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RESUMEN 

~.l desarrollo d~l tema Autom.ü.1:aci.ór1 del Análl!:>l.S de Pruebas 

Isocronales en Pozo<:> Petrolero!l. o5t6 sustent.J.do por cuatro ·=aoíu.dos 

.:cm los c;iQLJl.\?ntes cnntt'ntdo5 en pl pr1mero se ..1€.'ftnen 

eHpar1mentalmente lo~ factores quo gob1~rnan el r1uJ11 J~ q~~ ~ lr·avés 

de materiales poro:ias. uno consol ld.:ido y otros no c:.a11sol1daoos, durl.Jl1 

se reproducen flL1jos 11ne<Jles v r,i.di~•les. En todos los 1·.:\S05 :o.e? 

encontró que el cu~drado da la dJ.fe1 unr;1a oc presiones es µ.~a~orc1on3.l 

al exponente de la ·.;eloc1dad de le.:\ ma!:><-1. a part1r" r1E> lo c1.1al algunas 

aplicaciones fueron dt-1duc:1d.:i.-;. En ~egu1da se lnuestran los cntecedentes 

de la ela.Oor?ición de pruP.bas isocron._11es para po.:os de Clt'.'.S, 

preo;;entanda un simple grauiente de pr·es1ó11 , rcpre'3•~nt;:it::..vo d<:.> un pozo 

dt- gas .adyacente a una án::!a de drene orodlJClora C O = C <f'r2··Fo2
)" J. 

A continuación se define el término 1socronal. su comportamiento. y 

parte de un proceso de anál1.;1s 1 cálculo del " AOF " l obteni.do por 

medio de una 9er1e dtt CL1rva~ par~lelt'.1: graf.icadas en pi\pel Log.-Lo9.: 

cada curva repr·esenta la relac16n entre el gradi.ente de cre:..a6n y el 

gasto de gas de un pozo dentro de un intervalo de tiempo espttcíf1co 

Algunos prohlem~s asociados a la croducci.ón de po;:os de gas natural 

son estL1diados por l.3s pruvb.O\s .isocronali:?S. siendo éstos: L-•~.;--=enc1e. de 

líquido en el interior dr!l po;:o, tiempo de estab1l1•:".l<.:1611 du,.-~nte la.s 

También se describe el comportamiento da la presión de fonco fh·d~ndo 

e:"l f•w.ción drl q;1sto. cu<;ndo e-:;tá rcpr-esent~"ltiO por las curvas dE! 

lf' indice de prc:.ducl l '" 1r:la.; .. ec; 



resvl t;.íJr~; 'í e1 <-~nállf.its de prt•·:.?~J.:JS 1sc..~cr·o,1-.Jl•~o; J~•tec':"•. 1 ad .. t:; ':n po::o;;, de 

.;ce1t~. (m donde se otJserv.;i que el c.c1.r;w1rt-:">m1ento del fluJD . .:is ~im1l.Jr 

El Capítulo 11 e:.1pone ~n for-m~1 9nnr~r-,1!, E"? r-ort1.nnrJo y f1..mr1on"'•m1ento 

de un pdQUCtC? cspec.ud i.-::~100 dl' r.:6:np1..1to o~lr.,1 el an.6l 151s Ue pn,ebas dt"? 

presJón ( S1stema de ~·m6\1s1~ de Pruob~:; dn r·ras1ón, ~".)f.1F"P , , en ~l 

cuñl está integr-a.do el "'nálisis autom~ti.:: .. 100 de pruebas isocronale'ii. 

Una. ser".ie de pruebas isocrothdos de c~impo efec:tuadaa tanto en po:os d'? 

qas como de .:sceite, se revi.-t;-Jn un el Capíti..1la III Estos eJemplos. 

son seleccionados par<! ri?-prc·.:~nt""r amnl i~mante los hmómenos más 

comunes pre:.>ent.oidos por las tlrLieba•:; i:in Pl"J;:".O$ rJr:: q.:t:;. Con e'Eita ,1,i1-~:.. 

también son elegidas las pruebas en pozos de aceite, 1"1.s cuales fueron 

apl ic.adas en yac imient.os con permeabi l 1dciáes de 6 a poco más de l(J(ll) 

md., y c::laslf1c,Jdas por- la pr(?osión de s.1tur-C1c16n en baJo<Jaturadas ~ 

saturadas, y con s~turaci6~ d~ gas ar-rtba de la 'crítica del 

yacimiento, con"3i.derando para todos los CdSOS estado 

psuudo-estacianar10. 

Finalmente en el Capítulo IV se presentan a.lgun.3s de las conclusiones 

más r-e?evantes mane tonadas por los .:sutorcs estudiadas. Igu¿:ilm1.1nte se 

inficr~n 1os aspectos m&s ¡mpcrtantes tr~tados a través de la tesis. 

l. 



INTRODUCCION 

De la m13ma mani::w-J ~n que l.;\ ;Jernaridi\ oor llJ~ ~i.1.drot:-3• i..!Ltr'O:i ~ument,::.. 

t,-a1é"i de los .. d'ios, Pl de~.H·rol l .. "lr m&s rerra.merat1v..i.mente lo!i c:ampos 

nr1mer.Jmente las Cdr""ilCt1:?r{~t1cas ffsic:i\S de los yacim1entos. 

La. apl1cac16n de pruebas isocronules en la explnt"1Cl6n dF lns 

yac1m1ento<::i, :;e rL'monta a 19.36, cuando f'.iawl1ns y Schellh.ir·dt.2 

utilizaron el método para estudiar el comportam1ento en los pozos 

prorluct:ore:; dt:> 'J<J'>• y r.-,:;t~r1or1TI~nte Cul lend01·g, en l'i':S~. FaU.ovi.c:t-. en 

1973 publicó un anál15is con pruebas J.socronalP.s para pozos do aceite. 

'-'ctualmente, efectuar pruebas isocronales en pozos petroleros no es 

une- práctica comlln. sin embarga contribuyen a. caracteru:ar físicamente 

a los yac1mientos (obtención dol fotenc1al Absoluta de ~lUJo, AUF '· 

Otr~s de las principales aplicaciones de las pruebas isocronales a 

problemas de pr-oducc1ón de gas natural, consiste en podcir conocer 

medir lO!:i efectos cau!:>ados por J,;1 presencia de líquido en el lnterior 

del po.:a. lnestc1IJi l td<•d de i<). ¡:¡n~·-516n nn el fonda dE•l onza r.urante lt.\s 

prueba~. cambios nc\tur.Jles de pruducc1ó11 dL1r«mte la vida redilutibll::! de 

un pozo, tapon,1m1enta en el pozo originado por tratamiento con ácida, 

así como calcular el volumen con el cu.:d los pa.~as deoen prodL1c1r. 

Las ne~esidades .Jctuclle<:i y el av .. mce de la técnica., obl1gc.1n a m .. "'\nejar 



i;::.:i.da ve:. más cantiQ<).d de inform.)ci6n y mityor nú111ero rte prueba-5. lo quf? 

obliga a dise~ar µrugramas dQ cómputo caoacos do procesar 

rápidamPn te qr~n can ti dad de da. los. EL dl1sarro 11 o df::> es te t ¡ CJO ele 

avanzados p.;:i.quetes de ~nál1s1'S de pn1P.bi1s. En México el In:.r_1tutu 

Me:o.cano del Pelróltm h3 d1::>sarr0Jlarlo Pl S1<3.tr~m;¡ (J¡:- tl11ál1~1s de 

Pruebas; de Pre!;;1611 SAF'f' >"\ siPndn capdZ Je ¿:\nal 1~'.dr los. 

·.¡.:.K1m1cntos pet1·olíter·o!:i en lk'\Se a pruebas do ·vctr1ac1ón dL' µ10s16n. li 

re.Jl1:a automáticamant:i:i un .:máli<o>l'~ 

tiempo-prC'sión-g ... '!sto en una ..=;mpl ia variedad de pnu::>bas incremento, 

decremento, 1socronal12s. cte. ) , con~ider-anao yacimientos homo9éncos Y 

fracturado:;;, 

Con ObJeto de d1versifir.ar al p~quetv et númPrCJ de ari61 is1,,,;; 

opciones del sis tema 1nc luyan el es t.ud to de r:ua l riu icra 1jc nue;:; tras 

campos produc toreg; os te desarrollo c:onsider-a la ln tegrac: ión de las 

pruebas isocronales como un apoyo a las pr~ebas de presión. 

Parte importante par ...... tnterpretar realmente el comportam1ento d~ U'' 

sistema prn·a·-yacimienta, :;e hac~ poi- medi.o de l<l automati.:;:i.c1ón de le·;; 

pruebas isoc:ronales 1 o bien, por medio de otras pruebas; no ob~tant~ 

para alc.;i.n:::ar exitos1311iente el obJl:!t1vo, es necesario que ei InqenH:oro 

F'~lrol.:2ra ::::::-io:-::~ lt:"'I~ "11nrl~mP.ntos que describen la natur.llL~::d d!'..'l 

s,.jsluma, t1s1 como l~s t~orias v ~"16l 1$l.S 4Uc:? de c~to::¡ se der-1Vt•11 .• 



CAPITULO 1 

TEORIA BASICA Y ANALISIS 

~n diste caoftulc prl.mef-l1 se Oesarrollc\r'I los t.:011t:epu.1s UL·-: uef1nen al 

comoortam1cnta del fl1_110 de fl•Ji.r1os .J. tr.:'tvés {le m.J.terldlc>s ooraso;-;. ·r 

po::os pr-oduc tores asoc: 1ados un vacim1E"nto. En todo;; el lo.:. ·~: 

comport:rtrn1ento estará representado por li' 

parámetr-os " qasto-pres16n-·t1a111f1rJ 

tos 

l. 1 DETERMIHACIOH EHPIRICA DE L .. ECUAClOH DE FLUJO EH MEDIOS POROSOS 

Esta parte rJel Cc1pít. •. .1~0 rir ~:;u;;~;\ ,1lq•.11.1.1c.; d~ los p.-!.;t.o:.•r o:; e.::.t.\1ú.lO;'> 

efectuados observando el comportam1ento del flu.1r.i de qar;c>'5 "' través de 

m.iter1ales µoro~o5. con m1r~v.i de apl 1cación en l.:i industr-1a pel.roler·::i, 

Los r-esult,,ctos i::lr: estos e-;tud1os. r:onforman lvs lJ<=lses tlt• un Cll"-~1' 



un tu~'-' de ac>?r-o oo 3. 17 cm. de diámetro i.ntorior '-1:.! cm. dra 

longitud. se monta en p0:;tc16n ·•t?rt1cal con t,;\p<Js dP. ~cer·o en :::.us 

e:.<tr~mos. ~ las cu,:_.¡Jes se conect~'n manómetros. y de lQL1<0.l forma '.:e 

dl.stdnc1as igualci:~. Como elementos de med1c-16n emp l ~an ,,, a50:0. 

co;.,un1c~·ntci de (1.6}.;;:. mm. de tf1amctro V s~:- hJ.Cl? ! ISO de 

•.Je i.~1n...i.ño Ot;> •,Jr<.tlH..1 u.rltwrmL•; un f:.>:.quc>rnc\ se muestra ,-_·11 lil t1qura # 1. 

F.'"it:e ordenamtento dP m.:-.nómP.tros es adecuado para determinar la 

nat1..1rale;:a. de las distr1bLtcione5 de presión~ a lo lar·go de la columna 

de arena. f)dém~o.s 1 las tapas colm:adus en los e::tremos estan provistas 

con termómetros, con el obJeto de verificar que el flujo sea 

.isotérmico. 

manteniendo con~tante la presión a la r;al1da. El tii?mpo requeri•jo 

para al p~so de un volllmen dado de flujo t aire > a tr.o.vés del tubo, 

<:uoo3 llenos con "-.gu""· v oar.,. prr:>siones mayores SQ utilizan tubos 

G 



FI G. No. 1. - APARATO PARA MEDICION DEL FLUJO DE AIRE A 
TRAVES DE UN MEDIO POROSO( AAEHANOCOASO!.IDAD.!I). 



Los res1.1.ltado~ rp;~r.""i"•;?r.~i'.\i:1·.o<;; l'J~l e::peri111Pnto. ;::it..tf;>.":;Cm obscrv1'lrse en 

1 .. -.. f1g;.1r:i ti -·· Ln !;'St.:;1. grAf1ca " p'U '' es 1 .... , V1Jl0-:.1da:: ;·.ásLca, •· p e-s 

l& ~E('Sld~d. ·; '' v e$ la vclociu~d afectiva del Qas e ~1re en 

v'C•iúmen del f\1.110 ' lo• ,.~~l.lci,• p<.)· '1.1nr-~,; :::ue 

CPL:'~ €:.'1 tubo •.• t"t.
2 

·2
2 

l:· 

J ,¡ ;;.··J ,d' 

~Pnc!H?nte con el t.am.o>f"io ctcl gr<tnr,, t'l tubo ~~L' llena cot1 1_1n,; • .:.irenu. :ie 

1.1na malla .Ji=' v•J ¿,.., • ._J porn.,;1cJ.-".:' 11;:, eo:.t_a a1en<:\ es de '1.: .. ;-·;. lo::. _¡,)lo:.. 

dc.•los l~,mb1én son gr._\-ficado·.'i en la flrJur-._1 O :.., cur·1c.' ff ..... Lo:;. doo\t03' 

c;ir·af1cados sobre 1~1 curva tt 1, figur .. ~ TI 5-. flter-on tomado~ c1..1NHJ0 se 

tienen perlas de v1dr10 como medio poroso. 

Los valores de presión tom.:.1dos 

9r-af1caoos on la 1igura tt ll, tndtc.,n qu.;:, el cuaur·ado <11~ la prt·~·,16:1 

F'2 ".tiene un comportam1ento ltne¿¡l con respecto a la torn;ntvrJ dat 

tubo, Los puntos cerc.:\nas a las líneC\s, representan la ulHc~::.:..ó11 

expl i.carse supun1er·,do que •-•:'.l.~ten PL""QL":riu~ 1-'r r,H.i.}..> en 

de los orif1c1as de asiento de lo::; mar11jrrn::tr1J~. 

8 

lo._-,,.\ i.;!•.::.:..(Ín 



2.4 -->----<--+------ ---r- - --·-1----- ·- -~ 

FIG. No. 2.- REPRESENTACION GRAFICA DE FLUJO MASICO DE 
AIRE A TRAVES DEL MEDIO POROSO. 
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'FIG. No. 3.- REPfUENTACION GRAFICA DEL FLUJO MASICO DE 
AIRE A TRAVES DE TRES MEDIOS POROSOS DIFI;, 
RENTES. 
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FIG. No.4.-DISTRIBUCION DE PRESION A LO LARGO DEL MEDIO 
POROSO, CON FLUJO DE AIRE A TRAVES DE UNA 
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1.1.: :=:tPERlt1Erno t::N UhiA µREtlA COl'JSOL [OAOA 

TrJ?s mue-:.trns ue d1 ferente t1po 3C p1·epur¿;;i oar.J el e'.:p~t ;mento. (;.:-,._¡ 

=~ all~s ~en ~ú:1aos ~6;¡~n~ cortdctos del oloqup, uno p~rBlnlo v el 

otro perpeno1cular, re3pecto al ol~no de estt·at1f1cac16n, 

L .. ,s pri.meras dos pruebas se efectuan en cilindros de 4,8 cm de 

cHa1nr:~tro y oe 1:?.7 cm de longitud. La periferia de los núcleos se 

cubre con .... dqt.11 tr.:S.r'" '1 se '5~11 .. ,n c;on Lm tLLbo rascado de hH~rro de:? 12 

t.iQ de lonQJ.tud, Se conectan man6metros arriba abajo (posicJ.ón 

vertical de las tubos¡ , Las mediciones al oaso del flujo se hacen 

exactamente .igucol a las de la prueba en la arena no consolidada, Los 

result¿\dos para el fluJo paralelo respecto al plano de e'5trat1ficac16n 

f'~-.-:a.q a._100~ en la r1gura tt 5. 1:ur·.a tf 1 1 la infonna::1ó:i pat"d ~l flLIJ<J 

p(.•rpendicular re=:.µectc ¿i;l plano de cstrat1t1cac:1ón está repre::;entd.:li1 

en la curva '* :. La ca.loa de presión cm el flu10 perpendlCLtlar es tan 

qrande como en la del fluJo par-.tlelo. E<.:>ta era de e<;;per-arse, ya que se 

trata de una a.ren1sc.:i. mu·..- uniformo. 

11. 
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1'-'c.ll·_~ i<'I ¡Jn .. H:bil. Uid 1l1..110 1·-.u1iol. ,;,e t1une uri c.11111dn:i L:·.'n•·i-n~1·1c .. \m;)n11· 

per-tcr ~dn de i\renisr:.'.\, contr:-n1d•_) dent:n:i •1i? un rc:>cip1ont.e r11;i •••'.¡'.·t··· 

como 5~ muostra d1~gram!ticAment~ en l~ ftQLira 7. "A" es el 

de la muestra. ''C'' son varillas por medio de las cuales ld muestra y 

el platc1 ostAn fi1as. "F" ·.¡ "G" son cone>.·1on~s u los mC\nómetrus. La 

contr-cpPJ~16n en el s1stem.J sa 1·1:?ou1.:- por- li\ valvuia "H", El '"'¡¡ ,_ 

entr-a ~or- la ~uc.-:16n "'O". -flu,<Jnctu :--.:.d·:~lmPnt.r: ;i tr:••é~ •l€:: 1~1 1n....1,:>::.tra, 

rspecto al alano ae estrat1t1L~~1~ •. 

Pci.ra los pr1mero;; tlL·JDs de estc:i pr-ueb,!l, el d1.Ametro del ayu1i:r u 

h .. -\ce tan pec:p ... teno corno es posible, c:an obJeto de obt~mer el rn.!·:im\J 

efecto del fluJo radial. 

La mul!stra es de t(1 cm. de longitud, 7.8 cm. de dtAmetra e::teri.or. 

1),Q cm. de "...lil.metro 1nt_e1·1or, és•_,, muestra se corta .:10l t..~1r:ia1..1,;;,' .:le 

aren1::.ca. con Ltll t.::al"-1llro de r:ornp1es16n rotdlor10 con c...1.11nc1ros de 

acero, usando ,)gua ·1 un abrasiva. 

Lo':'. ,iat.o·; t_om.'1.dO'i ún l~::; primer:;~ corr ioac; -.1111 yrc.:ifii:.:icJo~ en lri. +191.•r.=o 

ti 8, curva tt 1. F'1..11::de not.arse qLl? a un._; veluc1d,:1tj .nas1c:a ct~r...:.an .. • 

'" 
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carte'it.tn .. -i, 1ndi.Canao el i.n1c10 de un• transi.c10n .:ifect<i\\t.) oor l .. l 

Vi'icos1d¿id .,. por e1 <f h.110 tt.1rOo_• ii.::ntc. 

tlpo de fh.uo podrLlln ser apro:--ima.d.Jmente la.!'> m1srn.;i~. S1n embargo. -;..e 

encuentr""a en el cAlculo. que t,.~ permeab1l1ddd r.;id1<."1l es pr~ct1c:amente 

1.a mitad (j~ la per-me-abl l 1dL11d l 1nr;s"I. E"Stos resultados fueron m·..1y 

contusos al pr1ñc1p10, pero finalmente non aclaradas al con~1derar que 

durante la pnrforac16n del aguJera concéntrico se produce lodo fino el 

cual tl.Etf\<Je a taponar lo~ poro'tl en l~ Sltperf1r.:ü•, oc.;i.s1an•nr10 una 

notor-ia reducci.6n en la permeab1ltdad. 

Entonces. el a9uJero es rasp•do cu1da.doa..mente con una lima, previendo 

que el radío d&l a9ujaro no see incrementado notablemente. Las 

mediciones d~~ante el fluJo.despufw de v~te tratamiento, sw presentan 

en la curva • 2, figura 1 e. Como puede observar·5e, la parmeabi.l idad 

tiitS reducida por este 11oero raspado Si consideram~ a~n la 

posibilidad de que la permeabilidad pueda ser incrementada por una 

nueva amplidcion, rdspamos hasta aumentar a lmm el di~metro. Si.n 

embargo a pesar de esto se ha reducido m•s aOn la permeabilidad, como 

puede notarse en la curva • J. figura tt e. 

Lo que signific•. que el limo o la arcilla producida por la 

perforación es forzada o imbihír1~ hacia el interior del espacio poroso 

de la muestra, formando una capa superficial de bajo permeobilidad 

Fard reducir este efecto tanto cwrno 3ea posible, la muestra se 

ma.nt1ane en agua durante varios di.a~, v el d1.i.metra del dgUJt:Hu :'s 

11 
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.:ig1·-'lnd ... -<1d1:> mt~diantP .. u1;:1 rep,.=.¡· foruc16n mJnteniendo la mue:.tra sato_n··ada 

con agua. Posterior .; este trat.1mie11to y después de <.:>f"r.:ar ! J m•""! ~tr..;, 

se efactua.n mGdic1ones de fluJo: lo& result.,.dos obtenidos srJn 

repre~entado~ por la cur~~ •+. figura 8, Ei i:Jctor· de la 

pGr-meabilida.d se incrementa a un valor muy cercano al obt:.en1do para 

tll110 line ... 11. 

l. J .3CUl1PORTH11ltNID DEL MODELO DE FLUJO CON LAS GARAt:.TERISTJCAS DE 

LA ARENA 

En realidad el valor di:! la p~ndiente es una función de l.J poro•adad, 

del ta.mano del orano~ del grado de cementación. del voltlmen de oor:•1..i 

1nterc:omun1cñdos • ., dí.' l.:'\ propor-ctón dí! estas p_•lac1an1~:-.. c.11 torm ... , 

general puede decirse, que el valor de la pendiente presentJ 

decremento con la d1sminuc16n en el tamano del grano <como se observ¿\ 

en la figura 

def1n1da. 

Ol, sin que una relación cuantitativa puada ser 

1,1.4 APLICACIONES PRACTICAS 

fl ric:u·t1r do un punto de vista teórico~ el mov1m1ento ca q,:i_, 

través de und tru1-·ectoria tortuosa en una columna de arena, es en al to 

grado complic-itdo. No obstante es b1en entendido el fenómeno del fluJo 

de 11qu1dos a través de un medio poroso, y se ha establecico 

emp1rtcaw.:ntí!' • .. tna ley < Ley de Darrv ) , Ju r:ual nos tl1.c.:e q11u 1 ~ 

velocid11d ciel l.{q1.11do '"'s proporc1nnal ¿ti gradumte de pr~s16n, 

,, 



Que 1,... 

... e1ac1c!dd ·.¡ t._• prt· .1611 están rt:!l..1c1on .. 1d .. 1~ Di\rd c.'-' dl,,.';.:-~r t !·.•¡dn de l.a 

~lgu1~nte m~nera : 

60 const.(d:vf [6d5r[pµ:.J ......... (\), 

donde " 6 p " es 1.:i calda de presión a lo largo de la arena, " v " es 

la · .. eioci.dad n• 01TH.?d.:.-'-l d~l tlL11t1o iriterporos•J • ' ó J " es la longttu•i 

de .ta muestra, '' d " es unc3. d.l':ild.nc1d µru11n.H.1lO r·ep1·esentativa del 

recorrido del fluido en el espdcio intercomLm1ccido a lo largo del 

11ücleo, '' µ •· es la ~1~casidad dol fluido. p e~ la dens1d~d 

promeo10 de1 t iuldo. " n ", in ", y const." !:ion constantes que 

pueden ~er dL'tr.:n111nadas e:.per1;,1untalmente. 

Los terrnóme tr05 ubicados r.;>n 105 r~X l f 8111.:JS <.J...> l lubo d~ .=.c€:ro. llld lCiln 

q•.Je ~l flUJiJ no tiene diferencias en su temper"atur-.:1. Esto puQde ser 

posible, .Jada que se tume un¿\ .Jlta conductLvt.dad c.:ar-acter1st1ca del<..\ 

c:ub1er-ta d1~ matd.I. En ca:1sec1.tf!••Cl'1, al cons1der .. \r lJ lemper.:\tUrd 

constante. t:emeinos que. el cambio d~ volumen que sutre Ltn ·,1olumen 

unitario de 9as ideal ( Z = 1 ), será por uniddd de var1ac.ión de 

pr·opor·.:1onal .;:i 1.1 :.;1 e:;.i.ón. es decir : 

to 



P e P 

donde •••..••••••.•••••.••••••••••.••• (.::.a J 

'.:lona-: " p " •1S i~ or·ps16n 11,~!Jl.) t.:n L'l elL•mt:&rito ó ~. " • " w " es '21 

oe~o molec~ 1 1.;ir dJ.?1 q:Js. "f: C5 

la i.::on,-.;tante oel gd= puf rfnJ1, (11 -::.ust1tL•1r en l.:< ecuact6;1 ti J. puede 

t>er eser-ita como 

[-d µp V ]º [-6,'· ]'" ó o
2 

_, crJrist '"' ••.•.•••••••••••• (3) 

Ob~er•.:-•.ndosr::? ¿¡ oartir rJe cs•:a 01;11"\c:16n. qlH? la vc.1r:t<.lble h.mdami·nt~l 

dependiente oara el flu;o oe ga5 es pz, .• o ~n particular 6 p~· 

par.3 el prc.blc,n_~ •:J.:·i Tli.l_io 1:€' lioul·l':J, 5e ouctl~ f ac 1 lrr.entc 

partir de la ecu.:..c1ón tt 1. 

depEmdiente ser-á " 6 p 

Que 1 .. , cu,... respond 1er1 t~ 

Con:; l.Cer c.\nao Qt.u? en 1 os do:; r~:; per- un0.1 to<:i 1 de f 1 u Jo oe c;~1s 1 , el 

cornnort~m11.::"nt_o dí?.' los valores de la prP5tÓn cuadr.:.ir.ia ri;~pe;- t_o !a 

lonq.i.tud de L.1 mueslra, eutá repres~ntado en la figura n 4 1 y U\;._:.ndo 

..;1nultánc¿\m(.>nte la ec•.1ac1ón " :., cuando el e ;ponente 

d~da, qL1e t 6 S ; d ,m ~ e u J µ ,º son e~t~Ules. ~ 001· ta tanto Jos 

inc1uurios der.tro del c.:c:•.!t1c1enl.f~ cons;t'"·mt8. Fl.nC\l11:ente se r::un~1der-_, 

QLlf:' la CC\frJa d• ores16n " 6 f-·z ·• t:.•é~ función ~0l,1mente de ·• p u t:on 

estu aneg10 la e>CL•~c:1ón ~E:' ¡Juiidc reoscr1b1r de la :agu1ente turm.-1 

{t .:;.% 

--;;-¡;- " k ( p V ) ,., • • • • • • • • • • • • • • • • • • ' 4 • • 
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6 ., 2 
/ ó ') ) ..,, ~ p u 

~lltlr:1entc pJ.rd d11;_Qr•r.Uh.H"" 1.'1 t>;>··; •:lGl r!uJ•.J en un eS1-.Udl.Ci de lr3 

'' á o1 ~ p 2
1 • 0

2
2 

El • .. álcu;o 11L• tus "~loreo. d~.! " n " en este proce•,,o, puedt:n dt..~r- <-<lgunos 

s1qn1f1c;O\Uo·;; tis1cos de Ja L;•¡ Genf?ral ciel F\uJ(), ~::pre:; ... ld·1 por la 

.:cu.:ic.1611 O 1 , r¡u¡:-- »S .-..~iltL<<OllO' ~•l flLc)o d11 fluido:;""" través de tubos 

c1 Undrlcos de aren,< l 1mp1a. Esto puede ser d1::mostr·.:HJ0 i\. p¿¡r·t1r de la 

gas dun t:ro de 1 nüc leo L'S : 

16µ 
6 p

2 
o.! --,- ( p " ) 6 5 • • . • • . . . • • . • • • • • . • • • \ ::¡ ) • 

- J 

(fit~ expresión es euuivalenta a la 8Cuac16n" 1, cudndo '' m ''y'' n 

:;e e.ulú .. u1 1i,,1u~-..le-::. .:¡ Ltno. S1 tJton lo~ .?.utor~·3 r:.nr1s1d1:t-;.n, que cuando 

se tiene el fluJo del tlu1do dentro del núcleo de c.'renu pi\ra un valor 

de'' n = l '', 05 o~u1valc1lte a ltn fluJo de g~s v1~coso, y 

" f}U)O '.11.SCC':>O 

númoro do r,~~11olds l d pu µ 1 e:.cedu un VGlor· crltieo def1n1do, sQ 

ll 



obs~rva que l~ n~tur~le~a del fluJc camb1a, no StGndo ~epre~~ntativa 

ó n2 
canc;t_,( p v ) 2 

, •••••••••••••••••••• l b J. 

Este flllJO llamado turbulento. ,_-1~11 c1fílAntu r::orre~pon1Et al y,_1J·~t- éJL " 

:: :! ·' 0n la ecuar.:16n « J. Algur·os ot_r-o~ --:i-,tacios de t luJo pr1 t•.1t>oG 

co•rt"sponden a valores de" n 

conocidos. 

1" 6 n 

t.c:.!o muestra que la ley deJ fluJo p¿,ra 1 .. 1 cual 

s.tendo 

e3tableci.da representando parc1almento estados de fJuJo tur-bul'-'nto. ,t-.l 

exponente " n ··• no r"'lm!"Ucl "t:ir·· .. t .. 1.1•r+'·: 'Jt'l ·~..llor d1.• l -".I .- .• 1':1r d2 

pero en ca1nb10 toma val on:?s ln lL.'rmed ios dcldos en i a real 1d .. 1d. ya que ,:, 

través de una trayectoria naturalmente cap1lar y tortuosa., el fJuJo de 

gas no puede efectuar un camh10 sób1to y completo dentro de un SJ.stema 

de remolinos, caracterl~t1co del flLIJO tL1rbL1ll:'nLo. 

El in1 smo punto de v.is ta pe>rmi tP .-ln t te ip.:irnos .. "\ los res u l tacJos 

graficados 011 lu figura # 3, por lo tanto, a medida que la porosidad y 

el promedio de los d1A.metros de los granos de arena d1sm1nu"lan, el 

v3lut- de 1-a nendif:!n,._e ·.¡ P.! 9r.:1d . .J a·- tui--:~1.1le11..:1~. decrecnr1 tc:<rn::i16'1 

para valorC!s corn:?:.pu11dir:mtcis Lle ó ~2 ". Si_ IJLL,.n es r.:1.:_.,-t_o 'J._1·.: 

velocidades y gradientes de prc~16n suficientemente al tas. pueden 

form.1rse remolinos en los poros de la .JrP.n~. !.'1'·-'~lmcntQ '2~ que •"1. 

volumen c.:ipil .. 1r y las 1rrcgularid ... "\des 1.k~ la tr._1yectoria por donde los 

re.11alinos. hasta obtoner un.:i cor·r1ente est...:ible y continua a tra,..."s .Ir>! 

cuerpo de arena. 



PLl\?CO .01t·se C:Uí? ii."\;; Le\?5- u~ f- t;.1_·:,. ,:;.pe• Lmantci.:n~n·.~ oer·1·n·H1'.:is por 

·• !"luS~clt: ·w· 8ot~,:r" "• O'."!?Oen -:.er- ,:.p1Jclv1as .a oiterento-s l?leme;'t:;:, (jQ 

A p._•r-r.Lr '1t.J lo'5. '.10t:.'!'• y.--~t1cc.r.ris. t>,...1 l•J"', ~-~i.•:l {lc•L'i.t; iül).•r·{:,r:1c·r~ OO..r»> 

"rencl; finas. o;.e det11ue~tra qut? aentro a•? '.1n cunsi(.]er .. ~otr.> rl!ngo •l'Z 

.1eJ.oc:iO~dtlK del t'iUJO mAs1cr:;. la L~y uai Flu10 e~ ae 1a forma 

:lresf.:'ntada i.io1 J..:<. ;;;c•.1··•· ;ón ñ ?i , >¿-)~p,.<:>s.1ac.\ con Lin t;.Ólo t~crn1n,·> .:.J l~i.do 

.Jer.Jr:no. Hr1r1ra Sl- h'1•..:erno& u t' == f<l"I y despe;amos en la racu.:tc16n l.f. 

tenemos : 

" 
"' • Ir' 

P V ~ r. ( rr ) ' .. • •,. •. •. • • • •. 1 4 .a ) 

l. t.5 CONCLUSiúNE5 DE LOS EXPERIMENTOS 

Es importante recalcar que un estudio experimentdl de laboratorio, 

está 11m1tado princ1p3lmente en repr-oducir las cond1c1ones exactas de 

campo, como ~on ; gradientes ae presión, ga~tos, 01mens1ones del 

vat.:.1..micnt-:i, P.tc • • No obst..;lnte Muskat y Botset' cons1der.an que sus 

resultadas ::.on suf1c1e11teo;; oaro t:-~t.ud!.~r realmente el tenómeno. 

Cons.id~ranoo que prOOdtdem,.,..nte lci d1fE>renc1.J mii:s 9randE:' t•ntr-e el tlllJO 

de qas en el yac1m1ento, y el ~ lUJO reproducido en los e;p.Jrato-:s de 

labors'ltOr1a, se pres1"1nta en los valor-as del exponente '' n " y de la 

permeabilidad, por lo tanto se h<.i pensado que debt:'.'n tratáro,;elcs camó 

PJ:rárn~trl'Js qen~riJlt::. .:::..irc"l C".-=\aa prablam,l pcirt:tc:ul ... ;r cH,• <:.d1npo. 



l.2 DATOS DE PRESION Y GASTO EN POZOS DE GAS NATURAL 

ba.10 r11ferentos cr.indtcione~ de ope>rac10n. son di:>c;1gnad.Js r.on slmbolos 

como lo mue~tril lu figura tt ·.., • La nn.•s.ión df? un t ti.·, lO r0>sL:i.1Jlc •Je:;pu• :i 

del cJ.erre 1;?n un oo::o productor, es dunot~da con r·r 'I 

represent~ a J¿¡ nn::-s16n que ~e tiene en la t....:"l;·d di:! la ¿¡rr.·n~1 í-' ·C.J!.~ct..~-,:_, 

dentro del po~o al nivQl de lns d1zp~io~. 

La cifluencia. en ast¡:;i tr"'b·JJO !.Gr" ~on:•l'Jf!rdda cumo la cant1dc.ld do 

líquido que + 1 uye de ! a for·mac1ón prudLtC lora al in t:er ior 1.w l puzo ~ 

ba;o lln sistema di? ore::1ón cJ._;il'lldo ~or ·• Fe " y " ;::·. " •. vf-. tuo-1urr.; lt 

9 ) • 

El volumen que un yacimiento de gas nuede producir dunmte un ;:orto 

tiempo ( periodo de prUP.ba ) • c:ompar-c1do con ;.u volumen or1ginal de 

penr.anece con'.ltante. Como se 1m .. 1E:<.5tra en la f ll']Ur.J ff 9 • l.1 ;::,:.tct.~ d1? 

pres16n a travé-s del estrato productor, es denotrlda por l~ dlfP,...~•nr::t."' 

de entre " Pt" y " Pa 

Los estudios de E. L. H~.w11ns y M. A. SchellhanJtz pt-t•'i!?ont;1dos 2r. ·i 

ufto de 1:Y.::.6. mur.:strtln que en µo;;oG de q••s natural. =>P t.ienP un¿i 

cons1stente relac.ión entre los g.1stos y su correspondiente presión de 

Tormdción. LO!:j: resultat.Jm; de las pruebas mur.-:;tran, que cuando los 

gasto::; son graf1cados en papel logar! tmico, contra la respectiva 

dif~rnn-:ia de ¡:in:"'1u1u:~~ .JI cuadrado ·,Pr
2 

recta, que puede 



FIG. No. 9.- ESQUEMA DE FLUJO Y PRESIONES DEFINIDAS EN. 
UN SISTEMA POZO-YACIMIENTO. 
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mate~~tlc~mento por la fórm1;la : 

a = e e r·12 - P.2 )n .•••••••••••••••••• , ) • 

a =gasto del g~ü ( m1les de ples ctlb1cos por d1d ) 

e ~ coef1~1ente 

Pt = pres16n est.:1b1l1;:.:1;d.a el] cJ.erro dcd pozo 1 ps1a J 

P• :::# pres16n de la cara de la arena en el fondo del poi.o < psia 1 

n = e~.ponente. correspond1ente al .i.nverso de la pendiente de la )!111~a 

recta en la qr.H u:a logar! t1T11ca. 

Los Vdlores del coefic1onte '' e " y del exponente " n " en la ecuación 

tt 7, son determ1n~dos considerando fluJo de güs dasdi::a lo formación 

productora h.:1;c1a el interior del pozo, para un caso en particular, y a 

part1r de l .. 1s relac:iancis CJe lfned r1::1cta ilustrada f=.'n lc:i F1gur~1 10., 

donde el v ... 1lor de " n " es igual d '' A;.( t Ay ", para est~ eJemplo n 

o. 707. 

Los cálculos matemáticos del valor de '' n 

d~finici6n de 11nea recta, donde r 

Gütán basddos en la 

log < 3,000,000> - lag e 116,0!)0) 

Yt - yz lag <t,OOÓ,OÓOJ lag e llJ,000) 
t.i,707 

El coeficiente " e " es; calculado por sustituc16n de los valores 

conocidos en la ecuación ff 7 como '51guu; 

O C ( Pt2 
- f'a2 )n 

J oy a 1 og e + n i og Pr
2 

- Pa 
2 

) 

1 og C :z l og Q - n l og ( Pr J: - F'a z ) 
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3,000,t..iOO 6.47712, el corr-espondiente log ( Pr
2-r·o2 )=lag 

!,000,tJOO ~ 6.00, por lo tanto C = 173.44 

Sustituyendo los ·¡.:.lonas de " n " y ' C '' en la ecu-~r:16n de t luJfJ, l,_~ 

rela.ci6n es obten1da como se muestra; 

O= ir.:..44 ( Pr2 - , .. ._z )o.1od!l!I 

I ,3 DETERHINACION DEL POTEllCIAL ABSOLITTO DE FLUJO 

El término "Potencial Absoluto de Flu10", se uc:.a para referirse al 

un pozo de gas, cuando la pros16n en la cara de la arena productor._ ·:>n 

el interior del agujero, es igua.l a l.l presión atmo~fér1ca; csl;,.• 

concepto e<; mane J ado ampliamente por Rawl ins y Se he 11 hard t 1
• 

El pote11ci.al absoluto de flu10 de un pozo de ga:;;, puedu ·:.r!r· obtr:n1do 

directam~nte a partir de una grAtica, en la cual el valor Oc.>l gasto 

" O " es graf1cado contra el correspondiente gradiente de pres.161 

'Pf2 -Po2". La linea recta definida de esta relac16n en 11n pi.ano de 

~jes lagar1 tm1cos, puede ser ei~trapol"'-da hasta qL1c se.;i 

o entonces seria u1 

potencicll absoluto de flujo, también puede ser c.:ilcul.;ido a part1·- de 

la ecuación H 4.a, si Po= Patm •• 



Las ..-a.r1.-.1..:1ones de l._1. presión atmosfé~ica •..?n l~s Are0s prodL1ctcrc-: de 

gas, son ~2ner~lmente desorociables. v no necesitan ser toma·!~s Jn 

cons1durc:1cl6n par~ determinar los valores d~l flu¡o, siempre y cu~ndo 

la presión de formación e~tab1l1zada al ~ierte 

( ps1a ), A fin de esclarecer esta cons1derac16n, v a m~nerñ de 

eJenplo, supondremos ligeras ~a1·1aciones de la presión ~tmc~fér1c.1 er1 

la ecu.ac:i.6n tt 'J, para un i:.ólo ca50 cm ¡-;:.J.rtlCl.tlar. ~:,¡ lc:1 Pt '' •.Js de 

liJO tps1a) ¡ ld pre-.;10n .\tir,asféorir:,, es dü 1!.:i (ps1.:i1, 1:1 .·.~loi- Ll» 

" Pr
1

- Ps
1 

" e~ •~n tone es : 

9,775. 

De utra manera, si l .. t pres16n dr:.> torm.:tcion 

tpsia>, y la presión atmosfáric& es de 12 <ps1a> 

" Pr
2
-Pa

1 
" es de : 

9,B~ó. 

el valor de 

La varl.at:.i6n Je l.:-.. 1-Jresión cJtmo~féric.:\, c.J.Ll:oa -;:;ol.Jmcntc una pcqL1ena 

variación en el factor de presión. 

Ahora bien sí " Pr < 100 psi a ", y suponemos sensibles cambíos de 

" Ps ". al tomar los valores de n :: O. 75, C = .3040. y Pt 25 pSir"r., 

a > para Pa 13 ps1n, a .300 11 ft
9/ día. 

b ) pe1ra. Pa 15 ps1.i. O 

'!>O 



Puede ver·sa q 1.>1~ <;¡i SE' increment,:i el valor de la " f's " en tan s6lo 7. 

ps1a, et valor del Potencial Absoluto de FluJo se reduce en 28. M ft 9
/ 

dfé'.. Esta consider.:\ble var.t<.\C16n del potencial se debe pr.tncipalmcnte 

a que w Pi ( 100 0~1~ 

l. 4 COMPORTAMIENTO 1 SOCRONAL EH POZOS DE GAS 

M. H. Cullender9 
en 1955 prl1senta un método emplr1co~ can el cual se 

determina el parámetro '' n " de la curva representativa de la calda 

de presión r~l.~c1onaJ.;i. al g.lsto. y •Jra.f1c.lclr1 pn C?scala-:: log.1.rfi:.ll'IJ<:-J:-. 

C ecuación " 7 ) • Hi'ce rctP.r·anc1 ... ~ ta.mh:én a Ja ecu .. "'c1ón 4.a 

presentada. por Mu-:;~'at Botset', ind1can.10 Que t?S una ralac19n 

empírica, producto de un d1..~sarrol lo que puetk• proporc1on .. 1r 3mpl ta. 

extensión para su apl1cac16n, que l..ls suposiciones hecha.; con 

respecto al tipo de flujo existente ( v1~coso no-viscoso ) pueden en 

algunos casos no ser correctas. 

El término " isocronal " se adopta como descr1pt1vo del método. é::-to 

significa en términos generales, en medir un con;unto de v~lures de 

fluJo en función de un gradiente de presión, tomados en un l~pso 

relativamenle corto. La ecuación 4t 7 es una expresión pensad.a paro 

Jtifir.ir !.l= ::o:-:dic!r:on_., .... P''";t~nte:;. tll rededor de un pozo, mGdi.-mte el 

inaneJo de una constante que puede dE;>t•?rm1nu.r el 'J<llor del Q<\'1•~o. 

siendo ésta válida exclusivamente durante un tiempo especif.i.co, tomé\do 

a par·tir de la~ condiciones de cierre con presiones y flu1os 

est.-,bi l izados pn nl pozo > • 



represen t"' ti ·-.ro'3 del compor tarr1 i en to ~s; .:<br1 r ur. pozo '.:on 

con•J1.::'.J·~e-; <Je ctef're, / rr,edir el \•.:>:lor r:~: c.1asto r O 1 -.¡ •1e presL6-, 

F-.; ul t1n .. d de .._n tiempo í?sr.ec1f1•:D. tr,p_.;<ndo de P.'11t.::--r-

fluct~a~1anes dl ta~~,... ul valor del casto. Po~ter1ormente ~l po:o 

reor~t:1.do t.3nt.=is vece!i cuma se,"\ pos1ole o necesor10 para obtener el 

e~, o..tr, 1nt;:e-r-..·aro de tiempo 

especifica. 

1.- La caracteristl.c:a " n " de la pendiente y su c:omportaimiento en un 

pozo de qa~, es independ1ente del área de dr~ne. 

2.- El comportanuento del coet1c1~nt8 C •· r~;;pec:to al t1empo, es 

indeptmdiente del valor del g,-ista e igualmente de la p...-e~16n. 

El prob l <-~rna en determinar comportamiento real de las 

preser.t" una cstdtHli=ación lenta en la dl.ferencia. de presiones 

duronte la pn1ctJa \ esto es que ff - Pa = (1 a t1empos muy gritndes l, 

lo C\..,~ l puede observarse en yacimientos de permeab.i l ida.d baja. 



l.4.1 APl.1Ci1C!01;[5 PRACfIC14S 

Les pr inc: 1oa 1 es ap l 1cuc ione~ de 1 as prueb<Js lsocrona 1 es a orob lemas de 

produc:c16n de gas natur ... '\l, contempl.,m los s1guientc;; c:.:lsus : probl .. ~·t1"'"" 

por pre sene J. a da 1 íqu ido en e 1 in te1-1or '1~ l pozo y la form.;ic16n 

prodL1c:tor-a, est1mac1ón del ,-o.nqo dentro del cual los po:::oo; dct><?n ;:.nr 

prod1..1cidos, determ1nac16n de \,;.i van . .<lción de .Jf tuancJ..1 causada por 

i.nestab1l1dcc'td del flUJO t1Lw.:i.nlc las pruE'!J~~, p,..ohl~mas .-1r1q1nado'.5 

los po~os al ser trettados con ácido, 

naturales de produr.c16n de un po:o durant¿ su vida productiva. 

l. 4. 2 CONCLUS l mJES DEL COMPORTAM 1 ENTO 

A partir de las pruebas isocronales conducidas en pozos de gas, 

caracterizan su c:ampor-tam1ento. a.;;í C'.Jmo el alc: .. ~nce tm su apllc-Jc16n. 

A contJ.nuac1ón se enumeran estas canclus1ones. considerando en tudas 

estas la premísa de que la sa tu rae ión de 1 íquJ.do al rededor del po-;:o no 

es f[sJ.camentc variable 

pozo de qas • puede ser 

deterininado o par·L1r de los dilloa del f luJo ootmarJo:. lHJO 

cond1ciones de un estado tr~ns1to~10, cuondo estos esten 

representados por un stmple gr.a.diente de presión que C<lractertza 

al área de drene. 
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un simple gr.;;caente de or·tisl(Ín, e~ cual e5 represent<=1.t1-.11.) 

de la afluencia en un '::i1:..r.ema oo;:o yacimiento duri'.nt~ un 

j,71nce .,~ oos 10 le o o tener los datos 

" P vs. G 

~' El <:omportam1..-nt.:> df-!l coet11.:11?-nt~ e " de l .. , C?Cll¿l.Ción de <lfluenC.l<..' 

< ecuación M l 1 uar"a el r:..Jso Qener.si l, está en función de l.:> 

a« tensión del án~il de drene y de su gradiente de presión. Far lo 

tanto par~' und 6re.J r:1e or ene ine'iti'.bl~, " C 

con respecto al tiempo. 

~er6 una variable 

J ,!:> PROllLEHAS POR PRESk:H<:lA DE Ll(llJllJO EN t:L lHTE:IUOR DEL POZO y EH 

LA FORM>.Cl ON PRODUCTORA lúYY ACENTE 

Una de las principales aplicaciones del método isacronal en pozas de 

gas, consiste en determinar en forma sencilla la presencia de líquidos 

indeseables en el interior del po~o, de tal manera que nas permita 

tomar medidas necesarias para su control. 

El liquido en el interior del pozo y &n la formación productora, puede 

ser agua, aceite crudo, y/o g .. ,ses licuables que vapori:zc:1n cuando no se 

someti?n a al ta'3 presionP.9 en el yacimiento. Primeramente Rawiim; y 

Scln:l lh~n.Jl z uU""1:=r v.,,.n 41..1w l~ µ1 t:""~IH .. i~ J~ llquiJu ~ll l(Js µu.:1l!i. J¿. l)d.!:i~ 

haca difícil 1.1n0i interpretación representativa de los resultados de 

las pruebas isocronales, ya que el efecto del liquido Cdmbia el valor 

de los dato5, lo cual afecta la relación entre el a y el gradiente 

.. l-'f2-r-.• z ,, . 



E-:;t,:ii; ~l t>"t-·-'IC l.one-:; nu•:>d"~n or:~p-rii- cuando al medl.r el volúmen de 9il'S 

fluyente, el 11quido ocompAf'l'a al f1Luo de 'Ja$~ través de lns ccw100'!

de ffi(~d1i:16ri. 

Lo<; resultados de -:lu'i pr'..leln.-r; 1~.;ocran.:iles • .;>fect.ur.\rjoi:> en un '16lo pozo 

11. los di:'to5 y cáln•los i:ost-:in d ... vjos en la tabla tt 1 • 

La presión estab1li:ada al cierre en la cabe=~ del pozo es de q/a 

lbtpg
2 

• El po;:o se abre .1 producc16n "" través de un estrcmguladar en 

la cabeza de l 
1
/• og. <d1ámeln.., intL>r-1ar dc>l or1fic10.l. ld. ,;~l~:•c:.i.t..h.vJ 

pozo. 

Después de un cierre, el po;:o :;e '"'br-t:> nuevamente pur wi t1er.ipo. pero 

la cantidad de l1qu1do producido no disn1.1nuy6 aparentementa, y el pozo 

se cierra. Una · .. o:: c>-:.tabtll:'~d-. t.J µr·l:.';:;16f1 en la Cc.Hl"":a, s~ m..Lao 

valor de 5~0 lb/pg 2 , .indicando que c>l liquido y{1 h<" s1c.:o rcmov1.:lo del 

fondo, Ahora podernos obserVL\r que l"' prosenc ia da 11 qu1do 1~ ,; 

equ.1Vi\lente .a un .. " presión dP. 1: lb/py
2 

• L.:.1 Cur-.·a n. f1r;cu i\ ~J.. 

muestra los resultados considerando la presión afectaLla por el 

ltquido: los dalos se muestran en la tabla H 1, prueba A. 

Posteriormente, la toma de datos muestra un decrQmento de la pres16n 

c:51tab1li.::.3da al cierre un la cabeza del po;:o de, ::550 lb/pg
2 

a 524 

lb/pg.r:, la que si.gnl.tica un incremento en la columna del liquido 

cqu1vale11tc ~ 2~ lb/pg
2 

• l 1l?mr.o l1i~spués c-1 po:.o ~r"a•.1L1r:n ccn :'13 

lb/pg 2 en la c~'°'h~;:a. y 5140 11 p1e 9 /d1a. Con P.stos v.Jlorea de ailucmc1 ... '< 

el UquidO fluye conc:;tantemcnte con el gas. 
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FIG.~. 11.- EFECTO DE LA PRESENCIA DE LIQUIDO EN LOS 
DATOS DE DOS PRUEBAS ISOCRONALES CONDUCl~S 
EN UN POZO DE GAS. 



''F»UEP."4 A 

u:.cTuh.t1 r·r Pe ,.f -~·~ (1 -r r·~.1ón ( l l·/r·,J » 
No. ps1a CSli' m1 les t1p1e

11 
/d en 

¿ ~· c1be;:.:i. 

tlu .. endo al e t•~r ro 

6tJl.1 ~5(1 '238 ,(1 s. ·141) !-1~ 
<1nteG de 

~/'.:,(1 

- 464 1'15.(1 .~.8(1(1 4~~ 

::ro:. 11.17.4) 2. 781) ·159 
4 ~:no 79.(i 1,638 484 
5 '5~1 56.t) 773 51)4 despL1és de 

524 
6 376 218,6 s. 74(1 
7 49n 119.9 3,800 
8 5·,~9 n11,2 .' • 78•1 
<> ~-~ti :,1:. ' l ,6·:.~ 
!<) 57/ ~1. 1 /7:.. 

PRUEBA B 

LECTURA Pr Pa f'ri-P.z a Presión e lb/pg
2 > 

No. f.J5l.,J p::.¡¿.. mtlc:; M pte
9 

td en l• c.::<tJP.Z.8 

fluyendo al cinr-re 

614 4~9 157 ,t) 3.'120 427 ,J.ntes de 

2 ~18 109.0 ~.861) l~f",! 
563 

3 553 71.0 1, 71)5 506 
después de 

4 576 45.0 81)5 520 
548 

5 ·+etJ 147. 7 .3.9:2(1 

6 ~33 92.q 2,B6(1 

7 ::i68 54.4 t. 705 
8 ~·11 27.7 805 

f1~DLA 1t 1 • úATfJS DE DOS PRUt::liAS ISOCRüNALt.S l:.H·.CIUAi1tiS t::N Ut~ f·•OZU 

OE GAS CON PRESENCli'l DE LlllUIOO Et~ SU lMTEH!rJR. 
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Unii. ve::: má:o E!\ p.._1;=0 $e c1e::::rr .. i. oor la noche. y en l~ mariana s1gu1ente 

la presión estab111:.ldil al c1er·-rE' en li\ cabe;:.J es de :J2o lb/pgz 

v1rtualmentE' iqu;\l .:\ l~ últ1m~1 obser·v11da. Por cuarta ·¡c,)::.J6n ol 

voloc1dad del flL1jo e:. sLtf.u:1enl:r.:' par.:\ remo·.o~r f1'1 11quH1o. La c¿;nt.1da..:J 

11 ~m1n11,'6. f lílc.•l r,pn' f.' 

Una sequnda pruebJ tsm.:r-ona.i < pru:JbO\ L~. t~it:Jla tt l 1 

curv.:t B. fiqur¿¡ U 11, muest.r·a los rl2':iLd tado~ basados 

cierre estab1l1~~d~ que ~e observi\ al 1n1c10 de 

cons1~Urdnoo a la prc~1ón Lo11 efecto de llqtiia0 

cierre l:?n la C<lbe;:a del po;:o, tH: ~63 a 540 lb/pg 2
, o un c.:1mbir; en l.:\ 

ralumn~ de llq1u.da r~c1u1·.;;_•lent;:i .. \ l~ 't1lpa.z. 

Los valores de 26 lb/pg
2 

y 15 lb/pg
2 

deducidos respectivamente do la,. 

pruebas " A " y " B ", para cada column~ de l íqu1do, son lomado;; 

cons1dera.c1l~n p .. ~r.:> potler el1m1ri.-•r 1?J electo r~~u~cidu c;or Ja nn..:_,•.:ít(.l:'< 

de líquido. Esto se hace sum~l.ndo .i. c<tdu Yalor de presión d.-: f.,ndo 

leido en 1.J~ pniobus. el 

c:orrespond1en t:e. 

peso de la columna ª" l ÍOUlOU 

11. 

donde puede observarse que les datos' corregidos son t:onsi.stente'5 ,;. iO 

cu~r11Jo ::.e lJ.un~n v~ iL.H l!'~ ÓP- ... 1 iue11Lld 1i1t.'11u1 t~b 

a 2.~(1(1.M ft9/díti\ y a valor-es mavon:ac;. se presenta una peouel'ia 

·var1a.r:16n. 
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Er, mL1-.:ho'3 de los Cd~O".i la cantidad de lfQUl.dO que pasa dQl yac1m1ento 

al l.nterl.Or de un pozo productor de gas es baja, no obstc•ntP, la 

presencl.a de líquido E?n los espaclos permeables. iílfoct.a 1 .. , cap~cJ.dad 

de .;iflu<?ni:1a, 

de gas con presencia de lfqul.do, est6n suJotos a error; ésto sucede 

cuando los datos oe presión leídos tanto en el fondo como la cabeza 

del poza, pretenden sor representativos de una afluenc1~' que ha sido 

a~presamente dafJ.ntda <ecuación tt 7 >,entre otrds cusas, para un 

gr~diente de presión que no considera el efecto de la presión ejercida 

por· }.;¡ columnn .jp líq1.1ido i:on el interior del po:o. 

Los resulta.dos de 1 .1c; pruebas L soc ron.J les que han si r1o re~ l i Zi'ldas en 

pozos de gi's i\Tt.."ctoao'3 por l.íqL11do. mue5tr~'n l·::t necE:'Sldild dC' obtener 

L•ntos d<:!itoi:; como sea oos.ible.-, con el ohJeto de r.>s+-.tmt1r l"-:; porc1mie<:. 

t.h líquido presentes en el interior del pozo, y con esto evaluar 

':ll.I efecto. 



l.6 ESTABILIZACION DE LA PRESION DE FLUJO DURAlfTE UHA PRUEBA 

ISOCRONAL EN POZOS DE GAS 

E'.i l\n po:n est.;\ ;Jl'""üd\JCJ•.•nr1o t'n volúmen constnnt.e rJe qc:1s y se cJ.E.'r-ra. 

la pn:·;;16n p··i=•t~nte:: c•n l<l c,.\br~.·~ dl:.'I wo:-o <:r.> inl t"(.'•T.l.1 111<•. h.~-.;t¿¡ C'fllt> nn 

lli''ic'I m.\-:; paso de flt1JO 11P g.,~ ,1 trool·~~:-.;, de lu torm.-tc1611 ~,roductor.'.\ y 

dent.ra del r.-o;:u, De otr-a m<:iner·a, <:-,1 11n r1:::.co :.r~ •!nt:uentr..J. 1nLcl.)l1r.t:inte 

cen-"'no Y es tlt'IJerto. p>.'.'r1T1i+_1\mda que ul qa;.. se df~t.nlcJce d~ntr-o de1 

;;.irotcm.:i d·:! Iin.,;as. l"' pre::;J.ón se ,1h1t~ hc1st .. :i que.•)_.,¡ atlti·='MC:J.il m1 todo 

t:>l sistt.•m,1 po:.'.o-·~~it lm1ento -:::e vuel·o1a cunstante. Lo (JUe s19n1 flcr1 que 

5l. ~~¡ '."'!l•Jr" ds>1 fluJn •!f• el 1ntf:'r·ir"JJ' ·lr"• L.n po::a do q.•::; ns altür~d!1 

notabli:;omente. oc.as.ion<>. que la pre516n en Pi pozo ven el 'yc"\ciin1ento, 

y~río Ju1·~nte un t1~m~o. 

El tiempo reqL1er1do para qur> se pn?sente la estatnl1;:-=."lC16n di? lo·..i 

va lores de presión, Vi\1-1 a cons ider .. "lblemen to para d 1 f eren tes po.'.CJS de 

gas. En muchos p0;."05 de g~s natural 1.:is condiciones se a~i:ab1lizan 

rAplda+ncmte, esta quiere decir. que 50n constantes l.!n ~ ó ...:(• 

oespL'é°" de un cambio un el valor· del f11JJO. En otros po.::os ~1n 

embarqo, el ti ~;i.;npo r"P.qL1er l do es mayor a los 20 minutos. y en muchos de 

los po::o:;; en que se ef¡..:-ctu<3r-on pr"uebas 1socronales, 2 6 :. dlas son 

necesarios. 

En seguid<3 se coment<"ll1 r.<.•s·~s qL1e 1"equ1eren t1cmpoo:; mLt"f protu,1gadns. 

para alcan;:ar la estab1l1~ac1ón. De pruebas efectuadas en µozo:

terminddos en formaciones de .:.\n:mi:::c,J. con gas ' ctc granos peq~u::iri,os 

r.:ompar.:tos ), .Jl Oeste de Vtrg1nia, EUA, se vió. que la pr"e<Jtón en 

.::. t9uno:j dt;o lo'"° uo,:os íHJ st• e.;. t.; tu 1 i :.J .:i.ún dc$pué::¡ de doe. r.ie'3r:>~·: An l <'! 

mayori.a do l.os c.Jso~. el camino en el v.3.lar df:! Ja presión da tar,rJo. 



t:iCl,lrr-tó dur-.:.nte ol lnic10 dE?l periodo, poster1tint1f?nt& Jo~ CC'.\mbJa'5 d<:> 

pr~slón fl1eron peaueftos hasta alcan:ar la estab1l1;?ac;10n. 

El que muchos pozos Hll.,H?~tr-r.m l.J carac:torístic~ do- un tiempo or-olot"lgi\do 

pal"'a alcanzar l<ii ~statnl tX8ClÓO. no depond~ ccmplc-tc1:ment~ rJ~ l...ll 

reli'CJ.ÓO entre 1<1 c~'Pdc1dad de .ifluenc:ia~ ., los uspactoG 11ilCÍt:Js dr;>r1t:ro 

de la zona oe drene d~ un po~o, ya que ~e ha obsarvado trecuent~mQnt:e, 

oue .tos ... "'lores d& lc. pres1ón en po::us <o"ltM':E.>nt.e prodL1ctores. df? gas. 

se estabilizan m~$ lentamente que otros polos similarmente t~rm1nados 

y da la 11ü'\i.m.ill prc.fundid~d, pert> capaces de aportar-_, sdlo 

rel.J.t1v-amente. rHJQu~ftos voJtJmer.es de gas. 

F.'awl1ns y Schul lhardt1 observaron, cm un pozo prbductor de Q<i'tSt el 

cual pras.entii un Potenci.al Abs<Jlvto de FluJo AQF .ju 

aproxim~ddmente 100,000. M pie01d1•, caractar1stica$ de una mayor 

lentitud de estabiJ i:zación, que CJtro dq Ja misma árl?.a. y c:-.mpo con un 

" AOF " menor a 10,000. M oie89as/cU21. 

Una lenta i?Stab1l1zaci6n de lu presión en el pozo, es causada 

seguramente cuando se ti.ene un viilbr de flujo pequefto da la form"'ción 

hacia el pozoJ y uno sarta de h.1bería de producción con un volllmtin 

interior- Qrande dondi:t al gi:?.S pwedeo ac::umulcrse; 110 obst:..ant~ también ~n 

es.tos pozQs n.;.y un límite r1e1iniC1o par~ el tJ.empo r.Je ostab1lizac1ón. 

E'n Oll""OG c:zi~,~:; ~1 peri.ad.o requt:u-HfC para la C?stabil10:~1ci6n, e.-.:;tá 

afetti!dO por c.cimbios en lc:it~ .-.:ondicioncs del liquido dentro dE?l 

y<:J.c.t.mtento y del pozo. S1n embar90, en mucno~ p[J:"<)S no ~e aHpl1ca el 

p~r!odo ue tiempo requer1do para la Dstabili~ac16n, ~~cepto ~~r la 

~$tru,tUrd del y¿•c11r.i.eritt") y por las vcr1acu::inE?s dQ la p<?rm:eL"hl.lJ.':1arj. 

~I 



Un$) l)StabJ.l1.:(,)c:16n lentti. de )o$ valores de la presión de afluencia, 

atecta a l.:i.s pn1eoas lsocranalt!s de dos formas 

1.- El t1·:-mr..o reque1-1da an una prueba 1sacronal 

frQr.uentemente E\,; d12rn~1:;1ado gr.¿mde • 

• :.- Los dat.o·-,. de prE>sJón toiT,ad.;:Js dur"mtJC> l.o\ prL18bc1, pueden no 

<;er lntcrpretadof~ cur,...-ectamente, y por lo tanto 

en func 16n d~ ~us v.:; 1 ores de f l uJ o, a menos nue l ~•s 

cand i.ciones de lent.J estdb11 J. ;:.:te ión sP. .. ,i.n corree tam~nte 

iden ti f 1cadas. 

r~ l guna-;;; VQCG-:=. en po::o:; de (ps, 1 as re l <:'.'C tenes entra Vi!l. l ·Jre:¡¡ de 

flujo Q resul t,; · 

tnconsistentes. esto puede ocur-rtr- cUando los de.tos son tomc.'dt:ls en una 

prueba durante un flujo que no h~ estab1li::ado; la inconsistencia se 

puede observar cuando los datos graficados no presentan una alineación 

clara, que puedd definir una sola pendiente < 1 I n ) bajo cond1.c1ones 

c:;;pcc:íf1ca-:-; ( ·.¡cr figura tt 10 ) • 

1 .6.1 ODSEINACIDNES DE LA ESH\BILI ZAC!ON DEL FLUJO 

Es rccomendablo que l,,:i;s prueba-<; isocrt:inale:; t:fer:tu~das or: poo::os di:: 

gas, sean obtenidas baio cand1c1anes de presión estabili.~ada. tsta 

práct1.ca es pos1.ble un mucnas pozos; sin embargo algunos otr·os e5tán 

su1etas a tiempos muy grandes para que la e~tJb~l1zación en la 

afluencia se proscnt~: cuando r.•sto ocurro no es ~~u;omp,...-e- pastbl·.: 

'11.. 



1r.t2rpr.et~c.1ones cu~"nClü se- ccnocr> en form.:;. <JOro;:1m ... ,d~-i ::11c:.ho t.:.vmpo d& 

e--;;t~bl.11: O"'= .:.ór .. 

Un método u urocea1.~1u•1to QUL pw~~~ SP1 ~~l1c:.~dc ~ tL1.•lqui~r a•·ueh~ 

:JaJo cond1c1or.-:.;:; l~1~st,~bles, no ha s1dr..i dL'.:>i\rro ... .!ldü, dl:'tntJo i.1 i:iue los 

l./ VAIUACION DE LA CAPACIDAD DE AFLUENCIA EN POZOS DE GAS DURANTE 

SU VIDA PRODUCTIVA 

En L·n estudio relactonado con los factores qL1e tienen influencia en el 

fluJo de gas a través de med1os porosos, Rawlins Schellhardt2, 

c:\n .. 1li~an la relación entre el flujo" O" y el gradiente de presión 

es lc:l pres16n absoluta al fin~l de la 

c.o:-r1ente arriba Qn al medio poroso, y " F"b " es la presión a.bsoli~ta 

al tincJl de la corriento ~ba10 1 la cual fue e:..pn"?sad._, para propósitos 

pr4cticos par la fórmula : 

O = C ( Pa.2 
- Pb2 

)n , • , •••••••••••••••• < 7.a 1 

Es1a fórmula es de la misma forma a la usada para interpretar los 

resultaoos de las pruebas isocronales en po:o~ de gas, ecuación n 1. 

La'3 pruebas l".3ocrono'!l2'3 real1z~d"'3 con f11.uo rfe u~s a tr.:i.vés de •1n 



medio poroso• m1..1es tr-an que la poros id ad del yac iml.ento, la tortuos.id¿icJ 

en e 1 ctF?c:;p 1 .;1. ::amiento de 1 qas. y e 1 vo lúm1;1n de roca productora. e-; tán 

relilcionados al coef1ciente" C" de las ecuac1ones M 7 y 7.a así 

mismo, tas caracterist1cas de los granos de aren~ v la perme~b1l1d~d, 

afectan tanto al coeficiente '' C •· coma al eMponente '' n de estas 

Es ra;:::on~t1le suponer. nue s1 li\S cond1c1ones mecánicas v ffsic.:i~ de la 

tarm.Jc1ón productora y/o del lllterior de un pozo no camblun. el 

c:oefic1ente " C " y el e:<ponente " n " µara un caso en part1cular. 

podrían ser constantes durante toda la v1cta product1v:i. En real 1d,;_~d el 

agotamiento de g.is en una formac16n producturd~ ,.;>;;; lu C,ó!u!; ... 1h:l 

ab3t1m1ento con-;;t.,_<nte de? presión o:!n el s1stcmcJ po.;:o-·..,..F\r:1m1l:nto. por lo 

tanto OLtede pensarsP. que la afluent:l..l no es la misma durante todo ,el 

tiempo. 

Pruebas tsocronales efectuadas en diferentes til.!mpas de la vida 

produc:tiva de algunos pozos de g.as, 

ins1gnif1cantes en los va.lores d~ pr·oducción, v las relclc1011e~ t:ontre 

~1 flUJO '' O '' y el gradiente " P~-P.2 resultan virtualmente 

iguales. Sin embargo, esto no puede generalizarse para gardnti=ar QU~ 

las relaciones puedan ser las mismas en toda la vida productiva de 

cualquier po=o de gas. 

Los valores de la c:apa-=:1dad de afluenc1<1 en po;:os de gas, 1nd1can, por 

medio de los resultados do las pruebas isocronales hechAs en 

diferentes tiempos de l~ vida productiva de los pozos, camb1os, 

gener<'lmente c;u~nrto el v.;1.cimiento se encuentra en ~tapas de gran 

agotamH.•n to. 

'I~ 



(.;on i::?l Obletl/1-, pr1nc1pi\l :llO' >..o'Studicir lCIS ·,¡;,rJ.t•i:ÍOnl~S di..' li\ 

f'·ocl-'.v Maunta1r, cor. :.~~ pc..:rJ<> ,r.á,o:. sienrlG efe;::t.uddas r.:n po.:•:'5 de qr\r, 

O~· l ahoma, se comen tun a con t inuoc 1.Ón. LJ. pr tmera pn.1eba se t11 :o en 

cHc:..e.nbre L<, de l'i29, cuando li' presión de forrna.c16n E?St~bd.izada al 

cierre ~r~ de 7(16 lo~1.11, ·1 el '' ~OF ''obtenido al qraficar ··O'' vs. 

'' Fr
2 -F·e 2 ''era de !, ~1)1 .•• f'~ r'l'-'!t/diu; J,.t ::;c.:_¡L·noa !>rLIPh~ -:;e ~f~r:-tL•Ó en 

Mar:o 21. de 1931) , donde se tiene una pre'316n de for·maci6n al e 1erre 

de 611.1 1 p'.i1.ll. v ''n "Aút= "de '5,!(1(1.M pie~ 1 día; la t:e1-cer,) pnJi~tla se 

reali:a en Diciembre 4 .• de 19;0. para este tiempo la pr·es16n de la 

formación al Cierre ha di-.sm1nL1ldo u 558 {ps1al~ y el AOF se a 

incrementado a 9 1 500.M p1e
9
/d1at los resultados da la cuarta prueba, 

::i:Jr·o::im.3d¿'lftl.•r1te un c:it'io despué<:i rle la terc:ura, muastra un m¿\yor 

d!.!cn~mento e11 la p1·e-;,16n de for:i1,K16n ul ..:J.cr-re, 51enda de ~:;4 (ps1 .. 1), 

y un nueva incremento en el "AOF " ~ 13,;'.l)(l,M p1e
9
/dla. Lris VC'lore5 

la nrunerc. 

1, 'j'l_H),, 1, i l_H),, 

3.:oo .. ":'3",t..>:•1.1, :·1 p11"• 91J1~1, rpspPct1'.'r1mente~ lo oue percr.ite c:ib;:;ervar 

CaJO l ~1; c~1pac1d~•ll d~· ~ f l <..1emr: l.3 bil 1 o e'jtcts c0n1J1c lnnc>'c, ·IEt pre>:> i6n, 

l._1 ~-.:ioac1d.ad de .. fLtt?nCl.LI ~ diferfc!nte~ tiempos t?n la .'ida c;roductiva 

da los pa:as. es s1n duda. •Jubida or1n~1palmente la presenc1• de 

llquido en el intor1or del pozo en la formación prodL•ctora 



Comportamiento:.; a"1rt:r:idos t.::imblén ful:'ron observados en los campos 

Pa.nhandle y en el Rocly Moun~ain. 

vid.:1 productiva debldo a causa.~ n.4turales aso~1anas a. lc1 producc1ón, 

también es muy pos11Jle quí? ~lqur-os f,,.\ct.c:!"·c>s .ar·t1 f1r.i~1Jp~. C'-Hlt_r!IJ:; 

µresencla de lfqu1do el 1nler1or d'?l pu:::o, t:,:.pon .. ~mtL•nto P?r 

tanto absoluta como rel.;1tlv~' 1, c~11;..1l l:::ac:.iones do f 1u ... d·y-, prOdL•c1do~. 

y por ol aqotamiento provocado por la e:(tracc1ón. f:·ar- lo t"nt•J, n.J 

puede establecerse L1na relé(c16n constante entre el gasto el 

gradiente de presión pc:ira cualQLu.:..•r s1stemu po:o-·y.3c1m1nntlj, t1~' ti::>i 

forma auo :.e OLtt.>dJ. c.onoCL'r et roa1portam.iEo>nto fl,t.L1r-o de 10-: p .. ·.:c3, ~in 

.:>mb~r-go, el .i.nál1s1-:; de l~s pruebas i:.ocronales ·.¡el conocl.m1enta d~ 

factores suscepti.bles ,_, alt¿r·ar- I~v3 C.:\r~cterfst1cas de p10..!uc.::1ón. 

permiten pr~ctecir en forma dpro.,u.1¿1rja l .. "ts i::ond1c1one>~ fut1..1ra:; de.' 

operación. 

En térm1nos gonsra l~s put'~d!!> t.Jt:?c 1rsr qu~ cuando 1 a forillilt.: 1ón prodL1c tor· a 

del yacimiento r~.;. di:>pr·r:s1.or1ada.. 1.::. caµac1dc:>.d de o:lfl•.1i?nc1,~ de- los po.:o·.::. 

de Q<t '=- cambia. 



J.8 COHPORTAHIENTO DE AFLUENCIA EN YACIHIENTOS CON EMPUJE DE GAS 

DISUELTO 

Se ha ";;L•ouesto. YLi~ .Jura11 te 1-l prOctl.tCC lÓn de los po~os de aceite. los 

gastas Ue prorJ .... 1cc16'i son pn1pon:1onale"' a las c~{d.:1s de presión, r.r:m 

esta prem1se1, el C'ompo..-tam1ent.o oe un pozo puede ser dencr1to por un 

método trad1c1oncJl, basado en el concepto de lnd1ce de Prod1;ctivid.Jd 

'' IP ''• el cual es muy empleado en l~ indu~tria petrolera. El concepto 

p1..1ede deducirse de la s 1guien te ex presión 

q 
o J 

0 
( P• - Pwr ) .•••••••••.••.•••••• ( 8 ) • 

Oonde carJcl término es equivalente a los e:<pres.,.•dus µar la ecuación tt 7 

6 7,d¡ el coe11c1~nt~ " Jo'' """° representat.1vo ac>l " lF' ", le\ rula.c16n 

se desarrolla a partir de la Ley de Darcy 1 p~ra un estado estable, de 

flujo radial , de un sólo fluido incompresible y homogéneo. Estas 

condicionas normalmente se tlenen para pozos de aceite. cuando estos 

se encuentran b<J.josaturadas en toda. la torma.cJ.6n productora.. El " !F· " 

del pozo es 1.'\ pl'!nd um tf? de 1 a l lne3 ri:c tc.1 ~ como aparece cm la f igur~ 

" 12. 

Se ha ob5ervado, qur? en ·¡ac1mientos donde l.a presión lle ~fluencia es 

menor ~ la presión de burbujeo ( F'wf <. Pb J, los po::os pr-oductores no 

"llCJUP.n el comp,-.,r·t~1m1e11tn rlescrito por r.sta slfTlpl~ ecuación. Realmente 

las pruebas de e.ampo ind ic.m que los gastos de aceite obtenidos en la 

~uperficle del pozo, varian mucho mas r-ApJ.do q1,.1e las prodicciones 

realizadas por la ecuación tt e. 
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FIG. No.12.- COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA (LINEA RECTA). 



Lo'::í tr"".:i.b<.l)oo:; dn MLtz! at" pr:w1r11l•:ri concluir ·favorablemcntE' Q1Je. i:uando 

:::>::iate .fli.tJO de dos fase:; , liou1do . .,. t')aS dentro del yac1m1ento. lB.,,; 

rrl.:iciont:?s r1el " IP " no ouedf?n obt1mer·:;e. AdE:Jmá".i on:>>ento cá\CL1 los 

pr-odL1cc16n de ilC!:?lt~ curitra la pr-osión de -fondo, en cualquier pozo y 

cu~ a \1na ltne~ recta. Por lo tilnt.o, cuar.rl'-J la •J1·Af1ca pre::>ent.a 

CLtrvutura, no se puede tener una simple constante de propon:Jon,'\l 1ri.:1d 

los v2" lores del gasto y l.a pr·es16n. 

Por esta ra::6n l:i1loert~ prupor;..: ur, ,¡,e~ooo 

tune ióri rJ.: l ~ 

presión de -fondo, La gráf1c.:d iJ-5 una CLlf"'J~ qu<.:? no>presenta .~t 

compurt .. irnt>:>nto del fluin 11el V.'.\c1m1ento al 1nter·1or d~l OL·.:O, 

denominado " Indice da F'roc:Juct1v1di\d Real "• \ It·t;: >. 

:1a.c1m1ento •:on pre::.enc1a de dos L'\~~:-s 1 .:tcl~l tt-~ v aou~1 auP. p..-nduce 

medi.:"1te L"'1 mec~n1smo de emp1.Ue rmr ga5 disuelto, Vogel
7 

Cdl<:ub 

Sl!rle de curvas del " lPR tomantlo tJatos .. , partir de rJlversos 

yacimientos. Finalmente y con el obJet1va de temer una sol,:; c::unh'\ 

¡iru•nedio~ que represente la .:dlu1:?nc1~• pnr--a muchos po::o•.; productores de 

i\mpl io rango en propiedades pres16n-volumen-lemµuratura l P 1.n d'1l 

aceite, y caracter!sticas de la peTmeab1l1dt.1d relativa, incl1y,.endo 

pozos fracturados, pozos con fr-v:tL1ram1enta h1drául1co, t?l efuc.to di: 

1?:;;p~1ci.Jm11.mtw Pntre po.:os. v o,1fír.J pr:isit1vri. 



1.- El ya.c~1n1ento e~ c1r~uldr 

.:omplJ?td de~ p·J:o. 

2.-

=-~turac16n constante de agu.a en todos los puntos. 

3.- Los. afectos de 1ci. gr<.ue{j-.\d son desprec1.idos. 

con 

4.- La compre~1btl1dad de la roca y del agua son desprec1ddas 

~.- La c:ompo-:.1c16n y el eoL•ilibr10 es con~t.:tnte p<'l.r.:1 21 ~ceite ,.. el 

gas. 

6.- La pres16n existente es la misma para la fase de aceite y la fase 

de ~as. 

7.- Se tiene un estado sern1estac1onar10 en el modelo del yacJm1ento 

de aceite. 

Las predicc1ones pari'I un yac1m1ento t1p1co con mecanismo de empuJe par" 

gas disuelto, se muestran como una familia de curv,;is " IPR 

f igur,."1 tt i:r .• 

Las cunr.Js ret'"lresent-<'t.1vus de la 

en la 

en 

invest1gac16n, $On 1,1~l.1..das, sólo cuando la pre6ión en el vacimu:mto se 

~nc.lt.r•tre r~·::~-.·:i .~.~1 ~.ir.ti:: rh:o burbujeo. _Sil' cmb~rqo. et 1:ó"oL1t.I' s"° 

r~ali=a e partir de datos tomados en va~1m1entos donde aus p~e~1ones 

;o 



2800 .----------------, 

.. 
Q. 

2400 

o 2000 
N o 
a.. 

_, 1600 
w 
o 

o 
~ 1200 
~ 
_, 
w 

z 
o 
ijj 

"' a.. 

2 ºº 240 

PRODUCCION, BOP D. 

FIG. No. 13:-COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN UN YACIMIENTO 
CON MECANISMO DE EMPUJE POR GAS DISUELTO. 

51 



t .8. lCOMPOPfnMIErflO t:N L11~1 CUh 1.'nS L'E. ,u-LUG~c~Ir1 f·1 !\R1--~ 'fí\r.11'11lf".ifl)S 

rlGllfAlYJ3 1:0~' u·u:·uJr~ rn- c,.-v.:-: ur .. ~t:r-1 10 

,:unseCL1<JllC l -.• "~ 1 . c.-..gu t ,;..r 1cn tw, _,e iJebG> 

~···'"Ó! ·.!~.'! -·•·..:l."·l·2nt•_), ~!' 

progras1·.~) las; .:ur·va:;" IFf.: ", r.:¡;rr?>••r ... ;;r¡,.;o;, i:.=n 1 ,~ ·~g=··-·~ n \3, $; 

b1en todas ~l lcls ooscen algunas pr·op.i~d:.drt....:. ·~n cc111,u1,, como el 

cónc~vas al or1qen. 

fl lf!.;·1to Clr;l tr·il~lc'.110 d·:> '.'ogt)l
7 

ra•j.LC:,"'1, f.'f"l quP. l.:\•~ ...... ,·""';~ rjCI ' 1'-h' 

t:e 11wne_1L~n en forma .-'d1mcn<:.1r:,nal. t··:.t--, .;~;.i.:..•r ~- de:: ir, uiu? c,:\d.a d.·. ta ~:· 

presión tomado o supuesto i:le .'.llgun p·.:·;~~J e11 Po1rt1cul<:i.r ... e~• d1··, 1du:10 ¡:Jor· 

el valor- .ná:nmo dt.:> pres16n , obtL1n1do al momento del cierre 

flujo est;i.b1l1.:;ado ) en al fonoo del po:o: t<?mb1én. e! v,3\or de\ g.1sto 

corresoand1~nte. se dlVldO por 81 má: '·"·"tar u.: flLUf'l. 

obtendr·ia Sl. la pret • .ióri del í lu_;~-, f~t1 ~~l i,_1nd0 dt..~l u'-'.:' DL•dl>:_:.: 

abalír totalmente ( Fvr = 1) ) • L~o; curv<'.\s d8 la figura h i.;,. también 

puoden ser graf1cadas como se mue·_;lr·¿i. en li' flyura. tt 14. 
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FIG. No.14-CURVAS IPR ADIMENSIONt\LES PARA UN YACIMIENTO 
CON MECANISMO DE EMPUJE POR GAS DISUELTO. 



Para ten.;-r- un;;. Ldt?a i: lM'<'l d" l,;i d1vergenr:1d. q ... ,C! r,··~0~ t8ner""SfS> ,:;u¿,tH;f•:i 

s.<:;> pre;;ent<•n ~-:-le•.> tre,•<; Ci\SIJ-':. ,~ CQnt1nuitr.tdn :o~:;. 1 i.u'Jl.!'.:.111 .-rráF.1.r:,,.r,H:!r•'P 

15.D • Cn l,; ~1qur·., 11 {."":J.,-'I. '~1:: , ... _,¿~~.--.• ':!J , .. ·,¡_,c_:it •_;;'(,l•~f-.¡t,; Jr:"· ¡..;.:,.·1.' 

ir.ic1al 2130 p¡;i_, pr-es1ón de burb''if.·o ::1-~u os1. ,-ac10 •jr.?J ~m;:o o.?.3 

exceptu~ndo la f1gur3 h 16.b en que el pozo tiene un da~o de '' +5 

la Pb J, y t .. < f1rJlWc) '' 16.d 11ur: t-~l crudc; oo~ec uni' mo11·or 

~1scosidad, Lu c~tivJ de ! i t lUc't'-::1. lf lf., ,l ~ r.'$ 

rapl"odu.c.::.1.<.1.J e:-: !~e; .fiquras U 16.b, 16,c, 16.d• y designad,;: con le\ 

Lct e:..prEos1ón ,natemátlCi\ qu2 ~~ore'il!rtt~ .1 lrt c._1rv.~ dt=! r-ufcn~nc1a 

üdim~nsion11il dP." VnQel 7 , y que os u,¡aaa par"a de~crJ.bJr 1¡¡ .Jflt 1 ~!nClil 
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DE EMPUJE POR GAS DISUELTO. 



ol 

prodLtc.t1·..¡1rJ~d dQ .:-1lqún pu:o d.:.• .. 1ce>1 t>.? e, Llf· ,;;.e: a.miente.., µor 

g°"s disuelto. se pres;enta p~ra el caso e::plicado 

i\nter1or. 

de 

Cuando se usd la curva de referenc1~. pu~de esperarse un error no 

mayor i>il ~o:~ , 51empre y cuanOl.l sü consideren los sigutl?ntQ~ c.Jsos 

que na tengan crudos muy viscosos, n1 flujo 

restr10gido por efecto de da~o. 

b J cu<'\nd0 las ct.1rvas del " If'R " ~pan:-~can qr.1 ficad .. ~s tan cerca 

coma s~a posible oe la curva de reter~nc1a. 

Por comparación. si 5ili! e:<trapola la línea recta del " IP para un 

ca.so donde " Pt < Pb ", en un poo:o de aceite, se observaría que el 

iná;<imo error obtenido es del 7ú'l. i\l 80% al f1nal del d(Jotanuento. 

1.8,3 PERSPECTIVA DEL USO DE LA CURVA DE REFERENCIA EN OTROS TIPOS 

DE YACIMIENTOS 

La vpl1c.:lcJ.6n de las cur·-1,oui adimens1onales IPR propuestas, a 

partir de las ecuaciones de agotamiento, para yacim1~ntos con empuje 

de gas disuelto y con fluJo en do~ fases ~ aceite y gas >, no puede 

ser considerado correcto en yacim1entos donde e:aste otro tipo de 

emp1.uo. Sin embargo la curva de referenc1c. p1.1ede emJ:learse cuando se 

GI 



t.ienen tre:- fases, t~cr:1 te. gc1S y agl!aJ ~ siempre ·.¡ cuandu e}:J.!:>t.:1 u11 

q.:i~-, libre t luyendo er. el .·a.: tmiento. 

L.J c1..1r ·•a da referenr.i.:'1 p11mie ·:.•?r usr.de1 t-~mb1én, en detarmLnadas etapas 

de la vi.da oroductiva de lt1'_-; po;:o~ tJue pr-oducen en campos con ompuJ~ 

de una caoa de ~as ~s fcJctor- sioni f tceinte. 

I. 9 PRUEBAS ISOCRONAl.ES EM POZOS DE ACEITE . 

Los resu l t.;. dos de una serie de pruebas i~oc ron al es efectuadas EJn oo;:~s 

do aceite. son o.:t::olir;.Jr,;is ror 11. J. rPt.l·t.•11·:!1
8 r-n ¡-,..-:·-.• t.¿.o::. nr•.:'~~; s· 

lle'./an a cabo cm un Y..tci.mienlo de una 5Óla capa prodUl-tora, para 

estado pseudo-estacionario, considerando unc1 pr·es16n con flUJO 

estático en el y~cimiento, y dentro dP r~ngos de permeabilidad que van 

de 6 a poco má5 de 1000 md •• 

Las pruebas son clasificadas por su presión de saturación í2íl 

1.- Pruebas en condicionas de bajosaturaci6n 

2.- pruebas a presión igual a la de saturación 

J.- S~turac16n de gas arriba de la satur~,c16n critica. 

Lo:; resultados qra f 1cados• < q
0 

vs. Pa2 - Pvr2 

que ¡;;uede ser E":<presAdu por 1 
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J 
Q 

Pa2 
- Pvr

2 
)" ••••••• , • • • • • • • ( to 

l=- ec1..1..;ic16r. n JO, E!-S lrléntH.i.-1 en su lorm.:; a la. ccuac1l•n 11 l pür:i po:os 

de gas. De las oruebas conrjL1r:td..l:'3 en cada ttr1'..J de las tres caso<:· 

cuando la prL>:>lO:-, un el torhJ1J ael po.:a, está .;lrr1b.J 6 ilÜ:JJO ae la 

pt i:.•;;i.on de b1.1roujeo. 

nsí m1~mo Fetkovu:h• observa que de 40 prueb~s ,;1nal1::adas en po:.os de 

aceite. el e:.:ponc>nte " n " ._,"1rfa entre t).~68 y l ,(u), muy cerc<•nos a 

La figura 19 presenta una. camparacJ.6n entre las curvas 

adimens1onales de1 '' IPR ''• para iluJo de liquido l !nea rectu. ) • 

fluJo de gas ( 

n . ..'ferenc1a Y n 

1 y n = 0,5 J, y f lu10 en dos fases 

1.:!4 ) • 

curva rJr:! 

Como e~ ev1d~nte la pos1c16n de la curva de referenc1~ (llqu1do y 

gas ) , que representa la producc16n de un pozo en un yacimiento 

con mecanismo de empuJe por gas disuelto, demuestra, que el 

+lu.ic1 esta dE?ilnl.dO para un.l 1ncl1ne1c16i1 

i..1n1\.lad. 

n muy cercana a la 
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FIG. No.19.- RELACION DEL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PAR A -
VARIAS ECUACIONES DE FLUJO. 
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·.¡ 1_m verd~dero " f\OF " 

bl Lo<J result.:.1clas de ld'3 pr-ucbiifi en lo:; po.:os da ilCE'l.te, se comportan 

muy similar a los resul t,:a<!m; de las pruebas en po=:os de gas, por- lo 

tanta pu~den ser· ef8ctl.1J.das v . .H1cll1::2d.J.s tq::;:i.ndo J.:1 m1sm ... ~. e:>CltdClÓfl 

hásic~1 de flu10. 

L l El valor del e::pon~nte " 11 '' obtenido rJn las pruebas en po:os de 

comunmente pr-osE?nt<3dor. po,.. lc)s c-ur-vas abterud~:¡ dt! las PrLietr.Js 

los po~os de gas. 

d) El alineam1ento de los puntos qua forman l~ pendiente 1/n 

Cl1<.'indo ~l2 ... ~r.a.l :.=.ln po=os de 11cC'rt;e, P5 t.;1n bueno, i:umc el nbter11do 

a partir de \.':lo;; pru.:bas p.:1ra pozos d8 gas. 

eJ Un \/alar del el~ponente " n " menor a uno, se obtiene genera.l1w~nte 

de pozos Clicmdo el yacimiento está baJosaturado, 

tenga el caso de Ltn f 1 uj o no-Da re iano. 

menos que se 

f) En y«•cimientos baJos.Jturados ~s pos1bl~ determinar algunas ·•é'C::t!5 la 

presión en el plinto de burt.H.tJeo. a partir de prueb~u isac:ranales. 

:.:1empre v CLi.lndo sea lomado Lln rango suficiente de vAlarP.r::. dPl 

ga5to. 



Es import.::inte recalcar, que 1-1 presión de fondo tlu¡:endo más tM¡a 

req1~tr~da durante las oruebds i~ocronal~s para pozos de aceito. fue 

superior a la pr~sidn de satur~ción crítica del va~1m1~nto. lo cue 

fís1camentü &1gn1fic~, que se tlcnv flL•lO de ga~ tiesde al 

yacimiento, No obstan te Fetkov ic t1 111 genera 11.:a, que 1 as prw?bas e;n 

po:os de aceite ~e comportan y anal1:an muy SlmLlar a lds efectuadas 

en p0.:os dt? g,:;,~. µur lo ldnto p1.1t:?de•1 :.er· estud1adtHi U~.Jndo l"'• misma 

ecua~1&1 de ~fluencia. Esta conciL•SlÓn puede validar~~ 011 la t1yura 

19, dondr:> ~e C'lb">Pr'.t<\ que la cur·-1a de r-~ferepc1a < ;-1ce1t1.> v gas l, es 

ret.:ttl·"-~,.,.•:mt~ convergente a 1.:i. curva " IPR den= 1 " ( flujo de gas 

exclusi·,ra~cnte ' ... 1ún pa,-a ulev.:i.dos vulores de gasto ( .:1ce1te ) • 



CAPITULO Il 

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS AUTOMATIZADO 

A medida que el avam.:e en los <!par~tos de med1c1.ón nos permite 

meJorar la c.al1d¿1.d y la cant1dad de d.:itos cm cada pruc-ba de µ1 u;.1ór-,, 

lil .interpratac:.16n del compur-tc:•n11enlo dt"l sistema. po=o-·y.:ic1miento o:;e ve 

fa·Jorec:-1dP. per·o oc¿¡-:;1ona untl mel-.101· lent1tud el m<-1ne10 de lr:is rn1smr.-..·:, 

s1 se agrega 1~ necesidad de obtener varias pruebas de presión para 

cada uno de los po=as que pertenecen a un yc3t.i.m1ento. el probl ern.J f?S 

aún más manifiesto. 

E..s por lo tanto pi\trmte la r.Pcestdad da desarrol l8r· progr·am~s de 

cómputo. que permitan graficar datos y r-esultados de una pruP.h~i <:.'n 

diferentes escalas. 

En los ai\c..5 70's Vi"rias un1vursitJ.Jde1:0 y empr·es.J.s do los EUH, iniciaran 

el usa de las computadoras como herram1cnta aux1l1ar en el ._•nálir>1s rlP 

las pruebas de pres16n en pozos petrolíferos. Los trabaJos elu.bor'"ado.,; 

por un gran mlmero de des ta.cadas investigadores, perm1 ten L'.na 11 Z.J.r 

esta6 prueba$; ésto implica en terma muy general, el desarrollo de 

técnicas que PLtCden detC:>rm1nar los coeficientes de la ec:L1ac16n de 

dif~;:;;ió:i, r-~pn=isent .. \tlva de los camb1os d~ pr-es16n del yacim1cnt.o 

res pee to a 1 t lempo, en homogéneo':>. 

fracturados, estratif1cados. ~on po:os desviados, con 

indL11:1dcJS, y cercanos a lím1 tes impermeables. 

friJcturas 



En el cao:;o de Né>-:.1.co. e! In~t.i~1Jto rie;::.c.._:i.no t.lel Petrólao ha 

patro1c.in.;do e! desarrollo de una nerrami.ent.a. de anál1S1'5 .. H_th.Jmát 1(.0. 

que oerm.lte r:ar-actert~ar físicamente .:;i. las .·,Jcl.mic1'"<tos petrolíferas, 

en baze .! prueD~ti consti. tu1das por l.a mea.i.c ión de pr ~:;1ón en los 

pozos. La nerram<.enta so denomina " Sistema de Anál LSl!> d~ PruofJas de 

PrlO!'sl.ón ( SAPP ) ". y :;e 1nH:16 dci:;de 1981 oor tos IrHJ(?nu:~n1~~ Néstor

Martíneo:: Homero y Ul1~es R1c:oy S.iJdul'íd" • 

Esta sistema se d1st1nQue pr lnc J palrl'ente µor ltitroduc1r .algltn~s 

nuvedades, tales como la inte9rac16n de un concepto la Teoría de 

Seftales~ 1 para ol anáI1~is de pruebas de presión, y un procedimiento 

de corralac1dn 1 COR!NE
0 }, para e.fectu.:.1r aJusteii o cornp~r.:tc1one$ 

<lUtom.&ti.c:as de cualqui.er lami.11.J. df? curva-:;. t1po con t?l s1slt?m.; 

pozo-yac1m1ento, y eiectuar con d'.stas el .anális1s ülltomati:ndo de loo; 

datos l1empo-pr'Rs16n-gasto. E~to le h.1 perm1tJ.dC :>-er ,_,na et.tclr?nte y 

práctica herramienta de análisLs automátito, en la determ1n~ci6n de 

algunos par&metros físicos da yacimientos petrol!ieros. 

El SAPP rcal1za el análisis automatizado de lo:; datos 

las siguientes pruebas incremc-nto de 

presión, decremento de presión, interferencia, inyectabilidad, e 

isocronales, en po=os de aceite y gas, y de gQS a gasto constante o 

va~iableJ par~ y~~imiento~ homogéneos y fracturados. Entre las 

técnicas de an~llS.ls contenidas. el sistema util1:::~ las referidi"S 

como: aJuste por curv~s 

Candelaria P~re= Ros~les, 

Pérez-Ba l der as. 

t¡pu. Hc>rner. Mil ler-Dves-Hutch111son J 

Mathews-Brons-Ha:ebroek, Agarwual. y 

En forma gene\<31 se pre~entan los proC1:!SOS b~s1cos que consl1tu~·cn al 



SAPP y que caracter1~~n tfs1camcr1te a los yac1mientas petroliteros: 

El progr~ma autom8tic,;imente rev1s<.1 q<.1e los d~t05 que al lme>ntan e una 

pruebei. pres en ten una se>cL1enc hl l 6q1ca en t lempo y presión. dP no 

carr egir d1recto)mente Cl1¿¡lquier rl.::tto. 

S / Estimación de información faltunt~ 

En r.aso de f.;iltar d"1tos cornplement.:ir10'3 t .. "4l~s r.:omo v1scos1dad. tactar 

de volumen, compres1b1 l1dad de 

e~t1inarse a través de ~0rr~lac1on~~. 

t urmac ión, etc., é5 tO'.i puo:~~n 

C ) Procesam1ento de do tos .Jrites del aná.l 1s1'~. 

l) En el C.150 de pruebas dt! ·,,ari"'c10n de prc~1ón respecto ul t1ernpo 

con gasto variable, se l:.rt.lnsfor-man los datos a un.• 

representativa con gasto unitario. 

2) en ld.!:::i pruebas de variación de presión respecto al t1empo en 

pozos de gas, se transformdn los d~itos a una prueba representativa 

de po;:os de aiceite. 

3) En J ... is pruebas de incrememto de pres16n con tiempos cortos de 

producc16n, se elimin<'l et cfc-cto út?l decremento de pn;?t.:;tón 

relacionado r.on esta pnteba. 



4) En el caso de las pn1ebas de> v.;;.riac16n de pr¿:a6n ro;;oe1:to al 

t1empo, ':ie ca.lculi"I ld der1'.--!ldCc' de los d.:1.tos r:1e presión~ m8dl.c.\nte 

und fun<:16n e1I.pec:.{f1ca. 

S> La aolicac16n oe l1ltros caracterlst1cos del sistema, e11mir1an 

var1.ac1ones drt datos no repr~:>entat1vos oel <:vrnpor-t:,.n1i:•nta dei 

;ac1m1anto. 

[) > Correlc.c16n entre lniormac16n real del pozo y 1.as curvas t1po 

t::n el caso de pruebas de var1aci6n de presJ.6n re5p[~cto ._":\} tiempo 

<utilizadas para obtener l~~ car""cterlstica~ d~l vacimiRnto ) 1 

ideó y desarrollo un orocedim1ento automati.zado de compürac16n o 

correlac16n denominado '' CORHiE ", el cuc.l puede seleccionar la curva 

tipo que represe-nte lc.'5 J~tos " µr~sión ._,~. lit>mpo " par l1cL1larf!s de 

una prueba, con gran precisión; esto se hace mediante una comparac16n 

cuantitativa entre una gráf1ca de datos de p vs. t y las curvas tipo. 

E > Estimación de caracterlsticas f1s1cds del yacimiento 

A través del análisu; tanto en pruebas lsocronales como en pruebas de 

variación de presión respecto al t1empo, el sistema es capá2 de 

determinar 1 la permeabilidad ( k >, el factor de dafto >, la 

eficiencia de flujo e ~:h >, y el potencial absoluto de fluJo ( AOF >: 

así como la presión media y ol radio de drene. 

F ) Verif1cac16n de las caracterlsticas flsica~ del modelo. 

En el c:a<Jo de prueba!l dC! v.Jriación do presión re~pfJctü al ti1?1npo, 

10 



un s1mL1l .. ,dur numéru:u r1esan·ol lr.• ~l comportamiento de los datos de 

pr-esl.ón rt.·i::;~mcto .. 11 tH~rnm1 a t'.Jé\r"t1r dE? los n.>s:;ullados del anál1s1s 

1 k, 9, k h, P, re J • 

G ) infor@1 

1> Téc111cds ut1l1~~d~s y sus resultildu~. 

~i l1pos de grAf1ca~ ut1l1~acl~s: log1Po> vs 1ogl tn/L~>, lag (Pl vs 

log<U. i:· VS log\t}.o p vs lag(( t .. At u t ), y logCq) VS lag< Pa2 

- Fvl::;. 

4J Gráf1c~ ele ydsto vs. tic.nrio ~n \~ vid~ proc1uct1va J~l pn=o. 

l l. 1 MANEJO DEL f-·ROGRAMA DE COMHJfO 

El d1set'io del paquP.te~ ·.1ersi6n .:omputador~ personal, perml.te .11 

usuario 1.in acceso fác11. pn1sent~ndo una ~erie de opci.one-::. ¡:.•:::1r,;; 

como munús 1 a tr.C\'.té5 ele los cuales se llc·.,¡an c~bo todas l~s 

Primeramente 14. pantal l.3 pro~entu un menú 

crntt:..~-.1;a tl:.1·..;lr-:\t1 ... am~cto los nr11v:1p.:i.:~~s rubros. como -::;e mu~str-1 <J 

cont1nL<~"\c16n: 

11 



GM:Aflí..ilCIOl'J DE D.lTOS: f~. l 

:.1~1-··1. ! s ! s Dt. l. n r !{¡_1E8A ~-,, ' 

f<i::.F'Uh:H:. ,, f:.Jlf~C.u¡:'A ~ t=!:i) 

RL ·~· J S l UN GRAf 1 t.f, fil:. Afi'CH l ','OS C F 6 J 

s:~l"LMf .. OPF:.f.'/lfl\.'O DE DISCO ! r.1 ¡ 

A su ve~ las opciones F2, F3. F4. y F5, estan liQddas a otros mentls 

' sub-menal.i ) u manera de r~mlf.icación, como ~e ilustra nn al E'2>QUQma 

o:;1gu1ente. t.1.g ::o.a . 

Cad<.\ meml contiene una· ventana de ayuda enfocada a orientar al usuario 

en el uso dai e5a rar·te. 

Cuando se anal i::.a un-3. pnieb~ i:::.ocronal se debe seguir el procedimiento 

que brevemente ze explica a continuación. Como primer paso <:iO 

introducen los datos de la prueba en el módulo ADOUISICIDN DE 

INFORMACION " < F2 >. Lo.., rl;:itns <;e clas1fic.Jr. en do~ tiµ..:;::. : 

~'>Dato:; de r-·rueba. Esto-;;. san: el tiempo ( horas >, la presión (psiJ, 

y el gasto lbl/día>. t::1 d'"'to del tiempo será r.ons1derado como un 

valor arbitrar.lo, pero deberá seguir un orden ascendente. 

b) IJ.ó\tos Gener.;ilc~. t.:::to':i -:;cm: nombre dol pa:o. fe?ch·l de i.n1cio de la 

pruoba! ga~to ( sólo cu~ndo este SP.a constante, bl/día ), f~ctor de 

n 
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'Jolurnen del aceite, vLscosidad < cp >, paros1dad t1 ... ~ .. ::i-:16n ¡. 

compres1bil1d.J.d ~otal ( ps1 -,,, ra.dio del pozo 1 pie), pn1;;L6n al 

ti.ampo r:i:iro ! p::;1 ) • v el tiempo de prar1u•.:r:1ón < horas l. 

E:n -3 lgunos C.J.-:>o<:., loe;; va lores de \a. presl.ón de e un-re pueden ustar-

repr-esentados por una sola pres16n promed10 Pa le), CLIC. l rJel:H? 

1ntroduClr'Se en" Dato~ Gencralc.!S "•con la variuble pn1s1ón al ti.ampo 

~ero ·· PrL~ol '' : si el usuario no desea ~l1l1:ar sól.:l pros16n 

oro1t1et1Jr:1, l.Js pre~iones de cierre deben intr-odLICl.rse en 

Prueba '' 1 en la.columna correspondiente a la variable 

Los datoG se pueden transferir ó1r-ectamente df.!Sde al po=o 

sonda >, por medio del pr-ograma "Adquisición Automática " 

Datos da 

tiempo 

con la 

pr '")t >ma 

" GRC " ) 1 también pueden ser 1ntroduc idos a tr3vé~ de un di.se.o, 

bien en .forma manual en su opc16n EO!CroN DE DATOS Una vez 

proporcionada la informacidn quedará almacenada en archivos que el 

usua1-ia pueda intitular a su conveniencia. 

Con 1.:i 1nformación tJ1sponible ( en archivoa l, c:.e puede proceder a 

analizar la pr'ueba, como po;:o productor du gas o de aceite; esto se 

hace en el módulo " ANALISIS DE LA PRUEBA " en su opción PRUEBAS 

!SOCRON/11.F.5 La versatilidaO del m6dulo permite trazar 

automát1c.J.mente pcnd1enteg sobre !os puntes r1.¡:1;to. de acuerdo al 

cr i ter 1 o del usuar· 10; es ta se hace con la sub-opc 1ón Trazo de 

Rectas "• en donde do.:;¡ cursores pueden ser posesionado~ a voluntad en 

la pantalla, deli.m1tando ~~l inic.10 y ol fin de la linea recta. La 

calidad del aJuste es cuant.1.tlcado con ei coet.1.c1entc d~ ..:orre-L" lÓll 

" ce ", el cual mHl..? el qr-.'llri•:- o ¡,3 oc.ind.~d de at1neac16n de 11.Js pu11to~ 

dato ~obre la pendiente. También se pueden ~fectuar o..nµli$l.c:.iones en la 

·1~ 



grática, e~to ~e eJecuta con la sub-opción Ampliac:16n 

seleccionando el intervalo deseado, da la misma terma que se hizo con 

" Trazo de Rectas " : una ve: increme1'ltada cualquier SP.CCl.Ón, esta 

puede ;;.er a.npl iad,i. t~i.nt,"l<;; >111tP.S como seil posible. 

Al término del <:1.nál i.s1c; lo5 r·esul tados ~e 1mpr1mi=n auto1n&l1camcnte por' 

l~ opción " PRUEBAS lSOCRONALES obten1éndíJse un~ gr·á f lC.:J. doble 

loqurítmica con datos d~ la prueba. v los siaui~ntes va.lar~.; 

coe-fic1ente 1
' C "denotado como " b ". e:-:ponente" n ", pendiente "m". 

coeficiente de correlacicSn " ce ", y el " Aor 

En l~ fiour~ 14 ;~1),b. puede VC?rc;e em forma gener.Jl un dtdQr.;una de flujo 

representativo del paquete SAPF • 

Por' diSip05ic16n de la Gerencia de Ingeniería de Yacimientos de F'EMEX, 

el paquete ha gido probado en numerosos casos de campo, considerando 

yacimientos homogéneos y frc1.c tur udos. Actualmente se cnc1...tentra 

instalado en tod~s las áreas que confor'man al sistema oetrol¡¡oro 

nacional. 

1S 



DIAGRAl1A DE FLUJO f'AOUETE fülPP 

LEC: URA DE !JATOS 

DA 1 05 GEr lERltU:'.S D:.rus DE f'RUEDA 

TECNICI\ 
SEMILOG>•Rl TMICA 

REVISlüN > l5TIMACl01' !;E Df<!OS 

PREh)R!<CION DE lJflTOS 

TIPO DE YACl/'1IENTO 

f"IOOELO REPr.;ESEN 1 Ar I vo 

ANALISIS 

---.---

A.JUSTE POR CURVA 
TIPO 

TECN!CAS 
ALTERNATIVAS 

!JE PERIDIJOS DE FLUJO 

F !S!CAS DEL 

VERIFIC'1C!DN DE LOS RESULTADOS MEDIANTE LA EJECUCION 
DE UN S l MULADOR DEL MODELO r-EPRESENTA fl VO 

Fig.# 20.b 
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CAPITULO Ill 

APLICACION A CASOS DE CAMPO 

Al punas C.J~os 1,T¡p•':'!1-t.antes que 'le pre~er-tan carri11nmentr:: t?n el e :liTIOO son 

vistos en uste capítulo, e:.to es para tlust-r.:-r- lo relativo al a.n~l1sis 

isocranal Y al comportamJ.ento de afluencia definido por la ecL1ac16n 

7, tanto en pozos de gus como en po;::os de - ace1 te, con~1der<:tndo en 

estos últ1mos una clc:\sl.fl.caci6n que D5tá de-fi.nida por c;:.u prr;ic.ión de 

saturación ( Pb < Pa y Pb > Pa J. 

l I !. 1 PRUEBAS ISOCROHALES EH POZOS DE GAS 

En la figura # 21 se presentan loS datos obtenidos en un po=o típico 

de gas e pozo tt ) , produciendo de una formación QL1e nrc:;:.:•nt:c· 

caracterlsticas de lenta estabilización. Los datos estan comprendidas 

en el periodo de 1944 a l't46. -..rer tahla 1t ~. 

Los pvntoc:. de i.nterés son la pendi.ente " n ", con un vñlor de n.oo7, 

que se define en un espacio de muy pocos mJ.nutos despu4r• de ab~1r el 

pozo. y la decl inac16n en el coef ic1ente " e ". que es de hecho una 

v::.<I·1ut.le con 1~e.:.p1;·cto al t.l.e111po. 

11 
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FIG. No. 21.., COMPORTAMIENTO ISOCRONAL DE LA PRUEBA DEL,, 
POZO DE GAS Ng 1 
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En (!_!)le FtCJ"l,C; l!'C- po5lt·te ob7>cr··¡.;.·· •A ,,¡ COC:~J;:lEPb.1 e 
.Tt5nt:Ll•ne con;:,tante •Jure.rote .i•.l ~.;.d,:. tv·o~_1;-:1.: .:; .iol po:a, e.;;t~: 11cn0e 

d1;;m1nv1r : .:;~.~o 0-: out: e! coe+1-::1ent:•c :-;:-. r,.1t1s"<"C:l? li' ¡9u.:dd,•CJ e:- lü 

'-?C:·~ .. ~·:~ón i:i 7 d•.tra;-..tc t.::c~ --:1 li··m~u. 

!.03 d:tt':'ls tom'l•io-; rm el 00;:0 tt ',.?, ~e rnuestt·"'n l'n la fi_guri\ tt ::: l·J. 

t~1tJl·l n :: .• f\horc.l la. c:c\ractE:rist:;_ca '' n " ¿•.;. dr~ 1).ú,!.'.';1, obtcn1á.:i dUrclnt.:? 

tiempos \."'ortos. l·lup·1amentsi la dt?cl1nac16n en C?l coef1cicmte "C la 

En diciembre t1e 1'151 se llevó a c.Jbo un.;1. prueba en el poza 3 ~ ~\LI 

4' c.ompor·tamiento i:.,ocrcmal se oiqr>;;,tr,;>. en la -fJ.qura ::3~ tabla 

donde las cur-v.:.t·'~ fi, B. C y O son abt~m1das a int~rvala5 de liempo dP. 

r).5 hr, 1 hr, :.. t,r· y -:; nr. respectlv.Jrnente, La presión de cierre 

estabilizada en el pozo QS de :r.5~ ps1,J, Dur¿mte 19 1l4 cuaniio la pt··"i.6n 

de c1orre ~11 ~·;;t':! rn1smo po.:o er.:i. de 441.6 ps1C1., :;e ~fectuó una prueb,l 

de fluJO di? n1.1i:ve <H·~5 de duración 1 figLtra tt :23 1, en donde el tlnico 

ti:? ta <J'.J 1 en~ Ll<J ,11.:: 1_,11 r lempo cor- to. c11rre·_;por.d8 her.'.\ éste 

214 hrs ü~tá 

repr>~.:iont .. \•lO por l..,1. •:urvds E, t- " G ,·e·~~t.•..:t.t..1C\1T1·~nt1~. las i.:u.•los har·, 

r.k' u.-,1J8. t:.st.:o 

'~1gn l i .:._.:_.J. ,--:•1r. 

una F·f ::- ·141.6 psi¿¡, lo m1smc• pu~dP. decir:;e de la con5tante " C lª 
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FIG. No. 22.- COMPORTAMIENTO ISOCRONAL DE LA PRUEBA DEL 
POZO DE GAS N~ 2. 
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FECHH H UURf,C!ON DEL (l r·r 2 
f··· 

z 

FLtJJO f1 p1e
9
10 • p!3.t.;\ pS.li' 

horas 

: ·1tl-·4b 436.f.l 1.224 r;.ee, 
¿ 1.215 l lo /IJ 
;:; 1 .200 16. TI 

~-. t¡:· ........ ~,.a 'l.262 -·- ..... 
2 4.114 6·;. •. ;;e, 

·-· 4,1)2~ 7U.2(; 
24 'l,495 1u6.7u 
7;:: 3,238 ' .;,4.:. 

3-23-48 434.b 1. 71(! 17.09 

- l ,b91 21.11 
~· l ,680 -:.-:.. .. r1 

24 1.599 4(1.4b 
72 1 ,502 44.50' 

7-25-49 434,4 2, 1ú7 22.77 
.: ~.1J73 .?8.34 

~,I)~'+ :.1 • <Jt• 

7-:::6-·49 432.7 .J,067 35.20 
2 2.986 43.09 
3 2,942 48.07 

7-27-49 

1 

132.4 4 .2•)8 51.~.'"I 

2 4.<J61 62.59 
3 3.96.3 69.23 

f ABLA tt 3 - DlffOS DE LA Pr<UEM ISOCRONAL EFECTUADA EN EL POZO DE 

GAS tt .,, 
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FIG. No. 23-COMPORTAMIENTO ISOCRONAL DE LAS PRUEBAS 
CONDUCIDAS EN El POZO DE GAS N~ 3. 



FECHA r·t LIURACltlN DEL u Prz-~~2 LUt.:l· l•~ l t:.i-. 11 

P=li'. f"LUJO '~ oie • Id psi a 2 
C 

r.orc:;, 

ir.:· 11-44 1 441.c l .~29 t:l.6~ 159,5 .., l • :"•J2 ~ ..J • 1.11 17. ~-
.:::.~ 1.187 '2.:!·. (17 60.6 

"" 1.176 2.6.71 5L.: 
;o.s 1. l ll ~8.81 40.4 
'·'6,!:, .. lb6 ::o.::i..: 4~.6 

1..::1.1 ~. l bS :.1 .56 44.1 
i.'H l .161 :.~.1 ·:. .i: .. 3 
~69 1.159 :.:.89 'l~.3 
l(J(I 1.157 :.3,54 41. 4 
.!14 1.156 33.91 40.9 

12· ·.-51 352;4 o.s 983 5.37 
97! 6.96 

~ 971) 8.91 
~65 lll.19 

1:;:-4-51 .... .J ... ,,,.. .•.5 ~.b31 15.S'l 
2.588 19.B~ 

~ 2.533 ~4.63 

~.500 ~7.72 

l~-5-51 -_:.5¡,1.1 11,:.., . .),654 ~l.63 

3,565 ~7.40 

:c. 3,453 34.03 
3 3,390 37,97 

12· 6-51 349.5 o.s 4.782 28.84 
4.625 35.96 ., 4.438 43.98 

3 4,318 48.96 

DATOS ANUALES DE PRUEBAS DE TRES DIAS DE DURAC!ON 

4-5-45 417.7 72.5 1.818 43.94 
7-13-45 403.~ 72 1,848 41.16 
5-I0-4Lo 389.7 72 1,665 35.57 
5-28-47 389.9 72.25 1,457 34.65 
::.-IJ-4tl .318.~ 71.03 l .~69 :a.01 
6-17-49 371. 7 72 1,389 31.90 
:5-Z.1.-t.ir 365.5 71.75 !,438 34.16 
5-29-51 355,t) 72.25 1, 195 '27.2~· 

5-2&-52 348.5 71.5 1,ú/3 24.97 
7·7-53 336.1 7Z 1, 164 :<:7.4:. 

TABLA ti 4 - DATOS DE LA PRUEBA ISOCRONAL EFECTUADA C:N EL POZO DE 

GAS ti 3. 



que a-:;í lo demuestra lJ. pn.•eO.'.\ hecha en el ciña d~ 1·¡44 1:wn ~l únu:o 

dato obten1do ~ 1 hr. 

Algunas veces PS d1flc1I v1Sui'l1::ar la varti\c16n del coeficiente con 

r"espe<;=to al tiempo, esto es postblemeilte por l<J tT13fl•?ra en que se 

pre5er1tan lo~ 1etns do la oru~ba. ~or o~~a ra=dn or·de11a~1os las d~tos 

de " r: 

'' C ·• con resoeclo al tt~mpo aur·ante el o~rlada de n1~eve dias, es 

mA:; i:l..Jr.;. 

Los datos del po~o tt q se muc~tran en l~ t~bla tt 5 y en l~ f igur~ 

25 ; para vdl.;res tia¡oi; en ~1 •:,Ja<:-to { O < 8(1(1 M ft
9

/d ) "''~ li.enE un 

valor de" n " de 1, la pendiente presenta L•n qL11ebnJ o ligera 

de 1 a Q,859. El punto de Qlltcbre en la Cl1rva. ocurr-e apro;;imadarneote 

a 800 Hcf/0. , Una e:<pl1cac16n s.._,tisfactoria de este comportam1ento, 

es que el camb10 es ind1cat1vo de una alt~r-ación en la capacidad de 

producción del sistema po~o-yac1m1Anto. 

Se ha observado en estos y en otros casos más, que ol valor del 

inverso de la µendiente " n v~r·ía ontre los lfm1tos de (•.5 a 1.0 • 

Ciertamente iu2 p.:;::o:: d~ gas estab1li:an rápidamente. No obstanto esto 

no oo;; nece<i?r·10 oar~ poder obterHff datos confiables 

isocronal. 

Ur..:\ pn1?.ba 
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FIG. No. 24.- COMPORTAMIENTO DEL COEFICIENTE •c• RESPECTO AL 
TIEMPO EN EL CASO PARTICULAR DEL POZO Ne 3. 



4 681,000 4 68'il,OOO 

Q(Mcf/ D C 14.65) 

FIG. No. 25.-COMPORTAMIENTO ISOCRONAL EN El POZO DE -
GAS N.2 4. 
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4.88~ 

4.756 
3;'6 
:.2~ 

:.211 

8HG 
d81 
874 
~/t) 

, .• 1:· 
\(1,9'. 

\b,'"i,_. 

!9 •• ~B 

."1 •. \:. 
.'1.:.1 

L11,.:A 

'14. :it:> 
48.:~:c 

55.1)8 
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t.5, 7t.t 

Bo.85 
9'~ .ü ¡ 
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l 11.. l 
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11I.2 PRUEBAS ISOCROllALES EH POZOS DE ACEITE 

l.SOcrcincAJ.es 

reali::dda"=> en oo;:os de ac:21te. y oresent ... ,dr:Js cara e~te tema. so 

casos : 

111.2.1 a) Presl.ón del '1'ac11111ento Arriba de la PresiOn de Sdtur-ación 

de Gas Crlt1c.ai. 

Par,i.. e1~·npl\+1,·.1r· r?sb:~ c .. 1so se coment.;1n dos pruebas isocronales hech.::is 

de empuJe por e~pans16n del gas d1suelto ( Campo A >. 

L.a saturación de gas promedio en el ya.c1m1ento al tl.empo en que 

fueron efectuada<3 las pruebas~ está. entre lO'l. y t~i' •• 

L~ prueba en el po~o tt 6 • del Campo A< figur~ ij :b, L~ola >, 

consistió de siete flujos realizados por separado, con una aparente 

estab1lJ.z.Jc16n para C<lda uno. Los pr.imeros cuatro valores del ga5to 

-fueron corridos en una ~ecucnc1a normal de incremento, seguida de una 

r·eduLciúo.; ?:. Dm.,D. v fi,..,~lm"'ntP por una secuencia de dos incrementos 

de flUJo. En la gráfica puede ver<.:>e que todos los puntos -:.e J..1ust~1n en 

una misma linea. en c>ste Ci'SO los efectos de fluJo trans1tor10 no 

\!1 
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FIG. No. 26~ COMPORTAMIENTO ISOCRONAL EN EL POZO DE
ACEITE N~ 6, CAMPO "A~ 
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LC:t,rlJRA Ft.: SttJNES qo íi'.GH 
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Lus punto-:;. rjet1nen p~r'°' ost~.:i eJemplo una pendiente con Ltn valor 

1gu~lamos l~ presión de fonao t1uyen~o cer-o ~· .... r l.I )• \! 

cambi.cJ, puede obtener-se el '• AOF ". el cual rosul t.6. oari\ ·~ste c.:i.so. 

de 445 BOPO •• Debe n.:r.orr,._.r·:~~ qun L'n .1b~ttrr,i~111to tnt.:i.l d~ u1·e;.1ón en 

el fondo del pa:o, es sólo u~~ co1·~1deras1&1 t~órtca. 

En el pozo ft 3 del 1..ampo A, !:.e ccr.d1.1ce una segunda pru.-.ba i:-.ocronal 

ilustrada er1 la ~1gura ~ 27, tabla ~ 9. Oe la gráfica puede verse una 

e~celente alineación de cinco puntos representativos de valores de 

afluencia estab1liz.ados: de esti\ forma el 'Jalor del inver-so de la 

pendiente " n ', se det~rm1na en •.1.648 y el " f.\OF " en ~.4(1 BOFO •• 

! 11.2.2 b ) Yac \mientas Bajasatura.dos 

1.- La pres16n de fondo flliyenda puede estar- abaJo do la prcsi6n 

de burbt..:li10, 

La figura tt 28 muestra los resultados obten1dos durante ~eis horas en 

una prueba isocronal~ realizada en un yacimiento ba;asaturado en Abril 

de 1970 en el po:n Philllos Ekof1s~ ~¡q 2X 

pr·esenlan das ltnea~ ,-t-c.tas en una gráf1ca doble lagorltmic:a. donde :.e 

mLtestr~ unn 1ntersacc:16n que indic~ !a. ap.::i.rente presión en ~l punto de 

burbuJeo. USdM3o los pr-1mc•nJ<¡ d0s d.:3.tos rle flu10 y la r"e!~c16n del lF. 

se obticn~ el AOF en 1 ;. ,(H)t), BOPO •• El AOF duterm.1nado por 

e:.tr.~nol~t.16n de leo d_I tS>:; · ,~,ndo ¡:-1,.,¡f I}, B"~ ªº :).;_11(l, ~) C; i-' [) • • Ln 

d1 ferenci.i un tos potenc1ales se debe a que el IP considera un solo 



10000.---------------. 
8 
6 

100 

"'-o!-
' 100 "'"' 8 '"-

6 

ii, •1200ps1<1 
AOF: 340 SOPO 
n:0648 

10'-'-_.___._._...._.__.___._ ........ ...___.._...__. 
10 4 6 8ioo 2 4 s ~ 000 2 4 6 

qo BOPD 

FIG. No. 21- COMPORTAMIENTO ISOCRONAL CON FLUJO ESTABILI-
ZADO EN EL POZO DE ACEITE N23, CAMPO "A" 
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LtcrURH 
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·bl 
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íABLA tt 8 - DATOS DE LA r·RUEBA ISOCRlJNAL t..ON 4 lhH\O::. Ut.:. HFLLiEll1:tf1, El., 

EL F'OZD DE Al. E JfE 8-E. CAHPO D. 

LEC TUR1"4 DURf1I~ 1 f !N qo FRF.SJ'lN HG1· 

Í"~a hor·as IJf.t-·U ~ a..1ven•1·' ". !..; 

1 ps1a ' 
'-' SIP (J 121.11.' 

06 70 1147 173~ . •14 1 ·~: Ju ... .:.. 

J 44 20Y 850 ..:1'7.:, 
4 51.1 280 612 /•l ~l 

~ 51J ::.c..¡z !.;i • .:.1:i ;:•:JI"~ 

ACEl TE # .,. U.Mf'O A. 
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FIG. No. 28.- COMPORTAMIENTO ISOCRONAL DEL POZO EKOFISK 
{2/4-2X), ZONA 2, ABRIL 14, 1970 .. 



flujo 1 líq._11do J, y una pres1ór. en el vac1rrnenta m~yur o igto.!ll ~ le. 

ores i6n or::- OL•rbo..1.1 ea. 

2.- La presión de fondo fluvendo cst~ ~rr1ba de la pros1ón do 

burbu;ec, 

tabl~ M b • Los dato~ graf1cados presentan una excelente dl1ne~ci&1 de 

B valores de fluJo. Cad~ dato se tomó eí'tre c1ern?s repet1dos por"" 

sep~rado J. med1~•ntc tres secuencias de dec:remento el ·-1.:c\lor del 

flL1Jo,. seguidas ~or cinco más1 todas li\ nres1ones tom.1da$ en el po:o 

cstan arr1ba de Ja ores1ór1 d'2 burbL11eo. pQr 11.J t.~ntc se t1r:nc fluJo en 

una sdla fase e aceite ), De la gráfica. el e~ponente n se estimó en 

o.e1;. ··el ~(.1} <.:>n 9'JtHJ L1•JFU. ',,;1m ... 1ltáno~vnentL' es grat1C-'tdCJ q
0 

1s A<l-·1~ 

sirviendo para ver coma la pendiente 1/n vale 1.2·~, y el del U-· 1.01.1 ; 

esto se debe, .i\ que el IF' ostá desarrollado a partir· de c.oncept:os que 

definen lmplicitamente este valor como es el de cons1derar el f luJo 

Oarciano < flujo no turbL1lento entre otras >. 

Para verif1c:ar la prosenci.i de -flujo turbulento ( flujo no-Darciano 

en el pozo, se util.i:.a. el mlmero de Reynolds, ol cual se expresa 

como : 

pvd 
Re ..................... ( 11 ) 

µ 

considerando lo~ sigu.icmtc~ dato~ : fJ~5to 2q73 BOPD. factor dt? volú·n•-?n 

del ac~ita ~./ ( ~eparac16r1 fl~st1 ), densidad 0.48 gm/cc, ~1sca~idad 

1).22 cp, y suponiendo un diámetro grande de 0.5 mm, se tiene que el 
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FIG. No. 29.- COMPORTAMIENTO ISOCRONAL PARA 4 HORAS DE 
AFLUENCIA EN EL POZO 1-A CAMPO G, ENERO 18, 
1972. 



m.blero oe ht..•,,..n;:,ld-::. es de tJ. Oe acuordo cTJn t'luskat
10

• eJ i~uJo 
turblllento se presenta f.J<.w ... -; un númet""o de Rt2'ynolds m~yor quf:' uno. 

Y<lcim1entos ':)ntur.JdCJs 

seleccionado de varios yac1m1entos. Las s19\..11entf:s c3rac+:ert;.t:i:· 

definen este caso partLcular: el yac11n1ento e~ relat1v~mente ~1métr1c., 

y o-stá en c.::.mpos de arenisc.::i, Los nm9C1s de pr·otlmd.ict:id 5•"ln de 78(t(I 

11200 f t. las p~rmet\bi l 1da.d~s dP.t:er mifh'lda;, .J. oM- t l r d~ pru~1t1~"> dr-:! 

:.ncremento de pr-~s1ón vi\n ÚP i::.i-.(: 

pr-oductores estan entre ~1) y 180 -ft •• le. porosidad riromcu10 •'?"S d•;~t 

satura.c10n de gas crit1ca. van d~l -¡¡~ at 1!.'.I. • 

La pn1eb..a lSDcronal se etect\ia ,,.1 las 4 hor .. 1s oe pr·odL1cc16n, seg1.11u.: .. ~~ 

un cLerre de 4 Kori\s, El e:--:ponente n r.w 00t1ene partir de i.:.. 

prueba~ con r·ar,gos de 0.56B a 0,875. Las curvds son •.1r.,"lf1c~•ó.:1~ 

con'.31úerando que la pr.imera prcs16n al c;H?-rr·e e.,:; 1.g1.1al a l.:\ i:;-n~;•tñ'"' 

del punto de burb1.deo6 

El c.:imbio en el valor den. f.!~ un result ... 1do c.:tusado por .~1 i1a .. remento 

del intervalo pe~forado de :o óü pie5; en consecuencia co.mbia 

t~mbién ~l AOf y la posic16n de la p~nd1ente~ 

Los datos de este ejemplo ~on 
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FIG. No. 30.- COMPORTAMIENTO ISOCRONAL PARA 4 HORAS 
DE AFLUENCIA EN EL POZO 8-E, CAMPO D, 
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p~rmeab1i1dad absoluta, ~ ~ 2469 ma 

saturac1dn ~ríttca del g~E. Sqc 

aspcsor del Jntervalo d1spar~¡Jo 

porosidad. r/J = 1),:'l 

r),1 

s.:1tur-:tc16n del a.guu cu11gén1td. :.,,..._ -..= 1_.,.::.2 

compresib1 l 1dad tat-al, Ct = ::.3,; 1(1-.s os1-• 

~ad10 del pozo, rv = tJ,33 pies 

viracosiddd del uce1tc, µo= (1.~7 cp 

f~ctor ae volumen del aceite, Be= 1.94 bllbl 

t.J.einpt.: t.•n que se toman 10'3 d.;tos, t = 0.167 df.;is, 

ll!.2.4 OBSERVACIONES DE LOS EJEMPLOS EN POZOS DE ACEITE 

Todas Lis pruebas isocronales reparta.dasª de pozos de aceite, fL1eron 

tomadas en un eistado pseudo-estacionario, 

Un cambia de la pundiente en la gráfica doble logarftm1ca de la T1gura 

J:t ?e, et. :.r.di.::..il.l'wu ¡J1;:> una. var1ar.1ón en 1~ capacidad dE' afluoncia; 

este ca50 puede e:<pl lcars~ c:larar.icmto, y~ que se tr"'ta de un 

yac i.mien to baJ osa tura do, que ha estado praduc iencla lo su f ic íente para 

que ae presente una pr-es}l~n de tondo f 1L1yendo 1911~1 y poi:itoriormente 

inferior a la pres16n de burbujeoJ de ~quf que se tenga un camb10 en 

·• C '' v en '' n '' cu~rido la rvr 

área de drL?nQ se mantenga igL~al. En la figura tt :!.(l s.e ti.ene también un 

'ºº 



c~tr.b i.o en " e " y r?n " n "~ caui>ado por uri l.ncremen to 

perior.,,do en el e-:;trato productor \ de 20 a bl) plr..?s >; esta ve;: los 

"uovoa valores de '' C '' y '' n '' son diferentes a lo~ anteriores p¿ra 

cualquier pre~nón dC iondo fluyendo F'vf Pb 6 F·vr Pb ) , 

cJ. pesar de que~ también la e::tensión del áruCi de drene se mantengc:l 

igual. 

A cont1nua1...1Óí• se presentan tres pruebas 1socronalcs ,:mal l :!Bd~s 

ilustradas por el '' SAPP 

ror 



SISTEMA DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PAESION. <SAPPI 
version 4.Q - J990 

UNiVEASIOAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICD 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

POZO 
FECHA 

Ejemplo No. 1 
Julio de 1990. 

ANALISTA r Domínqo Franco Assad 
OPERADOR 1 
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Pozo 
Fecha 

Tiempo 
<hrs. l 

1.0000 
2.0000 
3.0000 
•.0000 
5.0000 
6.0000 
1.0000 

SISTEMA DE ANALISlS DE PRUEBAS DE PRESION <SAPPl 
version 4 .V 

EJemplo No. l 
Julio de 1990. 

Prasion Ca.ida da 
(pSi) Presión 

1242.00 103.00 
1142.00 203.00 
1123.00 222.00 
921. 00 424.00 

1178.00 167 .oo 
719.00 626.00 
630.00 715.00 

- 1 -

103 

Gasto 
(bpdl 

66.00 
134.00 
137.00 
229.00 
93.00 

321 .oo 
341.00 



SISTE11A DE ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION lSAPPI 
ver-sion 4.0 

Pozo 
Fecha ; 

EJeomplo No. 1 
Julio de 1990. 

DATOS UTILIZADOS EN EL ANAL!SIS 

NOTAS: 

GASTO DE PRODUCCION 
FACTOR DE VOLUMEN 
VISCOSIDAD 
RAD ro DEL POZO 
POROSIDAD 
COMPRESIBILIDAD TOTAL 
ESPESOR 

1000 
1.3 
.3 
.33 
.2 
.OOOOC2 
20 

BPD 
CY/CS 
CP 
FT 
FRACCION 
l/PSI 
FT 

Los datos de prueba son representativos de un pozo de aceite, y 
fueron tomados del articulo de Fetkovich. los datos generales del 
pozo son supuestos. 

(O<¡ 
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P!IMDE!l!!'lii'lllllBllllll!lllllll!fll~!!Sl!llll!ml!li!~~~ 

SISTEMA DE ANAL !SIS DF. PRUEílAS DE PRES!ON, ( SAPPl ~ 
vers1on 4.0 - 1990 N 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

POZO 
FECHA 

1 EJEMPLO NO. 2 
1 MARZO 1990 

ANALJSTA Domingo Franco Assad 
OPERADOR 1 
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Pozo 
Fecha 

Tiempo 
(hr&,) 

3724.6000 
3730.0000 
3737 .6000 
3761.4000 
37b2.9000 
3764.2000 

SJSTEHA DE ANALIS!S DE PflUEBl\S DE PRESION fSAPPl 
vr?rsion 4.0 

EJEMPLO NO. 2 
MARZO 1990 

Pl"'esión Caida de 
{Piti l Presión 

2979. 10 799.90 
3198.40 seo.so 
3430.70 349.20 
3601.10 177.80 
3671.20 107.70 
3604.10 174.80 

- 1 -

10'1-

Gasto 
lbpd) 

2467.00 
2099.00 
1351.00 
702.00 
393.00 
730.00 



s;srEMA m: ANALlSlS lk PRLlE8fb Í.Jt:.. r-ttt:..::IOl"1 C3APP.' 
yers1on 4,t,i 

Pez o 
Fecha 

EJEMPLO NO. 
MARZO 1990 

DATOS UllL!ZAOOS EN EL ANALI515 

GAS TO DE PRODUCC I Drl 
FACTOR DE VOLUMEN 
VISCOSIDAD 
RADIO DEL POZO 
POROSIDAD 
COMPRESIBILIDAD TOTAL 
ESPESOR 

NOTAS1 

800 UPO 
l. 4 CY/CS 
.4 CP 
.25 FT 
.18 f-~nCCION 

.000004 1/PSl 
25 FT 

Los dato~ de prueba son r~presentativos de un pozo de aceite, y 
fueron tomados del artículo de Fetkovich, los datos gen~rales 
del pozo ~on supuestos. 

IO'O 
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SISTEMA DE ANALISIS OE PRUEBAS DE PRES!DN. 
ver5ion 4.0 - ¡~90 

UNlVERSlOAD NAClONHL AUTO:JQM(1 DE MEXICU 
¡t;ST!TUTO MEXICANO DEL PEll10LE0 

POZO EJEMPLO No. o 
FECHA 28 DE NOVIEMBRE DE 1990 

ANALISTA Dominqo Franco Assad 
OPERADOR t 

(5APP> 

L..m =~a=--~ 

110 



Po20 
Fec:ha i 

Tiempo 
<hrs.) 

439.0000 
439.0001 
439.0002 
439.bOOO 
439.8000 

SISTEMA DE ANAL1515 DE PRUEBAS DE PRESION (5APPl 
version 4.0 

EJEMPLO No. 3 
28 DE NOVIEMBRE DE 1990 

Presión Cai.da de Gasto 
<os U Presión (bpdl 

438.99 0.59 1491391.00 
438.97 O.bO • 2223b39. 00 
438.95 0.1>2 29'i'5429. 00 
439.1>0 0.02 397383.00 
439.80 0.22 81>2274.00 

- 1 -

'<( 



Pozo 
Fecha. 

SISfEMA DE ANALIS!S DE PRUEBAS DE PRESION <SAPPl 
version 4.0 

EJEMPLO No. 3 
28 DE NOVIEMBRE DE 1990 

DATOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS 

NOTAS: 

GASTO DE PRODUCCIDN 
FACTOR DE VOLUMEN 
VISCOSIDAD 
RADIO DEL POZO 
POROSIDAD 
COMPRESIBILIDAD TOTAL 
ESPESOR 

1500000 
.OOb 
.02 
.33 
.06 
.000447 
25 

BPO 
CY/CS 
CP 
FT 
FRACCION 
!/PSI 
FT 

Los datos de prueba son representativos de un pozo de 9as, y 
fueron tomados del articulo de'Cullender, los datos oanerales del 
pozo son supuestos. 

"2. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Primeramente~!'.'? rn1:>nc1c.nan y i:oment<E'n le;-,; princir;,;1.le;; c1.111c]1.1stones di? 

algunos dE los ~utares consultado~ : 

Muskat y Botset1 consideran qut.3 probablemente la diferencia más yr .. "'-ndo 

entre el flujo de gas en el yac1mianto .• y el fl•lj0 reprodLtcido en los 

apara.tos de labor.o\trJrio. se prfrsenta en los ve.lores dpl e:<ponentc 

~ n ''y de la permeab1l1dad '' k por lo que debe tratárseles 

A partir de l~s pruobas isocronales conducidas ~n po~o~ reales de gas, 

Cul lendar1 reca lea entre otr'as ca<;,,,-,s uu~ 

al fl análl5is ¡5ocronal para po:os de gas. bien puPde ser definido 

pc.r un Slmple graCltt"'nte de pre:..16n~ el ...:u-.."\l ti'S rr:prE.•-:;ef'tcit1·~0 de 

la afluencia en el sistema pozo-yacimiellto. durante un tiP.mpo 

especifico. '1n donde es posible obtener los datos " p vs. Q ". 

b) El compartam1ento del coeficiente '' C '' en la ucuac16n de afluencia 

f).-'tr~ el caso genural, es función de la e:{tE:!nsión del área de 

drene y de su gradiente de presión. Por lu tant~ p~r~ área 

de drene inestable, ,. e 
t1cmpo. 

11'1 

seria una Vi'ri.able con respecto al 



í:a.wLl.n'S y ~ .:noJ.l!""•~'í.CJlz c~n~i.•1er2n qu-.= no pueo~ ~"'tuotecer-:=.e 

ri:~l¿.¡,ctón ::1:in:::':..::..11tc en:::n·· •~·¡ u.nt.o / el --~H·.;;;.:Henre de QT.<:.>~1ón. pñr~ 

formación prodvctor .. , úel v~'ic:1m1ento es d&presionJ.da. la c:a¡.:.acldad de 

9.)S C:?.'71!.Jl ... ,. 

Todas las prueb,:i.$ isocronalc& ccmduc1das en pozas dé ac1?1te ¡:::ior 

F'etko·.tic:h
8

, Ú.ler..:in tC'Tlatli'-S d1_11un te un es t.:-do p=.~udo·-estac1onar .i a 

considernnoo en caa.i. mfo>dic16n vn~, pn?"::1.i.ón u".;.tát1ca l'!'n i=.>l ¡1d.C:l1id.e:r.~:i 

PR. Ve)~!.'.: pr-ueba:; ~l~ etlcan::arop l<i':i s1qu1Dntes conclusiori.est 

sir.n l dr a los ra'Sl.l l t.Jdos de las prueba;. en po~os de gas, ¡:¡01 h .. 

tanto pueden ser efectu.:id.:is y .1nal1;: ... ~das usdndo la misma ecuac16n 

b..ísic.:t de f lLu o, 

l:l) En vac1mientos ba.iosaturudos e~ posible deter.nJ.ncr "" tq11nc1s ..-e;;:es Ja 

presión en el punto de bur-buJeo. a partir de pniebas: s1emp1e 

cuando ~eo:3 tomudo un rango <i.<-.1fic1~n t:P de val ot-es de- J 9.J::. te. 

f4nalmente se exponen las c0Mclu51on~s más relev~nte$ de estu 

tr.•tnio : 

11 El objetivo pr1mord1.:tl del Capítulo I, ha sido el descr·it.iir \' 

<H1,.;l1;:ar~ em;-~fric""mt:>nte. el mo.v11111ento de un t hu Je ~'\ ~.··,..·,¡é:; de un 

mi::odiu poroso, C•Jn~1.r.1Gr- .. ~ndo siempre qi¡e el f luJo está er, tunc.i.ón Ue 
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'3J El progr~•ma do aL1tomat1~~ci6n del .:tnál1s1s isocronC'l, "'limentado 

con lnform~~t:ión ~uf1c1ente 

en func1ó~ del gra~l1unte ae presión, Y el noten~1aJ absoltito de 

fluJo, lgut'.\lment€:l ol uso de Co1sta técnica maneJad.i corr,o un.J 

s1guien tes fenómenos : prer;enc la de l iQUJ.do en el in tt=~r ior de los 

poi-as producto res de gas, de ter-m1nac ión de 1 a var iac J.ón de 

afluencia causad~ por inestab1l1dad del flujo durante las pruebas, 

y cambios nDturalps de producción de 

productiva, c>ntre otr·os. 

uozo d1Jrant~ su Vldd 

4) E 1 é:~ 1 to en la c .. , l 1d.ad de 1 os re su l t<.11Jo5 es fu ar temen te d..:pE>nd 1eri te 

de la in formac i 6n obtenida cm e 1 campo duran te las prueb"s, por lo 

i_o:1n to, es rocorr1Gnd .. •h le tener espt?c i ¿o 1 cu l d~rJo cm 1 ¿; medición de 1 

gasto de la pr<::s:..ón. Un LdbO frL•cuente que ¿¡ l tel"a las 

medic1onc-:; rJP. l.:i prP.sióri. s~ t.1ene cuando el dispositivo sensibla 

e ~onda >, que transmite los c~mbia5 de pr~si6n dmntro del poio. 

no está local1:ado frente a la ~ona de los d1np~ros entrada de 

los fluidos al po:!o l, Jn rpi"" 51gn1fica. que ur. ·,,.alur r~<"ll oe In 

pres.,1,ón d\;i íc,ndo no pUDde ~cr- obt:en1do. 

f/¡; 



y~c111\~cnto~. ~sto ~ 5L1 ve:. po51b1llta la re¡ol~c1ón d0 problemas 

pé:'.rt.lcl•lan2s de ornr.1ucc1ó11. ~si r.:.amo ¡:iri:ven1rlos. 

ha sido integrado t\l paquete SAPP. Actualmente 5e ~mcuentra 

disponiblG en el distrito t-rontera Noreste, -3SÍ corr.c en l.;-.. .:. 

diversas Jonaa productoras del pais. ~ldrd ~er ut1!12~~0 el 

c.;1.mpo por e 1 pc-rsona 1 c,,p.._,c l tado n<lsc r l t:o 

r'"J•->r.1i::ríc. de y.·tci_m1onto~ CJ.:• f'Cf"'lt:::(. El rwoor,1mr:i: pre·•lc."'•ner:tc fl.i6 

probado con ejemplos tomados de la 11t~ratL\ra e~p~c1a:i=~da, no 

ol1t;:.t."'nl(~ e:::: ri<o~•:1~:=ar1ci ¿¡.Ún, otJs;f.>,~·,.._~r 1.> r;alld ... •d de J.J;,. 1:~s1_1lt.:;.dos.. 

en e.asas p.:;rt1culares de -:Jiver5os c.H1po::o productores. 
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