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RESUMEN 

En este trabajo se anallza la importancia de las pruebas de limite 

de yacimiento como una herramienta de gran valla para la 

caracterlzac16n de yacimientos. 

Se establecen las ecuaciones fundamentales del Clujo de f'luldos a 

través de medios porosos y se explican los conceptos que 

permlt1rán al lector contar con un criterio más amplio para un 

mejor manejo de l:i lnf-:rmac16n disponible. 

Las pruebas de l lml te son curvas de decremento de larga duración, 

por lo que se presentan necesariamente tres periodos de flujo: 

transitorio, transl.torlo tardlo y pseudoestaclonarlo. 

Se anallzan todas las ventajas que pueden obtenerse mediante la 

apllcac16n de una prueba de limite de yacimiento como son: la 

detección de limites, fallas o dlscont1nuldades asi como el 

cfllculo de su distancia, la determinación del ángulo entre fallas, 

el conocimiento de la forma del é.rea de drene y el radio de 

investigación efectivo, el establecimiento del espaciamiento 

óptimo entre pozos y finalmente un anUisis técnico-econ6mico. En 

cada caso, además de analizar el tema desde un punto de vista 

teórico, se demuestra la validez de las técnicas utilizadas. 

Se ha buscado hacer uso de la literatura especializada más 

reciente, haciendo hlncaple en aquellos aspectos de· mayor 

trascendencia, sln olvidar las publicaciones cl•slcas sobre el 

tema, pues representan ellas obligadas y el punto de partida. 

Todo ello proporciona un conocimiento integral y una vlsl6n 

moderna acerca de las pruebas de llmlte de yacimiento, por sus 



RESUMEN 

enormes ventajas y también sus restrlcclones, pretendiendo lograr 

un mejor aprovechamiento de estas pruebas dentro de la lngenlerla 

petrolera. Esta es fundamentalmente la principal aportación que se 

intenta en este trabajo. 

2 



CAPITULO 1 



lffTRODUCCION 

CAPITll.0 1 

INTRODUCCION 

En la industria petrolera , el uso de técnicas y procesos que 

permitan la optimización de los recursos económicos, técnicos y 

humanos para la extracción de los hidrocarburos al menor costo 

posible, es una necesidad cotidiana. En este aspecto, la 

caracterización de yacimientos juega un papel fundamental, 

perml tiendo contar coi:i los elementos de Julc lo para conseguir este 

objetivo. 

Desde este punto de vlsta, es de suma lmportancla conocer a fondo 

la anatomia del yaclmlento 1
-

3
; para ello el lngenl.cro petrolero se 

ha valido de diversos recursos, tales como: el anállsls de 

muestras de rocas y fluidos, la lnterpretaclón de registros 

geoflslcos del pozo y el anllllsls e lnterpretaclón de pruebas de 

... prCSl'ón:•- 1 ª 

Del estudio de los conceptos bllslcos de las pruebas de presión, se 

han desarrollado las técnicas para el análisis de las pruebas de 

lncre•enlo, de decremento, de lnterferencla, de decremento en 

fJOZOS inyectores ("fall off"), pruebas de limite de 

yacl11lento 13- 22 , etc. 

Las pruebas de llml te tienen una gran lmportancla en la 

caracterización de los yaclmlentos y en el desarrollo de campos, 

ya que la adecuada utlllzac16n de la lnformacl6n que estas pruebas 

aportan. en comblnacl6n con la informacl6n geológica y geoflsica 

disponible, permiten un conoclmlcnto mé.s preciso del yacimiento, 

por su permeabilidad, porosidad, magnitud y forma del Arca de 

3 
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drene, volumen poroso, volumen de aceite, detección de limites, 

discontinuidades o fronteras del yacimiento, el espaciamiento 

óptimo entre pozos, etc; todo ello con el objetivo de extraer el 

volumen mflxlmo de hidrocarburos, minimizando el porcentaje de 

pozos improductivos y favoreciendo la planeación para la 

instalación de sistemas de recuperación secundarla o mejorada, 

La obtenc16n de estos parámetros sólo es posible mediante la 

detección del periodo de flujo pseudoestaclonario, el cual se 

encuentra influenciado por los . efectos de fronteras del 

yacimiento. A esta conclusión llegó Park Jones23 , cuando trat6 de 

calcular el volumen efectivo que se encuentra relacionado con un 

pozo y propuso la reallzac16n de una prueba de decremento de 

presión de larga duración, con la cual era posible alcanzar el 

flujo pseudoestaclonarlo. 

Desde entonces otros autores han hecho importantes aportaciones a 

·1a lngenleria de yacimientos apoyé.ndose en las pruebas de limite. 

Algunos, como Blxel y Van Poollen26 para la detección de barreras 

y discontinuidades, EarlougherZ7' 28 en la determinación de la 

forma del A.rea de drene, Ramey29 y León30 , aplicando pruebas de 

limite a yacimientos naturalmente fracturados, 

En el presente trabajo se describen y analizan los fundamentos 

teóricos bA.slcos de dichas pruebas, los iactores que intervienen,· 

modelos de interpretación y ejemplos ilustrativos, con el f'in de 

aportar un panorama completo sobre las pruebas de limite de 

yacimiento. 
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PRUEBAS DE PRESIDlf 

CAPln.tO 11 

PRl.ElAS DE PRESION 

2. t. Generalidades. 

2.1.1. Importancia de loa Estudios Geológicos y Geofisicos 

en la Caracterización de Yacimientos. 

La actividad exploratoria constituye la base fundamental que 

perml te el crecimiento de las reservas petroleras o bien. nuevas 

áreas con posibilidades de desarrollo. 

La actividad exploratoria requiere de la ejecución de las 

siguientes etapas1 • figura 1. 

Como se observa, en la figura 1, la interpretación de resultados 

se ve constantement retroallmentada y en 111.uchas ocasiones es 

necesario modificar los criterios de interpretación y de 

evaluación de la información. 

La realización de estudios de campo (geo16gicos y geoflslcos) 

peralte el estudio de grandes zonas a menor costo y tiempo que si 

se perforaran tan sólo pozos de sondeo. 

Los estudios de cupo pueden clasificarse, según el grado de 

conocl•iento deseado Y la extensión en la que se realizan en: 



NO 

lOCAUZACION 
Y PERFORACION 

OEPOZOSDE 
SONDEO Y 

EXPLORACIDN 

TOMA DE 
MUESTRAS 

FIG. 1 Etapas en el trabajo exploratorio. 
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[ 

regional 

Estudios de reconocimiento . 

local 

Estudios de semidetal le 

[ 

Generales 

Estudios de detalle 

Particulares 

Los trabajos de rec.onocimlento se encargan de determinar las 

caracterlstlcas geológicas generales que se presentan en el área 

de estudlo. 

Los estudios de semldetal le llenen por mlsl6n 1 conocer los 

aspec~os en lo que se reflerc a las condiciones de acumulación y 

generación de hidrocarburos en aquel las zonas que ofrezcan mejores 

condiciones para la presencia de yacimientos. 

Los estudios de detalle tienen por objetivo, determinar 

caracterlsllcas tales espesor, profundidad, calidad, 

cantidad, y potencial productivo de los yacimientos descubiertos. 

En este sentido, los estudios geológicos y geoflsicos conforman 

los primeros aspectos que se toman para la caracterización de 

yacimientos, mediante estos, es posible localizar y delimitar el 

área en la que posiblemente se encuentre una acumulación de 

hidrocarburos factible de explotarse comercialmente. 

Los estudios de geologla superficial y de subsuelo son sumamente 

importantes; con los prlme"."C':. es posible conocer mediante 

7 
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afloramientos las trazas de hidrocarburos y .determinar . el 

contenido y naturaleza de la materia orgánica. el grado de 

maduración térmica y mediante estudios de destilación térmica y 

piró11sis, determinar el potencial de hidrocarburos que pueda 

aportar la formación, todos el los desde luego apoyados en la 

observación directa de las rocas, su estructura y composición, 

Mediante los de subsuelo es posible detectar la presencia de 

acel te y gas en lodos y muestras de canal, asi como del estudio de 

laboratorio con núcleos obtener la reflectancia de la vltrlnlta, 

el indice de alteración térmica y preparar correlaciones de 

aceite-roca almacenadora que permitan saber si se trata de uno o 

varios yacimientos que se encuentren prcsen tes en la zona de 

estudio. 

Esta información solo podrá ser obtenida a través de pozos de 

sondeo y exploración, es necesario tomar en cuenta además· que este 

conocimiento se circunscribe a una porción del subsuelo muy 

limitada y solo podrán establecerse relaciones con la perforación 

de nuevos pozos. 

En lo que respecta a los estudios geoflsicos. su utilización 

reforzará y complementará la lnformac16n disponible: en estas 

circunstancias los registros magnet6metrlcos, sismológicos y 

eléctricos perml tlrán ubicar con precisión la profundidad, 

geometrla de la acumulación de hidrocarburos ( traapa), espesor de 

la formación productora, etc., para planear la perforación de un 

primer pozo de exploración. 

Para la ejecución de estos estudios. su adecuada programacl6n, 

combinación y reallzacl6n requiere de un conocimiento preciso del 

objetivo a alcanzar. 

8 



2.1.2. Importancia de las Pruebas de Preal~n la· 

Caracter1zacl6n de Yaclmlantoa. 

Es importante sen.alar que la importancia de las pruebas de prcsi6n 

no solamente radica en la cantidad de iniormaci6n que de ellas 

pueda obtenerse. sino en la capacidad del ingeniero para integrar 

adecuadamente toda la información disponible con la que se haya 

obtenido de las pruebas de presión, para conformar un estudio 

completo del yacimiento que permita lograr una explotac16n óptima 

de estos, de tal suerte que la caracterización de yacimientos es 

el resultado ilnal de todo un proceso en el que a través de 

diversos trabajos d.e geologia, slsmologi.a, registros de 

producción, registros geofi.slcos. ingenieria de producción, 

laboratorio y pruebas de presión. se obtenga un modelo a partir de 

cada fuente de información; sin embargo, por su naturaleza, estos 

no pueden constltulr por si solos un modelo objetivo del 

yacimiento. sino que es necesario conjuntarloe de una manera 

apropiada para formar un modelo que sea representativo, de esta 

forma la caracterización constituye por si sola, una parte de la 

evaluación integral del yacimiento a partir de la cual puedan 

obtenerse alternativas de explotación, trabajos de simulación y 

cuant1f1cacl6n de sus reservas, figura 2. 

2.1.3. Def"ln1ci6n y Alcances de las Prueba• de Preai6n. 

La necesidad de obtener una mayor producción de los pozos, llevó a 

investigar a fondo la fisica de yaciaientoa y se desarrollaron 

técnicas para determinar su estructura y caracteristicas, ya sea 

en forma directa o indirecta. Para ello se analizaron recortes y 

muestras de fluidos en superficie, m1cleos y muestras de Cluidoa 

de fondo; sin embargo, estos anflllsis no representan las 

9 
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condiciones dinWnicas del medio poroso, tal es el caso de "la 

permeabllidad relativa. ya que es dependiente de la manera en la 

cual los fluidos están distribuidos dentro del espacio poroso y de 

la historia de saturación" 4. 

A través de las pruebas de presl6n y mediante relaciones 

malcmAtlcas pudieron determinarse diversos parámetros del 

yaclmiento. 

Una prueba de presl6n consiste en generar y medir las variaciones 

de presión que se presentan en el fond.:: del pozo como una 

consecuencia natural del proceso productivo en los yacimientos. 

Fundamentalmente existe u1;a sei\al de entrada, representada por un 

gasto sobre el slstema pozo-yaclmlento, y una serial de sallda 

representada por los camblos de presl6n registrados en el fondo 

del pozo. 

Dlchas pruebas constituyen una herramienta fundamental en la 

lngenieria petrolera, ya qi:e representan la respuesta dinámica del 

yacimiento. 

La enorme importancia de las pruebas de presión se basa en la gran 

cantidad de 1nformacl6n que de ellas es obtenida, as1 como de su 

c.onfiabllldad, tales como: 

-Capacidad de flujo 

-Permeabl l ldad 

-Volumen poroso 

-Forma y tamal\o del área de drene 

-Volumen de hidrocarburos asociado al área de drene 

-Heterogeneidades 

-Permeabllldades relat.1vas 

11 
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-Anisotropla 

-Limites 

-Discontinuidades 

-Espaciamiento entre pozos 

-Factor de dafto 

-Presión media, etc. 

2.1.4. Tipos de Pruebas de Presión. 

Dada la importancia de lns pruebas de presión, se ha desarrollado 

una gran variedad de ellas: 

a) Pruebas de Incremento. 

En las que para su aplicación se requiere del cierre temporal del 

pozo para favorecer la restauración de la presión. El 

comportamiento tlplco de estas pruebas se muestra en la figura 3. 

b) Prueba• de Decremento. 

Consisten en el registro continuo de las variaciones de presión 

cuando un pozo que se encontraba cerrado se abre a producción, por 

lo que la presión decrece con respecto al tle111.po, según se muestra 

en la figura 4. 

c) Prueba• de lnyectivldad. 

Estas reflejan el comportamiento de la presión en el yacimiento 

cuando se inyecta un fluido, por lo que la presión se veril 

incrementada debido al swn.lnlstro de masa al sisteaa, generando un 

represlonamiento. Este tipo de pruebas se realiza cuando estando 

12 



tp 

tp 

FIG. 3 Gasto y respuesta de la presi6n en una 
prueba de incremento. 
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F1G.4 Gasto y respuesta de la presi6n en una 
prueba de decremento 
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un pozo cerrado al flujo se abre para inyectar, figura S. 

d) Pruebas de Decremento en Pozos Inyectores (fall off). 

Estas consisten en ejecutar una prueba de decremento de presión en 

pozos inyectores, cerrando la inyección, tal que al :esar el 

incremento de masa se presenta un abatimiento en :a presión, 

figura 6. 

e) Pruebas de Interferencia. 

En este tipo de pruebas se requiere de un pozo activo ~donde se 

ejecutan cambios de la producción) y un pazo de observact6n {donde 

se registra la variación de la presión ocaslonada por la 

influencia del pozo activo). Una prueba de interferencia consiste 

en medir inicialmente la tendencia del comportamiento de la 

presión en el yacimiento y después de un tle11po cerrar {o abrir) 

el pozo activo, registrandose en el pozo de observación un 

incremento (o decremento) de la presión, como respuesta de la 

comunicación existente entre ambos pozos. Esta respuesta depende 

de las caracterlstlcas del yacimiento. 

Al analizar el efecto conjunto de los pozos, se ad.vierte un 

retraso en la respuesta del cierre o apertura del pozo, 

representando el tiempo necesario para que la onda de 

presión llegue del pozo productor al de observaclón. La velocidad 

de esta onda es un reflejo de las propiedades del medio poroso y 

de la naturaleza de los fluidos. figura 7. 

:f) Pruebas de Li•ite de Ya.cimiento. 

Estas son prue}?aa de decremento de presión de larga duración, que 

15 
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F1G.! Gasto y respuesta de la presi6n en una 
prueba de inyectividad, 
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F1G. 6 Gasto y Respuesta de la Presión en una 
Prueba de Decremento en Pozos Inyecto 
res "fallotr'. 
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F1G. 7 Gasto y respuesta de la presión en una 
prueba de interferencia. 
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se realizan a gasto constante, hasta alcanzar el perlodo de flujo 

pseudoestaclonarlo dominado por el efecto de fronteras. Se 

ejecutan principalmente en yacimientos de reciente descubrimiento 

con el objeto de determinar su extensión en una dlrecc16n, la 

forma y tamaf\.o del área de drene, asl como la ubicación del pozo 

en el sistema, la determinación del espaciamiento óptimo, etc, 

figura 8. 

Las pruebas de l1m1.tc de yacimiento const1t1..1yen el tema principal 

de este trabajo por lo que se hablará de ellas con más ampll tud 

mostrando su importancia en la caracterizac16n de yacimientos. 

2. 1. S. Ventajas y Desventajas en la Apli.cacl6n de las 

Pruebas de Presión. 

Como todo proceso, las pruebas de pres16n ofrecen ventajas y 

desventajas en su apllcac1.6n, algunas de estas se presentan a 

cont1.nuac1.6n. 

Ventajas: 

-Las caracterlstlcas que pueden ser determinadas 

se encuentran medidas a condlclotles de yac1.m1.ento. 

-Con una sola prueba se pueden determinar una gran 

cantidad de parámetros. 

-La 1.nformac16n obtenl.da es amplia y confiable. 

-Las técnicas de anál 1.sl.s 

ampliamente conocidas. 

19 
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FIG.8 Gasto y respuesta de la presión en una 
prueba de limite de y11cimiento. 
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-Son sumamente rentables, sl se considera que 

gracias a ellas puede dlsmlnulrse considerablemente 

el número de pozos lmproductlvos. 

-Pueden ser apl !cables en cualquier etapa de la 

vlda productiva del pozo. 

Desventajas: 

-Puede requerirse "el cierre temporal del pozo, lo cual 

signlflca dlferlr producción. 

-Son costosas. 

-Requiere el uso de equipo soflstlcado para su medlclón. 

-51 no se llene cuidado puede incurrirse con facllldad 

en errores de medicl6n e lnterpretaclón. 

-El equipo requiere de mantenlmlento especlallzado. 

-51 no se tlene cuidado en el manejo del oqulpo éste 

puede descal ibrarse y proporcionar lnformacl6n falsa. 

Como se puede ad ver t lr a pesar de los lnconveniente's que pueden 

presentarse en la apllcacl6n de una prueba de presión, estas 

resultan muy ventajosas, fundamentalmente sl se cuenta con 

personal capacitado que se encargue de la operación y cuidado del 

registro y manejo de la información. 

21 
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2.2. Fundamentos Kalceálicoa para el ~llala de Pruebaa de 

Presión. 

Es necesario para el anállsls e lnterpretaclón de la lnformaclón 

obtenida a través de las pruebas de presión, el uso de elementos 

mateinAticos que permitan simular medlante ecuaciones los fenómenos 

que se presentan en el seno del medio poroso. 

2.2.t. Ecuación de Conlinuldad. 

La ecuación de continuidad es la expresión que indica la 

conservación de masa en un sistema, en un intervalo de tiempo At. 

Puede ser explicada usando la flgura 9. 

Considerando una unidad elemental del m.edlo poroso y tres 

direcciones de flujo se puede plantear la siguiente expresión: 

pVr (e r + brl Mbz)-(CCp+ bp!Vrl r696z)+ pVe(e6r6zl 

-(pvO+bpVO ((9 + 60)6r6zl} + pVz(z606r) -(CpVz+bpVz) 

pft.+/lt .. - pft 

((z+6z)6e6rl) • ( bt ) r606r6z 

desarrollando y slmpllf'lcando: 

pvr aCpvr) pvo 8(pv0)0 
( 7 ) - (--Br-) - (-r-) - ( -;:89 ) 

pvr 

r 

8(pvz)z 

(---¡:az) -

22 
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JilG.9 Unidad elemental de masa con Dujo 
tridimensional. 
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Que es la ecuación de continuidad en coordenadas clllndrlcas para 

flujo radial monofé.slco en tres dlrecclones. 

Pero ya que el \mico sentido de flujo que aporta al pozo se 

presenta en la dlrecclón opuesta del eje r (flujo radial) la 

ecuación 2 se slmpllflca quedando de la siguiente forma: 

pVr a(pVr) B(IJ?l 
( --;: ) - e-ar-) = ( --at ) 

1 B(rpVrl 
¡...,-¡-(--) 

r ar 

8(1'4>) 
(-) 

at (3) 

Que es la ecuaclón de continuidad para fluJo radial en una sola 

fase. 

2.2.2. Ecuación de movlalent.08 • 

El movimiento de un fluido a través de un medio poroso se 

encuentra descrito por la ecuación de Darcy. la que establece que 

el gasto de un fluido que pasa a través de una seccl6n transversal 

A y una long1tud L es d1rectamente proporc1onal al gradiente de 

presión que se establece entre dos puntos: 

V"-(1</µ) (~) (4) 

81 

El signo negativo de la ecuación indica que el flujo ocurre en la 

dirección de menor presión, 

La ecuación de Darcy es vé.llda cuando se presenta un flujo en 

régimen lfunlnar, por lo que depende del número de Reynolds. 
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Hubbert9 introdujo el concepto del "potencial de Hubbert", el cual 

queda definido como: 

r dp 
.., (--) + gz 

po P 
(5) 

e introduciendo éste concepto en la ecuación 4 se tiene que por lo 

tanto, las ecuaciones de movimiento en cada dirección son: 

vx =-(kJµ)Bp/ax 

Vy =-(ky/µ)Bp/By 

V• =-(k</µl(CBp/8.) + pg) 

Vr =-(kr/µ)Bp/Br 

(6) 

Sln embargo, estas ecuaciones sólo son vUldas para flujo láJnlnar, 

por lo que para flujo turbulento requiere de una correccl6n por 

velocidad: 

k Bp 
- (-) D V+ {!V

2 

µ Bs 
(7) 

Donde fJ es un factor de turbulencia que depende de la estructura 

del medio poroso y dlrecc16n de flujo11
, 

2.2.3. Ecuación de e•tado 11 •12 

Una ccuac16n de estado se deflqe como aquella expresión 111atesú.tlca 

que permite obtener el comportamiento de la presión, volumen o 

temperatura en un estado termodlnlmlco para una sustancia 

determinada. 
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a) Liquldoa. 

Cuando se tiene un fluido a condiciones de temperatura constante 

se puede conocer el cambio que experimenta su volumen con respecto 

a la presión, deflnlendose como compreslbllldad, es decir: 

Incorporando el concepto de masa: 

1 Bp 
e= (-) (-)T [9) 

po Bp 

Pero cuando se tiene un liquido ligeramente compresible: 

p=po{l+ c[p-poll (10) 

b) Casca Ideales. 

Un gas l~eal o perfecto se define como aquel, que al aumentar la 

presión al doble, su volumen se ve reducido exactamente a la 

mitad, o que al aumentar su temperatura al doble, mantiene su 

\•olumen orlglnal aumentando también su presl6n al doble. En un gas 

con estas caracterlstlcas el volumen que ocupan las moléculas que 

lo co•ponen asl co1110 su fuerza de cohesión son despreciables. 

Coablnando los enunciados presentados por LussaC, Boyle y Charles 

se obtiene que: 

pM 
p·-- [11) 

RT 
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e) Gasea realea13• 

Se define como gas real a aquel que al reducir su volwaen original 

a la ml tad, el valor de la presión es menor de dos veces al de la 

presión lnlcial. Un gas real es mis compresible que Wl gas ldeal. 

Asl pues, un gas real a bajas presiones se comporta como un gas 

ideal, por lo que cumple la ecuación 11; sin embargo, a altas 

presiones difiere mucho de este comportamiento para ello la 

desviación que sufre un gas real con respecto a la variación de 

presión, se deflne por el factor de desvlac16n de 

comprcslbllidad. Por tanto. 

pH 
p·-

zRTg 

Que es la ecuac16n de estado para los gases reales. 

2.2.4. Ecuación de Dlfualvldad. 

(IZ) 

La ecuación de dlfusivldad constituye la expresión f'undamental que 

permite describir mateútlcamente el flujo de un f'lu.ldo a través 

de un medio poroso, para obtenerla es necesario combinar las 

ecuaciones de continuidad, movimiento y de estado. 

2.2.4.1. Ecuación de Dlf'uslvldad para Flujo Radial 

KonoCá•lco de un Flul!fo Llaera11ente Collpreelble. 

Combinando las ecuaciones 3,6 y 10 se tiene: 
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1 8 kr 8p 

(-) (r!po(1+ c(p-polll(- (-) - )) a 
r Br µ ar 

(P• ( 1 + e (p-po) h•) 
8t (13) 

Desarrollando la expresión anterior y tomando en cuenta las 

siguientes slapUClcaclones: 

-El medio pOroso es homogéneo e lsótropo. 

-Existe una sola f"aso y saturación dol 100 ):: 

-La compreslbllldad es pequen.a y constante. 

-La presión lnlclal es constante. 

-La vlscosldad del fluido es constante. 

-Los gradientes de presión son pequenos. 

Se llene: 

1 k ap2 k ap ap (-) e- r (-) (-) - - (-) (e / 1 + e (p-po) )- ) 
r µ Br2 µ Br Br 

a-(----
1 + c (p-po) 

8p 

8r (14) 

y c
1
a e/( 1+ c(p-po)) 

quedando: 
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Bp Bp ¡lµc• Bp 
8r (r ;,:-) • (-1c-l iit (15) 

Que es la ecuación de d1fus1v1dad para flujo radial monofA.s1co de 

un fluido ligeramente compresible. 

2.2. 4. 2. Ecuación de Dlfuaividad. para Flujo Radial de un Caa 

Ideal. 

A través de la cornbinac16n de las ecuac1ones 3,6 y 11 se 

tiene: 

1 a 1c ap aCp¡ll 
(-¡:-)a,: (rpC-Cµ>a¡:->) = - Bt 

Desarrollando y s1mpllficando se encuentra: 

Que es la ecuación de d1fuslvidad para el flujo radial 

de un gas idea 1. 

(16) 

(17) 

2.2.4.3, Ecuación de Dtruaivldad para el Flujo ltad.l•l. de Ga••• 
Reales. 

Al-Hussa1ny, Ramey y Crawf"ord13 1ntrodujeron un nuevo concepto 
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deflnldo como el potencial de gas real y que representa la presión 

que ejerce el gas real en todas direcciones en el seno del medio 

poroso. 

Partiendo de la ecuación de estado para gases reales el 

potencial de gas real se expresa. 

m(p)=2 r (p/µz)dp .. (18) 

Considerando la ecuación de continuidad para flujo radial 

(ecuación 3) y desarrollando se obtiene: 

1 8 rBm(p) 1 am(p) 
(--¡:-)¡¡;: ( --¡¡;:--- ) = (Ji) 8t (19) 

Que es la ecuación de dlfuslvldad para el flujo radial de gases 

reales. 

2.2.s. Solución de la Ecuación de Dlfuslvldad, 

La solución de las ecuaciones 15 y 19 para condiclonE!s de flujo 

estacionarlo y pseudoestaclonarlo es sencilla y su aplicación en 

la lngenieria petrolera es do gran valla. Sin embargo. para el 

desarrollo de la teoria de ané.lisis de pruebas de presión, también 

es necesaria la solución de la ecuación de dlfuslvidad para tres 

casos particulares considerando flujo transitorio. 

A) Solución de la Ecuación de Dlíuslvldad para 

Yacl•lento In.f"inl to. 

Consid6rese un pozo ubl.cado en el centro de un yacimiento 
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cllindrico y de extensión radial lnf'lnlta, que produce a gasto 

constante, figura 10. El yacimiento es hoaog6neo e is6tropo y 

presenta flujo transitorio, la formación productora tiene 

un espesor constante y completamente abierto al flujo. 

Este modelo está representado mediante la ecuación 15, asociado 

con las condiciones siguientes14
• 

15
, 

llm p [r, t) • p
1 a t=O 

"' 
r (20) 

' .. o 

[ 8p ) r- • 
ar r=rw 

( ::kh) ª cte t > o (21) 

llm p 

'" m 

(r, t) • p
1 

a r=r . ...,. t (22) 

La ecuación diferencial parcial de segundo orden que resulta 

no puede resolverse directamente, por lo que 

transf"ormada de Bol tzmann: 

Desarrollando y slmpllrlcando queda: 

8p a•p 
( 1 + y¡- + y - = o 

By By2 

usa la 

(23) 

Como puede observarse, la. expres16n 23 es una ecuación diferencial 

parcial de segundo orden y primer grado, que puede ser resuelta 

para las mismas condicfones de frontera. 

Resolviendo se obtiene: 

qµ o;i e-y 
p • pl + (--¡;;¡;¡;-- ) J y -y- dy 
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PRUEBAS DE PRESIOK 

Por definlcl6n; 
w e-y 

-El(-y) = J -- dy 
y y 

entonces, sustl tuyendo y de acuerdo a la transformada de Bol tZ111ann 

finalmente queda: 

qµ r/Iµ et r 2 

P"" pl + 4ñkh°" ( -El ( - 4kt ) (24) 

A la ecuación 24 se 1!1 conoce como la solucl6n de fuente lineal. 

Los valores de la integral exponencial -EH- x.l se presentan en 

la Tabla l. 

Para x. < 0.0025 , -El(-x) se aproxima a 

-El(-x) = - ln (1.781x) 

Por lo que cuando: 

4> µ Ct. r 2 

-~ < 0.0025 ,o bien 

La ecuacl6n 24 puede escrlblrse: 

k t 
) 100 

4' µ C\. r 2 

qµ kt ) 
P"' pl -~ ( ln (----2 ) + 0.80907 

4' µet. r 
(25) 

Conoclda como la aproxlmac16n logar1tmlca de la soluc16n de fuente 

llnea116,17, 

Deflnlendo las slguientca varlables adlmenslonales: 
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-Ei (-x), 0.000 < x < 0.209, intervalo = 0.001 

)( 3 9 

a~ ""' HU illl Hli l~! 1~ Ull HU Hil llM .a.ma 
002 mi !.ffl Nll\ NH llll l:1'7 l:\!l! l:\'l! l!fil !:~ OOl 810 

&~ illh Ull iffi !!ti l:ll'l t~ !:i'ló HU i:m H!l 
º'" l.?;! 2"9 2lM 2240 lZJ! 2220 ,,.,. 21112 rn• l:MI ""' l.l!l 2.UI rn.1 ~U2 2(90 2111- 201• 2(02 20l0 

""' 2027 lOl! 2(1)1 1.911) l.982 1.9"'1 1.960 U]8 1.lllll t:~~ º"' "" ""' "" 1.189 U79 1.1169 "'º u.u 
010 Ull 1.11.a "°' l.7516 l.'788 1.7"'9 l.7i'O l."162 l.754 t.745 
011 1.737 1.720 1.721 1.''1.l 1.10.I 1.611 .. 1.689 1.6112 1.674 t.667 

"" 1.660 1.~2 1.615 1..638 1.631 1.623 1.616 1.6"' 1.00l 1.~6 

º" 1.589 1~2 Ui6 l.!-69 U62 \.5!6 1.549 1.SU 1.97 UJO 

º" U2A l!U l cu U06 l:l'l 1 .. 1 un ll!J UJS 1.470 

"" 1 .... t . .a~ll t.l5l l.44'1 1.4)6 1.415 

~l~ llr. i.m un Ull ll!I lfü llll Ull llfl U?l 
º" l:~~ 1 30~ un Ull 1.291 l.28 .. Ull l.?78 Llll l.269 

"" U61 1.2.ul 1.2..I] l.D5 1.227 

""' 1.m 1no \.21.! UlO "º' UDl l.198 1.111! Ulll 1.187 

-Ei (-x) , 0.000 < x < 2.09, intervalo = 0.01 

&IB ¡gz, 4.(138 )."" i:lll l:!!l 2'68 22ll' Hll 2027 BU 1.73" 1.660 1 .... 1iói 1.m 

""' ~·ill uu ¡~¡ [Mi H'I! [~ [!1t! &lll &In &!11 OJO "'" &lll a~ &!.ll 0.670 &!ll &~~ 8!.li &m &il! &~i 0.572 
0!16 º·"' º"' 8:1~ 070 &"' "' 8:º' 360 &lll &1..~ 8:'" "º &W:! &l'il &!U 8JU ... 

º·"' &~b am &ffl &fil &!f. &ru &!l'l &lll Rl!l &ID 
1.ro g¡¡¡ &111 Rfia &M Rffl &m &"' %!!! &lli 111811 
\.lO "º 0.161 

ll'ó 01~8 
Oll5 &lil 0.1~3 

0131 &lil R"' 127 g1" ll~ 
O.lo&-t 

º"' R~H Rtl& &lll 
!lll 8J~ RM: ~M~ &!ti 0109 &lm &!B! 0.10! g101 8:13l º"" º"'º ''" 1.60 º"'' 0.1!~ 0(113 """ "º" ""'º R~~ """ 0076 "'"' 1.70 0074 º"" O.CJ72 0011 0010 ""'º "'"' º"" """ 1.80 .... º°'' nD62 ... , 0{111 "'"° &8!1 .... º°'' º"'' 1.0J 0.056 OC!!~ º·"" ""'' ºº" º"'' OOll "°'º .... 

Tabla l. Valores dr, la Integral Exponencial. ·El (·X) 
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rv 

2nkh(pl-p) 
po= ----qµ 

kt 
to=-----

~ µ et. r 

PRumAS DE PRESlON 

La ecuación de dlfuslvldad para flujo radial (ecuación 15) puede 

ser escrita como: 

( 
Bpo ) 

ro -- = aro 

Bpo 

ato (26) 

Cuya solución es: 

1 ro 2 

po (ro. to) "" - 2 El( - i'"to) (271 

Que es la soluc16n de fuente lineal en términos 

adimenslonales, figura 11. Si c.!E,
2 

> 100 se usa la aproxlmacl6n 

logar1tmlca16"17: rD 

to ) 
po(ro,to) = z (in (--) + 0.80907 

ro 2 
(281 

B) Solución para un Yaclaienlo Llaltado. 

Conslderese un pozo ubicado en el centro de un yaclmlent.o llml tado 
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de forma el llndr lea que produce a gasto constante y con frontera 

externa sln flujo, dicho yacimiento es homogéneo e 1sotr6pico, 

cuyo espesor de la foraaci6n es constante y totalmente ablerta al 

flujo. Considerando las condiciones de frontera. ya expresadas con 

anterioridad y aplicando la transformada de Laplace18 
a. PD queda 

expresada como: 

m -stn 
po{ro,s)= J po(ro,to) e dto 

o 
(29) 

Por lo tanto. 

m -sto J po( ro, to) e dto = llm 
o ro~ 

r -sto 

0 
e dto 

De la misma forma aplicando la transformada de La place a la 

ecuación 26, las condiciones de frontera se pueden expresar como 

sigue: 

ro aro 

(~) aro ..... 

Bpo ) 
r°li'ñ). = sp 

( 
8po ) 
-- =o 

Bro ro-reo 

Dónde s es la variable de transformacl6n de Laplace. 

(30) 

Sin embargo, la ecuación 30 co~o se puede observar es una funcl6n 
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Bessel cuya solución general es: 

p=Alo (ro,Ys) + BKo (ro,./SJ (31) 

Dónde lo(rooi'Sl y Ko(ro,./S) son funciones J)essel modiílcadas de 

orden cero y de primera y segunda clases respectivamente. mientras 

que A y B, son constantes. 

Derivando la ecuacl6n 31 con respecto a ro y aplicando las 

condiciones de írontera mencionadas, la ecuación anterior queda 

resuelta: 

p = 

La ecuación anterior es la transformada de Laplace de la solución 

de la ·ecuación 26, por lo que bastará con obtener la 

antltransformada de Laplace para obtener la solución general. Sin 

embargo para valores de s pequef\os se tiene que la ecuación 

anter lor queda: 

llm p = -
•• o 

reo
2 ln reo 

2 r•• 
reo - 1 

2 2 reo reo - ro 
ln-------

ro 2(reo 2 - t ) 

reD
2
-1 2 .-----

4(reo2- n s 2 (reo 2 - 1) 

Aplicando la transíormada inv.ersa a la ecuación anterior y el 

teorema de Cauchy18, tomando tiempos grandes de to puede 

expresarse como: 
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2 ( ro
2 

po = reo 2 - t 4 + 
to)-

2 
raD 

ln Crol 

3reD4 
- 4 reo 4 ln reo - 2reD 2 

- 1 

4 CreD2 
- 1 )

2 

Sumando las últimas dos ecuaciones y tomando en cuenta la 

def1nlc16n de prcs16n adlmenslonal. 

q µ 
p(r, t) = pl - Znkh 

reo2 ln ro 

-an to 2 

2 ( ro
2 

+ 

reo 2 - 1 4 to l -
{Jr1110 4 - 4 reo

4 ln r1110 - 2reo 2 - l) 

... 2 
e J

1
(an,reD) IJ

1
Co:n) V

0
(o:n,rD) - V

1
(an) J

0
(a.n,roll 

n•l 

1 

(32) 

06nde la ecuacl6n 32 constituye la solucl6n de la ccuacl6n de 

difuslvldad para flujo radial transitorio en un yacimiento 

limitado. 

Pero sl ro2= 1, reo= -r. 
2 reo ,.. t;D 

Por lo tanto sl reo>>n• entonc~s la ecuación 32 se reduce a. 
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.. .. q ¡i . ( Zto 3 
.P.~ .. _Pa:--::_._.~ -.-2 +In rllD - 4 + 

- _-::- - - - -, ·.·-: '.- - reD · 

-a.n 2 to 
e J:(an,r11D) 

z¿ 
un

2 1 Jª (a:n,roo) - J~ (an) 1 n•I 1 

(33) 

Mientras que para tiempos grandes los términos de la sumatoria se 

desprecian quedando. 

q µ 

2nkh ( 

2to 
--2 + ln reo 

roo 

3 

4 
(34) 

Esta expresión indica flujo pseudoeslaclonarlo, es decir cuando ya 

se alcanzó plenamente la detecc16n de una frontera del yacimiento. 

C) Solución do la Ecuación de Dif'uaividad para un 

Yacimiento con Frontera a Presión Constante. 

Partiendo de la misma ecuación 15 y tomando en cuenta las 

siguientes condiciones de frontera, se tiene: 

p (r,O) = p
1 

t=O .y... r 

(~ J = (~) = ele 
ar r•rw 2nKh 

t > o 

p (r, t) 1 ..,,. t 
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Procediendo en forma am\loga al caso anterior. se tiene que la 

solucl6n para un yacimiento con fronteras a pres16n constante es: 

-P~ to 

re J:(fln,reD) 1 Jo(r o'fln) y1 (#)n) 

Po = ln (-;=--Do ) + nE •. ,---------------
f3n 1 J~ (IJn) - J: (f3n,re:} \ 

· Y 0 lr dll J J 1(13 J 1 
(35) 

Si r 
0
= 1 la ecuación anterior se slmpllf1ca quedando. 

(36) 
Y para tiempos grandes: 

(37) 

Que es la ecuación de Darcy para flujo radial, en donde se alcanza 

la f'ronlera del yacimiento con una presión constante; por tanto 

~ = O, es decir se trata de flujo estacionarlo. 
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PRUEUAS DE LIMITE DE YACtNJDn'O 

CAPITULO 111 

PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTO 

3. t. DcClnlclón y Alcances. 

La pruebas de limite de yacimiento son pruebas de decremento de 

presión de larga duración que se corren a gasto constante y que 

tienen como objetivo fundamental, el de determinar mediante el 

análisis de los datos de presión, la presencia de limites, 

barreras y discontinuidades en el yacimiento, asl como el volumen 

efectivo de drene al pozo. 

La determinación de estas parAmetros involucra necesariamente 

la necesidad de alcanzar el perlado de flujo pseudoestacionarlo, 

que es cuando se presentan los efectos de frontera, como una 

respuesta del yacimiento en el pozo. 

Estas pruebas por su largo tiempo de registro resultan costosas; 

sin embargo, permiten realizar una 

e><plotacl6n del yac1m1ento cuando 

evaluacl6n oportuna de la 

se apll.can en pozos 

c><ploratorios para conocer el potencial y c>Ctensl6n del yaclm1ento 

y saber con certeza s1 es facUblc la perforación de nuevos pozos,_ 

la figura 12 muestra un aspecto comparativo en cuanto a la 

resolución vertical y la duración de las pruebas de limite con 

respecto a otros estudios. 

En 1956, Park Jones23 propuso una prueba de decremento de presión 

de larga duración como herramienta de apoyo para la determlnacl6n 

del volumen poroso que el pozo podia drenar. Janes fundament6 su 
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teoría mediante la apllcactón prá.ctlca a un pozo productor de gas 

ubicado en el condado de Harrls, Texas; resultados que serian 

posteriormente confirmados durante la vida productiva del pozo. A 

este tipo de pruebas se denominaron "Pruebas de Limite de 

Yac lmlen to". 

Posteriormente Jonesc4
'
25 seftala el éxito de su técnica y la 

presentación de mejoras a la misma, mencionando que era posible la 

determlnacl6n de reservas probadas de acci le gas para 

yacimientos grandes, la lnlerferencia entre pozos, asi como la 

presencia de los contactos entre fluidos. 

La popularidad de estas pruebas llevó a investigadores como 

Odeh25, Bixel y Van Poollenc6 interesarse sobre el 

comportamiento de presión ante la presencia de dlsconllnuldades, 

Earlougher27
'
28 a conocer la magnitud del área de drene y postular 

la existencia de factores de forma a Ramey29 
y León.30 en 

yacimientos naturalmente fracturados. 

Gracias a estos estudios es posible contar varias técnicas de 

anUlsls, la más reciente que contempla el uso de datos de 

producción. 

3.2. AnAlisis de loa Periodos de Flujo. 

La interpretación de la información puede llevarse a cabo mediante 

la variación de presión que se presenta po·r unidad de gasto 

producido. Al graficarse P ... r vs t, se obtiene una curva 

decreciente y por las pendientes que muestran pueden identificarse 

perfectamente tres periodos de flujo. según Odeh y Nabor31 la 

duración de estos periodos puede ser calculada aproximadamente por 
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el ~rea de drene del pozo, la figura 13 muestra los tres periodos 

de flujo que se presentan en una prueba de decremento, indicando 

en cada uno de ellos las caracterisUcas que reflejan. 

3.2.t. Flujo Transitorio. 

Durante los primeros tiempos de registro el valor de la presl.ón 

declinará abruptamente, mientras que a tl.empos ligeramente 

posteriores la cal.da de presión se suaviza. Durante este periodo, 

el comportamiento de la presión puede ser descrito por la ecuación 

2.4 que constl tuye la solución de fuente l lneal, por lo que en 

estas circunstancias el yacimiento responde como infinito y los 

datos de presión en una gráfica Pwr vs log (t) definen una linea 

recta. 

Como el pozo abierto al flujo puede presentar un dan.o, la ecuación 

que describe el valor de la presión de fondo fluyendo es: 

70.6 qBµ 

kh 

- l/J µ Cl rwª · 

[ - Ei ( 4 (0.0002637) k ) + Zs] 

O en términos de la aproxlmaclón logar1.tmlca. 

(38) 

pwr .. P' - m [ log t + log ( k z ) - 3. 2275 + O. 87 s ] 
~ µ Ct rw 

(39) 

Sin embargo, para tiempos cortos log (t .. 1 )i=Q , entonces la 

ecuación anterior se slmp11f1ca a: 
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PRUEBAS DE L1KlTE DE YAC1MU:JfTO 

(40) 

Sustituyendo en la ecuación 39 se obtiene: 

pwr .. pwr - • lag (l) 
1 hr-. 

(41) 

Donde su representación gnHica pwr vs log (t), define una 

recta, la cual se 1lu:3tra en la figura 14. 

En dicha gráfica se observa que a tiempos cortos los valores de 

presión medidos no se ajustan a la llnea recta, debido a que se 

presentan varlaciones en el gasto de producc16n por el efecto de 

almacenamiento. Pero el valor de Pwr<i hd se puede leer sobre 

la recta o extrapolando si es necesario. 

m constituye la pendiente y Pthr- la ordenada al origen. 

- 162.6 q B µ 

kh 
(42) 

De la ecuacl6n 42. puede calcularse la capacidad de flujo k.h y la 

µermeablUdad le., ya que el valor de m puede ser leido de la 

grAflca y expresado en (psi/ciclo). Por tanto: 

kh -

k. 

-162.6 q B µ 

-162.6 ~ B µ 

mh 
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El factor de dafto también puede ser determinado en este periodo de 

flujo a parllr de la ecuacl6n 40: 

pl - pthr 
S m 1. 151 

(44) 

3.2.2. Flujo Transitorio Tardio. 

Cuando la calda de presl6n causada por el gasto de flujo se siente 

en la frontera del yacimiento, el periodo de flujo transitorio 

termina, lnlcU.ndose uno nuevo llamado de transición o transltorlo 

tardlo, según se puede ver en la figura 13. 

La presencia y duración del perlado transitorio tardlo, depende 

fundamentalmente de las caracterlstlcas del sistema 

pozo-yacimiento. Un ejemplo claro lo constituyen los yacimientos 

de alta permeabllldad que, por la alta transmlslbllldad, favorecen 

un cambio instanUneo del periodo transitorio al 

pseudoestacionarlo o un lapso muy corto en el que se presenta éste 

periodo de flujo. 

El comportamiento de la presión en este periodo cumple con el 

descrito por la ecuación 32 que representa al flujo en un 

yacimiento limitado circular, sin flujo en las fronteras y con un 

pozo ubicado en el centro. 

Cuando el yacimiento ha estado produciendo durante un tiempo 

grande, para llegar al periodo de flujo transitorio tardio, los 
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términos de la sumatoria a excepción del primero se vuelven tan 

pequen.os que se desprecian, pudiéndose reescribir la ecuación 

como: 

qµ 2. kl re 3 -clta 
p ... r • pt - z;¡{h 14'µ et. r ... 2 + ln --;:--- - -¡- -2B1(c11, reo) e 

1 l 

Sl el pozo está dat\ado, la expresión anterior es modificada para 

incluir el término de la calda de presión adicional causada por el 

dat\o. 

Jahnke y Emmde33 cncoritraron que para reD > 100 

y 

-281 Cct
1 

, reD) .. O. 84 

-ct2=~ 
1 • 

"º 
2 kt re 3 

¡; = pi - ---- (ln -;:;;- - 4 + s ) 
f/lµ et. re 2 

(45) 

Si esto se cumple, la ecuacl6n puede simplificarse como sigue: 

-3 3.8716 X 10 s:t. 

118.6 qBµ 

kh 

c------
4' µ Cl re 2 

pwr - p = 

Por tanto en forma logari tmlca: 

log (pwr - P ) = log ( 
118.6 qBµ 

kh 

so 

168.10 X 10-s kt 
J -
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Al graflcar-log (pwr - P ) vs t se obtiene una linea recta cuya 

pendiente es: 

7 = 

y la ordenada al origen: 

b = 

168.10 X 10-S k 

,,, µ Ct. 

118. 6 qBµ 

kh 

2 ra 
(46) 

(47) 

En virtud que no se conoce p. solamente suponiendo su valor y 

mediante ensayo y error, puede elaborarse dicha grllflca, hasta que 

se tenga una linea recta, según se puede ver en la flgura 15, 

Y del valor de la ordenada al origen, b, puede calcularse la 

capacidad de flujo (kh) y el valor de k. 

118.6 qBµ 
k = __ b_h__ (48) 

Una ventaja adicional es que .combinando las ecuaciones 46 y 

47 puede calcularse el volumen efectivo de drene al pozo, que es 

uno de los objetivos fundamentales de las pruebas de limite de 

yacimiento. 

qB 
Vp = 0.1115 ~ (49) 

El factor de dafto puede ser estimado a partir de la ecuacl6n 45: 

(pt - P> ; µ Ct. re
2 

re 3 
• = 2k - ln r;- + 4 (SO) 
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Es necesario hacer notar que el anAllsls anteriormente expuesto 

corresponde al caso de un yaclmlento con las caracterlstlcas 

menclonadms. y que sl al determinar ta forma del Arca de drene, no 

cumple con la misma, los datos obtenidos de este anAllsls deben 

ser tomados con reserva. 

Odch y Nabor31 mencionan que al sentirse todos los efectos de 

frontera, el periodo transitorio tardlo concluye e lnlcia el 

flujo pseudoestacionario, lo anterior ocurre cuando: 

t/J µ Cl 
2 ro 

t•• = -0-. 0-0~0~BB_k_ 

3. 2. 3. Flujo Peeudoest.aclonarlo. 

(51) 

SI t:ol yacimle!lto no presenta flujo a través de las fronteras y se 

ha ci;t ado produciendo por un tiempo largo, el comportamiento de la 

· 1·nslün puede ser expresado por la ecuación 34. 

1.11! esta ecuación es factible determinar la velocidad con que 

dccl ina la presión en este periodo de flujo, la cual puede 

· ·xpresada como: 
8pwr q 

Como puede observarse, la velocidad en la calda de presión es 

inversamente proporcional al volumen de flµidos contenido en el 

espacio poroso y directamente proporcional al gast'o. 

En la figura 13 se puede aprer:lnr que para un yacimiento llml tado, 

SJ 
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considerando tiempos grandes de flujo, la varlac16n de la presión 

a través del área de drene se convierte en una funcl6n lineal del 

tiempo, en tal caso la diferencia entre la presL6n media del 

yacimiento y la presión en el fondo del pozo permanece constante. 

De la ecuación 34, Lncluyendo el factor de daflo,se llega 

qBt qBµ 
+--

n41 cth re2 2nkh 

pwr = pord - m 't 

( 

ro 
ln-- -

rw -4- + 

(52) 

Al graflcar esta ecuación, pwf vs t, se obtiene tma · linea recta 

donde el valor absoluto de la pendiente es: 

qB 
m' =------

n~ Cl h 

y la ordenada al origen 

2 ro 

qBµ ( re 3 ) 
Por • .t'" Pl + -zñkh ln·-;;- - -4- + 5 

(53) 

Del valor de la pendiente obtenida en psl/hr. y agregando la 

constante correspondiente, se puede obtener el volumen de poros en 

ples cúbicos medidos a condlclones de yacimiento como sigue: 

0.2339qB 
Vp'l:I~ 
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sl et. = (1-Sw)ca , entonces, 

0.2339qB 
Vo =---m'ca (SS) 

y el volumen original de acel te en ples cúbicos medido a 

condiciones estandar, almacenado en el volumen de drene del pozo 

es: 

0.2339 q 
N=---

m' ca (S6l 

Lo cual expresado en barr 1 les es: 

0.04.18 q 
N = m' Ca 

(S7) 

Es recomendable para la aplicación de estas ecuaciones, el 

asegurar la detección del periodo de flujo pscudoestaclonarlo, 

para ello puede utilizarse la ecuación 51, 

En yacimientos muy grandes o de gas, el tiempo para la 

determlnac16n de este periodo puede ser muy grande, incluso de 

meses; sin embargo, en yacimientos pequen.os o de aceite el tiempo 

ne cesar lo puede ser de unas cuan tas horas3
' ya que la 

transmlsibllldad de la senal de presión 

proporcional a la compresibilidad de los fluidos. 

inversamente 

3.3. Det.cnninación de la Distancia a un Llm~t.e, Falla o 

Discontinuidad. 

Las heterogeneidades que presC'ntd. la roca del yacimiento, son el 
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resultado de varios factores como, cambios en las condiciones de 

deposltación de los sedimentos, cambios litológicos, variaciones 

en la porosidad y permeabllldad, diversas propiedades de los 

estratos constituyentes, asl como la naturalr.za y distribución de 

los fluidos que saturan la formación productora. 

Estrictamente hablando, un grano de roca es Unlco en la matriz que 

lo contiene, ademé.s la presencia de microfracturas y fisuras 

indican la existencia de discontinuidades a nivel microscópico. 

Desde el punto de vista macroscópico, éstas se presentan como 

fallas, limites, barreras, discontinuidades lineales, cambios de 

estratos o contactos entre fluidos, etc. Es posible, además, 

inducir discontinuidades por la invasión de lodo durante la 

perforación mediante tratamientos coma acidificacianes, 

fracturamientos o inyección de fluidos. 

Todos estos elementos modifican la dlfuslvidad hidráulica 

TJ=(k/itiµctl y desde luego, el comportamiento de la presi6n34, estos 

cambios se presentan en las fronteras de unidades geológicas 

diferentes, debido a los cambios de porosidad y permeabilidad en 

las formaciones, as1 como de compres1b1Udad y vlscosidad de los 

fluidos presentes. 

Blxel, Larkin y Van Pool lenª6 investigaron el efecto que las 

dlscontlnutdades lineales provocaron en la dtfuslvidad hidré.ullca 

y el comportamiento de la presión en un pozo que produce a gasto 

constante, asl como un método para la determinación de la 

distancia del pozo a la discontinuidad y las caracterlstlcas del 

sistema. 

Se han propuesto varias técnicas de ané.llsis para yacimientos 

heterogéneos; s1n embargo, es diflcll y poco confiable su 
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aplicación porque muchos de los efectos que se presentan muestran 

una respuesta. muy stmllar, pudiendo corresponder a un sinnúmero 

de elementos distintos. Lo anterior es denominado la no unicidad 

del problema inverso. 

Considérese un pozo que produce a gasto constante y que se 

encuentra ubicado cerca de una dtscontinuidad, tal como lo muestra 

la r igura 16. 

La calda de pres16n adimenslonal en el fondo del pozo cercano a 

una discontinuidad lineal, considerando que lJl=T/2, se expresa 

como: 

(x-a)
2 + {y-bl 2 

1 - M (x+a) 2 + {y-b) 2 

Apo = -h1 ( E1 ( (a + xi' to J +¡+¡¡Et (- (a+b)2 to l) 

Pero si 111 ~ l)2 la ecuación se modifica de la siguiente manera. 

Donde: 

\ + H l 
+--

1 - H2 
El {- -¡p- ) + 

VzTa" + .( 1-z. + zlfl' 
~ ln ( rr-::::z' ) dz + G1 + G2 ) 

4 H 

- ('1-iTIO 

J' e \ 1 -zJ i.sl 
o 
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G1 y G2, son funciones definidas en la referencia 26. 

z, es la variable de integración. 

M = ~2/ ~1 
a = 111 / YJ2 

Van Poollcn y sus colnboradores26 presentaron un conjunto de 

curvas tipo para mostrar ol comportamlento de ApD vs to , con 

dif~rentes d1fuslvldades a uno y otro lado de la discontinuidad, 

relación de movllidades H y capacidades de almacenamiento S. En 

éstas se comprobó que el contraste en las pendientes de la curva, 

es función de la variación en las propiedades entre las dos 

reglones del yacimiento. 

Ahora bien mediante el ajuste con curvas tlpo es factible la 

determinación de la distancia de un pozo a la discontinuidad 

lineal por la expresión. 

O. 0002637 kt t 1n 

d = ( ~ , µ I" 1'º 
(58) 

donde t es el tiempo real en horas. 

Horner propuso otra expresión para calcular la distancia a una 

discnntlnuidad, basándose en los estudios de Hlller. Oyes y 

Hutchlnson16 y considerando un toe .,. 0.28, que corresponde al 

tiempo de establllzaclón de la presión en el yacimiento. 

Haciendo que t e: lb, donde lb es el tiempo en el que se alcanza 

el efecto de una barrera y re =- rb que es la distancia del 

pozo a la discontinuidad, se tiene. 
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rb2 = 
0.0002637 k tb 

4> µ e• (0.ZBl 

-4 .s 
9, 417 X 10 k tb ) 

~ µ Ct. 
(59) 

La lnformaci6n que el sensor capta en el fondo del pozo es de tipo 

radlal, por lo que a pesar de poder calcular la distancia promedlo 

a una discontinuidad, se tiene una condicionante, en cuanto al 

saber en que dlrccci6n se encuentra la falla o limite detectados. 

3. 4:. Angulo entre Barreras. 

El ángulo existente entre dos barreras puede ser determinado a 

partir de la desvlacl6n que experimentan las ondas de presión al 

chocar contra una barrera, siendo aproximadamente . 

... 
o= - • 360° ... (601 

Mlentras que el ángulo entre la primera y segunda barrera (si se 

presenta el caso), es; 

m1 • 
o•-•36o 

m3 
(61) 

A este razonamiento llegó Horner cuando al construir su gráfica de 

pws vs log (t) observó que se presentaban lineas rectas 

sucesivas indicando la presencia de discontinuidades. La primera 
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recta corresponde al comportamiento de la presión en un sistema 

lnflnlto, mientras que las otras rectas responden al efecto de las 

barreras, notando que se presenta este último caso cuando la 

pendiente de la recta sucesiva es aproximadamente el doble de la 

anterior, tal como lo muestra la figura 17. 

La llmltante del método para la determinación de dlscontlnuidades 

lineales es la lmposlbllldad de calcular la orlentac16n de los 

limites. 

3. S. Determinación de la Forma del Arca de Drene 

Utilizando Pruebas de Llmlle de Yacimiento. 

Desde tiempo antes de que existieran como tal las pruebas de 

limite de yacimiento, ya se buscaba la manera de determinar la 

forma y tamaf"lo del mismo. 

Horner indicó que la forma del llrea de drene 

necesariamente circular, sino que su geometria depende realmente 

de la presencia y dlsposlc16n de fallas, barreras 

dlscontlnuldades que restrinjan el flujo de los fluidos hacia el 

pozo. Para ello propuso determinar el comportulento de la presl6n 

en un pozo cercano a una dlscontlnuldad en un yacimiento infinito. 

Este razonamiento fue convenientemente aplicado mediante el uso 

del "método de l•agenes" , a través del cual .se supone la 

existencia de un pozo imaginarlo ubicado al otro lado de la 

barrera y a una distancia igual que la del pozo real. El valor de 

la presión en el pozo bajo estas circunstancias, seré. el causado 

por la calda de presión debida a su producc16n, mis la 

interferencia ocasionada por el pozo lmagen. 
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Posteriormente Hatthews, Brons y Hazebroeck36
, consideraron que el 

volumen de drene de un pozo, si se encuentra bajo condiciones de 

flujo pseudoestacionario, es directamente proporcional al gasto 

de producción. Ellos definieron las siguientes varfablcs 

adlmcnsionales: 

. 
p - p 

PDMDH 
. 

qµ/4nkh 
(62) 

ktp 

tPDA 
. 

• µ et A (63) 

. 
D6nde p es la presión extrapolada de la gráfica de Horner, p es la 

presl6n promedio del Area de drene, tp es el Uempo de producc16n 

y tDA es el Uempo adlmenslonal a tp. 

Al elaborar una gráfica de PDKDH vs tp0" se obtiene una figura 

para diferentes formas del 6.rea de drene y local1zac16n de pozos, 

en estas gráficas se puede obtener el tiempo de cstabllizaci6n 

para el periodo pseudoestaclonario (too>. ya utilizado 

anteriormente por Horner. 

F.1 trabajo desarrollado por Dictz37 , permite obtener el radio de 

drene para un pozo que produce 

flujo pseudoestaclonarlo mediante la ecuación: 

r• a ( 
10.07 k Ato )11z 

- µet 

condlclones de 

(64) 

Esta expresión sólo es valida para formas circulares del área de 
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drene de un pozo en el centro. Pos ter lormente, Dletz deduce a 

partir de las gráficas de MBH una expresl6n para diferentes formas 

de áreas de drene y tocallzacloncs de los pozos, introduciendo el 

concepto de factor de forma (CA), que no es mAs que un valor 

caracteristlco que se obtlene de las curvas de decremento de 

presión, ya que éstas adoptan una forma particular debido al 

efecto de fronteras y desde luego de la geometria del Area de 

drene. 

6p0 
~µet. A 

=(- c. k (65) 

Earlougher27 propuso un método rápldo y senclllo para estimar la 

forma de la reglón de drene y la loca11zacl6n del pozo dentro de 

ella, a partir de una prueba de limlte de yacimiento, lndicando 

que tamblén es valldo para slstemas de gas y procesos de inyección 

en pozos ajustando las ecuaclones correspondientes. 

Para la aplicación de este método es necesario contar con datos de 

pres16n para el periodo transltorio y pseudoestaclonarlo, de tal 

forma que cuando el pozo se encuentra produciendo a gasto 

constante en los prlmeros tlempqs, el comportamiento de presión 

cumple con el descrito por la ecuac16n 41 para un yo.el.miento 

infinito y al graficar pwf vs log (t) se obtiene una linea recta, 

la cual es l.lustrada en la flgura 14. 

El valor de la pendiente m se obtl.ene por la expresión 42 y el 

correspondiente para ptht'' se logra de la lectura de la gr6.f1ca 

sobre la linea para ti:: lhr o extrapolando sl es necesario. 

Cuando se comlenzan a sentir los efectos de las fronteras del 

yaclmlento, la ecuacl6n 41, ya no descrl.be el comportamlento real 
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y no es vá.llda su apl1caci6n; sin embargo, cuando se llega al 

periodo de flujo pseudoestacionario presentá.ndose todos los 

efectos de frontera, el comportamiento de la presl6n puede ser 

descrito por la ecuación 52 que representa a un yacimiento 

limitado y al graflcar pwf vs l se obtiene una linea recta donde 

el valor de la pendiente está. representada por la ecuación 53. El 

volumen del área de drene puede ser calculado a partir de la misma 

ecuación como: 

qB 

~ [66) 

y el valor de la pord es: 

70.6 qBµ A 
pord • pl- kh ( ln (--) - ln CA + 0.80907 + 2s) 

r ... z ... 

[67) 

Donde A es el área de drene y CA es el factor de forma de Dietz. 

El método de Earlougher contempla la real1zaci6n de a1J1bas grá.flcas 

y la obtenci6n de sus respectivas pendientes. 

Se puede asegurar que se ha llegado a detectar el periodo 

pseudoestacionario, cuando en las gráficas de HBH
36 

la .forma de la 

curva se hace lineal o aplicando la ecuación 51. Dietz
37 

también tabuló el tiempo de lniclo del periodo de flujo 

pseudoestaclonarlo para diferentes formas de á.reas de drene. 

Mediante la comblnacl6n de las ecuaciones 41.53 y 67 se obtiene: 
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CA = S. 456 ~- e (Z. 303 (plhr - Pord)/m) (68) 
. m'. 

m 
CA =a s. 456 - antllog C Cpthr - pord )/ml 

m' 
[69) 

Las ecuaciones 68 y 69 son equivalentes, 

Es necesario además, calcular el tlempo adlmensional usado por 

Dietz para deílnir el inicio del periodo pseudoestacionario y 

conocer con mayor preclsi6n la forma del área de drene y la 

ublcac16n del pozo en la mlsma, para ello puede utlllzarse la 

ecuación: 

m' 
(tDA)JIH = 0.1833 --;;;- tpn 

Donde tpn es el tiempo que 

[70) 

alcanza el periodo 

pseudoestacionario en horas. que puede ser obtenido de las curvas 

propuestas por MBH. 

Una vez determinados el factor de forma (C.l) y el tiempo 

adimensional al inlclo del periodo pseudoestacionarlo (to.l)pn, se 

puede hacer uso de la tabla I I, para determinar la conf1guracl6n 

del área de drene en el sistema. 

Este método propuesto por Earlougher constl tuye una técnica fá.cll 

y rápida para determinar la geometria del é.rea de influencia de un 

pozo en el yaclmlento a partir de una prueba de 11mlte, este 

procedimiento no requiere del conocimiento de información como µ, 
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FORMA DE 
DRENE C• In e• AA AB BC - 31.62 3.453 -1.32 0.1 0.06 

0 31.6 3.453 ·1.32 0.1 0.06 

• 27.6 3.317 ·1.25 0.2 0.07 

&1}J' 27.1 3.299 ·1.24 0.2 0.07 . . 

~ 21.9 3,086 ·1.13 0.4 0.12 

.A 0.09 -2.32 1.565 0.9 o.so 

8 30.88 3.430 ·1.31 0.1 o.os 

11 12.98 2.563 -.en 0.7 0.25 

111 4.513 1.507 ·.349 OR 0.30 

11 3.335 1.204 -0.197 0.1 0.25 

Table 11 Factores de Forma para Varios Tipos 
de Area de Drene (Eartougher, 1977). 
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CONTJNUACION 

FORMA DE 
DRENE CA In CA AA AB BC ce 

~1 21.e36 3.0e3 ·1.137 0.3 0.15 0.025 

2 

EB1 10.e37 2.2e3 --0.7e7 0.4 0.15 0.025 

2 

~, 4.5f4 1.507 --0.349 1.5 0.50 0.06 

2 

-1 2.076 0.730 0.039 1.7 0.50 0.02 

2 

~1 3.157 1.149 --0.170 0.4 0.15 0.005 

2 

EEE81 0.5e1 --0.542 0.675 2.0 0.60 0.02 

2 

-1 0.110 ·2.199 1.504 3.0 0.60 0.005 

2 

1 ! 11 5.379 1.6e2 --0.438 o.e 0.30 0.01 

4 

-1 2.889 0.989 --0.090 o.e 0.30 0.01 

1 

4 

1· 11 0.231 ·1.481 1.135 4.0 2.0 

4 

Tabla Il Factores de Forma~ara Varios lipoe 
de Area de Drene (.t:arlougher, 1977). 
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rw, Pl y s, siendo valido para yacimientos de gas o con lnyeccl6n 

de fluidos, lo que constituye una ventaja importante. 

3.6. Determlnac16n del Radio de Inveet1gac16n. 

El radio de lnvcstlgacl6n representa la dlstancla comprendida 

desde la pared del pozo hacia adentro del yaclmlento, que se ha 

podido investigar mediante una prueba de presión. 

La determinación precisa de esta distancia, constituye hasta ahora 

una pregunta sln respuesta, debido a que no se cuenta con una 

expresión que sea valida para lodos los casos. EKlstcn numerosas 

ecuaciones pub U cadas {Gray, 1965; Odeh y Nabar, 1966; Hatthcws y 

Russell, 1967: Glbson y Campbell, 1970) para la determlnaclón del 

radlo de lnvestlgacl6n; sln embargo, todas ellas representan tan 

sólo buenas aproxlmaclones apllcables a casos particulares. 

Uno de los inconvenientes prlnclpales de estas correlaciones es, 

que sin excepcl6n han sldo derivadas de la ecuación para un 

yacimiento lnflnt.to y ajustadas a un área de drene f1nl ta 

considerando diferentes tiempos de estabilización ltDA> para el 

periodo de flujo pseudoestaclonarlo. Más aún, se ha encontrado que 

los cá.lculos no son validos para rw < re y (t + h.t) < t ••. Otro 

aspecto muy lmportantc, es que a pesar de que la gráfica 

semUogar l tm1ca sea recta. no 1mpl1ca que los efectos de frontera 

no hayan sldo aún deteclados. esto fue comprobado en forma 

concluyente por Ramey y Cobb zs. 

Este aspecto puso de manlflesto la neces1dad de establecer 

llmlte econ6mlco en el radlo de 1nvestlgac16n y por tanto, en la 

duración de la prueba. Asl, se t lene que si en una prueba de 
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decremento de presión, la desviación de la linea recta 

semllogari ttalca no se observa a 1m tiempo largo de registro es 

posible establecer un liml te económico. 

Este criterio define lo que en la actualldad se conoce como prueba 

de 11m1te económico, ya que al ser las pruebas de llml te costosas, 

el reducir el tiempo de ejecución resulta muy conveniente, 

especial cuando la transmisibllidad del sistema es baja. 

La prueba de limite económico, establece que es posible fijar un 

tiempo mlnlmo de registro con el cual pueda calcularse un radio de 

drene efectivo al pozo, para tal caso, una prueba de 11.mlte de 

yacimiento puede ser dlscnada de tal manera que pueda confirmarse 

la presencia ln-situ de un volumen de hidrocarburos, aún sin haber 

determinado el limite del mismo, esto es especialmente aplicable a 

yacimientos de gas, asi como a los de baja permeabilidad y a pozos 

eKplora tor los. 

El radio de lnvestlgacl6n puede ser obtenido con la siguiente 

ecuación: 

r . • 2 
In• 

2. 637 • 10-• kt 

"µet. 

,,. 
1 (71) 

Con esta ecuación puede determinarse un volumen de poros mlnlmo en 

ples cúbicos a condiciones de yacimiento: 

Vpa = tt lfJ h r~nv (72) 

Sustl tuyendo la ecuación 71 en 72 se obtiene el tiempo minlmo de 

registro de una prueba de llmlte que resulte econ6mlca25 , 
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t = 
301. B µ et. Vp• 

(73) 

kh 

El conCepto de limite ccon6mlco, presupone la determlnacl6n de una 

reserva mlnima probada de hidrocarburos en el yaclmlento, y que 

serla suflclente para garantizar la inversión realizada en el 

desarrollo de un nuevo yacimiento. 

3. 7. Espaciamiento Optimo entre Pozos y Desarrollo del Campo 

En la planeaci6n del desarrollo de campos, el espaciamiento óptimo 

entre pozos constl tuye un aspecto muy importante: sin embargo, 

para deflnlr este espaciamiento, es necesaria la obtenc16n de 

información estratégica que permita delimitar el yacimiento en 

todas sus direcciones, es decir, conocer la .distribución areal del 

mismo, la presencia de limites, fallas, barreras 

discontinuidades y la distancia a la que se encuentran, las 

caracteristlcas petrofislcas, asl como el A.rea de drene del pozo. 

F.n yacimientos de mediana a baja permeabilidad el deflnlr el 

número de pozos y su espaciamiento óptimo cobran una gran 

trascendencia. En este caso, el espaciamiento debt:rá entenderse 

como el número mlnlmo de pozos para lograr extraer todos los 

hidrocarburos recuperables. Cuando se trata de yaclmlentos de alta 

permeabl l ldad este concepto resulta menos importante, ya que 

te6rlcamente es factible, con un s6lo pozo, lograr la explotación 

del yacimiento, aunque esto ocurra en un tiempo extremadamente 

largo. 
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Técnicamente, el cspaclamlento entre pozos deberla presentarse en 

función del radlo de drene del pozo, por lo que el espaclamlento 

recomendable serla el correspondiente a: 

E= 2 re (74) 

Pero habrá de tenerse muy cm cuenta que la forma y tamal'lio del área 

de drene no necesariamente es ldéntlca en todos los pozos, ya que 

en realidad todo yaclmlento es heterogéneo; pero debido a la 

lnconvenlencia de realizar una prueba de limite de yacimiento en 

cada pozo para determinar su área de drene, es posible considerar 

á.reas uniformes e iguales, indicando con ello el espaciamiento que 

se deberá. tener entre pozos para lograr una recuperación final lo 

má.s eflclente posible. 

Desde un punto de vlsta má.s amplio, la determinación del 

espaciamiento óptimo conlleva un conjunto de circunstancias 

propias y ajenas al yacimiento como son: la cuota de producción, 

la potencialidad de las reservas, la capacidad de manejo, el 

precio de los hidrocarburos en el mercado lnternaclonal, el costo 

adicional por cada nuevo pozo perforado, las caracterlsticas del 

yacimiento, etc. 

De una forma cualitativa, todos los paré.metros mencionados, pueden 

ser expresados a través del concepto del valor presente neto 

CVPN). Este indicador representa las ganancias que pueden ser 

ob~enldas a través del tle111po, pues el objetivo f'lnal de un 

proyecto de esta natur~leza será el de maximizar las ganancias a 

costa de obtener un nWnero óptimo de pozos con el cual pueda ser 

desarrollado un campo en for!'la integral y a un menor costo. 

La figura 18 muestra de una forma cualltatlva el comportamiento 
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que adopta el VPN al ser graficado contra el número de pozos, la 

cantidad óptima se encontrará. cuando el valor presente neto sea el 

má.ximo, indlcatlvo de que en ese momento se han alcanzado las 

ganancias má.s grandes posibles. Desde el punto de vista económico, 

esto representa un l imlte máximo para la perforación de pozos, a 

partir del cual el costo adicional por pozo perforado provocará 

una re<lucl.'.:16n sustancial en el valor presente neto. 

Es importante hacer notar que el comportamiento de todos los 

elementos considerados en la gráfica dependen fundamentalmente de 

la pollllca petrolera mundial. 

En términos generales el espaclamlento óptimo entre pozos podrá. 

obtenerse a partir del objetivo que se desee lograr, el cual se 

encontrará condicionado por los aspectos con anterioridad 

mencionados, sin olvidar una recuperación final máxima a partir 

del volumen original de hidrocarburos. 

Es necesario tener en cuenta que el factor de recuperación má.xlmo 

que posible tener, encuentra condicionado por las 

caracteristlcas propias del yacimiento, para ello la flgura 19 

muestra la enorme lnflucncla que parámetros como la presión 

inlclal. la densidad de los fluidos, la permeabilidad. porosidad, 

relación gas-aceite y otros, tienen sobre el factor de 

recuperación. 

Sean cualesquiera los objetivos deseados y las condicionantes 

impuestas, el nWnero de pozos a perforar, su ubicación y 

espaciamiento óptimos para lograr un desarrollo integral del 

yacimiento sólo podrá lograrse mediante un an;Ulsis 

técnico-econ6mico. 

74 



.... 
en 

DATOS PESO ASIGNADO A CADA VALOR MEDIANA 
--- ---- .-- - -- ---·- . - -- -- -

PI 10 9 10 10 10 e 10 10 10 ----·-------- --
Tv 8 8 9 5_ ~!l 9 5 9 8.5 

~-- - -- - . 
DENSIDAD 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

FIGA 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

COMP. GAS 8 6 7 4 8 9 6 8 7.5 

Pwf 6 5 6 6 9 7 6 e 6.5 

J 6 7 5 6 9 9 5 7 6.5 

__ !.__ __ 6 5 9 5 7 1 8 7 e 7 

hn 6 2 9 5 7 8 7 8 6 

Sw 6 5 9 5 6 6 7 8 5.5 

K 6 e 9 -~ 10 5 8 10 10 
--- -·· 

UTOLOGIA 6 8 9 5 5 9 9 8 8 -----
TIP04' 10 9 e 10 10 7 10 10 9.5 --

PROFUNDIDAD 8 7 9 6 9 8 5 9 e 
Qo,Qg 6 7 9 6 8 7 4 7 7 

DG. 19 Jnlluencia de las Caracterislicas del Yacimiento sobre el Factor de recnperaáóo 
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3.8. Factibilidad Técn.1co-Econ6mlca39 • 

Un factor muy importante y en el cual no se ha hecho hlncaple 

hasta el momento, es el aspecto económico. Ademá.s de establecer 

las ventajas t6cnlcas que una prueba de limite de yacimiento pueda 

presentar, es necesario realizar .un anállsls económico que permita 

determinar sl la ejecución de estas pruebas en un yaclmlcnto 

determinado resultan ccon6mlcamente rentables. 

Es necesario tener en cuenta que para la reallzaclón de un 

proyecto se requiere establecer un equllibrlo entre loe aspectos 

técnicos y económicos, ya que pueden resultar sumamente ventajosos 

los primeros y muy poco atractivos los segundos. 

En la industria petrolera. la realización de una prueba de llmlte, 

constituye una lnverslón a largo plazo, cuya evaluación de los 

beneficios que puedan obtenerse de ella en el futuro es sumamente 

dlflcll de llevar a cabo, pues el flujo de capital o la 

maximizaci6n de las ganancias que puedan tenerse constl luyen el 

resultado final de todo un proceso largo y complejo en el que éste 

Upo de pruebas sólo conforman un rubro. 

Como toda lnvers16n a largo plazo, las pruebas de llmlte 

constituyen por sl mismas un modelo probabillstlco dentro del 

terreno econ6mlco, ya que no existe la certeza de que como 

proyecto sean rentables. pues no se sabe si lo que se invierte 

ho}'., será recuperado raa.l\ana. 

Es evidente la importancia de las decisiones de lnversl6n y por 

tanto la implementación de m~canlsmos de planeación, control y 

supervls16n de las inversiones a largo plazo, con el objeto de 

plantear la poll tlca de inversión, el seguimiento del avance 
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proyectado y la verlflcac16n en el cumplimiento de los 

objetivos. 

Otro aspecto muy importante. es el referente a la evaluación de 

los proyectos de lnversl6n, para ello, es necesario que el 

lngenlcro sea capaz de aplicar algunos indicadores ccon6mlcos o 

crltcrlos de selección que permitan evaluarlo, algunos de estos 

puedleran ser: la rápldez en la recuperación de la lnverslón, la 

tasa de rendlmlcnto anual y el periodo de vlda útil, etc. son 

estos y otros factores los que dcf lnen la rcntabl lldad y eficacia 

de un proyecto de lnvcrs16n, facl 11 tanda la toma de dcclslones39. 

3. B. 1. Valor del Dinero en el Tiempo. 

Siendo la explotación de yaclmlentos un proceso largo y que con 

frecuencia requiere de inversiones adlclonales cuant losas para la 

implementacl6n de técnicas y procesos que permitan prolongar la 

extracción de hidrocarburos, requiere de una adecuada 

planeaci6n y administración de los recursos económicos para el 

desarrollo integral del campo a un mejor costo y obtener a cambio 

un mayor beneficio, es por ello Importante analizar el costo de la 

selecc16n de una alternativa y sus consecuencias a través de un 

periodo prolongado. En este sentido, el hablar del valor del 

dinero en el tiempo, es un tópico relevante. 

Aqui es necesario considerar una tasa de interés que representa el 

incremento en el costo de los servicios a través del tiempo y que 

puede considerarse constante, en tal caso el valor presente se 

puede determinar mediante ln expresión. 

VFn 
VPo = ----- (75) 

(1+ l )º 
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l = Tasa de in torés. 

n = Número de periodos. 

VFn = Valor futuro al ano n. 

VPo = Valor presente 

Con esta expresión puede conocerse a condiciones actuales el costo 

de un servicio que se encuentra programado a futuro. 

3. 8. 2. Periodo do Reembolso o de Recuperación del Capital. 

Este también se le conoce como periodo de cancelación y es el 

llempo requerido para que las ganancias sobre una inversión 

igualen a los costos de la misma lnversión. El crlterlo que habrá 

de regir es el de mlnlmlzar este periodo, ya que una recuperación 

rápida del capital slgnlfica que éste podrá utlllzarso en otros 

propósitos. de tal forma, un proyecto será más atractivo, mientras 

su periodo de recuperación sea más pequen.o. Anall tlcamente la 

recuperación del capital puede expresarse como: 

(76) 

PR = Perlado de recuperación. 

VPt = Valor Presente Total (de la inversión) 

Baa = Beneficio actual anual. 

3.8.3. Relación Bcnef'icio - Costo 

Es el cociente que resulta de dlvldir los beneficios entre los 

costos actual izados ambos a un mismo ano. Este indicador 

invariante en el tiempo e independiente del ario al que se 

actualice. 
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Fisicamente la relación beneficio-costo representa una medida 

comparativa entre los beneficios que se obtienen del proyecto por 

cada unidad de lnversl6n o costo, es decir, cual es el costo de 

obtener una ganancia. 

Al analizarse cualquier proyecta debe procurarse que la rclacl6n 

bcncflclo-costo sea la mas grande posible. 

3.B.4. Valor Actual Neto (VAN) 

También se le conoce como valor presente neto y representa la 

diferencia entre los beneflclos y los costos actuallzados al mismo 

tiempo. De tal forma que el valor presente neto constituye las 

ganancias que se obtienen a un momento dado, de la misma manera 

que para la relación beneflclo-costo, es necesario que el valor 

actual neto sea lo má.s grande posible, indicativo de que es 

factible obtenerse mayores ganancias. Como el valor actual neto 

varia con el tiempo, lo má.s conveniente es calcularlo al momento 

de la evaluac16n. 

3.8.S. Tasa Interna de Rendimiento. (TIR) 

Otro de los parámetros que permite caracterizar un proyecto, es la 

tasa interna de rendimiento o de interés descontado. Se puede 

decir que esta constituye la tasa de interés con el cual se puede 

descontar los flujos de efectivo que se reciben por concepto de 

ingresos durante la vida económica del proyecto. En otras palabras 

la CTIR) es la tasa de actualización que permite que los 

beneficios y costos sean iguales, es decir que la relación 

beneficio-costo sea uno. Visto desde otro punto de vista la (T1Rl 

representa la tasa de interés incremental. 
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AnalltlcÍlmente' so<ú.~rie:' 

'cJ,e,;11 +1i·~c·) 
lln 

TIR = (-~ --~-C----) - 1 

B = Dencflcios actualizados. 

e = Costos actualizados. 

n == Número de periodos. 

1 = rasa de interés. 

De una forma cualitativa se tiene que: 

TIR > l el proyecto es bueno 

TIR < i el proyecto no es rentable. 

(77) 

Sln embargo, el uso de este parámetro ofrece algunas desventajas, 

para la caracterización de un proyecto, ya que puede conduclr a 

conclusiones erróneas cuando los flujos del proyecto a través del 

tiempo cambian de signo, pues puede obtenerse una tasa de 

rendimiento equivocada, adcm~s :csulta m6:s d1f1cll de calcular 

cuando los flujos de capltal no son uniformes. 

3.8.6. Sensibilidad y AnAlisis del Punto de Equilibrio. 

Este parAmetro permlte ilustrar la senslbllldad de las variables 

ln~olucradas para la dec1sl6n entre alternativas. 

El anAllsls de senslbllldad y punto de equlllbrlo permiten 

resolver problemas relacionados con la conveniencia de ejecutar 

proyectos a tiempo presente o futuro, en función de su valor en el 

tiempo. 
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En este sentldo es necesario anállzar la rentabil ldad de las 

pruebas de limite de yacimiento, considerando la cantidad, 

naturaleza , variedad y calidad de la información que con su 

apllcacl6n puede ser obtenlda sin olvidar el costo que su 

realización l.mplica. Otro aspecto de suma importancia es la 

trascendencia que tendrá a futuro en el ahorro de recursos 

económicos que se vean reflejados como: la perforación de un menor 

número de pozos en el campo, la dctcrmlnaclón de un cspaclnmlento 

6ptlmo entre ellos, una cuanllflcaclón más precisa de las reservas 

probadas y en suma un desarrollo integral más económico del 

yaclmlcnto. 

La f1gura 20 muestra la dctermlnaclón del punto de equlllbrio, en 

el que los costos de ejecutar una prueba de limite de yacimiento 

al inicio del descubrimiento del campo y al tiempo C en el que 

ha iniciado el desarrollo del mismo son equivalentes. 

Como se observa en la figura, la decisión de ejecutar o no una 

prueba de limite de yacimiento en el intervalo de (O - C) es 

sensible al tiempo, pero si se estlma que la prueba debe 

ejecutarse a un tlempo menor que e la decisión no es sensible 

porque es evidente que resulta menos costoso realizarla al tiempo 

o. Sin embargo si la necesidad de esta prueba se presenta a un 

tiempo mayor que C la decisión no es sensible porque resulta mucho 

má.s económica. 

Es evidente que cada uno de los paré.metros comentados con 

anterioridad, puede por si sólo evaluar un proyecto de inversión y 

determinar sl es económicamente rentable o no, sin embargo la 

evaluación será mucho mé.s confiable mientras mayor sea el número 

de lndlcadore!l que sean analizados. 
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- - - Coalo al mo-nto del descubrimiento. 

FlG.20 Gráftca del Ponlo de Equilibrio para el Costo de una 
Prueba de Límite de Yacimiento. 
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CAPITULO IV 

TECNICAS DE ANALISIS 

4, t. Método de Park Jones23 • 

El método de análisis propuesto por Janes se basa fundamentalmente 

en la ecuación de balance de materia para un yacimiento 

bajosaturado y que, al obtener la raz6n de cambio de la presión 

con respecto al tiempo dividida entre el gasto a condiciones de 

yacimiento, define parámetro "Y", el cual fisicamente 

representa la variación de la presión en la cara de la formación 

productora por unidad volumétrica de fluido producido por el 

yacimiento, asi se tiene que: 

NBol Ce (pi - pwr) = Np9ol 

Al derivar con respecto al tiempo, 

dpwr 
NBol Ce 9dt = qBol 

Rearreglando se tiene: 

dpwr 

Tt 
q¡;¡-

83 

(78) 



sl 

dpwr 

dt 
y= -;¡e;¡-

Y=---
NBol Ce 

TECNICAS DE ANALISlS 

entonces: 

(79) 

Sln embargo, para utlllzar la ecuación anterior es neccsarlo 

conocer la varlaci6n que experimenta "Y" con respecto al tiempo de 

registro, para ello so puede utilizar la ecuación 38 que 

representa flujo transitorio (tlempos cortos) y la correspondiente 

para flujo pscudoestaclonarlo (tiempos largos, ecuación 52). 

Asi pues, al derivar la ecuación 38 con respecto al tiempo se 

tiene: 

Por tanto, 

dpwr 70.6 qBµ 
- dt= ( 

70.6 qBµ 

y= ( kh 

kh 

(80) 

Expresando la ecuación 79 en forma logarltmlca y ordenando, se 

llega finalmente a: 

lag Y = - lag t + log { 
70.6 qBµ 

kh 
(81) 

Al gráflcar el log {Yl contra lr-6 (t) se obtiene una linea recta 

84 



TECJIICAS DE AJIAl.1519 

de pendiente unitaria que se prolonga mientras los efectos de 

fallas o fronteras no se hagan presentes en el pozo, raz6n por la 

cual la pendiente se verá modificada o se tendrá una lntcrrupcl6n 

en la linea, según se observa en la ílgura 21. 

Para el caso de la ecuación 52, al obtener la derivada 

correspondiente se obtiene: 

dpwr qB -----
dt nf/Jct.hre 2 

donde: 

1. 
v.= V=-----

n: l/J et. h ro 2 
(82) 

De la ecuacl6n 82 puede verse que "V" adopta un valor constante, 

esto se presenta cuando se ha alcanzado la condlcl6n de flujo 

pseudoestaclonario y los efectos de frontera se hacen presentes en 

el pozo, es decir que la frontera externa del radio de drene se 

ha detectado. Esto se presenta. en la figura 21 como una linea 

horizontal. 

Entonces, de acuerdo a las ecuaciones 79 y 82 se puede escribir: 

N = 
n l/J et. h ro2 

B Co 
(83) 

Otro paré.metro que puede calcularse utlllzando el método de Janes 

es el valor de la permeabilidad {k) para cada periodo de 

flujo, 
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basandose en la ecuación 80 de donde: 

70.6 qBµ 

k = ---y¡;-t 

4.2. A.náiisla Convencional 3ª• 40
• 

TECllICAS DE UALJSIS 

(84) 

La técnica de anflllsls convencional apllcada a pruebas de presión, 

constituye el proceso más sencillo para la obtención de los 

paró.metros del pozo y del comportamiento dinámico del yacimiento. 

Esta técnica consiste en el trazo de lineas rectas que pueden ser 

ajustadas a los datos de una prueba de presl6n, graflcados en una 

escala cartesiana de presión contra tiempo. 

El trazo de estos segmentos de recta constituyen una tarea fácil 

cuando la lnformacl6n se encuentra claramente dispuesta en un 

comportamiento llneal en la gráf lea, por lo que puede deflnirse 

con poca amblgUedad, según se pudo ver en la figura 13. 

4. 2. t. Aná.llsla Durante el Periodo Transitorio Tardlo. 

Debido a que las pruebas de limite de yacimiento son registros de 

presión de larga duración, es necesario pasar por los periodos de 

flujo precedentes (transitorio y transitorio tardlo), por lo que 

es factible obtener de ellos lnformac16n valiosa, que permita 

conocer algunas de las caracterL~tlcas del yaclmlento, 
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Asl pues, durante el periodo transitorio tardlo el comportamiento 

de presión corresponde al de Wl yacimiento circular limitado, sin 

flujo a través de las fronteras y con un pozo ubicado en el 

centro, matemáticamente este efecto puede ser simulado mediante la 

ecuación: 

(85) log(pwr - P> los 
118. 6 qllµ 

kh 

Esta ecuación al ser gráflcada como log (pwr - ji) vs t representa 

una recta de la forma. 

(86) 

tal y como se muestra en, la figura 15, donde 7 y b constituyen la 

pendiente y la ordenada 111 origen respectivamente, ecuaciones 46 y 

47. El valor de la permeabilidad puede ser obtenido a partir de la 

ecuación 48. 

y el factor de daf\o Ge obtiene con la ecuación SO, 

La calda de presión en la z.ona dat\ada se encuentra dado. por: 

(87) 

El análls1s durante este periodo de flujo en las pruebas de limite 

de yacimiento permite calcular el volumen de poros efectivo 

drenado por el pozo, a partir de la ecuación 49. 
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Esto representa un enorme beneficio, ya que es posible a tiempos 

cortos contar con uno de los parámetros funt;lamentales en las 

pruebas de limite, pero esto no signif"ica que el registro de fondo 

pueda ser concluido, por el contrario es necesario detectar el 

periodo de flujo pseudoestacionario recordando que si no se cumple 

con las caracterlsticas del yacimiento mencionadas, los datos 
~ 

obtenidos durante el periodo transitorio tardio deben de tomarse 

con cautela. 

4.2.2. Análtsis Durante el Periodo Pscudoeslacionario. 

Las pruebas de llmlte de yacimiento introducidas por Jones23, son 

utilizadas normalmente para determinar el volumen de drene 

efecllvo asociado al pozo, y determinar la forma del área de 

drene. 

La base del anállsls durante este periodo se verlflca cuando la 

presión de fondo fluyendo se convierte en una función llneal del 

t lempo de producción, asi se obtiene que según la ecuación 52; 

donde m'esta definida por la ecuación 53 y el valor de la pord 

por: 

qBµ 

Pord "'PI+~ (In ~ - ...:.._ + s ) 
rw 4 

(88) 

En tal caso el volumen poroso puede ser calculado según la 

ecuación 54, y con los ajustes necesarios, el volwaen de aceite a 

condiciones estándar asociado al pozo según la ecuación 56. 

La forma del área de drene, puede ser estimada a partir de la 

gráfica de (>lfr durante el periodo de f'lujo 

pseudoestac ionarto. 
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La pendiente de la linea: recta es: 

... - 162.6 qBµ 

kh 

Y el factor de forma puede calcularse según la expresión: 

m 
e,. • s.456 

:n' 
--. plhr ~ pord 

(2.303 
m 

(89) 

(90) 

El valor de CA puede ser comparado con alguno de los valores 

publicados en la 11teratura27 • 37 (Tabla 1 I l, y poder asociar 

alguna. forma del área de drene, as1 como la ub1cacl6n del pozo en 

el slstema. 

4.3, Ajuste con Curvas Tipo~0 • 48 

El uso de curvas tipo representa Wl avance slgniflcatlvo en el 

análisis de pruebas de limite de yaclmlento, ya que mediante el 

manejo aenclllo de la 1nform.ac16n y la selección adecuada del 

modelo mtt.s representativo del yaclinlento, es posible obtener de 

una manera ráplda y segura todos los parámetros del sistema 

poz:o .. yaclmiento, permiUendo además contar con un proceso de 

val1dac16n del aod.elo seleccionado. 

a) Aná.llals con CUrva11 Tipo an Pozoa Ho-Cracturado•u;.2'7,,a 

Debido a la falta en la llteratura técnica especializada de curvas 
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tlpo para el análisis de pruebas de limite, es decir, curvas que 

involucren el comportamiento de la presión durante el periodo de 

flujo pseudoestacionario, fue necesario un estudio más detallado 

do la fami lla de curvas que se presentan en la figura 22. 

En esta gráfica scmllogarltmica se observa que a tiempos largos de 

registro, cuando los efectos de frontera se hacen presentes el 

valor de la presión se levanta, indicando una mayor calda de 

presión en el área de drene debido a la presencia de los limites 

del yacimiento~ sin embargo, esta figura no puede ser utilizada 

como una curva t lpo. 

Para ello, se efectuó una reinterpretación de la información 

contenida en cada una de las curvas a través de la solución de la 

ecuación 34, (que representa el comportamiento de presión para 

flujo pscudoestacionario en un yacimiento homogéneo, circular 

llmltado) y mediante el uso de un paquete de cómputo se logró 

graflcar cada una de las curvas en una escala doble logar! tmlca; 

pudiendo enlences ajustar un pollnomlo de tercer grado a cada una 

de las curvas, con lo cual fue posible conocer el comportamiento 

teórico de presión a tiempos de registro más largos. 

Las curvas resultantes pueden verse graficadas en la figura 23, 

cada una muestra un valor único del· reo que la caracteriza. 

El polinomio de tercer grado que fué posible ajustar en cada caso 

es de la forma A:x3+ Bx2+ Cx+D=O, dónde el valor de cada uno de los 

coeficientes varia segl.'.in la curva. 

Asi se t lene que: 
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re/rw A e e o 
sao 9.326 -7. 775E-2 i---

.252 -1.021E-1 

2000 8.503 -2. 320 .4374 -1.0JBE-1 

5000 3.513 -1.447 .3816 -1.021E-1 

10000 3.619 -2.351 .6416 -1. 142E-1 

infinito 7.810E2 -2.0BSE-1 
.2979 -1.026E-1 

-

La figura 23 presenta una gráfica doble logaritmica que puede sor 

utilizada para llevar a cabo el análisis de pruebas de limite de 

yacimiento, ya que constituye propiamente una curva tipo. 

A tiempos cortos e intermedios de registro, el comportamiento de 

la pre_slón corresponde al de un yacimiento lnfini to mostrándose en 

la figura 22 como una linea recta semllogaritmica correspondiente 

a r
90

= c:o ; sin embargo, a tiempos cortos posteriores y si no hay 

flujo a través de las fronteras del área de drene, se presenta una 

declinación mayor de la presión provocando que el comportamiento 

de la misma desvie, presentándose el flujo radial 

pseudoes tac ionar lo. 

En el anéllsis de una prueba de llmite de yacimiento mediante el 

uso de estas curvas tipo, se puede seguir la siguiente metodologla: 

1.- Elegir una curva t1po, y colocando un papel 

transparente sobre la misma, trazar los ejes 

principales y las escalas de Ap y t. 

2.- A través del papel transparente graf'lcar los datos 

de la prueba de llmi te en la misma escala de la 
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curva tipo. Adicionalmente debe elaborarse una 

gráfica en escala cartesiana de pwr vs t. 

3. - Desllzar el papel transparente con los datos 

graneados sobre la curva tlpo. manteniendo 

paralelos los ejes principales de ambas graflcas, 

hasta que la curva de datos graflcados se ajuste 

a una de las curvas teóricas. 

4. - Una vez encontrado un ajuste satisfactorio, elegir 

un punto de ajuste sobre la curva de datos, leyendo 

los valores correspondientes. tanto de la curva de 

datos (tip y t), como de la curva Upo (Po y to), 

figura 24. 

S. - Una vez reallzado el ajuste, obtener los parámetros 

del pozo y yacimiento de la manera siguiente: 

141.2 qBµ po 
k = --h-- (6?) •Ju•l• (91) 

6. - Del valor del reo obtenido de la curva Upo 

ajustada. calcular el radio de drene. 

(92) 

Por tanto, el volumen poroso ~fr.:ctlvo que puede ser drenado por el 
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pozo a condiciones de .yaclmlcnto es: 

Vp = 11: (re - rw)
2 h f/> (93) 

7.- De la gráfica cartesiana, trazar una linea recta a 

través de los datos durante el periodo 

pseudoestacionarlo, obtener la pendiente, m y la 

ordenada al origen, pord, tal como se vló en lu. 

figura 13. 

por tanto, el área de drene en ples cuadrados es: 

(94) 

8. - Obtener el factor de forma asoc1ado al .é.rea de 

drene mediante la ecuación 68 o 69, 

b) Uao de la Derivada. 

La ecuación de d1fuslvldad se encuentra en términos de la derivada 

de la presión con respecto al tiempo, siendo esta ¡a cantidad que 

realmente deberla de medirse durante las pruebas; sin eabargo, la 

lmposlbllldad de los re~lstradores de presión para medir la razón 

de camblo de la presl.6n con respecto al tlempo obligó al desarro

llo de otras técnicas menos eficaces, con la introducción de 

registradores electrónicos de alta resolucl6n y sensibilidad, la 

obtención de la derivada de la presión es factible. Esto 
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representa un enorme avance. ya que el uso de la derivada es mucho 

más sensible y poderoso que el anál1sis que pudiera obtenerse 

mediante el uso de la presión. 

El análisis con la derivada de la presión combina las ventajas del 

uso de curvas tlpo con las técnicas de anál1sis semllogarltmico, 

que aportan un comportamiento más refinado para cada periodo de 

flujo. 

Otra de las ventajas, es que mediante la derivada es mucho más 

fácll identificar el modelo de interpretación más apropiado. 

Actualmente se cuenta con curvas tlpo que involucran la derivada 

para varios modelos de yacimientos. 

La figura 25 muestra el comportamiento de la derivada de la 

presión en un yacimiento con limite scllante, en ella se llustra 

como a tiempos cortos el máximo que presenta es indicativo de la 

influencia del efecto de almacenamiento y dano en el pozo (entre 

mayor sea el máximo, mayor será el daf\o en el pozo). A tiempos 

posteriores la establ llzación que se presenta indica flujo radial, 

en esa porción la derivada de la presión representa una llnea 

recta horizontal con pendiente de 0.5. Cuando el flujo radial 

ter11.ina y se tienen tiempos de registro más largos, comienza el 

periodo de flujo pseudocstacionario dominado por los efectos de 

frontera. en éste, el comportamiento de la derivada de la presión 

se ve incrementado. mostrando una linea recta con pendiente 

unitaria, esto se debe a que al detectarse la frontera se produce 

un abatimiento mayor en la sef'ial de presión. 

Como se ve la apllcaclón de la derivada a las prueb.as de limite de 

yacimiento, permite identificar con toda precisión el inicio del 
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periodo de flujo pseudoestaclonarlo e ldentlflcar el modelo de 

1nterpretac16n iaás apropiado. 

c) AmUlsle con Curvas Tipo en Pozos Fracturadoe48
• 

Las pruebas de limite también pueden ser aplicadas en pozos 

fracturados, donde los mecanismos de flujo que se presentan en el 

sistema pozo-yacimiento son diferentes. 

Para este anAllsis se supone que el pozo se encuentra en el centro 

de un rcctAngulo cerrado y con conductividad tnfinita a través de 

la fractura40
• El valor de la presión adlmenslonal po es funcl6n 

de toA. y x/YA . 

En las figuras 26a y 26b. se presentan grUicas log-log que pueden 

ser utilizadas para el anUisis de pruebas de limite en pozos 

fracturados, considerando flujo uniforme y conductividad infinita 

en la fractura"º. 

Como puede observarse, para valores especiflcos de xr/./A y 

xe/yo, cuando las condiciones de flujo pseudoestaclonar1o son 

alcanzadas a lle.pos largos, las curvas llegan a ser una misma, 

esto lnd1ca que· cuando el flujo se estabiliza a tiempos largos la 

posición de la fractura en el pozo y la ublcac16n de este en el 

sistema es independiente de la presión. 

En lo que respecta a la metodologla de análisls, se elabora uña 

grAflca log-log de 6p vs t y otra cartesiana de p .. r vs t de los 

datos de la prueba de limite de yacimiento, figuras 13 y 27. Al 

superponer la curva do datos sobre la curva tipo se obtiene el 

punto de ajuste, como se muestra en la figura 28. El valor de la 
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'• 
FIG. 26 a Pozo con Fracture Vertical y Fhtjo Uniforme en 

el Centro de un Rec!Jíngulo Cerrado.•• 

io'' -t----,.-----.----;r----.-----1 .... ... .. . .. . ,. . .. 
FIG. 26 b Pozo con Fractura Vertical y Conductividad .. 

InDnita en el Centro de un Rectángulo Cerrado. 
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permeabllldad se encuentra aplicando la ecuacl6n 91 y la longitud 

medla de la fractura vertlcal mediante: 

X= 
r 

o. 0002637 k t 
-) 

to 
(95) 

Obteniendo m y pord. de la gráfica cartesiana, se puede calcular 

el <\rea de drene con la expresión: 

o. 2339 qB 
A=---- (96) 

1/J h et m 

mientras que el valor de (ptnt 10, se calcula con. 

po 

(pln<lor = ( -- ) (pl - plnL) 
dp aJu•le 

(97) 

El factor de forma se calcula con la ecuacl6n 68 o 69. 

'1.4. Anállels de Pruebas de Limite de Yacimiento Utilizando Datos 

do Producci6n 28 ' 48 • 

Inicialmente en el anUisls de las pruebas de llm.1 te de 

yaclmlento, siempre se habla considerado que el pozo produjera a 

gasto constante; sin embargo, también es posible determinar las 

caracterlatlcaa del yacl•lento mediante el estudio de pruebas de 

limite considerando la presL6n constante. 
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Desde que Jones23 publicó el primer articulo sobre pruebas de 

limite de yaclmlento y en el que también consideró que el ancUisis 

de estas pruebas pudiera llevarse a cabo mediante datos de 

producción, nadle desarrolló algún método que demostrara su 

validez, hasta que Dave O. Cox39 demostró analitlcamento que 

durante el periodo de flujo pseudoestacionario el comportamiento 

de la presión es descrito por: 

qBt 141.2 qBµ 1 A 
pt - pwr = 0.2339 ~ Cl A h + ---¡¡:;--- (2 ln (-;:;) + 

(98) 

Durante este periodo de flujo. en una gráfica pwr vs t, la presión 

declina en forma monot6nlcamente lineal, lo que indica que es 

totalmente independiente del tlempo, por lo que sólo depende del 

gasto y de la historia de produccl6n. Por consiguiente, el 

considerar una presión constante para el análisis es valido. 

Puede observarse que en el lado. derecho de la ecuación 98, el 

producto qt representa el volumen acumulado de aceite producldo 

CNp), por tanto ·puede escribirse: 

Np B 141.2 qBµ 

dp"' = 0.2339 • Cl h A kh Po. 

donde, 

A 1 2.ztse 
P

00 
= 2 ln Cz) + Z ln (--C,:-) + s 

rv 
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Derivando la ecuac16n 

dpw constante se tiene: 

B q 141. 2. B µ p
00 

0.2339 t/J et. h A + kh 

Haciendo: 

141.2 B µ p 
Do 

E= ---ck-h--

B 

respecto 

F = 0.2339 ~ 

La ecuac16n puede reescribirse como 

Fq + Eq' =O 

TEClllCAS DE AllALISJS 

y considerando 

(99) 

(100) 

(101) 

(102) 

Para que esta ecuación sea resuelta necesita de una condlcl6n 

inicial que puede ser obtenida resolviendo la ecuación 98 para 

t=O, siendo: 

Apw kh 

q t(O) = 141. 2 B µ p Do (103) 

Resolviendo la ecuación diferencial y aplicando la transformada de 

Laplace queda: 

Z s (O) 
e{q}c~ 
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Calculando la antltransformada de Laplace. 

F 

q = s(O) e~ Et 

Y sustituyendo las ecuaciones 100. 101 y 103 en la expresión 

anterior se obtiene finalmente: 

kt 
hpw kh (- 0.0398 ffl et A Po) 

q = 141.2 B µ p
00 

e 
(104) 

Esta ecuac16n también puede expresarse en términos logar1tmicos. 

6pw kh kt 
log q = log 141.2. B µ PDo - 0.0172 ff1 et A '!,. 

(105) 

Al granear log Cq} vs t se obtiene una llnea recta, figura 29, 

cuya pendiente es: 

« - 0.0172"' Cl A PDo 
(106) . 

y la ordenada al origen: 

Apw kh 
l;: ,. 141.2 B µp

00 
"" qt (107) 
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Del anállsls de estas dos ecuaciones se puede ver que al 

combinarlas puede obtenerse el volwaen Poroso de drene al 

pozo: 

Vp a e.y. = t!hA = 
2.44 Bql 

a Ct. Apw 

Pero como ct. •ce( 1- Sw) , entonces Vo = (1-Sw)Vp 

y N = 
v. 

B 

Por tanto, el volumen original de acel te que se encuentra en 

comunlcact6n con el pozo Y medido a condiciones est6ndar es: 

N = 
2.44 ql (108) 
Cl Ce .dpw 

El valor de la permeabllldad k también puede ser calculado 

mediante la ecuación. 

k = 
141.2 q1 Bµ p

00 

h 6pw 

109 
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Dlsdo DE UI PRlEU DE LIMITE DE YAC11JDTO 

CAPllU..O V 

DISEÑO DE l..tlA PRl.ElA DE LIMITE DE YACIMIENTO 

S. t, Ant.ecedenles, 

Las pruebas de 11a1te de yacimiento constituyen una poderosa 

herramienta para la ingenieria petrolera, ya que a partir de ellas 

se pueden obtener parAmetros del sistema pozo-yacimiento que 

permitan caracterizarlo y que son indispensables para planear una 

explotaci6n racional de los yacimientos. 

La reallzaci6n de las pruebas de llmlte de yaclmionto no es auy 

frecuente en la industria petrolera nacional y esto puede deberse 

fundarnenlalrnente al concepto equivocado de lo que constituyen 

realmente estas pruebas, cuando se considera que durante el 

registro 1 la detecc16n temprana de un lialte puede condenar el 

desarrollo de un yacimiento, o viceversa, cuando a un tiempo largo 

no se alcanza el periodo de flujo pseudoestaclonarlo y se piense 

que se tiene un yaclmhmto grande o que la prueba no funcionó. 

Para ello la información obtenida deberá apoyarse con los 

resultados de estudios geol6glcos y geoflslcos. 

Por otro lado, ea importante sel\alar que la prueba debe alcanzar 

el periodo de flujo pseudoestaclonarlo para asegurar la detección 

de un limite y poder determinar aspectos tales como el ta111.afto y 

geo11etria del Area de drene 1 el espaclaalento entre pozos, etc, 
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Taablén es de vital importancia considerar la resolución del 

aparato registrador de presión. Se ha visto que la lm.posibllldad 

de detectar cambios pequeftos en la presión provoca que la prueba 

no pueda ser analizada, ya que no se obtiene la variación real de 

la presión, 

Por ello es evidente la lmportancla de realizar un disef\o previo 

de las pruebas de limite de yacimiento, seleccionando la 

intormacl6n que deberá. utlllzarse y c6mo habrA de obtenerse, para 

reducir fallas y lograr un adecuado anAllsis de los datos. 

S.2. Procedimiento de Oleen.o. 

Toda prueba de presión, no es mAs que el registro de una secuencia 

de periodos de flujo; sin embargo, hay que agregar que dicho 

registro se encuentra influenciado por diversos factores como: 

Aspectos técnicos. 

Aspectos operacionales. 

Problemas de equipos. 

El propio coaportamlento dinAllico del yacl•lento. 

Es necesario pues, considerar que la satlsfacc16n de estos 

factores, proporciona una optlmlzacl6n de los resultados y una 

reducción sustancial en los costos por la ejecución de la prueba. 

Por tanto, una secuencia de reallzacl6n de las pruebas debe 

contemplar aspectos fundamentales, tales como: 

Definición de objetivos. 
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Seleccl6n del equipo. 

Valldaclón de la prueba. 

Interpretaclón. 

5.2.1. Deflnlcl6n de loe Objetivos. 

El planteamiento de los objetivos van encaminados a obtener un 

mejor conoclmlento del sistema pozo-yacimiento y en todos los 

casos alcanzar una mayor recuperación final, 

Todos los objetlvos deben ser claros y precisos: 

-Garantizar la detección del periodo de flujo 

pseudoestaclonarlo deflnldo por los efectos de frontera. 

-La adquisición de información en calidad y cantidad 

suficiente. 

-Asegurar la interpretabllldad de la información. 

-Lograr que el tiempo de registro sea el estrictamente 

necesario. 

-Optlmlzar tos tiempos de operación. 

Para el diset\o de las pruebas de limite pueden seguirse los 

siguientes procedlalentoa: 
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a) La solución de la ecuación de difuslvidad para 

diferentes tamaf\os de un yacimiento llmltado, 

ecuación 33. 

b) Estimación de la respuesta de presión del yacimiento 

suponiendo el valor de las propiedades de la 

formación o considerlindolos a partir de anállsls 

previos. 

c) Estimación de caracteristlcas particulares del 

yacimiento tales como: final del periodo de 

almacenamiento, inicio y final de la linea recta 

semilogari tmlca y detección del periodo de flujo 

pseudocstaclonar lo. 

d) No reallzar ningún dlsel'\o preliminar. 

Los últimos dos procedimientos no garantizan la realización 

exitosa de la prueba, debido a que no se tiene idea de la duración 

y respuesta de la presión que se va a obtener y el tercero no 

permite determinar· la resolución del registrador de presión que 

deberá utilizarse. 

F.l primer método resulta el más realista; sin embargo, la 

determinación de los valores de presión constituyen todo un 

problema por el número de operaciones que hay que realizar. 

Por tanto, el segundo procediaiento es el que peralte conocer el 

comportamiento de presión esperado y de esta manera poder 

determinar el tiempo de duración de la prueba, el tipo y 

resolución del registrador de proslón, el tl~mpo necesario para 

detectar el periodo de flujo pseudoestacionarlo, cte. 
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De ·esta manera se tiene que conociendo el coeficiente de 

8.lmacenamlento y el tiempo de lnlcio de la linea recta 

-semllog~ritmica se puede escribir: 

170,000 e eº' 1 45 

[ k: ) (110) 

mientras que el final de la misma está dado por: 

</> µ et. A 
6 t2 = 0.0002031 k (to•>_., (111) 

Donde el valor ( toA)pn se lee de la tabla I I, y la pendiente de 

la linea recta se obtiene_ a partir de la ecuación 53. 

En lo que respecta al tiempo de duracl.ón de la prueba de llml.te, 

debl.do a que la transmlsibilldad de la formación es inversamente 

proporcional a la comprcslbllldad de los fluidos saturantes y 

ademé.a depende de la estructura del medio poroso, es dlflcll 

esUmarlo. Para ello la ecuación 51 propuesta por Odeh y Nabor31 

perml te calcular el tiempo total de durac16n de la prueba, con 

esta ecuación se garantiza que el t.. calculado es el mlnlmo 

necesario de registro para alcanzar el perlado de flujo 

pseudoestaclonario y detectar un llmlte. 

El cambio de presión esperado del tiempo lt.t1 al Ata se puede 

calcular mediante la expresi6n1 

6t 

6p -= m log ( lt.t: ) 
(!IZ) 
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Esta expresión es la que perml te deterainar cual es el cambio en 

la presión que requerirá detectar el registrador de presión, por 

lo que deber;\ seleccionarse uno lo suficientemente sensible para 

percibir estos cambios, 

5.2.3. Selección del Equipo43 • 

La adquisición completa de la lnformacl6n y la operación correcta 

y efectiva de la prueba es importante; por tanto, debe 

seleccionarse todo el equipo necesario a utilizar, revisando el 

buen funcionamiento de los mismos. figura 30. 

El equipo superficial para pruebas de pozo consta de: 

Arbol de estranguladores. 

Lubricador. 

Sistemas de monltoreo en boca de pozo. 

Unidad registradora de datos. 

VAlvula de seguridad de la cabeza de flujo. 

Separadores. 

Quemador. 

Las herramientas de fondo para pruebas son: 

Cable conductor. 

Registrador de presión. 

Registrador de temperatura. 

En la actualldad existen equipos de alta resolución capaces de 

detectar variaciones de presión tan pequeftas como de O. 01 psi de 

manera corúlable, y sistemas de monltoreo continuo instalados en 
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computadoras portátiles para verificar la interpretabllldad, 

calidad y validez de la información obtenida. 

5.2.4. Adquisición y Validación de la Información44 • 

Es necesario que además de tener sistemas eficientes de captación 

de datos, se cuente con métodos de validación que permitan evaluar 

en el pozo si el dlsefio propuesto fué el adecuado, si el tiempo de 

registro programado fue el suficiente o si los objetivos de la 

prueba fueron cumplidos, Je lo contrario se deberán apllcar los 

procesos correctivos necesarios cuando las herramientas aún se 

encuentran dentro del pozo con objeto de optimizar los resultados 

y ahorrar tiempos de prueba, emitiendo además Informe 

preliminar en el pozo al final de la prueba con objeto de validar 

la información obtenida d)Jrante la misma. 

Asi pues, la valldación prellminar de los datos en el pozo es de 

suma importancia, ya que sólo ahl podrán responderse las dudas que 

pudieran surgir en la evaluación subsecuente y evitar confusiones 

posteriores, es necesario considerar además que los datos sean 

exactos y suficientes para llevar· a cabo una buena interpretación. 

La val1dac16n de la prueba es posible gracias a dos aspectos 

fundamenta 1es44 
: 

a) La aplicación de sistemas de monitoreo de prcs16n 

superf'iclal. 

Se cuenta con medidores de presión que pueden ir suspendidos de 

cables eléctricos. o acoplados a los propios equipos de prueba 

para el monl toreo en superficie a través de computadoras 
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porté.tUes del comportamiento de la presión en el fondo. 

certificando continuamente la veracidad de la información 

registrada, 

b) Sistemas de 1nterprctac16n y ajuste de presiones de fondo, 

Es necesario contar a boca de pozo con equipos capaces de 

garantizar la interpretabilidad de la información registrada, esto 

puede lograrse mediante programas instalados en computadoras de 

fácil manejo en el campo, dlscliados de tal forma que permitan 

monltorear gráficamente los valores de la presión de fondo, 

asegurarse que la herramienta de prueba funciona adecuadamente y 

de ser necesar lo llevar a cabo los ajustes oportunos. 

5.3. Importancia de la Detección del Periodo de Flujo 

Pseudoestacionario. 

El disefl.o de una prueba de 1 imite de yacimiento debe de garantizar 

que el tiempo de registro alcance la detección del periodo de 

flujo pseudoestacionario, que es cuando los datos de presión se 

ven afectados por las fronteras del yacimiento. El monitoreo 

continuo y la elaboración de gráficas del comportamiento de 

presión de fondo fluyendo contra tiempo en el lugar, mostrarfl.n una 

declinación constante a la cual puede ser ajustada una linea recta. 

En tales circunstancias puede decirse que la diferencia de presión 

que existe entre el medio poroso y la cara de la formación 

productora es constante. lo que implica que el gasto permanece 

constante durante este perlado y por tanto, también el indice de 

productlvldad. 
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Odeh y Nabor31 llegaron a una expresión matemática (ecuación 51) 

con la cual es posible determinar el tiempo de inicio del periodo 

de flujo pseudoestaclonario. De esta manera se logra definir un 

tiempo máxlmo de registro económico que permita una buen&. 

lnterpretac16n. 

La detección de este periodo de flujo y la adquisición de 

lnformaci6n confiable y oportuna representan el objeto fundamental 

de estas pruebas. ya que a partir de este periodo de flujo es 

posible conocer la gcom-?tria, extensión y potencial del yacimiento 

en cuestión. 

En ocasiones la presencia de imprevistos hará dificil el registro 

continuo de la prueba y el tiempo preciso en el que ocurra el 

periodo pseudoestaclonario no será posible identificarlo; sin 

embargo, la obtención de. datos suficientes a tiempos posteriores 

podrá permitir determinar la tendencia del comportamiento de 

presión. En estos casos la experiencia y conocimiento del área que 

tenga el analista será.n decisivos, as! como la consideración 

de todos aquellos aspectos que se presentaron durante la 

ejecución. 

5.4. Aapeclos Pr6.ct1coa
43

• 

Es de gran importancia prever en el disel\o y ejecución de la 

prueba, las condiciones del estado mecánico del pozo tales como: 

dltunetros y profundidades de asentamiento de las tuberias de 

revestlmlento. colapsos, restrlcclones en el aparejo de 

produccl6n, profundidad de empacadores, tipo de termlnac16n, 

estiaulaclones, naturaleza de los fluló.os producidos, problemas de 

arenamlento, parafinas o asfaltenos, fluidos corrosivos, etc., 
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para asegurar que al bajar la herramienta de medlci6n llegue a 

la profundidad deseada. 

La prueba de Hmlte de yacimiento debe ser preferentemente 

realizada a gasto constante, por lo que es recomendable mantener 

el gasto estabillzado y medirlo con precist6n (medtdor de flujo o 

tanque), ya que sl se presentan varlaclones slgnlficatlvas puede 

imponerse la suspensión de la prueba o aplicar otra tócnlca de 

anáUsis. 

También es importante rcaUzar un monltoreo continuo de las 

mediciones de prcsl6n-t.1cmpo durante toda la prueba, de esta 

manera podrá ldcnllflcarse el momento de la respuesta de un llml.te 

del yaclmlento que constituye el objctt.vo fundamental de esta 

prueba. 

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta es la temperatura de fondo 

a la que el registrador de presión estará sujeto , para esto antes 

de ta prueba deberá verlflcarse que el rango de temperatura de 

operact.6n del aparato sea el adecuado para obtener medlclones 

confiables. 

La presencta de fluidos corrosivos (é.cldos, agua, etc,) influye en 

!a selección del registrador de presión, del cable conductor y 

otros accesorios, bajo la consigna de reducir en lo posible la 

suspensión de las medlcloncs por extracciones continuas del 

equlJ>O. Sln embargo, para pruebas de larga duración, como las de 

llml.te de yacimiento. será necesario prevlwaente determlnar el 

tiempo de reststcncla del cable bajo 1.as condlclones del pozo para 

programar los tiempos de extracción de la herramlenta, de tal 

manera que las suspensiones no se hagan cuando se presenten los 

cambios de flujo pronosticados por el dlsel\o y no perder 
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lnformac16n que pueda ser vallosa para la lnterpretacl6n. 

Se considera muy necesario dedicar el tiempo suficiente para 

prever las acciones que deberán real izarse en caso de que se 

presenten fugas, incendios, brotes, pérdidas de senal, fallas 

que pueden cobrar vidas humanas y el éxllo de las pruebas, etc; 

por lo cual debe capacl tarse a todo el personal involucrado y 

dotarlo del equlpo de seguridad necesario. 

Por último, se recomienda registrar con todo detalle las 

operaciones que se ejecutaron durante la prueba, ya que son muy 

importantes para lograr una buena 1ntcrprctacl6n. 
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EJDDl'LOS DE APLICJ.ClOll 

CAPITU.O VI 

EJEMPLOS DE APLICACION 

Se presentan dos ejemplos en los cuales se !lustra la apllcaclón 

de las pruebas de l 1m1 te y su lmportancla en la caracterlzac16n de 

yacimientos. 

6.1. POZO LACANTUN 1-B 
45

'
46

• 

6. 1. 1. Información General. 

El pozo Lacantún 1-B se encuentra localizado en el sureste de la 

República Mexicana, en el estado de Chiapas, aproximadamente a 

unos 350 km de Ciudad Pemex. 

La prueba en este pozo se registró durante el periodo del 28 de 

marzo al 12 de abril de 1990, con el objetivo de evaluar las 

condiciones de terminación y produccl6n del pozo. 

l.a formación probada fué el Cretáclco Medio en el intervalo 

disparado de 3527 a 3544 m. 

La secuencia que se llcv6 a cabo fue: 45 

-Curva de decremento de presión por estrangulador de 118" 

(qo:a760 3PD), durante 8 horas. 

-Curva de decremento de presión por estrangulador de 114" 

(qo=2920 BPO), durante 26 horas. 
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-Curva de decremento de presión por estrangulador de 3,a•• 

(qo-4420 BPD), durante 48 horas. 

-Curva de decremento de presión por estrangulador de 1'.i!" 

CqoQ5212 BPD), durante 55 horas. 

-Registros de molinete y temperatura. 

-Curva de incremento de presión durante 204 horas. 

-Toma de 4 muestras de fondo. 

La figura 31 muestra el esquema general de toda la 

prueba. 

La adqulsiclón 4e inrormaclón de fondo se llevó a cabo con 

herramienta electrónica de alta precisión y sensor de cristal GRC 

posicionado a 3450 m. 

Los fluidos producidos fueron aceite de 22 • API a 60· •F y gas cuya 

densidad relativa f'ué de 0.93 Caire=-11. 

6. t. 2. Análisis del Comportamiento Dinámico del Yaclalenta. 

a) Método Sem11.oaar1t.adco. 

Durante la realización de la prueba utl Uzando estrangulador de 

u2" se presentó claramente la respuesta de un Halle del 

yacimiento, según lo muestra la :flgura 32 al alcanzarse el periodo 

de f'luJo pseudoestacionario. Esta respuesta se presenta más 

claramente en la figura 33, en la cual después de desarrollarse un 

periodo de flujo radial inflnlto Cm= -81.25 psi/ciclo) se alcanza 

una linea recta de pendiente m .. =- 325 psi/ciclo, correspondiente 

al f'luJo pseudoestacionario. 
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1) Cálculo del Volwen Orlalnal. 

qo = 5212 BPO a c.s. 

Bol = 1.103 

so = 1.05 

Sw = 0.10 

Ct = 20 X 10- 6 pSl-t 

• = 0.04 

mu = -325 psi/ciclo (figura 33.} 

h = 26 ples. 

µ. = 7 cp 

EJOO'LOS DE APL1CACI09 

De la pendiente de la gráfica 33 se puede calcular la 

permeabll1dad: 

k = 
162. 6 (5212){ 1. 05){7) 

(81.25)(26) 

k .,. 2948. 59 md 

De la ecuación 54; 

(5212)(1.05) 
Vp = (0.04 IB)-(-9-.-2-l-(2_0_x_l_ii_6_ 

Vp = 1.243 x 106 bls a e.y. 

Pero 

NBol = Vp (1-Swl = 1.243 X 10
6

(1-0.10) 

NBol o 1.118 X 106 bls a e.y. 

NBol 1.118 X 106 

N D ~. 1.103 

N "" 1.014 x 106 bls a c.s. 
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Si se considera un factor de recuperación de 15 Y. se tiene 

que: 

Np = (0.15)(1.014 X 106 ) 

Np "' O. 152 x 106 ble a c.s. 

11) Radio equlvalcnlo del yacimiento. 

r = 
lnY. 

t.243 X to 6 

-------)º·º 
IT C26) I0.04) 

r = 616. 79 ples. 
lnv, 

111) Dlalancla a la Barrera. 

La distancia a la barrera detectada según se puede apreciar en la 

figura 33, puede estimarse según la ecuación 59 , en la que 

sustituyendo los valores correspondientes y tomando de la grA.fica 

33 el tiempo de inicio del periodo pseudoestacionarlo t .. = 4. 80 

horas, se tiene: 

(9,417 X l0-'){2949,59){4,9) 0 5 

rb = ( --------)° 
(Q,Q4)(7}(zo X 10- 6 ) 

rb • 1542. 73 ples 

iv) TiellpO Estimado de Explotación. 

Por otro lado, si se mantiene un gasto promedio de 5000 bls/dla, 
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se tiene que el tiempo para alcanzar el Np calculado será de: 

0.152 x 10
6 bls 

t = -~s-o_o_o~b~l-s~/d_l_a __ = 30.4 dias 

Esto es 1 mes aproximadamente. 

b) Método do Park Jonos. 

Con la informac16n del pozo Lacantún 1-B, dlsponlble en la 

referencia 45, se logró construir la tabla 111 a. De los valores 

contenldos en las columnas 1 y 6 de dicha tabla, se construyó la 

gráfica de log {Y) vs log (t), tal como se muestra en la figura 

34. 

Como se puede observar en esta gráflca, se presentan dos lineas 

horizontales, cuando Ys = cte., es decir, se ha detectado la 

existencia de dos 11mltes. 

Análisis para el Primer Limite. 

De la tabla 111 a, se tiene que Ys = 8.60 x 10-2 p•l/bl. 

Por tanto, el valor de la permeabUldad según la ecuac16n 84 es: 

70. 6 (7) 

k~---------
(8. 60 X 10-

2
1 (26) (0, 125) 

k = 1768.15 md 
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POZO LACANTUN 1-B 

1 (dias) ~(ps~ di dp.¡ dp .. /dt y 

0.0000 6468.14 - - - -
0.0208 5869.07 0.0208 599.07 287555.4060 4659.1066X10 2 

0.0416 5835.16 0.0208 33.91 1628.1749 26.3804 X 10 2 

0.0625 5817.91 0.0208 17.25 827.9735 13.4142 X 10 2 

0.0833 5804.13 0.0208 13.78 661.4188 10.7166 X 10 2 

0.1041 5792.93 0.0208 11.2 537.6860 a.son x 10 2 

0.1250 5781.91 0.0208 11.02 528.7907 860n x 10 2 

0.1458 5n0.69 0.0208 11.22 538.5686 8:0012 x 10 2 

0.1666 5760.63 0.0207 10.06 484.4224 7.8488 X 10 2 

0.1875 5752.21 0.0209 8.42 402.8708 6.5275 X 10 2 

02083 5744.29 0.0208 7.92 3802208 6.1605 X 10 2 

0.2291 5736.66 0.0203 7.63 3662986 5.9349 X 10 2 

02500 5728.25 0.0210 8.41 400.4761 6.4887X10 2 

0.3330 5700.05 0.0830 2a2 339.7590 5.5049 X 10 2 

0.4166 5672.06 0.0836 27.99 334.5684 5.4208 X 10 2 

0.5000 5648.05 0.0833 24.01 288.0969 4.6678X10 2 

0.5833 5623.08 0.0833 24.97 299.6519 4.8551 X 10 2 

0.6660 5005.32 0.0826 17.76 214.83JO 3.4807X10 2 

0.7500 5584.59 0.0900 20.73 230.3330 3.7319X10 2 

0.8333 5567.82 0.0833 16.77 201.2480 3.2007 X 10 > 
0.9166 5551.03 0.0833 16.79 201.5606 3.2607X10 2 

1.0000 5534.66 0.0833 16.37 196.4242 32607X10 2 

2.1458 5333.05 1.1458 201.61 175.9510 
2[= ~18~ 22500 5494.00 0.1042 160.95 1545.0705 

2.3330 5485.27 0.0830 8.73 105.1807 1.7042 X 10 2 

· TABLA IDa . Calado de "Y", para el Análilris de la l'raebl de Limite en el Pom 
1-lún 1-B, p<r el Método de ParkJ~ 
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Hlentras que el radlo de drene de acuerdo a la ecuación 82 es: 

ro = -;a _ 6 ) 
T( (8.60 X 10 )10.04)(0!0 X 10 >10!6) 

ro = 421.84 ples. 

el volumen de aceite se calcula mediante la expresl6n 83. 

N = ( -2 -s ) 
(8,60 X 10 )(;j!,;j!;j!;j! X 10 )(l.05) 

N = 0.498 x 10
6 

bls a c.s. 

Pero el volumen poroso está dado por: 

0, 498 X 10
6 

Vp = ( o. 90 ) 1,os 

Vp = 0.581 x 106 bls a e.y. 

Análisis para el Segundo Limite. 

Ue la tabla III a, para tiempos posteriores, Y•= 3.260 x 10-z 

p•l/bl. 

Por tanto: 

70. 6 (7) 

k~----------
(3.0!60 X 10-;j!) 10!6) (0.9166) 

k .. 635. 92 md. 
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El radlo de drene es: 

ro • -· )º·• 
'ft' (3.260 X 10-z)(0.041(20 X 10 )(26) 

ro = 685. 08 ples. 

Mientras que el volumen de acel te será: 

N = 1.314 x 10
6 bls a c.s. 

Y el volwnen poroso. 

1,31( X 10
6 

Vp = 
0.90 ) t.05 

Vp = 1.533 x 10
6 bls a e.y. 

e) Ajuste con Curvas Tipo. 

Se llev6 a cabo un anállsls mediante el uso de curvas tlpo, para 

ello se utl.llzaron las curvas propuestas en este trabajo (figura 

23), permitiendo con ello determinar su utllldad. 

La disposlc16n de la información de la prueba en una gráfica de l!.p 

vs t, permlte mostrar una curva que a tiempos largos de registro 

se levanta, lndlcatlvo de la presencia de una frontera. Al 

realizar el ajuste con las curvas tlpo de la figura 23, se obtuvo 
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la mejor concordancia con la curva de roo = 5000, tal como se 

muestra en la figura 35. 

Por tanto, el valor do la permeabilidad se obtiene con la ecuación 

91. 

141.2 (5212)(1.05)(7) •.• 

k = 26 (--;;;¡;-) 

k = 2314. 47 md. 

Hlentras que el radio de drene se calcula con la expresión 92. 

ro= (5000)(0.27) = 1350 ples. 

Por lo que el volumen poroso puede calcularse segUn la expresión. 

n (1350-0.27) 2 (26)(0.04) 
Vp = 

5.615 

Vp = 1.060 x 10
6 bls a e.y. 

V el área de drene correspondiente es: 

A= n (1350-0.27)2 

A = S. 723 x 10
6 pies2 

d) Uso de la. Derivada. 

Al llevar a cabo un ajuste con curvas Upo se detectó un sistema 
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de comportaaiento heterogéneo de alta peraeabllidad y con efectos 

de frontera cercana. Sln embargo, este Qod.elo sólo considera una 

frontera. pero co•o puede verse en la f'igura 33 se presenta una 

decllnac16n mayor de la presión a tiempos largos, lndlcat!vo de 

una segunda f'rontera. 

Para ello. mediante la aplicación de la derivada de la presión a 

la información dlsponlble, se idcntlf'lcó que el modelo que mejor 

se ajusta es el correspondiente al de un sistema con 11mltes 

paralelos (sistema de canal), tal como se muestra en la f'lgura 36. 

Del ajuste con este modelo, se obtuvo: 

k = 380 md. 

Y la distancia a la frontera. 

'L = 350 ples 

Por tanto, el volumen poroso es: 

"(350 - 0.27)
2 

(26)(0.04) 

Vp "' S.615 

YP ""0.071 x 106 ble a e.y. 

Mientras que el volumen original de aceltc es: 

(0.071 )( 10
6 J (0,g} 

N~-------
t .os 

N"' 0.0610 x 106 bls a c.s. 

La lnf'oraac16n ref'erente al sistema pozo-yaclmlento y los 
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EJDIPLOS DI: APLICACIOlf 

resultados obtenidos con cada método se presentan en la tabla IV. 

6.1.3. Análisis Econ6-ico
45

. 

Considerando un precio del crudo por barril de S 17 .00 dólares y 

una paridad de 3. 05 nuevos pesos por dólar. se tiene: ... 
Ingreso= ( 0.0152 x 106 bls)•(17 - )•(3.05 N.S/dólar) 

bl. 

Ingreso = 7.881 millones de nuevos pesos 

Con lo cual se observa que el pozo es rentable. 

Puede concluirse que se tiene un yacimiento desarrollado en un 

sistema de canal, con un paralellsmo de las fronteras situadas a 

120 y 420 m, respect1vamente45 .Esto fué confirmado por los 

estudios geológicos y geoflslcos, razón por la cual se observó una 

decllnacl6n notarla de la presión y producción, ya que el volumen 

poroso corresponde al que puede ser drenado por este pozo y el 

cual os llmllado. 

Los resultados obtenidos medlant::e la apllcaci6n de los métodos 

sem1logar1 tmlco, curvas Tipo, Park Janes y la Derivada, que se 

presentan en l~ tabla IV, muestran que los dos primeros arrojan 

resultados muy similares y sobre todo los mé.s confiables, pues el 

método semllogaritmlco se encuentra plenamente comprobado, ademé.e 

de que al ser corroborados con los obtenidos en geologia y 

geoflslca son rné.s congruentes. 

Lo anterior indica que las curvas tlpo de la f'lgura 23 pueden ser 

utlllzadas como una buena aproximación para el an6.llsls de estas 

pruebas. 
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CJEICPLOS DE APLIC4CJDI 

Es evidente que las poslblUdades de desarrollo de este yacimiento 

s6lo pueden presentarse en la dirección paralela a las fronteras 

detectadas. La figura 37° es una secc16n transversal regional que 

muestra la ub1caci6n de pozos vecinos al Lacantún 1-B, de los 

cuales sólo éste y el San Olego-1 resultaron productores por 

encontrarse dentro del sl.stema de canal que contl.ene a la roca 

almacenadora. Por tanto, es necesario real izar un estudio 

econ6mlco más profundo que permita establecer el número óptimo de 

pozos a perforar para extraer los hidrocarburos desplazables, as! 

como planear su ubicación para que a largo plazo, si es posible a 

través de mecanismos de recuperación, se logre un barrido de la 

mayor área posible del yacimiento. 

6. 2.1. Información General. 

El pozo Alux 1-A se encuentra ubicado en la plataforma continental 

del Golfo de México, aproximadamente a unos 35 km al noreste de 

Cd. del Carmen, Campeche. 

El objetivo de la prueba realizada en este pozo Cué el de 

determinar las caractcristlcas de la formación CreUclc:=o Medio y 

definir los 11m1tes y continuidad de la misma. 1.a prueba fué 

reallzada del 6 al 22 de noviembre de 1990. 

El intervalo disparado se encuentra de 5128 a 5169 m. 

La tor.a de información de fondo se llevó a cabo mediante el empleo 

de herramienta tipo PTS posicionada a 5045 m dentro de la tuberia 

de producción de 3 1n.". 
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EJDCPLOS DE APUCACJOlf 

El pozo produjo accl te pesado de 25 ° API a 60 °F' y gas, la 

próducclón se mld16 en pozo fluyendo por estrangulador de 11'.f.". 

La secuencia de eventos rc-allzada fue: 47 

-Reglslro de gradientes de presión con amerada cada 500 m. 

durante 6 horas. 

-Prueba de decremento de presión por estrangulador de 1.14" 

(qo = 3370 OPD), durante 7.5 horas. 

-Prueba de lncrel'lento de presión por estrangulador de 1/4" 

(qo=4740 BPD), durante 2.7 horas. 

Los eventos se presentan gráficamente en la figura 38. 

6. 2. 2. Anállela del Comportamlbnto DlnémiCo ilel Yaciintento. 

a) Método Semilogari tmico. 

La figura 39 presenta una aparente Unea recta descendente 

aproximadamente a 17 horas de flujo que identifican el periodo de 

flujo pseudoestacionario, que muestra una pendiente de m .. ,. -0.408 

psl/hr. Sin embargo, la figura· 40 muestra con mayor claridad 

cuando se presenta el flujo pseudoestacionarlo a tiempos largos 

indicando una marcada tendencia en donde los datos se ajustan 

perfectamente con una linea recta. 

1) Calculo del Voltaen Original. 

qBo = 8354 BPO a c. y. (medido con molinete hidráullco) 47 

= -0.408 psi/hr. (calculada de la figura 39). 

sw ... 0.25 

t/J • 0.06 (de los registros geoflsicos del poz047 ). 
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EJDIPLOS DE APL1CACIDM 

h • 144.32 ples. 

et "" 18 x 10.- 6ps1-1 CPVT del pozo Sltlo Grande 101) 

Bol = 1. 53 bls/bls 

µ = 0.98 cp. 

Ce = 2.4 x 10-6psl-1
• 

La pendiente Cm= -8 psl/clclo) de la figura 40. puede utilizarse 

para estimar la compreslbllldad de la formac16n. 

162. 6 (8354 )(O. 98) 

k = (8)(144.32) 

k = 1152.. 98 md 

Según la ecuacl6n 54: 

(8354) 

Vp "" º·º418 -co-.-40_8_l_C_l_8_x_1_0 __ .-l-

Vp = 48.499 x 10
6 

bls a e.y. 

Pero 

NBol = Vp (1-Sw) = 48.499 X 106 (1-0.25) 

NBol "" 36.374 X 10
6 bls a e.y. 

36.374 X 10
6 

N= --1-."°53--

N = 23.774 x 10
6 bls a c.s. 

51 se considera un factor de recuperac16n de 15 Y. se tiene 

que: 

Np sa (0.15l l23. 774 x 106 ) 
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Np = 3.566 x 10
6 ble a c.s. 

11) Detendnaci6n del Radio Inveet.1gaci6n. 

rlnv.= 

r = 
lnv, 

U. •99 X 10
6 

-------¡º·· 
rJ UU.321(0,06) 

1335.21 ples. 

111) Distancia a la Barrera. 

re • ( 372 321 aes )o.s + O.Z7 

n: (0. 06) 114'. 32) 

re = 3163. 93 ples. 

iv) Recuperación a la Prea16n de Sat.uraci6n. 

EJDIPtoS DE APLICACIO. 

Si pb a 5076. 54 lb/pg2 (del pozo si tlo grande 101) 

pl = 13. 935 (lb/pg2 l 

Bo = 1. 796 bls/bls. 
b 

CL 

ce =-SO- = 
18 X 10- 6 

o. 75 
= 24 X 10-6 

Npb = 
36.374 X 106 (24 X 10- 6 ) (8859) 

1. 796 

Npb ""' 4.306 10
6 

bls. 
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Lo que implica que la reserva se agota sln alcanzarse la presión 

de saturac16n. 

v) Tiempo Estimado de Explotación. 

Si se mantiene un gasto promedio de 5000 bls/dla, se tiene que el 

tiempo para alcanzar el Np calculado será. de: 

l = 
3. 566 X 10

6 
bls 

5000 bls/dla 

Esto es 2 af\os. 

b) Método de Park Janes. 

= 713 dlas 

Con la información del pozo Alux 1-A, disponible en .la 'referencia 

47, fué posible construir la Tabla 111 b. Lo:~. datos dispuestos 

en las columnas 1 y 6 permltleron construir una grá.flca de 

log {V) vs log (tl, esta grá.flca se muestra en la figura '41. 

Tal como se dcscrlbl6 en el capitulo IV, al comentar el método de · 

Park Janes, se presenta una linea horizontal en la figura 41, 

cuando el valor de V se hace constante, indicando que se ha 

logrado detectar un llmlte. 

Asl pues, de la Tabla 111 b, se obtiene que: 

v.= 7.2110 ¡( 10-4 p•l/bl. 
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POZO ALUX 1-A 

1 (dias) p., (ps~ di dp.. dp../dl. y 

0.0208 13680.00 -- -- --
0.0250 13679.00 02291 1.00 4.3635 52234X10~ 
0.0416 13663.00 0.0166 16.00 960.3841 1149.6374 X 10< 
0.0833 13660.00 0.0416 3.00 72.0461 86.2435 X 10< 
0.1250 13659.00 0.0416 1.00 23.9980 2&7270X10< 
0.1666 13658.00 0.0416 1.00 24.0384 2rn~=1g. 02500 13657.50 0.0834 0.50 5.9952 
02910 13657.00 0.0410 0.50 12.1951 14.5982 X 10< 
0.4166 13656.00 0.1256 1.00 7.9617 1l~=1g: 0.5000 13655.00 0.0834 1.00 11.9904 
0.5830 13564.50 0.0830 0.50 6.0240 7.2110X10< 
0.6600 13654.00 0.0830 0.50 6.0240 7.2110X10< 
0.7500 13653.50 0.0830 0.50 6.0240 7.2110 X 10' 
0.8750 13652.00 0.1250 1.50 12.0000 14.3647 X 10' 
1.0000 1365120 0.1250 0.80 6.4000 7.6611 X 10' 
1.0460 13650.80 0.0416 0.40 9.6153 ~i~: ~18~ 1.0830 13650.00 0.0417 0.80 19.1846 

TABLA m b Calado de "Y", para el Análisis de la Prueba de limite en el Pozo 
Alm 1 -A, por el Método de Park Jones. 
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EJDIPLOS DE APLJCACIC. 

De la ecuación 84 se puede calcular k: 

70.6 (0.98) 
k ~~~~~~~~~~~~ 

(7,2tJO X 10' ) {1U.32J (0,6661 

k .. 1000. 44 md 

El radio de drene de acuerdo a la ecuación 82 es: 

( -· 1 -· ) rt (7,2110 :ll 10 )(0,06)(18 X 10 1(1•4.32) 

r
0 

= 1684.735 ples. 

Mientras que el volumen de acel te se puede calcular con la 

ecuación. 

N = 

N = 37. 765 x 106 bls a c.s. 

Por tanto el volumen poroso es: 

37,765 X 10
6 

v. = ( 0.75 ) 1.53 

Vp.,. 77.041 x 106 ble a e.y. 

c) Ajuate con Curva• Tipo~ 

El amU!Sis de la prueba medlante el uso de las curvas Upo 
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E.JDIPLOS DE APLICACIDll 

propuestas. Uev6 a concluir que la disposición de la informac16n 

en una gráfica de Ap vs t no mostraba con claridad la tendencia de 

la curva y que el levantamiento que deberla experimentar a tiempos 

largos no se presentaba, debido a que el abatlmlento de presión 

con respecto al tiempo es muy pequeno, figura 42. 

Por tanto, no fue posible realizar el ajuste con la curva tipo de 

la figura 23. 

d) Uso de la Derivada. 

La lnformaclón obtenida a partir de la prueba fué analizada 

mediante el uso de la derivada, confirmándose que se trata de un 

yacimiento heterogóneo de al ta permeabi lldad, sin dafto 

significativo y buena capacidad de flujo. El análisis se reallz6 

con un modelo de yacimiento llmi tado con efectos de frontera 

cercana a 900 m aproximadamente del pozo'7, figura 43. 

Del ajuste se obtuvo: 

k= 1122 md y L "" 2931. za ples. 

l'or tanto el volumen poroso es: 

Vp = n(2931.2 - 0.27)
2 

(144.32)(0.06) 

Vp "" 41.618 x 10
6 bls a e.y. 

y el volumen orlglnal de aceite: 

IU.618 • 10
6

H0.75) 

N • 
1. 53 
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EJDG"LOS DE APLlCACiml 

N = 20.40 x 106 bls a c.s. 

La inf'orraación adicional, asi como los resultados obtenidos con 

cada método se presentan en la Tabla IV. 

6.2.3. Análisis Económ1co47 • 

Se determinó que bajo las condiciones a las que se encuentra el 

pozo y las caracterlst1cas propias de los fluidos producidos, asl 

como por los resultados obt~nldos de esta prueba, la aplicación de 

nuevas inversiones en infraestructura y operaciones de reparación 

al pozo pudieran ser provechosas, para ello se propone el 

siguiente análisis económico. 

Para producir el pozo Alux 1-A es necesario conectarlo a través de 

un oleoducto a una estación de b~mbeo. La estación más próxima se 

enquentra a 14. 7 km del pozo. Si se instala una linea de 14" de 

diámetro, el costo de la linea serla de 26 millones de nuevos 

pesos. 

Adicionalmente es necesario considerar los costos de reparación 

menor para producir nuevamente el pozo cuando la linea ya esté 

instalada. Para ello se necesita una plataforma autoelevable con 

15 dias aproximadamente de 1ntervenc16n. 

El costo de la reparac16n es de: 

95 000 nuevos pesos/dla (lG dlas) • 1,425 000 nuevos pesos. 

Há.s el costo de la estlmulac16n que es de 80 000 nuevos 

pesos. 

lo que lmpllca un costo total de la intervención de 

1 , 505 000 nuevos pesos. 
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DATOS ADICIONALES 

P02D ~1° Bo fc~, ~ ~-~ h rw 
~ (lje) (pe) 

l-'CN<IU< 1-8 !il1ll 1.05 7.00 n'" 20E .. 26 21 . 
IWJ<1.I\ 0400 1.5:1 noo noo 18E-6 .. 21 

.,_.,can,...•NctHlco. 

RESULTADOS 

I! 
P02D k (md) 

1 
L (pies) 

m METOOO METOOODE 
OJNATIPO ! METCDO METCOOCE 

a.r<VA TIPO 1 OOW"°" SEMl\.OGNllMICO PNl<..J:JNES oo:IVAOI\ SEMILOGNln.GCO PNICJONES 

lJCNffi.N 1-11 ""8!<1 1700.15 2314.47 :moo 1 1542.73 421.84 1:moo ¡ :moo 

AWX1-A 1152.00 100Q+4 -- 112200 1 3163.00 1fBl.TJ - 12131.20 

POZO 1 Vp (bis a e.y.) 

~~100 ~~ OJNATIPO rmv..,,. . c.> 

lJCNffi.N 1-11 1.2'3x1c/' Q531xta6 1.(ID:11a6 Q071x1a6 1.0 Q25 1.00 

IUJl<l-A 46400 1cf 17.CX1 r.106 -- l 4tma.icf 1.7 QlB nro 

L._--================================'----~ 
TABLA IV Datos Adicionales y Resultados de las Pruebas de Límite de Yaámienlo.""" 
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Por tanto, los gastos totales son de 27, 505 000 nuevos pesos. 

Considerando un precio del crudo por barril de S 17.00 dólares y 

una paridad de 3.050 nuevos pesos por dólar, se llene: 

Ingreso= ( 3.566 x 106 blslC17 ~ )(3.050 NS pesos/dólar) 
bl. 

Ingreso = 184. 897 ml llenes de nuevos pesos 

Por tanto, la ganancia es: 

GANANCIA "" (184.897 - 27.505) x 106
.,. 157.392 mlllones de nuevos 

pesos 

Por tanto, el pozo es rentable. 

Los resultados obtenidos con la aplicación de los métodos 

seftalados, lndlcan que el semllogarllmlco y el de la derivada 

muestran valores muy slmllares, mientras que el ajuste con las 

curvas tipo de la f'lgura 23 requieren tiempos de registro mayores 

que per:nitan deflnlr con claridad la forma de la curva. 

El método do Park Janes ofrece valores con mayor dlspers16n al 

compararse con los obtenidos del mlttoclo semllogarltmlco, por lo 

que no se consideran confiables. 

La referencia 47 seftala que los resultados del método 

semllogarltmlco, al complementarse con información geológica y 

geoflslca, perm1Un1n deflnlr con mayor precisión la o~lentac16n 

de la frontera detectada y poder planear el desarrollo del 

yacimiento en otras direcciones, asl coma la toma de información 

más precisa para la mejor predlc.;l6n del comporta.lento dlné.mlco 

del yacimiento. 
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CAPITU.O VII 

CONCLUSlot-ES Y RECOMOOACIONES 

Las pruebas de lhnlte de yaclmlento llenen como objetivo detectar 

las fronteras del yacimiento; es decir alcanzar el periodo de 

flujo pseudocstaclonarlo y conocer la geometrla, extensión y 

potencial del yaclmlento en .cuestl6n. 

La reallzacl6n de una prueba de limlle en un yaclmlenlo nuevo 

tiene enorme importancia, ya que a partir de su correcto anállsls 

e lnterpretac16n pueden detectarse la presencia de limites, fallas 

y dlscontlnuldades, así como su distancia, la forma y magnl.tud del 

área de drene, el cspaclamlento entre pozos y en conjunto una 

eva:luacl6n integral del yacimiento. 

El momento más oportuno para la reall.zacl6n de una prueba de 

liml te de yacimiento, corresponde a aquel cuando se ha perforado 

el prlmer pozo exploratorio, ya· que conjuntamente con otras 

fuentes de lnrormacl6n puede obtenerse una 6ptl.ma planeac16n y 

desarrollo del campo. 

Una prueba de llmlte constl tuye una fuente de lnformac16n 

estratégica que perml te la toma de declslones que a futuro 

ravoreceré.n el ahorro de recursos en la perroracl6n del mlmero 

adecuado de pozos, un drene alis eficiente del yacimiento y en la 

planeacl6n de las instalaciones para el manejo de la produccl6n. 

Es necesario establecer un equUlbrlo entre los aspectos 

técnlco-operatlvo y económico, para ello el anUlsls econ6m1co de 
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COllCUJSIOlrES Y RECOKDIDACIOJft'S 

una prueba de limite permite establecer el tiempo mAxlmo de 

registro bajo el cual la ejecución de la prueba sigue siendo aún 

rentable. buscando que el anállsls de la información pueda 

realizarse mediante alguna técnica. 

El uso de curvas tipo para el antillsls de pruebas de Hmi te 

constl tuye una enorme ventaja. Las curvas tipo desarrolladas en 

este trabajo (figura 23) constlluyen una alternativa de anállsis 

que puede ser de utllidad para comparar los resultados obtenidos 

con otras técnicas y val !dar la confiabi l ldad de la 

interpretación. 

Se demuestra que el uso de la derivada de la presión, facilita la 

ldentlflcación del modelo de interpretación mas apropiado, asl 

como un diagnóstico de la existencia de los periodos de flujo, 

garantizando un adecuado anUisis de la prueba de presión 

Es estrictamente necesario realizar un disef\o previo de las 

pruebas de llmlte de yacimiento; de tal forma que se garantice la 

detección del periodo de flujo pseudocstacio.nario y con ello la 

ndquislc16n de información confiable y oportuna. 

La apllcaci6n de la prueba de limite al pozo Lacantún 1-B, 

confirmó los resultados obtenidos de los estudios geológico y 

geoflslco. identificando el modelo de interpretación en forma de 

canal que se presenta en este yacimiento y proponiendo 

alternativas de desarrollo. 

La prueba del pozo Alux 1-A mostró que es necesario una mojor 

lntegrac16n de la información y la aplicación de inversiones en la 

infraestructura que permitirá una mejor explotación del 

yacimiento. 
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