .Clujo radi.al tnt"lntt.o. La experiencia 

ha demost.rado que Jos dat.os en est.a porc.tón de la cur-va no 

siempre están bien def"inidos. Es por esta r~ón que :se ha 

encontrado utU superponer J.a:s dos curv.as: tipo de la'!': Ct¡;ura.s 12 

y 16 en la tnlsmn escala. El res:uJt.ado,. rt~ura. t7, pc-r-ntlt.e 

realtzar un ajust.e slmult..áneo de los datos de respuesta de 

preston CüP) y Jos datos de la derivada de pl"'eslón (f.P "l..t), ya 

que son :;1-.a.ftcados en Ja m.ts:D'a escala.. Los dat.os de Ja derivada 

de preston proporcionan sin amblc;tied.ad la presión de aju:s:t.e y el 

tiempo de hjust.e,. mtent.ras que el valor de Ce e-
26 se obt.lene por 

comparaclon de las curva:i. ajustadas. para tos dat.os de la 

derivada y Jos dat.os de presión. 

El J>roced1m1ent.o de anAUsJs que debe aplicarse es: el 

.st~uJente 10 : 

2.- Les. pu.ato:i de ios dat.os a t.iempos Jarc:os de la Ct.Jl"Va de Ja 

derivada de presión se ajustan s:ohr-e la 11nea f"ecta de Ja 

Hnea rect.a horizontal del f'lujo radial de- la curva. t.1po Je 

Po". ~ presión ajust..ada es entonces t-1jad.a y se puede 

calcutar kit con la ecuación 37. 

3.- La CUl"Va de datos es desplazada hortzont.al.J.Aent.e has.t.a que 

Jos datos: de tiempos corto:r se ajusten a la i1nea ,...ect.a de 
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pendiente unit.aria correspondiente al 

~lmacen.amtent.o. El t.tempo de aju.st.e es fijado 

puede obtener~e el valor de Ct ecu.aclóo 38. 

periodo de 

y entonces 

4.- Se encuentra que la etiqueta. Co e
2

• de la curva ajus:t.ada con 

los datos de la derivad& de presión es consist.ent.e con Coe
2

;; 

de la curva ajustada de preston. De cst.a manera se 101.!:ra un 

aju..-it.e de los dat.os de presión como se Hust.ra en ln fi¡;ura 

18 y ut.IU:zando la ecuaciones 39 y 40 se obt.icne el datio de 

la í'ormac16n. 

111.2. COMPOR'fAMU:NTO DE YlllJIMIENTOS DE DOBLE-POROSIDAD. 

l..a respuest.a de presión en un y.nchnlent.o con comportamiento 

de doble-po1~osidad se r-eaU:za principahnente en tres rec;1Jnenes 

suct~slvos: de f'lujo. 11
' 

12 P1~tmero, !Ce pres:ent.a ):!l r-espuesta de un 

sist.ema de t'rnct.uras de alt.a permeabilidad, los bloques de la 

nmt.rj:z de baja permeabiHdad no cont.rtbuyen si~ntflca.t.lvament.e a 

la producción.. Durante t:-ste periodo de flujo, la respuesta de la 

preston en el pozo com.lenza a exhibir un comportamient.o 

homo~éneo represent.n.t.lvo de las f1"actura:t del stst.ema. Despué:s, 

los bloques de Ja nmtr+z comienzat\ a producir hacia las: 

t'racturas y la respuesta. de la pr·e:dón s:e des:via del 

comport.nm.lent.o homo~éneo de las: :fract.uras pat"a se~t.dr un rér;imen 

de transición. Como result.a.do de ns:to, la presión en el sistema 
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de ta rna.t.ri:z desciende desde la presión fnlcl.nl del yacimlent.o 

pi, hnsta la presión del s.1st..em.n de f'r·actUT'"as. Trn.dtf:ton.P11lment..e 

se ha con.s:ldcrado que el flujo de t'ract.uras puede ocurrir en ré-­

~1men pseudoest.aciona.1 .. to o t.ra.nslt.or-io i. 1 
-

1 2
; 1.ns do!t postblllda-

des producen dU'erenf.es: comport...am.lcnt.os: en el pc-r\orto de 

transición. Finalmente, después de al¡;Un t.lempo de produ:cctón, 

l<' pr-eston en ;,.mhos 1nedios <<ract.lD"'.ns y mat,r-tz> se lc;uala. el 

sic;utendo un comportamJent.o horuoc;t?-neo, pero ahorl\ correspondfen-

te al stst.ema t.ot.al (f'racttn"as y matriz). 

Pn.ra caJ'act.erlzaJ" la nat.l.ll'aleza de doble-porosidad se ut.f-

Uza.n dos pbr-árnetros. El prhnero consist.e en la reL"'l.ción de 

.nlrnacenn.mtent.o dada por la ::d~uient.c ecuación: 

oo • <1>YCt) /l(if>YC1) + «pYC1) 1 
f r rn 

(44) 

qu~ representa Ja contribución del sistenu.\ de !'ract..ur-a.s a la 

ca)>acidad de a.Jm.acenamlent.o de-1 y.aclmJent.o. Tamblé-n define la 

dif'e1~encl.a entr·e- los dos con1port.a.m1entos homo~e-neos,. t'lujo de 

fract.uJ"&.."<; y flujo del !dslema tot..a.t,. y llUede expresarse como: 

El sec;undo t>a.r.ámelru, llamado coeo:<!cl~nt.c de !'lujo 

int..erpot"oso, est.á relaciona.do al contrast.e de permeabilidades 
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que existe ent.re tus dos medios porosos: y de:fine el 

compopt.am.lent.o dt~l pc1·1uJo de 1.J'an.slc!ón cuando los bloques: etc-

mat.rlz. empiezan a cont,f"lbuh' al t'lujo: 

<46) 

Cuf"vas t.lpo que re-presentan el comportamlent.o de la pl"c-s16n 

en pozos con almacenan1lent.o y daí'ío en un yacimiento con 

comport.amlent.o de doble-porosidad se pl"'esentan c-n las f'Js:uras 19 

y 20,. para flujo Jnterporoso pseudoest.aclonarlo y t.ranslt.orto, 

respecti'Varnent.e. En el modelo de Clujo lnterporo:¡:o t.ran:dtorlo 

se- det"Jne et i:;rupo adlmen:donJ'lt.l fí', expresado de La siguiente 

manera: 

donde 6' es el .factor· de f'orn\a de los bloques y puede ser-

con!l:iderado como 6' • t.8914 p.iU'a P--st.r3tos y &" • 1.050'8 para 

bloques esfe.rico::1:. 

Las: Ctn'v.a...-i dt?- las f"lgttJ'as 10 y 19 se const..ruyer·on por supt. .. !':, 

poslctón de dos t'am.ilias: de cur-vas: 

í) Las CUI'V.<.JS ni c:omport.am!e111t.o 

homoc;éneo. 
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FIG.19 .-CURVAS TIPO PARA POZO CON ALMACENAMIENTO Y DAÑO EN UN YACIMIENTO INFINITO, 
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ll> Las cu1 ... vas: J..e -zs que 1--epl'es:ent..at'll el compor-t.amJent.o de 

cur-vas, una para cada l't~(';.hnen de flujo cnr-acter·l..:-:tth:o. l"'.a.ra el 

ejemplo A, mostrado en la f'lcura 21, durante el !'lujo inicial de 

f'J'acturns la p1 ... esh")n si~ue una curva de- comport..amlent.o hnmot;~neo 

<Cne 2
'i.)

1 
• 1. LuP.~o, se in.teta la tPanslclun, d~sde el vnlor de­

\e-2s • 3 X 10- 4 hasta que se a.lcl'ln.z.a un nuevo comport.amien.t.o 

homog~neo cor-respondlenit.e .al slst.en..a t,ot.a.1, (Co t.:- 2 ª>r~m • 10-
1

• 

En el ejemplo B. el compor-t.nimiento dl' doble-porosidad va de 

s:obr·e ,.,,;o- 7
._ • t0- 7

• En est.e caso el flujo de las. f'ract.UJ"as 

t..el"m\na del inicio r·ect.a 

-.1 

doble-porosidad la presión s:c- estabiliza duPante la t.r~lcJón;, 

los- efect.os de nlnmccnam.tent..o, la cur-vn de la derivada ~l{;ue 
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FIG.21 :- GRAFICA DE CURVAS TIPO PARA FLUJO INTERPOROSO EN ESTADO PSEUDOESTACIONARI011
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f'r-act.UJ"as y Ja der-lvada alcanza la linea recta de 0.5. Después 

empieza la t..rans:ictón y la derivada cae sobre una curva con. 

et.tqueta O~Co)/r..u(t-w) hast.a alcanzar un mlnimo,. y lue-~o sicue 

una cur-va. con. et.1queta <ACo)/(1-w) 21nt.es de f'Cf'.!:f'r..snr a J.;.,, Une.a 

hor-izontal de 0.5 cor-respondientf~ al flujo radial tnftnlto en t:"I 

sistema. total <Co e-
2 6

) . Por tanto, el perlo.do de- t..1"ans:tclón 
fTTf', 

estd. definido por dos Camillas de curvas. l..:..\ lr-nnstctón tnictal 

se ajus:ta. a. Ja crn~va (\.Co)/·...;(i-t:.1) • 3.33 X 10-
4 

y la transición 

f'ln~J se njust..a a (.1,_CD)/(1-t•.) • :l.'33 X 10- ~, como en el ejemplo 

A. 

El analisls lo~-lor: dt.. .. In derivada de Ja prt.~s1on '"''"sult.a 

part.lcularment.e util pal'a ln tnt.crpret..aclón d~ r-es:puest..as de 

doble-por-ostdad,. ya que la alta senstbtl1d.:1.1d de Ja de1,lvada 

muestra sin problem.n el caract..er hct.erocénco de La Pespues:t.a.. 

Esto se ilustra en la figura 24 donde 3t.~ h.nn ~f"'aftcado 

sin1ultanenment.r. 1.a presión y lh de-rivnda del ejemplo B. 

cn.1n.ascar-.l'lda poi~ el efect() de almncena.núe-nto del pozo. En 11.!I 

derivad.a., t'igut·.a 2·1, se ob::~Cl"V~ que- va dire-ct . .nmcnte de 

almacenan1lent,o a t.rnnsJción. Cuando t!l alfl'-"".!Cenn.rn!e-nt.a nún e!l:t.~ 

( 1.Co)/1_··<1-:,;.) r. L!"i }{ :!O- 7 que no e:: c·::;1.rh::t:r:.:mcnt.f': n;pHcable; 
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1·tnal se ajusta bien a la CUJ'Va. O.Co)/(1-w) • 1.11 X 10-!l. 

los modelos pseudot!'stacionar-io y t.r.ansit.orlo, 

respcct.iv.nn'W'nt.e. que combihan las: re~pues:ta..-t d'.t"' pr-e~dón y 

derivada pnl"a. compor-t..am.1.ento de doble-porosidad, '. 

alto ~rado de confiabiUd.ad en los r-csultados de lo."J: an;..;.Hsis de­

pruebas de pres:it..iri en forinaciones :frnct.UT'adas. 

IIl.3. ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE LA DERIVADA 

111.3.t. EL CONCEPTO DE DERIVADA. 

El inc.-.emento de una Vft.1~ibhle qt..Je pasa de un valor numér-lco 

a otro es: ln difeN?-ncia que :s:e oht.iene r~e3Lti.ndo el v.:'llOJ· inlcla..l 

del valor- í'lnal 1 :i. Utl h'lc.:t'Ptnent.o de .\' .!te· repl"c-SPO.t..a por· el 

shnbolo ~\"J que- s·~ lee "rh.•U . .a \.,. ei incremento puede se1~ 

positivo o nc-cativo,. SC-G;1ln qut~ 18 v;u-ia.ble JHnne·n'l.e ,, d1:.;ra1nuy.:".. 

al cambiar de valor~. 

l..4!& der·lvad.a de- una función. s~· de'fine con'.\'("> el Umit~c de la 
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dy f(x + t..x) fCx) 

dx 
. 
Lx--)o 

<48) 

Sea la seca.nt..e s que pasa )lOJ• lo!¡ puntos e y C' de la cut·Vi'I 

de la figor.a 25. Sl el punt,o C' se mueve sobre l..,."\ cuJ"va 

llPf'OXinlhndose indefinida1ncote a C, la secante (lUC JH~.!:.!\ pOt' CC' 

t;ira ah~ededor· de e y s:u posición llmit.e es, por· dc-f"lniciól"l, la 

fUl1.CiUn f'•· '\..J, es decir la cupva .1\0 mo3t..r."\da t'.'n la figura 2~, dada 

por- y ::: ff_....._J y se apU.c;, 1..,.,, N~~J.il ;;cnet~;'.'Jl de los cuat.ro pasos y 

se lnter·pr-ct.a. cnda p;,so beon~t.ric.nnlí!nt.e pi'lra los punto:; C('t. .y) , 

PRIMER PASO 

SEOUNDO Pi\SO ffx+U.xJ = NC' 

)' ... f(x.J 

¿y ltC' 
-·---------· = 

;" •. "'r CR 

l'J pendiente de ln St.'!C.ant.é CC' 
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CUARTO PASU 
dy 

dx 
.. f'(x) • ~~ 1~0tt: U .,.._, tg "!'" 

==. pendien.t,c- de l.a t.an~ente en C. 

d.f" to~t 

inct"ement.os U.y y t..x e~;: i:;ual a la pcndie-ntc:- d( ... 

de la curva y = j(x.). 

cu.arto paso puede expl1carst."' ;;eometr·Jcament.c-

conslder-nndo rijo Cl Vl~lor dt."' X, y ~nt.OnCP-S C C'S 1.rrt punto f"ijn 

de la curva.. Asi mlsmo, Ü-"t Vi\r1a t.endte-ndo n cet~(). Por- t.ant.o, el 

punt.o C' se mueve ;~ lo lar-{';o de ll'l curv.t'I .aproxir.mndo:!H? a C corno 

posición l1n\Jte. Enton1::c.s l.a. 5CC;>,l'lt.P. CC' eir·a ah·ededor de e y 

t.iene como Untlt.e la ta.1..,:;cnt.e f'!n C. EntonGes et 
l1111 O 
L'•--to 

(111; r y 

dy 

presión, a. t.r-avt~s de dl'fer·ent.es conce¡lLos de difcrenctns (f"i~ura 

cont.inu..-'"lción. 
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FIG.26.- GRAFICA QUE REPRESENTA LOS ALGORITMOS DE DIFEREN­
CIAS FINITAS. 
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!U.3.2 . ¡\LOóRITMO J>E OIFF:RENCIJ\S llhCIA ATRAS. 

.se det'!ne de la stg.uteot.e »v.'ll)er-a..: 1;: 

L.fC:x J - ¿j(-x - l.x.J 

~"Jf.x..> 

to."f(x) 

donde LJ< ."'tJ se denominz11 pPimcr:): difel"cncta hacia et.ras:, t/'·f(>~), 

Cu.ando no se t.!eru=' ur.:..!.l {uncJ1j:n í'."nnt.1nua, es; decir que 

solamc.•nt.e- ~e dispone- de un co,njunto de dat.os rnedldo~;~ como ~s el 

dy 
(.(9) 

dx 

nuignificar la respuest..a dt."' ~ de,·tvada para !os t.Ust.in!.os 
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FIG .27.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS DIFERENCIAS 
HACIA ATRAS. 
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derivada de d!!'erent.es maneras pAl"a poder• ajust.ar a los modelos 

de las CUI"Vas t.ipo. &;:tas ponderaciones: s:on 1~ stc;uient.es: 

a> Ponderación con el Tiempo Pivote. 

EJ planteamlent.o de est.e a.Jc:of'it.mo, con bn...41e en los puntos 

ilustrados en La f"ic;ura 2S, s:e r-eallza mult.ipllcando el c:oclent.e 

de in dife1'encla hacia atJ1'as: por el tlem.po del punto consldef'a.do 

dP 

dt 
.ót. 

J ·[ 
.óP. 

J 

M. 
J 

.ót 
J 

b) Ponderacton con el Tiempo Anterior .. 

{50) 

En e.s:t.c caso lb ponder-ac:lón s:e J"enUza con el producto de 

la dtf'erencia hacia at.r~ }>or el tiempo anLer-1of' nJ calculado 

.t.P - AP . 

[--'---' -_•_ ) u,_, 
.t.tj Atj-1) 
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e> Ponderación co1"1 el Tiempo Promedio. 

Al mult.iplicarse el prome-dio de los tiC?mpos involucrados 

<t..t 
1
_

1 
y ht / con la di(eron.cia hacia nlr~s se oblic-nc: 

JIJ.3.3. 

El 

dP 1 -- ,t,.t.. 
dt 

J 

'[ t.J>¡- t.Pi-• 

At -- At 
J j -1 

ALGORITMO DE DIFERENCIAS CENTRALES. 

conccpt.o 

t..Jf(.x) 

d" di~erencia..~ cent.r-ales: 

t.x ll.x 
f<x + -,1 - f(x - -) 

.;: ~ 

D.:>i.. t.x 
f:.f<.x -+--; _) -- f.;.f<:x - ---;-) 

AX 
l..:f(x -t -) ·- t..zp:x. 

"' 
Ax 

- -) 

"' 
Ax 

Aºf(.xJ ~ t."''f(X + -) 

" 
Ax - -) 

" 

se 

<52) 

define 

donde t;.j('x). se denomina J.a primera: di.f'el"enc:la central, h.:.f{x). 
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FIG.28.-REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS DIFERENCIAS 
CENTRALES. 
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ta se:;unda dU'erencta cent.ral, et.e. 

Si se apHca es:t.e concept.o ni la def'1nlc16n de deJ'Jv.ada de 

dalos de t>J·esión y si :se ponder-a con re:cpecto ·"l t.iempo, 

de acueJ'do a la 1'"1g,lll'n 26 r-esult.an l.&s stc;ufent.es o¡,c{oncs: 

a) Ponder-ación con el Tiempo Ant..e-rJor. 

Este al~o..-ltmo consist.e- en mulllpHc.ar el cocient.c de la 

diferencia cent.rnJ por- el \.tempo antc-f'ior- a.1 punto de il)terés 

(¡-1): 

df' 
<53) 

dt 

b) Pondf:!>rac1ón con el ·rh~mpo Central. 

En este caso Jn ponder-ación se f'eallza al muJttpUcaf' el 

cociente de las diferencias: cent.t'ales por el t.h~mpo al punta de 

Interés (;): 

df' M' 

- lf. j« 

At . 
JH 

{54) 
dt 



e) Ponderación con el Tiempo Posterior. 

Et"l este al~orlt.mo Ja pondef'aclón que se r-ealiz.n considef"a 

La muH.lpUcación del coctent.e Je la dif'er~ncla cent.ral poi' el 

t.1ernpD posterior -20t punt.o de- tnt.eré's (J ... 1): 

dPI ( M'j>i- llP,_, ] 
-- At • 
dt j j+J. üt - t.it 

J,. l 1-1 

M 
l" 

d> Ponderación con el TJempo PJ'omedto. 

(55) 

E.st.e caso se ba.s:a en Ja muH.ipUcación del coclent.e de ta 

dl:ferenctn cent.r-al con el promedio ent,...e Jos t.iempos ant.ertor-, 

post.eJ'ÍOl' y del punt,o de Jnt.e-J"éS (j~~t.i: 

dP f 
dt :t· " (51\) 

e) Pande-ración con el Tiempo Promedio M.nrtinal. 

f.st.s ai_c:oritmo cons:is:t.e en r-eaU:r;.ar el producto de la 

dU'erencia cent.rai con r-especto al promedio eni.i·é !o:! •~tempos 
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dP AP Al' M + M 

dt IJL\t., . [-u-'_t_j_+_i __ /l_f_J_-_'-] [--'---·-2 __ J_+_J] 
j • 1 J- l 

<57) 

111.3.1. l\LOORITMO DE Dll'ERENCIAS HACIA ADELANTE. 

El concepto de diferencias hacia adelante, s:ec;un ta f'"i~ura 

29, se puede deí'intr de la. s:i~uJent.e 1nanera.
1 4

: 

v'fCx) vfCx + Ax> -- vfC:-.> 

v'fCx) 

v"fCx) 

donde vf(x) se denomina primer-a dU'erencia hacia adelante, 

v~f(x.), se~unda dtf'erencia hacia adelante, etc. 

Apllcando est.c- concepto a L."\ def"tnición de def'ivada de 

dat.03 de presion, y si :1e pondera con 1-.espect.o al t.tempo, de 

acuerdo a la f'tc;Ul"'a 26 resu1tan las sl~uientes opciones: 

79 
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f (X) 
t(xHxv 

·i-
f (X) % M(X) 

_L 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

liX :..!< llX--~ 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
l 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

o Xj-1 X'j Xj+l 

FIG.29.- Rl::PRESENTÁCION ESQUEMATICA DE LAS DIFERENCIAS 
HACIA ADELANTE. 
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a) Ponderacton con el Tiempo Pivote. 

Est.e caso se basa en el producto de la derivada <con 

di.ferencias hacia adelante> con el tiempo ptvot.e (J): 

dP 

dt 
l>t M 

J 

b) Ponderación con el Tiempo Post.ertor. 

J 
(58) 

En este al~or•U,mo se considera la multiplicación de Ja der!. 

va.da <dU"erenclas hacia .nd~lant.e) con el tiempo posterior- al 

punto de interés (J11): 

dP 

dt 

e) Ponderación con el Tiempo P1•on'ledio. 

At 
¡<1 

<59) 

En este al~orlt.mo la ponderación que s.e realiza considera 

el pr-oducto de las difef'en.cias hacia .adelante por el promedio 

del tiempo posterior y el tiempo en el punto de interés: 

dP ) [ At J +2At j•i] 
(60) 

dt 
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llJ.3.5. ALGORITMO DE BOURDET. 

El al~o1•it.mo pro¡)uest.n por Oour-det. y coL(l!i-i?) consiste 

principaln.ent,e en t.om . .nl' un punt.o t'lt.rds y ot.ro adelnnt.e del punto 

de tnt.e1~és, se caJcul.<"\.n las derivadas cor1--esporuileont.es n 

diferencias hacla at.rás y hacia ndclant.e con las p?l1·1~J33 j-1 .. j 

y j, j+t, respect.ivamente y se ponderan con los inter-valos de 

t.ienipo post.erlor y anterior , y se dividen por el int.ervalo de 

t.iempo 1,ot,al: 

- ,~p AP - 1'P 
1 ~ 1. 1.,.' J 

dP 
M 

J 

_ ~t <ht,.,- 6t ,> + --¡;¡~--~-ht <Dt ,- ht ,_,> 
J - 1 J,. 1 J 

<6t> 
dt :.t - M 

Jtl J-1 

Se considera que el ef'ect..o de ruido es reducido al escoc;er 

los puntos a.t.rás y adelante lo s:uCicien.t.ement.e espaciados con 

respect.o al punto de lnter~s. En la Clc;ura 30 se muest..1•a el 

alc;orit.mo pl"opuest.o por' OoUt'"det.. y coL 
17

, donde <.•1 par-:.m-,ct..1·0 L 

dcfin.e 1a dist.ancia hor-i'zont.al <roh"l.hr~ abscls:.P1) en la. escal» de 

t.icmpo ent.r-e punt.os ele~idos para el c.alculo de ln derivada. 

El valo1' de t. recomendado 1
!i, i';'• os:clla ent..re 0.1 a 0.5, pero 

el comport..amient.o üe la. cur-vl"t depende de efectos pal"tlculares 

(hi.st.orta de produccion, el modelo usado, et.e). P.&I"a cada ca.so 
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es recomendable que se planeen adecuadamente los datos que se 

considel"'arán par-a calcular la derivada, asl como el alt;orltmo de 

cálculo que s:e uttlizara . Es r-ecomendable escocer el parrunet.r-o 

L más apropiado 
1 

!S, par-a calculnr la derivada, t..anto para los 

datos reales como para los: de la curva tipo. Con est.o, st se 

compara la derivada oric;inal con la de la curva tipo se obtendrá 

un mejor ajust.e. 

Medtant.e la ecuación 61 se obtiene la derivada de la pr-esión 

con respecto al t..tempo; sin embar~o, para su apltcac16n práctica 

con .las curva.3 tipo de la fJcura 15 s:e requiere mult.tpllcar est.e 

alt!;orttmo por- el t.iempo ht.., de t.al manera que: 
) 

llP - C.P 
J j -1 

llP - C.P 
1' 1 J 

111.3.6. DISCUSION 

M. >] J - ' 

At. 
J 

(62} 

Los al~orttmos representados por- la..<>: ecuaciones !30 a 60 y 

por la ecuacton 62 permiten calcular ta derivada de Jos dat.os de 

04 



presión pondel"ados por· un t.~rmlno de t.iempo., es decir, dan 

valores: de M>'t.t. Jos cun.Jes al ~raf'tcaf"los: cont.r-a Ut. en 

coof"dcn.adas lo~-loc. pueden u::arse para c~r-ect.u.ar· el a.Juste cie­

los datos con Ja.s cuf'vas t.ipo de la dcl"lvada. 

Para reaUzar una comparación ent..1~e las dist.int,as curvas 

lo,;:-lo¡; del t~r·mtno de la der~tvada, 6P'ü.t. contra ut.., obt.enJdos 

con tos dlferentes al&.";oritrnos descrit..os ant.ef'ioJ"ment.e, se 

desa.r-rolfo un pr•ogram.a de cómput.o para com.putadof"as: "PC" 11ue se 

anexa en el Apéndice Para realtza..r- el anallsfs dP. los 

resultados obt.entdo:s: con los dif"ef"ent.es: al;;oritmos se ~eneraron 

los datos de J>rcstón-t.1empo
18 

que se dan en la Tabla IJI.t. 

En la ttc;:ura :91 se muestran la..--. curvas de der-lvada de la 

pr-esión. encont.rada:s: con lo:s alil';orlt.mos de dtf'erenci.as hacia 

at.rás., se:;un las ecuaciones; 50 a !i.Z <Tabla 111.2). En esta 

f'icura se observa que la curva obtenida con Ja ecuación 52 

off'ece un compor-t.amlento más Wl.if"orme (circulos unidos: por 

rectas) y por tanto, se con..-iider.a que estf" aJ~orltmo es el mejor 

para caJcul.a.1· la derJvada a través de dlf"erc-ncias hacln at.ra..._"i:. 

La f'J~ur-a 32 ilust1·a una cnmpar-•a<:ión. ~imilar de J.a.s CUI"'Vl\S cuyas: 

dat.os se calcularon con Jos al~oritmos de difcl"encias: centrales 

dados por las ecuaciones 53 a 57 <Tabla Ill.3). En est.e caso se 

eUgló la cu1'Va obtenida con la ecu.a.cion 56 como la m.\.s 

representativa de Ja derivada, ya que además de presentar una 

t.endencta mas unU~orme., también coinciden los va.lores a tiempos: 

cortos con los de PD <linea rect.a de pend.lent.e u.n.it.ar-ia) .. 



TABLA Ill.1 
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TABLA Ill.2.- VALORES DE DERIVADA DE PRESION CON LOS 
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TABLA Ill.3.- VALORES DE DERIVADA DE PRESION OBTENIDOS CON 
LOS ALGORITMOS DE DIFERENCIAS CENTRALES. 
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•).61.\l/(l •_1, '::i•> -, 1.1. 4•:lbl.1 (1, :;:.(17~¡ •), ~·t)7~• 
•.1.~58'H (1.~.:i•.1'.JL.' 1).4'...'.1•) u.:Sü~;:· 1_1.~105~: 

u.5756 u.51)::~6 •).42'.17 t.1.~~036 o.50:.>6 
ü. ~6b1 (>. 5(1:;;: o .. 44(13 t). 5(132 o. 5032 
1_1.ül)OO -.~:: .. l9o7 ;_•9.~:;i,¿f:! _:;(1.8Q78 14.7:'.i1'1 
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Oc l.a: mts~ manerJ"t se hizo la comparacl-on de la.~ curvas 

obtenidas con los: algo1'1 t.mos de diferencias h?.tcia i•nlt~lant1:~ 

mediante las ecuac:iones 58 a 60 <T.nbla IIJ.4). Como puede 

notar-se en la rtc:;ura 33, la cur·va obtenida con la ecuación 60 

presenta un comporta.miento ,n,as unif"orme de la de-rJvada, por lo 

que el al¡;oritmo representado por e:s:t.a ecuación es ele(;ido con-.o 

representativo de este caso. 

En la Tabla 111.5 y en la f"ic:;ura 34 se muestra la curva de 

la dc-1,lvada de presii.'.1n calculada con del alr;ol"it.mo de Bour-det,, 

ecuación 62. Las t.r-es curvas selecclon...adas antei'iormente, 

ecuaciones 52, 56 y 60, s:e han comparado con 1.a CUl"'Va de la 

derivada obten:ldn con el .a.l~OJ'it.mo de Bourdet {f'i{;ura 35), las 

que Llenen una mejor !'esoluclón son las obtenidas por 

di.ferenclas ccntrale5 <ecuación 56) y con el al~orlt.mo de 

Dout'det. <ecuación 62, Tabla 111.6) 

Por tanto, se concluye que para ut.lllza.1' la derivada de la 

J)f'eslón en el análisis de datos con la t.écnlca de ajuste con 

cu1'v.a.s tipo,. debe usarse el .al:;.or-itmo de Bourdet.. <ecuación ó2) o 

en su caso el de dlí'erencias cent.l"'ales <ecuación 56). 
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TABLA III.4.- VALORES DE DERIVADA DE PRESION OBTENIDOS 

to/CD 

t .'}Úf--_ ..... _:' 
L. 1y1f. f1)7' 

-~· rY.'Et-•)¿ 
4 • .: ... t:_ ... (_1~ 

?;.·.J•,iE.;.(12 

6. (1<,1E.-t',1~? 
1.1.1<)E ro~: 

8. 1)1)[ ..i_¡;: 

rr.i:,11)t:+(J,..'. 

i. 1.H)E+•_1·.,:, 
'....'.. •.1•.lE-.+(1'._\ 

;:, • 1.10E +((.~ 
t).Ut)EM)·;. 

5 .. CoiE+o3 
6 0 1,1•.IE·••:C, 
f. <.lllt-"~-·:i. 

1:-1. •• l•"1t: ·!·')~: 

'1. '·" 1l:.-+ '·' "' 
i. •)(li-::·H)•~ 
¿. tJUE-+ t_,.~ 

~~. 0(1E +(1•~ 

4 • 1)(1( ·I (14 
:, • ~),)t: ~ •)•l 
ÓH 1,H.~E ~(l'f 

1. •,1·.it f (i•f 

G. ;:n,1E:.1·_1~ 
~1, '.".·~ ~·• )H 

~: • (1(1f:: H)~:. 

::: • 1..1~_1E t·ú5 
·4.<,h)Et-07;·. 

: .•• •)•Jtt1_1!:1 
.~,. \11·1E+•)~:J 

; • •.li.JE?+<J~· 
l1. •)(IE-. (1::. 

-~. <1'-1E f t.1~', 

l .. O•.iEt-.,16 

.::. '.i(i[.t-•)ó 

..; • (11.iE ·~ (16 

~). •)•)E+Uó 
6 .. 1)tJE 1-(ló 

7. (H)E+üó 

8. OtiE:·t(1"' 
'"t • . J•)E~ ... •t..• 
t • ..:.1•,1E+ú:.' 

.... : • •)1)E t·U7 

.:.. •)OE-1·(1? 
4. i)1)E-fü7 

~~- OOE·t-V:? 
6.1')(1E+07 
7.(l(IE+07 
8.0üE+07 
9. (l(lf::+07 

CON ALGORITMOS DE DIFERENCIAS HACIA ADELANTE 

'·'· •.J9•i8 
\). i ~r..., ·' 
\l,'..:'.)8'1 
I_! • :__'.f"_~? 1 
0:1. 4'-Y";:.5 

1). ó'il 1 
·). -'l:íB ~ 
(1. f•8::,:,; 
' . .'.(•"t-fJ8 
t. '-t2 7 J 
::.r!":"t~· 
: .. ,~ l '6 
4. '.:.•t>'\1 
e-:.. ~8(1(! 

1•i.1•ti:11_1 
18. L'.8/ 
_,'t1, t.' ·[Ji 
,_ ~:. ·1üO~.i 
..,.,1, '.I~) }H 

..:b. ·:.·:.ff:. 
·.~1. 1 •-)8a 
"_.:,','. i ~.; J 
¿l. 1:;i;'6 

•· .. • ;,.¿ :. 
¿ .• .. ., l l 
~ .'. ti:.,·•·.i 
·.::ti. '·•'.11.J'J 

,,~8. t t t •5 
'..::'(:). ~((:.'.,:! 

:~8. :Lttft 
...:8 •. t.ir~;: 
, '.fJ. \l(l';" 6 

~~H. '1wü6 
'.28. 81)C·P 
~,~ ... (1119 

o¿q,2676 
2c;i.3599 
:.::(]. 4=·~(1 
29.5(128 
29.56t8 

Po' <to/Cn) 
e l.7c. :se> 

(1.1 1 Jf!<; 

(1.:J'-,.T; 
U. 39-lY 
0.4lflt:3 
O.S8/t< 
!J.bt:<.:.'...4 
0 .. 7781 
(i. 8? ... ~ t 

~~ •• ~1·)~';~ 

b. •)<?~··:: 

":•. ~)/ ,:9 

1,,_,.¡i:._,::.< 

1 \. '.-, ;~. ' 
11.,..,. ;:..: l 
1•.l. 96()/_t 

•-;. 4(19•.< 

/. lü".~l:• 
t.. • ... :'"l"°;:'.b 

'.':. •• ~ /. <l 
: •• •,¡ ~(l[l 

·.-:...1:.1·.• 
J • ~::..} l t) 

(1. 1411 ~­

•J. t t<t6 
u. tT7•:1 
'1. ~'. '.:'\ •1 
1:i. ~·:61 l 
•) • ..<'.85'6 
.:. . :·.¡ .¡¡ 

'·'· ;::.5;;: . 
'j. ::.~~()~' 
1."1, ~ul,:".9 

O.G:-.84 
i). ~:0-3•16 

1),. 5300 
0.6962 
0.61)96 
0.'5760 
ú .. 55&:=:; 
0 .. 5478 
ü.~'397 

0.5344 
0 .. 5310 
0.0000 
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'-'•'.l9r,1:::, 
'.). i t.,..,~ .. • 

t), ~96'¿ 

·.i • .::.9·::·1 
(1. •t'"1'1)•> 

\. ~ • ',:_,tf~'ítl 

t,1. t.AJr.ic;. 

>.1,l::J68Lf' 

'.l. ¡T'-lc-ú 

} • 82J\.I 
"....

1 .ó7:'::'·l 
~. "'.-B&I 
•l. ·J7(/b 
'1 • ~ 1 E.~tf 
",, · . .:1;¡ 
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,._,, •l\ ... 

:-.• i"fJhj 

·'··bl-4 
ü ... ~>)i.1 

·:·. l 411.' 
\•,\E:J¡I¡ 

1), '[/92 

... ~.._;¡~; 
'.). 2683 
' 1, .::. l ~:;c.1 
'·.I • •f ~: ·::.o.J 
ú, ·li)¿,t) 

'I, 451_35 
•.1.46.:::-.:· 
'.! •. :¡; i. .l 

•,l.•{ 1::5:.0' 
.:,, .¡ / ?(1 

\), "3481 
ü~ 41:164 
IJ, •L~...::V 
t), 4468 
(1,•1565 
e). 4626 
o.••676 
ú.472(1 

29.5618 

rn•tt»•CDJ 
tli:C. óO> 

'.I. 1 •Ó ·- _ 

•_!. ~··¡--; • 

'.I. :-:·:.:..·.:· 

('. ~·~;·•.:::-

t .• G~ ~·. 

! • ~ '· jo-

.~ . .:. -s 7 

•\. ·\876 
5 .. l 122 
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7. I ::~.:_ 

~ .. ·-· :: 

-'• .:.:, ... 
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•).:'.4b6 

'·'. :.18_~ 
•). -4•.• :. ~-

t't, ~:> ... 19 
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TABLA III.5.- VALORES DE DERIVADA DE PRESION CON EL ALGORITMO DE 

BOURDET. "'·"' 
Lo-'LD 

l .ú1)EPJ"! 
~. (H)E +(i;: 
: .• i'1üE1·(1"?. 

<l,t)ÜEH.1'¡° 

b. f)(1E -to:;::· 
"?. (n)E 1-~·1;: 

8. (l•JE.+1:i;·..: 
e¡. 1_1(1E4·•J;! 

\ • (HJE +(1.:, 

2. ~Ju E H).3 

'3. í.l!)E+•):: 

4,(IUE+U_\ 
:-.;.<y)Et·tY) 

ó. 1)1)f: +•) -~ 

.~.•"•E• (1-:; 

d. ·Y:if:"-t"•) ~; 

q. lJ•JE t l'I~\. 

1. ,·,,:ir:. t •)4 
:·!. (1•)E-.t •)4 

: .• (11.o(-_ ... _..¡ 
•-+., 1·JE 1 • ,,4 

:.;.\1•1E t•c.\ 

ó,1l•lf:·!•1•i 

7. (10:1[ •·•)4 
8,•_1•1E ,,,,l 
9. (".1E·t- 1)1I 

l. 111)E •• 1-::. 

~~. i)l)E. 1-1)5 

-::.,>tf•(.+•I':. 

4. \,H)E 1 •)5 
:.'.•. 0•.lEHJ~, 
Ó. (H)f.:: H):; 
7, 1,1(1[ -( I_)~~ 

8 ~ ~llJE +1)'.:".i 
Cfl. (HJEf-•JL..i 

l .lJUE+•t6 
2. (11JE·~(_10 
3. (1(1E·H)6 

4,(luEH1,l_:. 

~L (H.'IE+06 
t .. ()'A.:.-t()ú 

·7. f_l•)E:. +l_rb 

8. 00[+1)6 
9. (l•)E+ü6 
1.·)':1f::+1:17 
;::,u(:t.·t(l7 

~'!'... (H.il: 1 (1/ 

4.ü(IEf-{1/ 
5, (10E H)7 

6.00E-t•Jl 
7.üOE+(l7 
B.OOE+07 
9.00E-t-07 
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1) .. (J9~f'8 

(•. 1;11.113 

o .. ~:qa~1 
•). :•.97 \ 

1). 6 1! l l 
•.l. 788C; 
·). 8t~5:"'.'. 
(>. 9818 
l. '1~77 
.? .. f3}t;.:: 
~: • . ? l 7 ".°:' 

•l. '.:·6•ij 
':.:·. 3(:1•)· .. • 

6. ¡ 66'_~. 

8. ';6t.t'...:: 

14. 1'18•:· 
18. J.:.l:.l.' 

···- •• t;_> -'~-' 

.. :~-•• '-, ¡_.,::_,.·, 

~·¿, .. ;3s:; 
:.:o·. 1•)88 

';:7. 187b 
·.:- 7. ::i:·::::•; 
27 .. :...'6(14 
:_: ¡. ~-!C"-,•T.~ 

;_·7 .. :: :.·~:é..i 
¿7. ::.oüB 
~?.7. 'l').~::. 

'.4~'. b 711 
~ 1. a~~1•.1 
28. (h)•)•.l 

28.111'; 
:~G. ~'.U>~­

~·~3. '.281:1'í" 
~8. :S4B:.: 
:~8. ¿l(t/6 
?8. 46(:h 

28. 8 1.181 
L9.1.1! 19 
-..!9. 1~559 
_2t?.267b 
;:9 .. ::5a9 
29. 436".l 
29.5028 
29.5618 

(-l) ~ln:To 

(li:C. 62) 

(1. (J99ó 

1). 19B6 
,·,. ;;:'96/ 

t).:J.9·l2 
•). 4q\)9 

, •. _1;'1.1':) 

(•. {"t6:".7 

1.857·1 

:>. 4•l98 
<l.1:··61 
<\.8<•7:: 

'·'. ¿\'.'::9~ 
6. 9}l•i 
C1'.T7 B.S 

l· . .1.•)'i¿.1 
r.-.i. :.:4.:.::.. 

. 94'/d 

tl. '¿7f,•1 

:;. 3899 

•).8194 
t). 1 lfl'.2 
(• .. ¡ .:;1)6 

.-i. \H~J• 

(l. '¡241 

u. ;:84•1 
'-'· ~0/8 
(1. :329(1 
(l. 4~·67 

1.1.5()50,.1 

(l. t;(1thJ 

•,l. ~;1)82 

(_r.507~ 

(_,. ~d)C.•8 

1). 5058 
u.51::5 

0.:5:!08 
0.5114 
o. ~:;o ·15 
~1.5('152 

(). 5036 
t).5032 

-3.09'/9 
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TABLA III.6.- VALORES DE DERIVADA DE PRESION 
ALGORITMOS. 

toiCD 

l. •)•.lE+•>2 
:!. OúE·t-•)? 
}.,(l(IE.H)2 

•l# 1'11.•E+il';: 
"j_ ·_H.•J::H)';• 

.--;. , ,-d~I[ h ¡~·· 

: • •"'JE t•.r~· 
f.<. 1)1_1E·••,1:.' 

:? • <),_lf-: f-1_1,; 

i_ • IJ\1.E f( 1 .~. 

~,. (1(l\-: t-(1·:. 

::. <•<"rE>lq~. 

,·1•'7_ r r' 

•_1, 1•1,_ ••• -. 

'!,•,y.t!:i• 

i., •1:.1!:. ¡.r fil 

..:.'..<.Hlf-_+t.1'1 
:, .. 1J{1t.~+1_14 

J. •)f1f:"-+•.t<.l 

•: .• (t/.l[-1•)•1 

:: .• •1•1[ -~ ,H 
7. !)0¡:+1)11 

(''., \J(IF., ~ t J<\ 

._,. '1•,lf: t•)4 

l, 1H•i: ·\ •)':".< 

'. •.lt d':. 1·• ,'. 

-~. ~t( 1E t•_, •. 
.. .¡,11._,r_1-.­

~~·. •.1t•l: ., ' ,•·, 
h.¡ 1•_1[ +•_,~--' 

': • 1_ ~- ) l .¡ ' 1 '·: 

't,·•·•C·. 
.:,,•u.1i;-_t-<1: 

.. :.•.11.1t-_ .... 1;-, 

'.·., ')' 'L +• 1~. 
1 t.•h1E·1uL 
~: •• f)· . .11:::+·_1b 

ci,1)t1[:+··1e.­

/ .. <.J 1 .tl.:. ti.i:~ 
LJ. 1.H.d.: ~ 1_11-.• 

'i,•_l'_\E:iOé 

t ,1)r)E+1.17 

~·. ( l•)c:: ~J1"I 

~~. U1.ll: H) l 

11., .;_1ot.+1.1 / 
5. (l0Ef-.nf 
6 .. ')(lt:,+(l? 

'l ... 00E"l·ú7 
B .. (l•)E+(_\7 
9 ~ (•OE-1·07 

CON LOS DIFERENTES 

1·1.1_i)ICfU 

•.). l qr,i~, 
•>.;'.'léN 
(_r. ·.~9 /) 
•.l. '~ 9~','-) 
',I, ~,q .·.~·-, 

<· . .f__,C::.f 11 
'_i. / !Jt~ ; 
._,,. R!-:t~•',; 

.,.','8}!,! 

1. q·,,_·7 / 

.'. c-i:·:··: 

.• ' ; 1 ~,,.., 

.1 • '-~,: .. ¡ 1 

'• lt«:.'':, 

.'"'.JI. 

·~ • ·:.'_,, I,' 

~ •l. i •! t~·-¡ 
t ::.1. l :·.~.{ l 
_'.( '· t' /8~· 

',.._,, :. :,g~·· 
~;~:. \l"lt~t-1 

:.., i. l ~· / / 

•• / • ·..: .~ ·, '.1 

,,: /. ~·~·8d 

~i:c.:. 

¿~). •.1•.H I• ! 

;;.:-:_¡ ~ l 1 1 ~ ~ 
:...u ... ~(_):.::: 

:..'8. _>¡ff~· 
~~LI. 1~•: 1 lo 
;,:1::1. 4b(lt_> 

';;u. ~J·AJ ·i 

,_:-,.i,,q t'-f 

:..: 'i' • l ::::.~_._.. f 
:~'~. 4:bl6 
·.:9. :.~HG' 
'29. J~3b(l 
29. !)1)28 
2'1.~·6H3 

Po' t-.o 
'li:c. ?:52) 

<•. ,_,40¡;. 

'1, 1•19:· 
·~1. 2•lT/ 
'J, :.~~'-_. 

''· ,¡4¿.~. 
'-'· ~.7.t;t1.i 
•.•.o"__':<\1-;;i 

t:i. a.:-~ .. , 
'1, ·~ l /~~ 
l • '11 ~J'I 

._. • '·-' t< I 
: •• ' ' ? . \ .~ 

·'~ _:. 
•),48 c',S 

... ,_ 1 -~.' 

~3.69ib 
'-f, :;·.·ne 
r¡, ~.9.-l') 

(~. :\(•Ü l 
... 1 ·:.s:: 

~: .. b4b1 
Y. /.:1.T5 

'.1••.'.:--'.· 

•_¡. :: ·~ ,·:.. 

•),,_;·1•.J 

.... ; .. :: 

'_I • i~ <f.:<~! 

(_/, ~·'J4.:': 
. -'. :.-.>·.~:u 

·.1.':.•)t_1t_l 

'·'· 5•.14•} 
·). :'-'.l27 
''. ~S·.>::~ 
,·,. '.::~1) l :.· 
•.;t.5010 
i:i. so1:: 
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r:-o' lD 
rsc. ~d> 

•:f. l t~B,l:i 
1), ¿c.i6-? 
•). :.',ui "2 

'·'. -,-,~ ;!. ~ 

' '. ~-~ / \ 1•·, 

1.:::-...:!u 
l. 85?4 
::·.6ti'48 
·,, 41¡c-;.:-] 

·í. 1 ~ .. si 
". ~J'l/ ¡ 

v. /'f[ió 

l(l, <_19/.Jl 

'-i. ::4 ~:6 
? • 9·l7f:t 

·: .• ·:.t_:i-;.·.;. 
: e,' /'--l4 

'
1

• 81 '·~·l 
1 f. l 18'~ 

· .. \ :::,·,·'..'.' 
''· ¡ ;).:.:•_\ 

'.l • .2b44 
'"'º ·.:,(.'/8 

. ·. 4~-',/ 
• .. ¡•;_;:. 

1,.1. t.•(•::"~' 
·.1. ~~U'._11 l 
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' 1. ~-·~.16t:l 
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1_1. 4 /1)(.' 

..... '.-.:•.18 
'. ·, ¡ \<) 

(\. ~~(1/5 
.:i.·:1(6:'. 
•.1.5•:1.:.o 
0.5052 

:'.'(l.897[i 

PD 't_n 

CEc. óO) 

11. l•Vf::: 

'·' • ~'4-¡., 

'f" (i ~· ~" 7 
11.<.1¡·,;:._ 

( - •tl84 
2. '..".787 
3. í_I/•\ _:, 

..¡, <-lL<.'ó 

':·· . ... bci> 
.~. - :: ! ~ ·~¡ 

f: - ¿,~l t p 
9.q768 
'"·''./·?·)•'1 
f~. -1(.:-Fi 1 
7. 1 ·:.: •• : 

, .. '"'b ¡ 

::.:;.-,'::<'.t 

.\. 1 ':":·'.~0 
•:.i¿:~ 

1), 1 •)4,., 
.... ¡'·¡- ~ 

\ J • • !(1 ~-; ; 

'.'. :·:l.~'.':':_. 

'·' • ...:: ¡ t ~:· 
·>. ','.96':· 
•-' • _:.1 E<-~ 
•.1 41.1::~ 

•.t. !~· . .-_, l I 

'-' ~ ~,:\_t4t..' 
'·'· :_.(ti\9 
•t, :~,y_::.:.;:. 

1). ·::,{.18(1 
1. ~~(1..:J(1 

<.J. :-'."11)';:' 7 

.:._1. 5(122 
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o.5015 
!4. 78(19 
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Fo· to 
< Ec. ó2 > 

•I, •:!rj·t.;;¿., 

l,1. j'-f(3~, 

•.l. ~~9b/ 

'· ;\q,y¡ 

'.'• 5f:IA9 

·>.-¡lb? 

·1, i:J>"·.>~· 

'.«·163'.t 
l. 8~j?.\ 
~!. C.'84í:3 

~-·· q, ·~' -· 
:.+. '-;-'.:_,.;:;:: 
b, ·t',:,Y.:, 
·':- • : ~ ~~ t ~1 
'-1, tl'bD 

l(i.(J96 l 

7. ":"(..:¡ /t1. 
/.,.;,r¡ •. ,¡ 

:: .•. :,•+s:: 
•l ' ~~'/ .: ... ·J 

·1.81 t;i4 

•l, 118:2 
'}. t ~-~;·16 
,·1. 18::J) 

<:1. :::;:9(t 
t,.1.--t;.;(,, 

• l, •:it_t9•.l 

(i.::-:•U8;¿ 
'.r, ·:••.1i'.::, 

(J. ::;i 3::_-. 
<·. :;'..'l ... 
1:1. :;~:~18 
(i, ::.114 
1). ~'.'075 

-:1. :'1(1~2 
i.'•.~·n:..::6 

(}.51)32 
-3.0979 



CAPITULO IV 

EJEMPLOS DE APUCACION 

Con el propósito de ilustrar- los aJ:;or-it.mos de def'ivación 

de datos de varta.clon de presión se pr-esent.an dos ejemplos de 

a¡>Uc.aclón, uno con datos publicados en la. Ht.erat.ura.10 y otro 

con datos reales de un pozo de la Zona Sur-{~.s:t.e Chlapas-Taha."lco. 

IV.1. EJEMPLO 1-DaLos Publicados. 

De l.n ltt.er-at..ur-a.to se elt~ió una prueba de incremento de 

pr·es:lón par-~"" tlustr.ar- el uso de Jos alt;orlt.n10s ele~Jdos 

<ecunclones 56 y 62) para calcular la der-ivada y re-alizar- el 

ajuste mas coruJable con cur-vlls: t.ipo. En la Tabla IV.1 y en la 

fic;ura 36 se presentan los dnt..os de· tiemz>o-preslón y las 

c1er1v.ad.as de lA presión correspondientes. 

Con el p1~opós1to de identificar con cl.ar-ldad la derivada 

calculada con cada aJ~orit.mo~ en este ca.-io se ut.Jllzó Unicament.e 

la ecuacton 56. Si se ef"ect.úa el ajlL"l'.te de estos datos 

utilizando ln; curva tipo de la f":lt;ura 17. De aqul se encuent.l".a 

el ajuste mostrado en la !"tc;ura 37. 

Con:dder-ando los da.tos del pt)7,o-ya.cim1ento pr-esent.ados en 

la !"i~ura 11_. y resolviendo Jas ecuaciones 37 a 40 s.e obtienen 

98 



TABLA IV.1.- DATOS DE TIEMPO-PRESION DEL EJEMPLO 1 INCLUYENDO LA 
DERIVADA CALCULADA CON LOS ALGORITMOS RECOMENDADOS. 

At 
l t. lOTfipC>} 

'.t.vuB> 
!_t, ')1 •. .'~ 
•J.016"/ 
1J, l):..:(18 

(1.(1::'5•1 

c.1. •.i~:..,. _ 
•J.()._:,-_;.:. 
'). f_) ~- 7•5 
··i. (l4~"J'(:j 

(1, 1.)~(l(I 

(1, (158~~. 

•.l. 1)667 
·). (! 7!:. ·.• 

'.l,t,t':r'.:·tl 

•.1.\•1::.L· 
U, l .1~IY~ 

1_,,.1_• ·-· 

'·'· J 4~.=:.e 
(1, ¡ 7q_:: 
t), 1q58 
•). 2 l ~"':'.~:. 

(1.',,:'_'97 

<1. _:¿::._j¡)t) 

1.1.;:.C"../J ¡ 

(1 .. .:.•-.-·-···-· 

(i. J.!'::;•;) 
,-1, 4lói' 

·-·· 4~:.e . .::. 
11, ":i•.h)(I 

1:1. '.:·Al 7 

•_l. 5133·~ 

l,(_.'.,.'.5•:1 

1.1.6t>ú"·' 

(l. 71)9:. 
0. ]5i.H,l 

ü.8125 
\.i,bi':J•_¡ 
•.1 .. 4'3?S 
l. (l(ll)•J 

l 1)6;.:5 
1 \:,_1:::;í) 

\ !C<n 
1 , '..;~j(H) 
1 3125 

1. 4~~?~ 
1. 50(1(l 
1.6'.25(1 

•].;.'•\;,. 

•18····· 
l (l. ~-:2()•) 
1 _,, 7UU•) 

t.s. '-f>t...,.q 

:::0:.1. 4 -_~c..¡·-} 
2-~.6'1'/'-t· 

.• '.6.91r..;:q 
:.t.1. ¡•5:...-1 

.·• }•149 

36.14•;·9 
·r,:.62'írt 
i\9. ~·8'-'i\:3 
~;4. 8398 
¡._,) ·.::·)'f(-1 
:'>.t-i~·..¡ 

1)•\. ·.···1'..;IL/ 
'-.( · .. ·• (1~_.:.,·t.l 

1 •.l•). 7(,'¡.I') 

\•.17.41f:¡L¡ 

l -::.: 1.1. 3499 
l•\1 S598 
t ':::;~:. (J•l<J'_I 

t.:.._,.!. "?il•:rt) 

l 1::: ••• ,6 ..... _, 

.-~'-" 1, H /yq 

~:~:::. Hl •1(.t 

>Hi,t.llU•,.t 
';!.6'-1, q-~.q ;~ 

:..B8. t>4S·4 
:.•-18.1(19'1 
:-: • .: /. ~·bt.t'f..:.¡ 
·:A?.50fJIJ 
::.ó 1. 72tJ(1 
:_"'..7q. q2q9 

::95.6::94 
4U~'. ::.;~'19 

4~:2. 2998 
•i":Jl. (1\\.HJ 

46"1 .. 2:2')0 
4U'5.•l199 
•F1q.ts9'l9 
~~·16. b 1 {t; 
5:_.q 07'f8 
5¿14 .. Bl 9B 
554. 530(• 
~:-,66 .. 52(H) 
577.99(1(1 

587.4800 
é-05.9399 

99 

l Ec, !ió> 

\ -·· ·l'iO':.· 
l6.B::·.(1b 
:.·~(1. ;~ 104 

"-·'- 6li 1)8 
".:'~·'· ':'~ 1•_) 
\C.>. '.\R'¿t 

.:1 • ...:.."ili 
·:.¡,, ,,.,:,¡ 
41. u;.gq 
48.8.~89 

84. ~X1t..6 
tte.. :.1q8 
/l -~39'.:· 

.-~. IC"'\.ff 

>.:14. ':J:._~.6 
l,lt,_i. ~31 '..:'. 

\t6.8399 
1;:·1 .Ac-tl 

1oqo '.._'6FJ>-\ 

l 8t~. :)23/ 

'.::'. ::::,, ':•l ':.:•<I 
,¿:,¿,, •Y:.'7°"1 
2.'.. ... t.'.l':!~l-' 
'.2·+.: ... ~:19[{ 
'¿/!. ~b·> ·, 
• .. • ..• 1!.:.f3'.: 
:·'.6ó .. 3945 
-.:t:1..:: .• 72bú 
;:-1•1. 4•11 ~ 
...:t.6. ·.i/4-~ 
::·6 l .q _;r..i:::~ 

~65. 1996 
..:~"·· .~]QJ\ 

:.6í'. 8995 
.2:..~4. 5(1~() 

':."27 .8521 
2~58. O~.Jq6 

::41.u·s9r. 
2?6. 70~.52 
2(16. l l•l7 

¿•,¡:·' ti.t 

lEc. cS2;. 

í .•. •l4t)6 

\ó.85(12 
.:1.1.~\U•l 

'l.., f·8l 1 
:·!:·. ~~í)7 
:.!:-;,cr.:31 

¡ ... /'.¡7_, 

_')6.9'58~ 

4 7. 1'138¿1 
'~o .. e·:.a3 
:.:...:. i42U 
71-.,. 98(l9 

s~J. ~-. ¡ 9G 
;·¡ :;_<9:;. 
:··-1. •161_1·¡ 

8·\. "-.:;;.::-;6 
81.185~ 

1;:ü. St\56 
t 27 • ..i~;11 

\ •-·,-~. ~:c.;9h 

l (~'-'. ~~bl.1•) 
lH-:3. :.;~·:.1 

:21_1: •• 1'7t?8 
:..:_(ttl.9';.".../¡<, 

·,!::.-:, • ..-.\•H-3. 
:.:·=·6 • .... ,:._,·.-¡¡ 
~":39. (1566 
..,: .. ¡: .. ;:19ll 
27t '\:-5qS: 

~.:.~s.1~'t4o 

'246.~866 

:...-a.:;.. 7;:60 
~A4.44l~ 

~~61 .. .i:3q5 
'.;.:65. 1996 
28(1.61q4 
/67.8995 
2.::.il .. 5020 
, .. ..,..,. .. 8521 
:¿50.0596 
:241.(i3Cjl6 
225.6797 
206.1147 



t.t M' M" t.t t.P' t.t. 
1 l t e-mpo > 1 p1>t.) 1 Ec. ~º' tEC. .,,, 
----

1. 7500 1319. 1899 188. 9299 188.9299 
l. 8750 t\32.9299 20<..'.3247 200. 324'/ 
2.0000 (14:3.8999 1!3!3. 7831 184. 9596 
2.2500 t\!33.3799 14tl.98tl4 142.1997 
2.3750 670.8599 130. 4348 130. 4348 
2.5000 t\77.1099 118.3397 120.6999 
2.7500 688. 3198 119.1859 119.1859 
3.0000 008.7800 lHl. 4!309 lHl. 4009 
3.2500 707.7300 95. 4846 9'3.4846 
3.5000 713. 4700 108. 07913 100.0796 
3.7500 723.1699 121.2744 121. 2744 
4.0000 729.5399 85.5995 85.59913 
4.2500 733.81399 50.8298 50.8298 
4.5000 735.tl199 31.5000 31.5000 
4. 7500 737.3699 42.7500 42.7500 
5. 0000 7110. 1199 59.8999 'l9.S999 
5.2500 743. 359';) tl4.9944 54. 9944 
5.5000 7413.3098 55. 1101 55.1101 
5. 7500 748.31399 52.3256 52.325!1 
8.0000 750.8599 50.8799 50.8799 
6.2500 752.6099 18. 5tl85 37. 3001 
7.2500 754. 4500 19.2199 2Q.0034 
7.7500 7'38.5799 28.9849 al.9849 
8.2500 758.1899 25. 8951 26.8951 
8. 7500 759.9399 25. 1tl24 26. 1624 
ej. &::5'..:~.) ?61. 1799 11.4C99 11 . .\(.\99 
9. 7500 '/51. 1799 24.3750 24. 3750 

10. 2500 71'l3. l'l799 33.2099 33.2099 
10. 7500 7tl•I. 4199 18. 8125 18. 8125 
11. 2500 7!35.4299 19. tl875 19. tl876 
11. 7500 781'l. 11399 20.5625 20. 5625 
12.2500 7e7.1799 21. 4375 21. 4375 
12. 7500 767.9199 19. 6907 19.8907 
13.2500 758.7400 1tl.5tl25 11'l.51'l25 
13. 7500 '169. lt'.199 15. 8245 14. 4272 
14.5000 770.H\99 15.9157 rn. e1m· 
15.2500 770.9199 15.1482 15.1482 
16.0000 771. 6599 15. 8932 15.8932 
16. 7500 '172.4099 16.5382 le.6382 
17. 5000 773.1499 14. 5833 14.5833 
18. 2500 773.5599 15. 2083 15.2083 
19. 0000 774.3999 12. 6tltl7 12. 006'7 
19. 750') 774.5599 10. 0000 10.ooes 
2U.tiUUU ilS. iSW i7.0833 1.7.C833 
21.2500 775.9099 15. 2381 1tl. tl9e4 
22.2500 77El.4099 10.90é:3 10.90G3 
23.2500 776.8899 0.0024 8.0024 
24.2500 777.1499 9.33(15 9.33(15 
25.2500 777.0099 12.7514 1a. 7514 
26.2500 778.1599 9.7124 9.7124 
27.2500 778.3999 8.9!:!95 8.4776 
28.5000 778.8999 10. 4980 10.6228 
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FIG.36.-0ATOS DE TIEMPO-PRESION Y DERIVADAS (EJEMPLO 1). 



DATOS REALES CURVAS TIPO 
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FIG. 37 .- AJUSTE CON CURVAS TIPO PARA EL EJEMPLO 1. 



los par.a.metros del s!st.ema: 

kh • 1165.0 Ml>-pie 

C • 9.S X 10 -<> bl/psi 

s. 7,7 

IV. 2. EJEMPLO 2.- POZO JUJO 36-A. 

En el pozo Jujo 36-A de la 7...on.a Surest.e 1~ se 1·e~ist.ró una 

prueba de incremento de presión ('3-'4 de abril de- 1907), la cual 

se ut.tllzó para ilu.s.t.¡·;:u-· ln .r..pUcaclón dP. los .ali:;:oritmos de 

cAlculo de la derivada. de la presión. 

En la Tabla JV.2 y en la í'i{";.ura 38 se present.an los dat.os 

de tiem¡.lo-pt'eslón y la.s derivadas de la 

correspondh~ntes. Con el propósit.o de tdent.t<lcnt' con cJarldad 

la derlvhda calculada con cada nl(;orlt.rno" en cst..c!' CDiso se 

ut..1Uz6 unJcament..e la ecW\clón 62 y el ajuste reaUzndo se 

muestra en la f'l~w·a 39- donde se observa la conco1 .. dancJ.a de ln 

derivada calculada L.:.Vi-.. !~ C't!rV.í'll5 tipo. Con.s:tdes~ando los dato3 

del pozo-yaclnúento y i·e-solviendo ll'Lo;;. ecuaciones 37 a 40 se 

obt..lene: 

kb • 20991.7 mD-pie 

e: • 9.9 X 10-3 bVp•d 

s .. 67.6 

t03 



TABLA IV.2.- DATOS DE TIEMPO-PRESION DEL EJEMPLO 2 INCLUYENDO 

t.t 
<ti ornpo) 

•J. 1.PJ Í ij 

·>. (1t)~~5 
•1.•.rr.1.:.:_:. 

•.I 0 i)1)':JIJ 

<1.1_n:15ú 
•). 1)1)66 

(i. (ll)?~J 

•_l.1Jf.l8::. 
•). (_11.188 
.;1 0 (1r:r94 

(l.1.1t1_1(¡ 

·>. •.• 1 ~;·, 

._ .... oJ-ll 

".1.'11.3..:.: 
. ,_,·1\r}7 

1:.. (1266 

·>. (•'..!94 

1.I. ,):;77 
··1.(1405 

'·'· •.1461 
<1.(1•H:f8 

1_1, 068(1 
•). >'_1"/6(1 

,_,. liJlt.I 

•:1. 1 j (.~i) 

(•. l ·:.::;·:i 
•). 1,:,•)(l 

t). 116(1 
(1. 193(1 
1). ,,::·..:l.11) 

1,1, ~43U 

1..1. ;;.J6b 

•). :.6(11) 

•.). :.',,9•.J(I 

(1,4760 

•.•. 7:261_1 
•J. b 11.1·~1 

(l.8930 
•).9/6<.I 
1.143(1 

LA DERIVADA CALCULADA CON LOS ALGORITMOS RECOMENDADOS. 
AP 

{ pgi.) 

ü~: .. 91(!(_¡ 

:-''5. B~-·l.'1(1 

i:is. s·::i..J'' 
94. c¡,l(H) 

l • 14. (14(1(.' 

l \•), t.r4•)'.• 
l l~;.d6 1)•.J 

i::l .o'.:..'(1•.i 
1 •18. -.. ~iu•> 

; .:.-.1 • ~·-<f'c 111 

i :.::.. S· 11 1(• 

l 'it-) 0 l_I ! tJ(I 

:,,y_,,..:;,¡1y_'i 

~:~o. l'¿(.i) 

~:¡¡:::. Q/(11.1 

:: b?. Bn1)(• 
. .-Ul. 45(1(J 
-:.1:..:.,. ~·l(nJ 
-:. l 7. ~(ll_lt) 
:.·:.'.::-;, B:2(1•:i 
-~43. 84(tf¡ 

_""'.¡4. ~~(_I(} 

:v2.s·11.iü 
,114. ~81)1:1 
•I :_: l . :".,";t.1(1 

•1:..:'5. 71•)•) 
41.2C.-. ::..6(1(1 

'~ .~: l • 1 (H)(I 

43'.2. 1 ::~(,(1 

•l =· ~-. ·1 CJ•)<.J 
4 _;:_:.. 8(1()(1 

4 >l. Ti(11.1 
•l :.:~. ~·9(1(1 
'4->'1. 1;..41)(.1 

t¡:S~:,. '::i(.l(H.1 

4~":6. (16(11) 

:~::::7. 0000 
.Y ~;l. ·_~9·~u:• 

.,.:,:;7. l4üo.t 

4~'8.0600 
4~8.05üú 

4:58.8600 

104 

t.P'At 
( li:c:. ~6 ~ 

13. ¿j •l l ..:¡ 

1~· • .S:¡'48 

:.:.. ::819 
i¡ ••••. ' l -~. 

::.,7 .s::.6ii 
:1 .... A51 
75.'?4•.iq 

'f~ ... 461 

9•+.::.:10: 

l •)b. 611)9 

l 1 ~J. 1l(1.:-..-s 
1.L..·• •. :,G•l:. 
l ::: l • :: 11.1~;· 

l q,,_ •. 88S 
'44. ~-l7i8 
t~iU, ::88•l 
15í:.l. ·:.~J7'2 
t ~i8. ·.i-::cr:. 

1 ·l·'.. 07:~·:. 
1 :'.l·. '.-5J=·1 
1 ~: ~-. -~ 4 •_1 .2 
1•:14.8(•5ü 
fl5. '3 1) 7 6 
t-S'. <•:'.fi :-. 
':ib. '7 :1 :. 
::e;.-, bC.-.88 

::•.l.oJ98 
t ;. ·7 ~':.'2 7 

t;·. l ;:53 

4. ::~:~;SU 
.; •• l(167 

3. 1 ·.;.i:.: 
,~. 1698 
-~. 9 .•. .Aú 
2 • .::ie~::.:· 
::..'.271G 
-'. 21B•l 
;_::.. • .:4i:L.; 

::·.2816 
:.L:":128 
3. 3298 

.ó.P' 6t 
tE<:. ó2 ~ 

7 .<\1':.. 
18.51,-,-; 
22. :.01 _; 
:.-.:.. •l?t.l.:..~ 
•l -4 • t} 1 -~ ; 
5(t. :::o:::s 

/ 1. c-'.i•.1.::. 

97.29~6 

95. 92(0(.1 
9(1. 71•)(1 

<¡f.:.. 13(181 
119. ¡•¡_-tjt"• 

1.·.1. 6t-_;•i :. 
t .:o. 'r 1 ~ -: 
141_1, Ct•1 l ¡ 
144. i'•'.ot.: 
J '5'.I, 3(18•~ 
161.85.::A 
1 b.: •. :~:::t.:.. 

1 ~;~::;. ; .Je 1 
151.·1:·1 •. 
1 •I?. {_.!_~2:.: 
14:¿. ::-~18q 
1 ,3Q, ~/...:_.~; 

llG."617 
tu4. B(•51) 
87.3Lqé 
i'...:. lé::·d8 

:.9. b6E-\8 
29. l lú& 
l ''·'-":'~.;y 
l}.896Y 
i0.:!4J1 
6.466!' 

~·.18lo 
._),. qq~>~~ 
:-.• 6(t:.(• 

';. ¡ '·"ª >. 18'co9 
:;.. ~:~:18'1 
:..~. '756 7 

._~. '..!ll-("j 

s,:¿491 
3.2816 
3.2675 
3.3366 



Al AP Af>'Al AP' At. 
~ • C1mf,o l l ps.i) IEC. "'" ( Ec. 62> 

-·-----
i. azoo 439.0600 3.1551 3. 3027 
1.3930 439.4900 3.1503 3. 14913 
1. 5000 439.0500 3. 1183 3. 1861 
!. 0900 440. 4500 3.1650 3.1403 
2. 1430 440.8400 3. 1250 3. 1245 
2.3900 441.1000 3.1000 3. 1113 
2. 6430 441. 4900 3.0465 3. 0454 
2.8930 441. 7600 3.0040 3. 0046 ., !400 442.0200 3.0007 3.0902 
3. 3900 442.2500 3. 0511 3. 0511 
3. B400 442.4700 3.0577 3. 0577 
3. 8900 442. 13700 3.1707 3. 1121 
l\, 3900 443.0700 3.4452 3.5110 
4 134(.1(' 443. 270{) 3. 7119 3.7119 
4. ~900 443.4700 3.9123 3.8795 
5. ~t)l) 443.ee.oo 4.4736 4.4736 
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Q: 2230 bl/dlo 

102 

"' o. 

;; 
o.. 
<l 

Bo = 1. 6 0 o oooma>oo::1 o oooa moo ooOOCOXDcmoo 
º°"º µ. =0.298 cP "'"' C¡ =4.05XI0 6 psi-I <ff'º 

rw:0.21ples 
1 .¡>º 

oºº cP¡fttn!:bo 
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FIG. 38 :- DATOS DE TIEMPO- PRESION Y DERIVADA (EJEMPLO 2) 
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CURVAS TIPO DATOS REALES 
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FIG.39 .- AJUSTE CON CURVAS TIPO PARA EL EJEMPLO 2 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las pruebas de var-1aclón de- presión son de :;:ran ut..Hldad en 

la lndLL~t.r-1.a Pet.rolert1 para realizar la caf'act.er-tzación 

ade-cuada de los yachn.ient.os y detcr-rnlnP.Jr l.ns condiciones de 

producción de- los pozo~. 

Las té-ente.as de aju...,.t.e con CUl'Vas- t1t>o con_-::t.lt.uye una 

herramienta muy podero:ta e1.,, la. tnteJ"'prt~f.ación dt} fas pruebas de 

var.lacl6n de p.r-esión; ya que n.c-diant.e su uso es posible 

detc-rm.lnar la...~ C!):t'·~ctc-rtst.tc...'?l!i del siste:rn.;:11 pozo-yacimienf.o y 

a.de-n~,. Jdt:~nt.lt'ica,-.. 1.n naturaleza h.omogeoea o het.ero~l!-nc.n del 

yacimlento~ 

F.J u!1:0 de ln der-Jvada de los d.rll.os dí! pr·e·sión p.a.•"n apUc.L\l" 

la t.t'.'!cl\Jca de curvas tipo hn. permit.Jdo f"acllitar In 

Jnterpr-et.ación de !;r,s pt"uebas de variacil".:ln de presión,. ya que 

con una :i:ol.a ~l"tt:fica se puc-de f'ealtzar- un ajuste sat.1.s'fact.ol"lo 

para obtener los: pa1--d.met.ros: del yactm.Je-nt.o, donde e-s posible 

ld<>nt.lticar con exacttt.ud los periodos de flujo de 

almaccn~i~nt,o v radt.al ir..t'inlt.o" y se- puede- obt.ent'.!'r- un solo 

ajuste de los dat..os: con tn'l.A cUT'va tipo. 



P~n·a r-ea!JZ.:aJ" Un buen toi:jUStP de dat.us C()n CU.t'Va.5 t.ipO 

us~ndo la deriv.ad.a, es necesario disponer de al~or·itmt">s de 

c.'llculo qu~ pernútan obt.cn~r valor-es: de der-lvada que dofinnn 

ade-cLJ.ndamcnte la tet)dencia dc- las ct.rr•va.s: y fl-Jlmine-n o redt.L"i:c.nn 

l.a dispe1·slon de .los dat.Qs. 

Oe-1 anaHsis: realizado de t.odos: lo:;: posibles ~J~o.,..J tmos de 

calculo de la dePtva.da, se concluye quet aquello5 b.ns.adüs en 

dt.fe-1~enctas cent,r~tles <ecuaclon !i6) y 1~1 p)a.nt.e.ado por la 

ecuación 62' son fo:-; que proport:.Jonan va.lo1·es n~-<>: con.ftablc:s: y 

c:"tnnplen con la. deftntcJó1) de 1o3 dJf'el"entcs per-1odo:s de !'lujo ;"t 

f~t-.ovt:-s: de la: t.e-nd~ncf.<l que 1.iene la cur-v;~ de la dt'H"·lvada de­

pt .. eslcn. 

t.a conflabllldad de tos n:l(;ortt.sno~ analtzJ'ld:os: se ba.-.:n e-n la 

t.e>ndc-ncta m...\s lJnU'orine dt:? fa_~ t::uf'vas, obtenidas con lns 

ecuactone-s: 56 y 6:Z, y 1.~ M..~yor slnú.HJt,.ud C1')n fas curva!'i: Mpo de 

los yacimientos t.córJcos. 

Lo~ ajust.es: real.izados en !ns c-jernplo~ dF!' apUcacJón 

conCh·nWl.n adecuisd~."'r'lt!nt.e el uso de c:.it..os al~or-it.mos en al cálculo 

de Ja derivada de presión par.a ~Jnr......- ~t an .. 2.li!'tJ.s con ct.u .. vas: 

tipo. 

109 



NOMENCLATURA 

A AJ'ea del e-spejo de Uquido del pozo,ple
2

• 

B Factor de volumen, bey/bes. 

C Coertciente de almacenamiento, bbl/psi. 

C0 Coef'tciente de a..lmacenamlent.o adlmens:tonaL 

et Compres:Jbilldad t.ot.al, psl-
1

• 

Et Int.ec:ral exponencial. 

O p/144 GJ-adiente de pN•s1on del l!quido,psi/pic. 

h Espesof" de la t'ormac16n, pies. 

lt PeNneabilldad, rnlUdarcy. 

K
0 

Función modi:f1cada de Bessel de sect..nlda clase 

p 

pl 

Ap 

q 

T 
k h 

µ 

y orden cel'o. 

Función modtt'"icada de Des.sel de se:;unda clase 

y prJrner orden.. 

Presión, psi. 

Catda d~ pl"e:dón ad1Mens101'\AL 

Transf'orm.ada de l..aplace de la presión 

adlmenslonAl. 

Presión inicial del yacimlent.o, psi. 

Cambio de presión,, psi. 

Gnsto, bl/d1a. 

Radio del pozo, pies. 

Factor- de dats:o, adin-.enstonal .. 

Transrnisibilldad de la 1"ormacJón,mD-pie/cp, 

Tiempo de cierre, hol"'as. 

TJe111po adimensionaL 
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V 

µ 

"' 
"-' 

'1 
. 

Volumen del aist.ema,. pie
3

• 

f'ará.met.ro de la t'ortn.a del bloque, ple .. 
2

• 

Densidad del 11quido,J.b/pies. 

Parámet.ro del :flujo lnt.erporo!to t.rZ1;nslt.or-to, 

adimensl.onaL 

E><poncnclai de la constante de Eu:ler<t.78). 

Parámet.ro del rlujo tnt.erpor-os:o p:ieudoest.a-

cionaf"io,. adlmensionaL 

Vtscosldaid, cp. 

P'of"osldad del s.lst.e.ma, t"rac:ción. 

Cap&cidad de al.rbace-n111.m1ent.o, a:dimel'\!Sional. 

l)lfuslvldad Hldr-aullca, pi•>' /Mfn. 

Sub Indices: 

Ff'a.ct.uras~ 

Matriz. 

t+m Si:st.en\81 t.ot.al .. 

1> Adlmerudonalidad. 
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