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Resumen 

El presente trabajo, "El'aluación 1/e fil Protlucción ", está constituido por seis capítulos, los 

cuales tienen objetivos bien definidos que servirán de base para la formación del estudiante 

de ingeniería petrolera en el área de producción, capacitándolo para evaluar el 

comportamiento productivo de los pozos en cualquier momento de su vida fluyente. 

El capítulo uno, "l11trml11cción ", se refiere básicamente a los tipos de problemas que se 

pueden presentar en un pozo debido al daño que se genera mediante las operaciones de 

perforación, terminación. estimulación y reparación. Además, se describe brevemente la 

manera de cómo se puede remover, disminuir o evitar dicho daño. Por tanto, el objetivo de 

este capítulo es conscientizar al ingeniero petrolero para realizar operaciones apropiadas que 

permitan minimizar el daño. 



El capítulo dos, "Si.~te11111 lutegr11/ de Prod11ccití11 ". co111pn:ndc el !lujo de !luidos dcsdu d 

yacimiento hasta los separadores, así como las ecuaciones que gobiernan el movi111iento de 

éstos a través de todo el siste111a de producción, de tal forma que se puedan localizar las. 

secciones donde las caídas de presión sean excesivas y mediante la técnic<i de análi~is nodal 

lograr su optimización: Por tat~to; el objeti~6 principal es definir cada una de las s~~ciones . 

que componen el sistema integral de ¡jrmlucción' y la ití1portancia de la ínterrclació1! ·del . 
"::- ~';. ····-: •. ,.-:·: ..... :.-_·.:~_·;:_,.,¿_·..;::: ..... ~.---:;·--~::c;_,.i~·:·_,.!.:~.;:..,: :-':.'. --···<'"'. ·- . : - . ·~:.:-,·;:,,.;;.~_ .. ;:.n_ 

yaci111iento-pozo en el co;nportamieíitb;<l~'ia,'iiroducción. 

El capítulo tres; ~'Si~·t~1i11í,i/¿p¡¡;~/;(~~¡;;;;·.y;;ci111ie11fo-Pow". abarca la entrada de fluidos 
'.;-. :··:;-,·_·""':_:.,;_= . --

del yacimiento aí llO~o. 0'd~11;1fo11~~.~(;índic~ tle productividad y el comportamiento de 

anuencia ál paz~; Ü~T¿~;;16'í6~ ;T1étd~6s l.lxistentes para predcdr la productividad de los 

pozos. Porco~'sikui~i1t;, el objeti~o Je este capítulo es detenninar el comporta111iento de 

!lujo presente o hituró de:los fluidos del yacímienfo al pozo. 

El capítulo cuatro, "01ri•11.~ tle /Jecli1111cián tlt! /11 Pr111l11cci1ín", trata sobre las estimaciones 

que se basan en técnicas analíticas o gráficas mediante el análisis de las curvas de declinación 

de la producción, las cuales son consideradas como herramientas de cálculo que permiten 

predecir el comportamiento del pozo; y tomando en cuenta que los cálculos que se basan en 

este tipo de trabajo no son del'todo confiables, ·el uso de las cu1vas de declinación deberi'ln 

utilizarse cori criterio y moderación.:De lo· anterior se puede definir que este capitulo tiene 

como objetivo establecer ta:aplícaCiónde técnicas analíticas y gráficas del análisis de cu1vas 
. --~ ' . ' <. ,·: > . 

de declinación de la producción d~un¡iozo para predecir su comportamiento. 

El capítulo cinco, denominado "l'r11ef}{/S tle Presití11", describe los diferentes tipos de 

pruebas de presión, y define los equipos de medición con sus características generales, su 

utilidad, ventajas y desventajas. Igualmente se incluyen algunos aspectos prácticos de las 

X 



pruebas de presión. Siendo el objetivo de este capitulo conocer y aplicar las técnicas de 

análisis de cada una de las prnebas de presión para obtener información del yacimiento: 

presión de fondo estática, permeabilidad de la formación y el factor de daño, entre otros. 

Finalmente_, en 'el cahít~lo'-seis, 1• Regi.~tro.~ de Producción". se pres.entan los registros de 
"\f'I,,•:_, . . -·.,e,•,.,,_'•' ' 

proflt;g~icí_?~;i;,1~f,€9~};I1~~~¡9~¡~;elldo .. su principio de funcioriain¡'~1ít¡}_'y:i~)nte1'pretación de 

los. registrd~?~2k ii\'i;¡'¡l;~~i~ión que de ellos se obtiene. Él obj~ti\I~ de este ~apítulo es 
. '.· ... ;¡",-., .... , "······ . .,_ .· .. 

em11iéÍa~ I~~' ci;¡:¡¡¿¡~rí~Íi~~s •Y limitaciones operacionales de los. registros, e interpretarlos 
. ··'" ,·. -·:;.--:-:.,-, ----

cualiiaíiva y é~a'ntitativamente para determinar las condiciones de producción de un pozo. 

xi 



Prefacio 

En la Facultad1de Ingeniería de la Universidad Nacion,al Autónoma de México, la asignatura 

"llm/11aciá11 de.la l'rodiu:cilÍll de}ozo,\', "1;1ye111e.1·~· es :básica en el pl~n de estudios de la 
. . . .• • ' - . . . e. • . •. • : . • .... '. . : ~·:; . /· . .. . . . . .. ' . - . . . 

carrera de, "1 ngenierJ, í>et1'6f eÍ;o'º,i'.f.icií· Tanto,: cci1! 'cLpróp6sito <ld s~Úsfü¿cii· iris requerimientos, 
-· .· ' ··-·-·,.< ,:'.-\ ;. ·'.<; _._;,.: ::_:··:~·.: ...... :; ;;_·> ·\;:/~ -_·.:/~--< .. < .::: -.··>::·_.-.. _:/::¡::-~_:;/:~:,.._:_:-,~~-:::·--·~-~/~~--~-/:·_,>>i:' -~~ "<· ,':·: \.~\ : :·~--~._ ' 

de los estudiantes en,est!i' iinpÓrtrulle área' del corioclú1i~í'itci;: ti~h1os iraíado;de órgnnizár y' 

presentar, d~ un~; ili~~~ra·~~nc\~~.· dl1~~git¿s,·~~~i~;¡i~:~~1tiiJ;{j'¿ff bl'!~;.·~%~J ~~s~ ;pára• la 

1or111ación profe~i¿;~¡¡:,d~',,l~s ttiturci~·'in~~nieros::,:,.:\gL '·~:(~~~[%'.21~··:;_\:!.¿·~ré .. ~·;~_:·.;,;; , , 
- . ·. ~: ·:; ... ~_f::~~~::-":·~:::;:, '. "~:-:·.: ·_:.; ·> : ' ~~-,:'.. , >:·:; - . :; -~·: '.' •'i:t ·-·t:-:i>::-'_~:;":;;_:.:~:. '.'/.""'."":,;;··:..::;.:'.-· . ~.;-.:1:.--.. -, ,, . ~:---:. . . ', ;_ , 

·''- ·:~7~.--:' -·<:~?~-··~<..:,.~::~ :·~~~·"''º ¿ _, 

Por estas rawnesde.~arrollamos este trabajo; y,d~~~'~\~fü~;B1'1i:.c~1:·~~1;1·p1i¿~~,~1T~:1~ pri1;ci1iales 
:;· 

objetivos. represc1íté una 1:etribució11 a nuestra Fac111tad'<l~ 1ngenici~ia. 
, ........ ,· ... '." 

Muchas Gracias. 

Noviembre de 1994 

Gilberto Alejandro Díaz Alcm:er 

Jorge Alberto Hernández García 



Introducción 

1.1. Generalidades. 

La duración de la etapa productiva de los pozos depende de la manera en que se realice la 

explotación del yacimiento, es por ello que el ingeniero pefrolero tiene la responsabilidad de 

supervisar que la cuota de producción de cada pozo se encuentre dentro de un rango 

deseable, específico y óptimo. 

La cuota de producción juega ~n papel i~poitantci.e~'¡~'~etenni~ación del gasto al cual se 

deberán operar los pozos, 1i~c;~iena()~eri ~¡~i~~fJ\2j~§.~?~;·~I,~ó~cin~ial que son capaces de 

aportar, provocando ' ~, •• agÓf¡¡mierito. de esfo~;'':}' c'ori'~iii~r!Íric1<:1°el. alto costo de las 
,_··.e· 

operaciones de exploración para ~ncontrar ya~imientoúe!lt~bles? se enfatiza la importancia 



EV11/11ació11 tle la Prot/11cció11 

del papel del ingeniero petrolero para mantener la producción de los pozos en condiciones 

óptimas de explotación. 

El conocimiento de las condiciones de producción de los pozos, es esencial para determinar 

las alternativas de explotación más favorables,· y para ello es fundamental contar con 

inforinación sobre las características del sistema roca-fluidos, las condiciones de 

agotamiento del yacimiento, la eficiencia de terminación del pozo, etc. 

Si se encuentra que un pozo que no está produciendo de acuerdo a su capacidad, las causas 

de la baja productividad deberán ser investigadas. Paradefinir.efectivamente las razones de 

la declinación de la producción, un entendimiento de las'. causas y cómo se originan es de 

gran ayuda. Estas causas o problemas pueden ser divididóseri b¿atro grupos: 
- - ;• - ,, ' ---."i· .-=·.-·"''--o 

:__,_·;:, ' . ··:/~:·-·' 

yacimiento, etc. 

disparos, etc. 

4. Problemas del Equipo: Ma!fiincionamiento de válvulas y bombas, mal diseño del 

aparejo de producción, etc. 

2 



Introducción 

1.2. Causas de la Baja Productividad. 

Las causas de la baja productividad son debidas principalmente a problemas que pueden 

tener solución o su solución puede ser parcial. Estos problemas pueden dividirse en tratables 

y no tratables. Por lo tanto, antes de examinar las causas de la baja productividad, es 

conveniente describir los factores que normalmente afectan el flujo dentro del pozo y que 

influyen en el tipo de flujo que se tenga. Esto puede hacerse satisfactoriamente en la mayoría 

de los casos analizando la ecuación para flujo radial estacionario de líquidos ligeramente 

compresibles y tomando como límite el área de drene: 

(1.1) 

Una restricción en el flujo impuesta por el yacimiento o por las propiedades de los fluidos 

causará un daño positivo, mientras que un daño negativo resultará de un mejoramiento en 

las condiciones del yacimiento, usualmente en las vecindades del pozo. La ecuación 1.1 

muestra la influencia de los factores que gobiernan la productividad de los pozos. 

1.2.1. Problemas No Tratables. 

Son problemas asociados con la naturaleza del yacimiento y de los fluidos, sobre los cuales 

no se tiene un control directo, y pueden tener soluciones parciales o limitadas1• 

3 



f!'l•a/1111c.:ití11 tlt! la Prmlm.:dd11 

a) Baja Capacidad de Flujo úe la For111aci<í11 (l<h). 

El producto (kh) de la permeabilidad y del espesor representa la capacidad de flujo o la 

conductividad de la fórma~iéÍ~: ,~sici b·~~du~to pu~cle · sei· pequeilo ·debido a u~a baja 
. ·' · ·.: ·· .. ; '.; .,. · <: ;~;· .: ·,,:}::·:-. ·~:\{:::~:'i:d:Ü0 '.}~:';:,;; ~.':..,:-;-,..);::~.<·~S-~.· ·. ·:_ ·r:·~-: ·,. '. '.~ ·~:~ .,: , 

permeabilidad;. a 'un''espesor.péqi1eñó.o.a'ariibós;"provocanélo bajos gastos de producción, ya 
.. ;·.,:'.- ~·.~:\:~>~)1;{;~)~~1t~{;h~~'.)·~::á~t1~r~-¿;~~::;,>~.';[fjj':.::.Cf~J-~ú~;]~\~~~~~;? ·:·f'.i,'·. ··:. · · 

que éstos·sorfdireétimierife pfo1Jórciórialés al valor de kh: 
· ·'.· <-:: :. :)_·t;·t~·~:t~:~:~r;.~· ~x~~i .:.~:~/:;0#, j. :.;~¡~ . .:;;~:'.,:;f:.: .. Sti::~:: ... ~El· ~,_\:t ~ :\~ ,'..;. r,.·z:' _: .: .. , 

. ···::: . ·~:~'~. ·: ·-'' ' .:·' 

.. -·, ... ; : 5 i;-. : ·;']¡,;/,.:~~·.: ~·:~ :'-:: ;: ';".~;)::. i .. :~;:.~ '." -~}; ~.--~~:.-~:-( :~;.~·:::'.· ~:: f:;(::~·. -;\~."'~ '.~:~· :.,:.;:; :·... . .: . 
La perméabilidadfélespesor son propieqades inhereiit~s de lafonnación, por lo que no hay 

manera de mejorarlos. Si1i embai:g~. 1~\·aja .proaÜ¿tividad de los pozos puede ser 

substancialmente incrementada medi.ant~· téc~icas de: fracturamiento ácido o hidráulico. 

Estos tratamientos producen un daño negativo que aumenta el gasto (según la ecuación 1.1 ). 

h) Malas Características de Permeabilidades Relativa.\: 

Las permeabilidades relativas son también una propiedad inherente de la formación, y su 

comportamiento depende de la geometría de los granos, del grado de clasificación, la 

distribución del tamaño de los poros, la viscosidad, la Íensión i~terfacial y los gradientes· de 

presión. En la figura U se muestra la variación de· 1a permeabilidad relativa según la 

saturación de fluidos. Para una saturación dada; la k, es mayor cuando se trata de la fase no

mojante, que cuando es la fase mojanfo. 
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Fi~. 1.'1. Variaciones de las Permeabilidades Rclativas 1. 

e) Reduccián de la Permeabilitlatl Absoluta. 

A medida que aumentan los esfuerzos en la roca o la presión de confinamiento, la 

permeabilidad absoluta disminuye y por consiguiente, la producción del pozo. Este efecto es 

más notable en rocas con baja permeabilidad, que en aquéllas de alta permeabilidad. 

Los resultados de este tipo de estudios son ilustrados en la figura 1.2, en la cual se observa 

que la disminución en Fes mayor en los casos de bajas permeabilidades. E! factor F es una 

relación de la permeabilidad medida con presión de confinamiento y la permeabilidad sin 

presión de confinamiento. 
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F 1.0 k' 191 md 

.8 
k' 15 md 

k' 1.7md .. 
k'0.186md .• 

.. 
4000 8000 12000 16000 20000 

PRESION DE CONFINAMIENTO (lb/ pg2) 

Fi;:. 1.2. Erecto de la Presión dl.! Conlinmnicnto sobre la Permeabilidad 
Absolutal. 

d) Baja Poro.\·idad. 

La porosidad guarda una estrecha relación con el volumen de fluidos que la roca puede 

almacenar. En consecuencia. el volumen de hidrocarburos será menor si se tiene una baja 

porosidad. repercutiendo de manera directa en la producción. 

e) Baja Presión del l'11c:imie11t11. 

La recuperación de aceite depende de la presión del yacimiento y de los procesos de 

desplazamiento. A medida que baja dicha presión:.·disminuye el gradiente de presión que 

permite el flujo de los fluidos hacia el pozo, reduciendo los gastos de producción. 
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./)Alta Relacitín (,'as-Aceite. 

A medida que disminuye la presión del yacimiento por abajo de la presión de burbujeo, 

aumenta la liberación de gas en las vecindades del pozo y por tanto, aumentarán los 

volúmenes de gas producido y se reduce la producción de aceite. 

g) Alta Viscosidad del Aceite. 

La viscosidad de los crudos varia en un rango muy amplio, desde valores pequeños, hasta de 

miles de centipoises. Altos valores de viscosidad pueden ser normales en algunos 

yacimientos. En yacimientos con empuje por gas disuelto, la viscosidad del aceite se 

incrementa a medida que el gas es liberado. 

Si los problemas de producción en el pozo son debidos a altas viscosidades de emulsiones 

agua-aceite en o cerca del fondo del agujero, podría resultar económico tratar de romper o 

invertir la emulsión con surfactantes para reducir la viscosidad del fluido producido2. 

Ji) Alta Relación Agua-Aceite. 

Existen dos causas principales del problema de la alta producción de agua, tales como: la 

invasión y la digitación de agua. La producción de agua constituye un problema, ya que 

reduce la saturación de hidrocarburos, aumenta los gradientes de presión e incrementa los 

costos de operación. 
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La invasión de agua ocurre cuando el yacimiento estú asociado a un acuífero y a medida que 

está produciendo los hidrocarburos extraidos son reemplazados por agua. Una posible 

solución sería que la terminación de los pozos fücra lo más alejada del contacto agua-aceite. 

La digitación de agua es provocada por la elevada permeabilidad de algunas zonas, en 

consecuencia el agua se canaliza más rápidamente dejando aceite aislado en la formación. 

i) Efectos del Ffl~io No-JJarciaiw. 

Los efectos de turbulencia en el fondo del pozo se generan conforme los !luidos son 

producidos, principalmente a altas velocidades, ocasionando caídas de presión adicionales en 

las vecindades del pozo, usualmente en pozos de gas. Este efecto aparece como un daño, 

disminuyendo la producción. El daño puede ser definido de la manera siguiente: 

.\'' =.1·+[3q (1.2) 

La ecuación que incluye el daño para flujo de gas es: 

( 1.3) 
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1.2.2. Problemas Tratables. 

Son aquéllos en los que se puede tener una solución total. Estos pueden ocurrir en las 

cercanías del fondo del pozo o en el pozo mismo. Se dividen en tres categorías o grupos. 

dependiendo de la ubicación en la que se presentan: 

A. Problemas de la Formación. 

u) Precipitado.\' /1111r;:á11icos. 

Las aguas de la formación generalmente tienen una gran variedad de sólidos disueltos, y a 

medida que son producidas, las condiciones de equilibrio se alteran ocasionando la 

precipitación de los sólidos y en consecuencia, disminuye la capacidad de flujo de la 

formación. 

Los precipitados son:: sulfato de calcio, sulfato de bario, carbonato de calcio, carbonato de 

magnesio, hidróxido de magnesio, sulfito de plata, hidróxido férrico, hidróxido ferroso y 

carbonato ferroso. Entre los más comunes están: sulfato de calcio, carbonato de calcio y 

sulfato de bario. 

Factores como la temperatura, presión. concentración de clornro de sodio en el agua y la 

presencia de ciertos tipos de bacterias tienen efecto sobre las características de solubilidad 

de las aguas de formación. 
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Al ocurrir caidas de presión por estar produciendo un pozo, puede haber depositación de 

material sólido en el espacio poroso; esta será más intensa en las cercanías del pozo donde 

se tiene la máxima caída de presión. El problema se agrava con la depositación, ya que se 

generará un daño que propiciará una mayor caída de presión. La figura 1.3 muestra la 

variación de la caída de presión con la depositación do.: CaS04. 
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Fig. 1.3. Variación de Ja Caida de Presión con la 
Deposilación de CaS04

1. 

h) Depósitos Orgú11icos. 

Estos depósitos ocasionan grandes problemas en el equipo de producción, en la superficie y 

en el fondo del pozo. Pueden ser depósitos de asfaltenos o de parafinas. Los componentes 

de las parafinas son generalmente cadenas largas de hidrocarburos; mientras que el material 
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asfáltico está hecho de anillos aromáticos con pocas ramas de pesos moleculares de 100 a 

140,000. 

En general, la depositación de parafinas es causada por el enfriamiento del aceite, la 

composición del mismo también tiene influencia sobre la depositación de materiales. 

La depositación de asfaltenos es un problema de floculación o dispersión coloidal. Varios 

factores afectan la floculación de estas partículas coloidales, incluyendo la presencia de 

compuestos alifáticos, la acción de iones metálicos, temperatura y presión. 

La caída de presión en la vecindad del pozo puede ser bastante grande, lo cual propicia la 

precipitación en el espacio poroso. En la figura 1.4 se observa la variación del contenido de 

asfaltenos en aceites producidos de pozos después de su terminación. 
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Fi¡:. 1.4. Disminución del Contenido de Asfaltenos de los 
Cmdos 1• 
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e) Baja Permeabilidad uf Aceite. 

La baja permeabilidad relativa al aceite es causada por el incremento en la saturación de 

agua o gas; cuando el gas es liberado, aumenta la saturación de gas y se reduce la saturación 

de aceite. Este efecto puede ser observado en la figura l. l. 

La figura 1.5 ilustra el comportamiento típico de la permeabilidad relativa observada con un 

fluido (fase mojante y no mojante). Si el aceite es la fase no mojante y la saturación de aceite 

disminuye de 80% a 50%, la permeabilidad relativa al aceite decrecerá de 0.95 a 0.19, 

ocasionando un decremento en la productividad. 
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-- NO MOJANTE 
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.5 \ 
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Fig. 1.5. Comportamiento Típico de 1<,
0 

para Fases Mojantc y No 
Moja111c 1• 
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Otra condición que puede reducir la saturación de aceite y por tanto, la permeabilidad del 

aceite, es el incremento en la saturación de gas. Aun cuando el aceite pueda ser fa fase 

mojante o la no mojante, la saturación de gas causará una reducción en la permeabilidad del 

aceite. 

d) Daño por Materiales de Estimulación. 

Ácidos. 

Algunos ácidos, particularmente clorhídrico y fluorhídrico, causan precipitación de material 

asfáltico; en zonas de anhidritas se pueden formar precipitados insolubles de sulfatos; en 

zonas que contienen más del 10% de carbonato de calcio, este se puede precipitar si se usa 

ácido fluorhídrico, pudiendo disolver el material cementante, con lo que la resistencia de la 

roca disminuye. Cuando los retardadores no son efectivos, los ácidos pueden formar 

compuestos de hierro que posteriormente se depositan al desgastarse el ácido. 

Aditivos. 

Frecuentemente al ácido se le agregan materiales especiales, designados para cumplir ciertas 

funciones. Estos materiales se usan para evitar pérdidas de fluidos o reductores de fricción, 

inhibidores de corrosión, demulsificantes, agentes gelantes, etc. 

La mezcla de aditivos con los fluidos de la formación, puede provocar precipitación de 

partículas sólidas. También en algunas ocasiones pueden causar taponamientos, cuando no 

sean mezclados adecuadamente o cuando formen suspensiones y no soluciones. Los agentes 
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gelantes son utilizados para mejorar las técnicas de fracturarniento y conducir la arena a la 

formación. 

Agua Incompatible. 

Las aguas de formación contienen gran variedad de sales disueltas, a medida que estas 

provengan de otras fuentes tales corno inyección, trabajos de terminación y de otras zonas 

pueden tener diferente composición, esto ocasionará que los iones disueltos en los diferentes 

tipos de aguas, reaccionen dando origen a precipitados. 

e) Emulsione~·. 

Las emulsiones se describen como gotas de un líquido atrapadas en otro liquido en fase 

continua. Una emulsión se forma cuando se mezclan dos líquidos inrniscibles, tal que uno se 

dispersa en el otro. 

Los ernulsificantes (bentonita, carbón, grafito y asfaltenos) actúan con fuerzas opuestas 

tendiendo a reducir la tensión interfacial y forman una película entre las dos fases, 

permitiendo la estabilización de la emulsión. Para que la emulsión llegue a formarse es 

necesario tener la agitación suficiente para que las dos fases se mezclen, está agitación es 

provocada por tener flujo turbulento en el paso del fluido a través de restricciones. 

Los factores que afectan la estabilidad de la emulsión son: baja tensión interfacial entre las 

fases, gotas pequeñas. diferencia rninima de densidades, alta viscosidad del fluido, baja 

separación de las dos fases, etc. 
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j) Agua Co11taminatl11. 

Frecuentemente, las aguas de inyección contienen partículas o bacterias que pueden obstruir 

al grado de taponar y no permitir la admisión de fluidos. 

Además de las bacterias encontradas en el agua de inyección existen sólidos (limos, arcillas, 

aceites) que también causan obstrucción y taponamientos cuando pasán :de la cara· de la 

formación al pozo. 

g) J>aiill del Lodo. 

Un fluido de perforación, por su propia naturaleza. es una substancia que siempre ocasiona 

un daño al pozo. reduciendo la productividad, aun cuando esté cumpliendo su función para 

la cual fue diseñado. 

Básicamente existen dos tipos de problemas asociados a los fluidos de perforación: invasión 

del filtrado de lodo y la penetración de los sólidos del lodo al espacio poroso. 

La invasión del filtrado del lodo depende básicamente de las características de la formación y 

del tipo de filtrado. Los filtrados de lodo base aceite o base agua (salada) generalmente no 

causarán gran daño en comparación con los filtrados de agua dulce, ya que éstos causan 

problemas más serios, contribuyendo a aumentar la saturación de agua alrededor del 

agujero, con lo que la permeabilidad relativa se verá grandemente afectada. 
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fl) l'resenc:ia de Arcillas. 

Muchos investigadores. han encontrado que el agua dulce causa mayores problemas en la 

pcrmeabil.idad de la formación que el agua salada. 

;:.. ,· 

Las rocas que, contengan mate1;inlcs taie~ como koalinita,)llita; clorita y montmorillonita 
- . . . .. '... ', 

(tipos de arcillas} son más_sensiblCs al. agua __ dulce, ocásionando problemas debido a la 

presencia de éstas: tales como: -

Hinchamiento de Arcillas, que p_rovo(:an la reducción de los _conductos de tlujo de la 

formación. 

Dispersión de Arcillas, (¡oe ocasionan bloqu~o en lÓ~ condt1ctoi de. flujo de la 

formación. 

i) Prod11c:citJ11 de Are11tt. 

Este es un serio y costoso problema .que acompaña: a la: producción .de _aceite. Ocasiona 

erosión en el equipo de producció~. tuberías superlici~les, acc~sorit~s. etc.: a~í mismo, causa 

arenamientos en el.equipc)y ~~ lastúberías,:provocan~o~¡,e l~ pro~u-~6iéJn cle)1i~rocarburos 
se reduzca. 
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B. Problemas en los Disparos. 

11) T11p111111111ie11t11. 

Los disparos pueden ser taponados parcial o totalmente debido a la depositación de escamas 

orgánicas e incrustaciones de parafinas y asfaltenos. El daño a los disparos puede ocurrir 

durante el proceso de terminación, debido a la pulverización de la T.R., cementación, 

materiales de la formación y los escombros, reduciendo la capacidad para conducir fluidos. 

h) Calidad de los Disparos. 

La productividad del pozo está afectada por problemas asociados con el proceso de hacer 

perforaciones en la T. R. Este proceso no siempre funciona exactamente como füe diseñado, 

ya que muchas veces no todos los disparos contribuyen eficientemente a la producción de 

fluidos. Algunos factores que afectan al diseño de los disparos son: 

Diámetro del agujero 

Densidad de disparos 

Profündidad de penetración 

Patrón de disparos 
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e) Penelracián Parcial. 

Este problema ha sido investigado y discutido por mucho tiempo. La entrada limitada puede 

ser causada por tener restricciones en cuanto a la penetración y a los disparos. 

La figura 1.6 muestra el efecto causado al analizar la penetración parcial. De esto se observa 

que la fracción de pérdida de productividad puede ser calculado como: 

J=l-.!L (1.4) 
q, 

La relación qlq, puede ser también usada para calcular el daño aparente debido al efecto de 

terminación parcial: 

.i·u= [in(~ )-o. 75 ][1-~~J 
!L 

(1.5) 

q, 

C. Problemas en el Equipo de Producción. 

La baja productividad frecuentemente resulta del mal funcionamiento de alguna parte del 

equipo de producción. Estos problemas pueden presentarse en la superficie (líneas de 

descarga, estranguladores, etc.) o en el equipo dentro del pozo (T.P., bombas, válvulas de 

inyección de gas, etc.) 
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Fig. 1.6. Efecto de la Entrada Limitada sobre la Productividad l. 

a) T.R. y Cementaciones. 

Introducción 

Generalmente los problemas asociados a la T.R. y a la cementación están íntimamente 

relacionados; por ejemplo, si el cemento no tiene una buena adherencia, existirá canalización 

de una zona a otra. Esto puede deberse a un gran número de razones; la principal es el mal 

fraguado del cemento debido a que la T.R. no se encuentra en buenas condiciones o cuando 

la hidráulica afecta en el trabajo del cemento. 
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La presión dentro de la T.R. puede romper la unión entre el cemento y la T.R. si no se 

controla durante la cementación; además, la comunicación entre zonas puede resultar en una 

fuga que dañará las condiciones del pozo. Esta comunicación se lleva al cabo a través de 

corrosiva sobre la tubería y por el 

colapso de la misma. 

Cuando existe comunicación entre dos zonas, fluidos indeseables pueden entrar a zonas 

productoras causándoles daño o el gas y/o aceite pueden ser desviados a otras zonas, 

impidiendo la producción de éstos, en consecuencia se notará una baja producción. 

b) Tubería de Producciiín. 

La baja productividad, resultado de problemas asociados con la tubería de producción, 

puede ser causada por fugas, principalmente. Estas fugas son debidas a la acción corrosiva 

de algunos fluidos y al roce de las varillas en los pozos de bombeo mecánico. 

Muchos investigadores han estudiado el problema del flujo multifásico en tuberías, para 

determinar qué diámetro de T.P. es el óptimo para tener una producción adecuada; se ha 

comprobado que\m niál diseñoide una· tubería de producción ocasionará caídas de presión 

excesivas, por lo que la p:id~i¿\lñsev~rá afectada. 
, • · · : <'. ·:_:~~>;-;J?·,;.,\n,,;,1 ::;~?:-':~~- ·.- <, 

'

0

0 -: :i~'.{" ~~ :-~~~~;J;~4~---'~·.'>-. 

Un problema adicional;~~~-d~,.,~~contrado en la T.P. es la depositación de parafinas y 

escamas orgánicas en las paredes, por lo que el área transversal de la tubería disponible para 

el flujo es reducida, incrementando las caídas de presión. 
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La cantidad de material depositado depende de la rngosidad en las paredes de la tubería; en 

base a esto se han desarrollado tuberías de plásl ico suave que son menos susceptibles a la 

acumulación de parafinas. 

'~ Válvula.\' de /11yecciá11 de (,'as. 

La corrosión y el desgaste de los vástagos y asie~tos d~ las válvulas de ii\yección de gás y la 

entrada de arena, son algunos factores que ocasionarári obstrucción por lo que su 

funcionamiento será ineficiente. La corrosión. puede crear fugas a través del cuerpo de la 

válvula o alrededor del vástago o de los asientos. 

Fugas en la T.P. permiten que el gás no circule a través de ésta, ocasionando un mal 

funcionamiento. Todos estos problemas reducen la producción, aumentando los costos de 

operación. 

ti) Sistemas de Bombeo. 

Exisien muchos iipos de sistemas <le bombeo usados para el levantamiento de los íluidos 

dentro del pozo; éstos incluyen bombeo hidráulico, electrocentrifugo, mecánico, etc. 

Los problemas asociados a estos sistemas son: producción de arena, que causará abrasión en 

las partes de metal; corrosión, que ocasionará fugas en las partes criticas y volumen de gas 

excesivo.que reducirá la eficiencia de la bomba. 
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e) Tapones y Empacadores. 

Los empacadores generalmente fallan después de cierto periodo de operación, por lo que los 

fluidos del espacio anular entre la tubería de revestimiento y la de producción migrarán hacia 

la formación. Un problema más serio se deriva de danos a los tapones en el fondo (tapones 

mecánicos, de cemento o combinados), abajo del intervalo productor, utilizados para evitar 

la comunicación del pozo con zonas más bajas. Estas zonas pueden ser formaciones 

productoras o solamente zonas probadas no productivas. 

1.3. Severidad de la Baja Productividad. 

1.3.1. Falta de Correlaciones Generales. 

a) Problemas del Equipo. 

Existen un sin número de problemas que pueden reducir la producción de un pozo. como 

por ejemplo, un agujero en la T.P., el mal funcionamiento de una bomba, el mal diseno de· 

una tubería de producción, etc. ¿ Cuánto desgaste tiene una bomba ? ¿ Qué grado de 

taponamiento tienen los disparos ? ¿ Qué tan grande es el dano ?. Estos factores tienen un 

amplio rango de valores. Por ejemplo, la eficiencia de una bomba depende del grado de 

desgaste que tenga, pero no existe una correlación que indique el daño que causa 1. 
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b) Problemas de la Formación y Disparos. 

Se ha visto que una correlación entre los problemas y la magnitud de éstos, sobre el efecto 

de la productividad, no existe para problemas del equipo ni para problemas asociados con 

los disparos o con la formación. 

El daño puede existir, pero no existe límite que tan fuerte o débil puede ser. Después de que 

se ha cementado una T.R. en un pozo, se tiene un daño infinito hasta que no sea disparado. 

Han sido taponados pozos, como resultado de un mal diseño de una terminación o una 

estimulación, esto se aproxima a un daño infinito. 

Un daño negativo puede alcanzarse a través de aplicar técnicas de estimulación como lo es 

el fracturamiento hidráulico, el valor mínimo negativo del daño, teóricamente posible es -7. 

Analizando la ecuación 1.1, se observa que el cálculo de ln(r )r w)-314 para la mayoría de los 

pozos es 7, por lo que el denominador es cero cuando el daño es -7, en este punto la 

productividad llega ser infinita. Esto ilustra el argumento que el daño puede causar cambios 

en la productividad dentro de un rango de cero a infinito. 

e) Valores del Daño. 

Existe gran información en varias publicaciones que reportan los valores del daño; sin 

embargo, el API reporta una lista de valores de daño de una gran variedad de pozos 

terminados y estimulados. Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de -8.61 a 

36.92. En general, los valores promedio del daño varian de -5 para pozos estimulados y 
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aproximadamente 20 para pozos no estimulados, correspondiendo a una relación de 

productividad promedio de 3.0 para pozos estimulados y 0.6 para pozos no estimulados. 

Es impráctico correlacionar estos valores con algún problema en particular, ya que el factor 

de daño puede variar de problema a problema y los problemas varian de campo a campo. 

d) Casos Especiales. 

Existen agunas correlaciones, bajo ciertas condiciones específicas, del efecto que sobre la 

productividad tienen: 

Penetración Parcial: implica una reducción en la productividad del 10% de la 

penetración total, este valor puede ser el límite más bajo. A este valor, un daño de 60 

sería impuesto sobre la capacidad de producción del pozo. 

Disparos: en la mayoría de los casos la productividad varía de 10% ( 1 disparo/pie) a 

120% (5 disparos/pie) de la capacidad del pozo. 

Permeabilidad Relativa al Aceite: esta tiene un rango de O a 100% dependiendo de 

las condiciones de saturación. Durante la vida productiva de los pozos de aceite, el 

rango de saturación ha sido de 20 a 80% en la mayoría de los casos. Si el aceite es la 

fase no mojante, su permeabilidad relativa tendrá un rango de 1 a 80% de saturación 

a 0.01 a 20% de saturación. Si el aceite es la fase mojante, los valores tendrán un 

rango de 0.2 a 80% de saturación a cerca de O a 20%. Estos cambios en la 

mojabilidad producirán cambios en la productividad. 
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1.3.2. Efectos del Daño y Mejoramiento de la Productividad. 

De un pozo en el que el efecto del daño está presente, mucha información se puede obtener; 

así mismo, existen predicciones que pueden ser hechas en cuanto a la cantidad de 

mejoramiento esperado como resultado de alteraciones en el daiio para la aplicación de 

técnicas de mejoramiento. Estas predicciones pueden ser hechas a través del uso de 

ecuaciones de flujo radial que modelen el efecto del daño en un pozo. 

Craft y Hawkins1 desarrollaron la siguiente expresión que establece la permeabilidad 

promedio para un sistema de dos permeabilidades (permeabilidad de la formación y de la 

zona dañada): 

( 1.6) 

Para observar los cambios de la productividad, se desarrolló: 

(1.7) 
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Si k, = k., 

Si k. < k., 

el pozo no está dañado y /'R = 1, 

el pozo está dañado y PR < 1, 

el pozo está estimulado y PR > 1. 

La figura 1. 7 muestra el comportamiento de esta ecuación. Por ejemplo suponiendo que la 

zona dañada del pozo es de 4 pies de profundidad, en la cual la permeabilidad de la zona 

dañada es l /4 de la permeabilidad de la formación; en la figura l. 7 se observa que el pozo 

producirá un 50% de su capacidad, por lo que será un pozo candidato a efectuársele una 

estimulación. 

Si un pozo fue estimulado a una profundidad de 8 pies con un mejoramiento de la 

permeabilidad de la zona dañada de 5 veces más que la de la formación, la PR incrementará 

de 0.5 a 1.5. Esto es dificil si no se conoce la profundidad del daño, sin embargo Craft y 

Hawkins1 definen el efecto del daño como: 

s= _<k,-k.) ln!:ir. 
k 0 r w 

(1.8) 

Además, la /'R se puede expresar como: 

1 ('·) 
l'R= n ;:; 

tn(~·)+.1· 
(1.9) 
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RADIO DE LA ZONA ALTERADA ( piea) 

Fig. l. 7. Efcclo de la Alteración de kc alrededor del Pozo1• 

1.4. Diagnóstico de las Causas de Baja Productividad. 

1.4.1. Proceso de Diagnóstico. 

La importancia de conocer las causas de la baja productividad de los pozos, radica en 

determinar un tratamiento adecuado para contrarrestarlas. Esto solo se logrará si se realiza 

un buen diagnóstico del pozo 1• A continuación se describen tres puntos de consideración en 

el proceso de diagnóstico: 
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a) Variaciá11 en las Medicione.'" 

La variación en las mediciones es de gran ayuda en la interpretación de datos recolectados 

para propósitos de diagnóstico. De una sola medición, como lo es una prueba de presión se 

puede determinar si existen condiciones de daño en un pozo. Si este presenta daño, no se 

.sabe si ocurrió recientemente o si ha estado presente durante un largo período de tiempo; sin 

embargo, hasta hoy se presentan las consecuencias. Para saber cuando ocurrió el problema 

es necesario realizar mediciones de varios parámetros periódicamente para detectar las 

variaciones del comportamiento del pozo. La periodicidad de las mediciones esta limitada 

por el aspecto económico. 

b) RevisilÍ11 de Archivos. 

Un análisis preliminar de información concisa será una ayuda significativa para 

complementar al diagnóstico del pozo. Es por ello que todos los pozos tienen un expediente 

de todos los problemas que han tenido durante las etapas de perforación y explotación. 

e) Se/eccití11 Eco11ómica. 

Un estudio económico de la inversión necesaria para reparar el daño de un pozo, es un 

factor de consideración, si se toma en cuenta la rentabilidad del pozo al ser tratado. Este 

proceso tiende hacia la optimización del dinero invertido en trabajos de perforación, 

terminación, reparación y estimulación. 
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La información que se puede utilizar en el proceso de diagnóstico se ha clasificado en tres 

categorias de acuerdo al tipo de datos, estas son: 

Datos de Supe~ficie. 

Incluye datos de cualquier tipo, obtenidos generalmente de los archivos de los pozos 

y de diagnósticos anteriores, los cuales pueden ser recopilados en la superficie. 

Datos del Equipo. 

Incluye cualquier tipo de pruebas o procedimientos analíticos relacionados con el mal 

funcionamiento de una parte del equipo de producción. 

Mediciones en el Pozo. 

Cualquier tipo de pruebas o inspecciones que pueden ser corridas en el pozo y que 

proporciona información para el diagnóstico son incluidas en esta categoría. Esto 

implica el uso de diversas herramientas de inspección que son operadas dentro del 

mismo pozo. 
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1.4.2. Datos de Superficie. 

a) Datos de Producción. 

Por varias razones la información de producción es más extensa que cualquier otro tipo de 

información. Del comportamiento de producción de un pozo se puede tener la primera 

indicación de la existencia de algún problema. Una declinación anormal en el gasto de aceite 

por lo general esta relacionada con cambios graduales o repentinos de altas relaciones gas

aceite y/o agua-aceite. Este análisis puede realizarse por medio de: 

Comparación entre Pozos. 

Si un grupo de pozos tienen un mismo comportamiento de producción y uno de ellos difiere 

de este, el pozo en cuestión es candidato a una investigación más ardua. 

Potencial de los Pozos según Curvas de Declinación. 

El análisis de los varios tipos de curvas de declinación de la producción es la mejor 

herramienta para hacer predicciones del potencial de los pozos. Los tipos más comunes son: 

Gasto de Producción-Tiempo, logaritmo del Gasto de Producción-Tiempo, Gasto de 

Producción-Producción Acumulada y logaritmo del Gasto de Producción-Producción 

Acumulada. 
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Potencial de los Pozos según Curvas de IPR. 

Otro procedimiento para predecir el comportamiento de la producción de un pozo, es 

mediante el uso de las curvas de IPR. Una simple comparación de la productividad real del 

pozo con la esperada, según el comportamiento de la curva de IPR, puede determinar 

cuándo un pozo es prospecto para una estimulación. 

Anomalías en la Producción. 

Comportamientos distintos a los que muestran las curvas de declinación de la producción y 

de IPR pueden indicar la presencia de algún problema. Por ejemplo, una declinación 

significativa en la producción de aceite acompañada de un incremento en la relación gas

aceite, puede ser debida a una conificación de gas. 

Cambios en los Ritmos de Producción. 

Si el comportamiento el pozo se desvía repentinamente del pronosticado, puede ser 

indicativo de que fugas u otro tipo de fallas mecánicas ocasionan el problema. Si el cambio 

es de manera gradual se tratará de problemas relacionados con la formación. 
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b) Datos de Presirín. 

Presión de Fondo Estática. 

La presión estática puede ser estimada de datos de pruebas de presión si se dispone de 

suficientes datos. 

Presión de Fondo Fluyendo. 

La presión de fondo fluyendo puede ser estimada en pozos sin empacadores a partir de la 

presión en la cabeza del pozo y el gradiente de fluidos en el espacio anular. Otra técnica para 

determinar la presión de fondo fluyendo es haciendo uso de los métodos de flujo multifásico 

en tuberías verticales, conociendo la presión en la superficie y los gastos de producción. 

Cese del Flujo. 

Los datos de presión son útiles para hacer estimaciones de la presión a la cual el pozo dejará 

de fluir. 

Presión Superficial. 

Los datos de presión superficial pueden también ser indicadores de problemas que están 

ocurriendo. Por ejemplo, los cambios de presión en la tubcria de revestimiento pueden 

indicar la presencia de fugas. 
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e) Anáfü·is de los Fluido,\· Producidos. 

Análisis del Agua. 

Los análisis del agua son usualmente realizados cuando los pozos son perforados por 

primera vez en una zona. Las características del agua de formación son definidas por estos 

análisis. Realizar análisis del agua de cada pozo periódicamente permite detectar la 

ocurrencia de fugas en tuberias de revestimiento o comunicación interzonal. 

Análisis de Hidrocarburos. 

Cambios en las propiedades del crudo y gas producidos pueden indicar que existe 

comunicación interzonal, cambios de RGA y conificación de gas. 

d) Información Adicional. 

Existen otros tipos de información contenidas en los archivos de los pozos que pueden 

ayudar en la realización del diagnóstico. En adición a las mencionadas en con tramos reportes 

de perforación, terminación, reparación y estimulación. 

Reportes de Perforación. 

Describen los sistemas de lodo usados, problemas durante la perforación, zonas de pérdi.da 

de circulación y posibles zonas de derrumbes. El análisis de estos datos de perforación en la 

zona productora pueden ser de utilidad en el diagnóstico del daño en un pozo. 
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Reportes de Terminación. 

Muestran los fluidos de terminación y tipos de cemento utilizados, intervalos disparados, uso 

de liners, empacamientos de grava y trabajos de inducción entre otros. Del análisis de estos 

se puede estimar el daño debido a taponamientos y penetración parcial, que servirán de base 

para tratamientos de estimulación füturos. 

Reportes de Reparación y Estimulación. 

Si anteriormente un pozo perteneciente a un campo ha sido sometido a una reparación o 

estimulación, es muy probable que se presenten problemas similares en los pozos restantes. 

Si se tratara del mismo pozo se buscarían otras técnicas de reparación o estimulación más 

efectivas. 

1.4.3. Datos del Equipo. 

Los problemas relacionados con el mal füncionamíento del equipo son generalmente más 

fáciles de diagnosticar en comparación con los de la formación 1• Se consideran: 

Mediciones Dinamométricas. 

La propia interpretación de las cartas dinamométrícas proporciona información a las 

condiciones de bombeo como lo es: füga a través de válvulas, varillas rotas, compresión de 

34 



lntrodUL'ción 

gas, bomba desanclada, fricción excesiva de las varillas con la tubería de producción, etc., 

que impiden parcial o totalmente que el pozo produzca. 

Pruebas de Nivel del Líquido. 

La aplicación más común e importante de determinar el nivel del líquido es en pozos con 

sistemas de bombeo, para determinar la presión de fondo fluyendo, la presión de succión y la 

presión de fondo estática. 

Pruebas de Fugas en Empacadores. 

Si en un empacador se sospecha tener alguna fuga, esto puede ser verificado mediante una 

prueba hidráulica. Para ello la válvula de la tubería de producción y el pozo deberán estar 

cerrados. Si el espacio anular esta en comunicación con la formación, las presiones en las 

tuberías de revestimiento y de producción serán las mismas. 

Pruebas a los Sistemas de Bombeo. 

Existen una variedad de circunstancias asociadas a sistemas de bombeo que pueden 

contribuir a la baja productividad del pozo, fugas o taponamientos en la tubería de 

producción, en válvulas de inyección y liners superficiales. Los síntomas de estas 

circunstancias son reflejados en el comportamiento de la presión superficial y/o la presión en 

la tubería de revestimiento. 
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l.4.4. Mediciones en el Pozo. 

Una información adicional útil en el diagnóstico de un pozo son las mediciones realizadas en 

el pozo. Estas podrían ser divididas er. dos partes esencialmente: pruebas de presión y 

registros de producción 1. 

Pruebas de Presión. 

Las pruebas de presión proporcionan información valiosa, la cual puede ser obtenida 

mediante corridas de instrumentos sofisticados en cables de acero o cables conductores a las 

profundidades deseadas en el pozo. Las pruebas de presión son la herramienta de mayor 

importancia en el diagnóstico de un pozo. La naturaleza de estas pruebas y su interpretación 

serán descritas posteriormente (Capítulo 5). 

Registros de Producción. 

Los registros de producción son las herramientas más comúnmente usadas en el diagnóstico 

de un pozo. Estos se tratan suficientemente en el Capítulo 6. 
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2.1. Introducción. 

Sistema Integral 
de Producción 

Un pozo fluyente es aquel que, con la energía própia del ya~imiento, es capaz de vencer las 

caídas de presión que ocurren a través del medio poroso, de las tuberías verticales y de 

descarga, de los estranguladores y del separador. 

Existen factores que deben ser considerados simultáneamente para poder determinar el gasto 

de producción y diagnosticar apropiadamente un pozo fluyente, éstos son: 

l. Comportamiento del flujo de la formación hacia el pozo. 

2. Comportamiento del flujo vertical. 

3. Sistema superficial. 
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4. Elementos subsuperficiales. 

S. Elementos superficiales, etc. 

Todos estos términos son conectados en una trayectoria común, y juntos gobiernan el flujo 

de aceite, gas y agua desde el yacimiento hasta los elementos superficiales3. La figura 2.1 

ilustra esquemáticamente el sistema integral de producción. 

Entre el yacimiento y el pozo productor de aceite, gas y agua, se tiene el equipo 

subsuperficial, el cual consiste de tuberías ·de revestimiento, tuberías de producción, 

empacadores, dispositivos de seguridad, estranguladores de fondo, válvulas, niples de 

asiento, conexiones, etc. Todo este equipo y la manera como esta instalado se l<J denomina 

"Estado Mecánico del Pozo". 

Entre el pozo productor de aceite, gas y agua, y las líneas superficiales de flujo se tiene el 

equipo superficial para controlar el pozo; tal es el caso de los estranguladores que ayudan a 

regular la presión en la tubería de producción, tubería revestimiento y en el fondo del pozo, 

así como también se cuenta con equipo de seguridad y equipo para realizar operaciones 

especiales. 

Entre las líneas de flujo y los elementos superficiales se cuenta con equipo que permite la 

separación de las diferentes fases (gas, aceite y agua). 
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ESTRANGULADOR 

FLUJO HORIZONTAL 
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Fig. 2.1. Sistema Integral de Producción4. 

2.2. Flujo de Fluidos del Yacimiento al Pozo. 

El comportamiento de flujo del yacimiento al pozo representa la capacidad que tiene un 

yacimiento para aportar fluidos. Esta capacidad depende del tipo de yacimiento, del 

mecanismo de empuje y de variables tales como: presión, permeabilidad, etc. 

La permeabilidad relativa es un concepto básico en la ingeniería de yacimientos, la cual se 

encuentra en ecuaciones que nos permiten hacer la descripción matemática del flujo de 

fluidos en el medio poroso. 
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El comportamiento de nujo del yacimiento está relacionado con el gasto total del pozo, con 

la producción acumulada total tomada de dicho pozo y del yacimiento para una cierta etapa 

de la historia de producción; así mismo indica la respuesta de la formación a un abatimiento 

de presión en el pozo productor. 

Por tanto, la ecuación general que representa la entrada de fluidos del yacimiento al pozo 

para flujo radial de líquido es la ecuación de Darcy la cual se puede expresar como: 

k, Jp 
v=---
' µ (),· (2.1) 

Suponiendo que un pozo está produciendo líquido '' un cierto gasto q (bl/día) de una 

formación homogénea, horizontal y de espesor h (pie) en una área extensamente infinita y 

que las condiciones de flujo no cambian con el tiempo, que la compresibilidad del líquido 

producido es baja y constante, es posible derivar una ecuación que relacione la presión de 

formación, en un punto en particular, a una distancia desde el pozo con el gasto de 

producción. Esta es la ecuación de Darcy para flujo radial: 

qBºµº 1 ,. 
p=pwr+ 0.007082kh n rw (2.2) 

La figura 2.2 representa la distribución de presión real en el yacimiento y la calculada con la 

ecuación 2.2, para valores menores que r,, es decir esto se logrará cuando r se haga igual al 

valor der. y cuando r = r, en consecuencia la presión obtenida será Pw/. 
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Fig. 2.2. Dislribución de Presión en la Formación5. 

La ley de Darcy en forma general expresa que el gasto volumétrico de flujo por unidad de 

·área, en cualquier punto en un medio poroso uniforme, es proporcional al gradiente de 

potencial en la dirección de flujo. Esta ley es válida para !lujo laminar y bajos números de 

Reynolds: 

v=- kpV<I> 
µ 

(2.3) 

El signo menos indica que el flujo ocurre en dirección en la que el potencial decrece. 

Hubbert6 estudió la ley de Darcy y sus implicaciones y presentó la siguiente expresión: 

J
I'() 

<I>= :¡ +gz 

"" 
(2.4) 
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La ecuación 2.3 en las direcciones x, y, y z es: 

p él<I> 
V =--(k )-

x µ. X dX 

p él<I> 
V =--(k )-

y µ. y ély (2.5) 

p él<I> 
V.=--(k )-
~ µ. z élz 

Para flujo en las direcciónes x, y y z. la ley de Darcy puede ser expresada corno: 

kx dp v=---
x µ. élx 

V = _ ky dp 
y µ. ély 

(2.6) 

V =-f2[élp +pg] 
z µ. élz 

En estas ecuaciones, V; (i=x, y o z) denota el gasto volumétrico por unidad de área en la 

dirección i. Los símbolos k,., ky y k, son las permeabilidades de la roca en la dirección del 

flujo6. 

En el caso de flujo a altas velocidades la ley de Darcy no es válida completamente, para esto 

se ha encontrado un factor de corrección que puede ser adicionado. En consecuencia la ley 

puede escribirse corno: 
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kr () P 2 ---=v+f3v 
µ dX 

(2.7) 

Esta ecuación representa el flujo no-Darciano, el cual ocurre en yacimientos de gas cuando 

existe flujo turbulento. 

2.3. Flujo en Tuberías de Producción. 

El paso de los fluidos del yacimiento a través de las tuberías de producción, consume la 

mayor parte de la presión disponible para transportarlos del fondo del pozo a las baterías de 

separación, como se puede observar en la Tabla 2. 1, por lo que es necesario contar con un 

perfil de presiones a lo largo de dichas tuberías, para: 

1. Seleccionar correctamente los diámetros de las tuberías de producción (para flujo 

por T.P. o por espacio anular). 

2. Diseñar sistemas artificiales de producción. 

3. Determinar la presión de fondo fluyendo sin necesidad de intervenciones en los 

pozos. 

4. Diseñar aparejos para los métodos artificiales de producción (neumático, mecánico, 

eléctrico, etc.). 

5. Determinar las condiciones de la vida fluyente de los pozos. 

6. Predicción del gasto máximo. 

7. Confirmar los datos obtenidos con las correlaciones para su ajuste. 
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Tabla 2.1. 
Distribucción de las Pérdidas de Presión en Flujo de Aceite'. 

J 

(bl/día/lb/pg2) 

2.5 
5.0 
10.0 
15.0 

qo % de Pérdida. 

(bl/día) Yacimiento T.P. 

2,700 36 59 
3,700 25 69 
4,500 15 78 
4,800 11 81 

Características del Pozo 

D = 10,000 pie 

R = 750 pie3/bl 

Pwh = 100 lb/pg2 

d,p = 3.5 pg 

L.D. 

5 
6 
7 
8 

Las tres componentes principales de las pérdidas de presión de cualquier fluido son: 

1. Componente de Elevación. 

2. Componente de Fricción. 

3. Componente de Aceleración. 

La ecuación que gobierna el flujo de fluidos en tuberías, la cual puede aplicarse a cualquier 

tipo de fluidos (monofásico o multifásico), y para cualquier ángulo de flujo (figura 2.3), 

queda expresada de la siguiente manera: 
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+ 

Fig. 2.3. Esquema General del Flujo8• 

Si.'i·tema Integral de Prmlucdón 

Pérdidas 

por 

Fricción 

+ 

Pérdidas 

por 

Aceleración 

Si se toman las pérdidas de presión (llp) que ocurren en una distancia (llL), se obtiene una 

ecuación en términos del gradiente de presión, comúnmente usada en unidades de lb/pg2/pie: 

(2.8) 

Cuando se trata de flujo vertical las caidas de presión por aceleración son muy pequeñas por 

lo que el gradiente de presión debido a la misma, generalmente se desprecia, quedando la 

ecuación de la forma siguiente: 

45 



Evu/uución Je /u Prnduccitin 

(dp) (dp) ("P) 
dL T = dL " + di, f 

(2.9) 

Es necesario conocer el efecto de las distintas variables tales como el diámetro de la T.P., el 

gasto, la relación gas-líquido, viscosidad, densidad, etc., para realizar una buena terminación 

y diseños de aparejos de producción. La selección del tipo de terminación y del aparejo de 

producción debe hacerse antes de la perforación del pozo. Las siguientes figuras muestran el 

efecto de algunas de estas variables. Estos efectos son importantes en el cálculo de las caídas 

de presión y en la determinación del diámetro de las tuberías. 

a) Efecto del Diámetro de la Tubería. 

La figura 2.4 muestra el efecto de los diámetros de la tubería sobre la presión de fondo 

fluyendo para 10,000 pies de profundidad con una producción de 200 bl/día y una presión en 

la cabeza del pozo de ISO lb/pg2. La presión varia desde 3,175 lb/pg2 para una tubería de 1 

pg hasta l, 150 lb/pg2 para una tubería de 3 pg. El diámetro de la tubería es muy importante 

porque la selección del tamaño se hace previa a la perforación del pozo. 

b) Efecto del Gasto. 

La figura 2.5 muestra cómo el gasto de flujo a través de una tubería de 2 pg afecta los 

gradientes de presión. Los gastos son variados desde 4,000 hasta 50 bl/día y la presión en la 

cabeza del pozo es mantenida constante a 100 lb/pg2. Una presión de 2,336 lb/pg2 es 

requerida para producir 50 bl/día. La misma tendencia general existe para cualquier diámetro 
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de tubería, excepto que es posible que cambien los gastos máximo y mínimo. El gasto 

superficial establece la presión de fondo fluyendo requerida, la cual a su vez, influye en la 

selección del diámetro de tubería. 

·~ 
o 

§ q = 200 hVdfo 
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Fig. 2.4. Efecto del Diámetro de la Tubcria4. 

e) Efecto de la Relación Gas-Liquido. 

El efecto de la relación gas-líquido sobre los gradientes de presión para un gasto de aceite 

de 500 bl/día de 35° API a través de una tubería de 2 1/ 2 pg se muestra en la figura 2.6. Un 

incremento de la relación gas-líquido causa un decremento en la presión de fondo fluyendo 

requerida, y se alcanza un punto donde cualquier incremento en la relción gas-líquido 

realmente incrementa la presión de fondo fluyendo. Este es un resultado, tanto para la 
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inversión del gradiente cerca de la superficie, como para el incremento de las pérdidas de 

presión por fricción sobre la longitud total de la tubería. Esto se explica por el hecho de que 

un incremento continuo en la cantidad de gas resulta un incremento en la velocidad, que a su 

vez, aumenta la fricción. 
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Fig. 2.5. Efcclo del Gaslo4. 

d) E/ ecto de la Densidad. 
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El efecto del cambio de la densidad en términos de densidad API, cuando la viscosidad se 

mantiene constante a 1 cp. puede observarse en la figura 2.7. Aunque la densidad y la 

viscosidad están relacionadas, es necesario un ajuste en la viscosidad para aislar el efecto de 

la densidad del líquido. Como la densidad API se incrementa, la presión a cualquier 
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profundidad disminuye. Un aceite más pesado es más dificil que Huya que un aceite ligero de 

50° API. 
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Fi~. 2.6. Efcclo de la Relación Gas-Liquido4 . 

e) Efecto de la Re/11ción Agua-Aceite. 

El efecto del incremento en la producción de agua se muestra en la figura 2.8. Se observa 

que el 100% del aceite de 35° API puede ser producido con una presión de 1750 lb/pg2, 

mientras que la presión para 100% de agua es casi 2,250 lb/pg2 . En este caso la relación gas-

líquido se mantiene constante. 
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f) Efecto de la Vi~cosiúaú. 

La figura 2.9 muestra el efecto de la viscosidad. El efecto de la densidad ha sido mostrado 

junto con la viscosidad del crudo. Las ecuaciones para el cálculo de las viscosidades en la 

mezcla gas-líquido son muy dudosas, pues son aproximaciones de los datos reales. 

Cuando se utiliza la correlación de Chew y Connally" es imposible separar el efecto de la 

densidad del gas en solución del efecto de la viscosidad, ya que la viscosidad del aceite es 

función de la densidad API, temperatura y gas en solución. Prácticas reales atestiguan la 

dificultad para producir crudos con viscosidad muy alta. 
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Fig. 2.9. Efecto de la Viscosidad4• 
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¡V Efecto de Resbalamiento. 

La relación entre el gasto y la presión de fondo fluyendo se muestra en la figura 2.1 O, para 

una tubería de 2 1/ 2 pg y un pozo de 8,000 píes con una presión en la cabeza de 100 lb/pg2. 

Se observa que si la relación gas-líquido se mantiene constante, el gasto puede ser 

disminuido hasta un punto donde la presión requerida empiece a aumentar. Por ejemplo, 

para 400 pies1/bl esto ocurre entre 100 y 150 bl/día a condiciones estándar. Esto significa 

que el gasto de líquido es tan bajo que un resbalamiento excesivo se empieza a desarrollar. 

debido a que la velocidad del gas es más alta que la velocidad del líquido; por tanto, se 

incrementan el colgamiento del líquido, la densidad de la mezcla y la presión requerida para 

levantar los fluidos. Para gastos abajo de este punto se obtiene un incremento en la eficiencia 

con diámetros de tubería pequeños. 

z 
o 
¡¡; 
w 
a: 
a. 

"° '"o __ _._ __ 1.._o __ _,.,.,.---2"'0-~2• 

GASTO, 100 bl/dfa 

Fig. 2. lll. Efecto de Resbatamienlo4. 
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Ji) Efecto de la Te11siá11 Superficial. 

El efecto de la tensión superficial es algo cuestionable, Beggs y Brill4, demostraron que al 

aumentar la tensión superficial ocurre un incremento en el gradiente de presión, manteniendo 

las otras variables constantes (figura 2.11 ). Waldy4 en sus estudios de laboratorio notó el 

efecto contrario. 
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Fig. 2.11. Efeclo de la Tensión Supcr!icial4. 
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i) Efecto de la Energía Cinética. 

El efecto de la energía cinética debido a la aceleración puede ser despreciado en muchos 

casos. La figura 2.12 muestra un pozo con fluidos alcanzando una alta velocidad. Como se 

nota, no hay cambios cuando el término de aceleración es incluido. Sin embargo, en cálculos 

por computadora se sugiere incluir el térmíno de aceleración, no existiendo problema alguno 

cuando la pérdida de presión debida a la aceleración es apreciable donde se tienen 

velocidades muy altas (regiones de baja densidad). 
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Fig. 2.12. Efecto de la Energia Cinética4. 

Si se construye una gráfica de caídas de presión en T.P. contra el gasto del líquido, 

considerando el diámetro de la tubería y la relación gas-aceite constantes, figura 2.13, se 

observa que las caídas de presión dismínuyen al aumentar el gasto del líquido hasta un punto 
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mínimo a partir del cual aumentan, debido a que a altos gastos de liquido las caídas de 

presión son causadas principalmente por la fricción, dado que Ja velocidad de la mezcla es 

alta. Conforme disminuye el gasto del liquido, Ja velocidad de la mezcla también disminuye, 

por lo que las caídas de presión por fricción van disminuyendo, hasta que la caída de presión 

total alcanza un valor minimo. Después de este valor, la velocidad del líquido y la capacidad 

de arrastre del gas van disminuyendo, provocando que las pérdidas de presión se deban 

principalmente al efecto de colgamiento y el correspondiente aumento en Ja densidad de Ja 

mezcla, hasta llegar a un flujo inestable7 . 

llpT.P. 

GASTO DE LIQUIDO 

Fig. 2.13. Representación Cualitativa de la Caídas de 
Presión por T.P. con la Variación del Gasto de Líquído7 . 

Una gráfica de las caídas de presión en T.P. contra el diámetro de la tubería, manteniendo 

los gastos de gas y líquido constantes, figura 2. 14, muestra que conforme va aumentando el 

diámetro de la tubería, las caídas de presión van disminuyendo hasta un valor mínimo, 

después del cual se incrementan notablemente. Para diámetros grandes de T.P. Ja velocidad 

del líquido con respecto a la velocidad del gas es menor, por lo que el resbalamiento entre 

fases y el consecuente colgamiento del líquido provocan las mayores caidas de presión. Al ir 

disminuyendo el diámetro de la tubería, los efectos anteriores se van reduciendo hasta que, 

55 



Evaluación di! /u Protlucción 

para diámetros pequeños. las velocidades del líquido y del gas van aumentando, solo que 

ésta lo hace en menor proporción que aquella, debido a la compresibilidad del gas. En esta 

etapa las pérdidas de presión se deben principalmente a la fricción. 

ll Pr.P. 

DIAMETRO DE LA TUBERIA 
DE PRODUCCIDN 

C\g} 
~L Ctes 

Fi¡:. 2.14. Representación Cualitativa de las Caidas de 
Presión por T.P. con la Variación del Diámctro7. 

2.4. Flujo en Estranguladores. 

Los estranguladores, orificios o reductores, no son otra cosa que un estrechamiento en las 

tuberías de flujo para restringir el flujo y aplicar una contrapresión al pozo. 

Los estranguladores sirven para controlar la presión de los pozos, regulando la producción 

de aceite y gas o para controlar la invasión de agua o arena. En ocasiones sirven para regular 

la parafina, ya que reducen los cambios de temperatura; así mismo, ayuda a conservar la 

energía del yacimiento, asegurando una declinación más lenta de los pozos, aumentando la 

recuperación total y la vida fluyente. 
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Los principios sobre los cuales se soporta esta teoría son los que se deducen de la ecuación 

general de balance de energía: 

Vdp +lf_dh+--+dW, J.
2

( 1 dvl ) 
1 ge 2 Kc 

(2.10) 

Esta ecuación indica que para un fluido de una sola fase, que fluye normalmente entre 

cualesquiera dos puntos bajo condiciones estacionarias, la suma de energía de expansión, 

energía potencial, energía cinética y energía debida al trabajo debe ser constante. 

En la figura 2.15 se muestran las corrientes de flujo del fluido que pasa a través de un 

estrangulador, por lo que los límites de integración de la. ecuación 2. 1 O son: a la entrada ( 1) 

y a la salida (2) del fluido en el estrangulador. 

-.... , .. "'- -
... ~':.--:.------====- -:..-:..-=::: ....... -
r--- ----------¡s·-.,,,' ,.,,,----------- ........ " ... __ 

_ .,,, 2 .. __ 

Fi¡:. 2,15. Limites de Integración y Lineas de Flujo7. 
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Como los estranguladores que se instalan a boca de pozo para controlar la producción, están 

basados en el principio de flujo critico, esto es, cuando la presión corriente abajo (p2) es 

aproximadamente menor que la mitad de la presión corriente arriba (p1), al seleccionar uno 

de ellos, la presión después de la restricción no debe afectar a la presión en la cabeza del 

pozo y como consecuencia su comportamiento. 

Esto se puede lograr utilizando el número de Mach, que se define como la relación de la 

velocidad real del fluido (1/) entre la velocidad de propagación de una onda acústica en el 

fluido (vp). 

(2.11) 

En función de este número, se definen tres diferentes regímenes de flujo: 

Para M < 1 el flujo es subsónico, 

Para M= 1 el flujo es sónico (o crítico), 

Para M> 1 el flujo es supersónico (o supercrítico). 

Cuando M = 1, el área de flujo alcanza su valor mínimo y se dice que se ha logrado una 

condición de garganta a cuyas propiedades se les denomina "críticas". 

El comportamiento de flujo a través de un estrangulador cuando el flujo es supersónico, se 

determina con la siguiente ecuación: 
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(2.12) 

Basado en el estudio de muchos pozos, Gilbert3 obtuvo la siguiente formula empírica: 

(2.13) 

La ecuación 2.13 representa la línea recta que pasa por el origen: 

Pwh = Aq (2.14) 

donde: 

constante (2.15) 

la cual se cumple sólo para flujo supersónico. 

GilbertJ sugirió utilizar su correlación para valores de f1::; O. 70. 
P1 

En la figura 2.16 se observa la influencia del diámetro del estrangulador en el gasto de flujo 

en un pozo fluyente. La presión en la cabeza del pozo, primero se incrementa conforme el 

diámetro del estrangulador, ocasionando pequeños gastos de flujo pero a medida que 

disminuye, se tiene menos resistencia al flujo por lo que el gasto aumenta. 
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Fig. 2.16. Efecto del Diámetro del Estrangulador sobre el Gasto3. 

2.4.1. Tipos de Estranguladores. 

Un estrangulador se instala en el cabezal del pozo, en un múltiple de distribución, o en el 

fondo de la tubería de producción. De acuerdo con el diseño de cada fabricante, los 

estranguladores presentan ciertas características, cuya descripción se proporciona en 

diversos manuales; se pueden clasificar como se indica a continuación: 
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A. Estranguladores Superficiales. 

Para interpretar apropiadamente el comportamiento de un pozo fluyente, se debe conocer el 

efecto que causan los estranguladores superficiales. Prácticamente todos los pozo fluyentes 

utilizan alguna restricción superficial con el propósito de regular el gasto. Solamente muy 

pocos pozos producen sin ninguna restricción con el objeto de obtener un gasto máximo de 

producción. Entre los estranguladores más comunes se tienen: 

a) Estrangulador Positivo. 

Este tipo de estrangulador, en la actualidad, es menos aplicable para controlar los problemas 

en pozos, ya que no son demasiado durables y no es posible cambiar fácilmente su diámetro 

de orificio. Están diseñados de tal forma que los orificios van alojados en un receptáculo fijo 

(porta-estrangulador), del que deben ser extraídos para cambiar su diámetro (figura 2. 17). 

Fig. 2.17. Estranguladores Positivos9 . 
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h) Estranguladores AjuMahles. 

Estrangulador Autoajustable de Acero. 

Es uno de los tipos de estranguladores más viejos y crean una contrapresión mediante un 

vástago y un mecanismo de asientos biselados. En este tipo se puede modificar el diámetro 

del orificio, sin retirarlo del porta-estrangulador que lo contiene, mediante un dispositivo 

mecánico tipo revólver (figura 2.18). El fluido pasa a través del orificio y cuando alguna 

alteración es requerida en la contrapresión, el vástago es posicionado en el asiento para crear 

una resistencia al flujo. El control de la contrapresión es logrado por el grado mediante el 

cual el vástago es forzado o extraído dentro del asiento 

Fi¡:. 2.18. Eslrangulndor Au1oajustablc 10. 

Con este estrangulador ciertos tipos de problemas han sido notados gracias a la experiencia 

de campo; el vástago y el asiento exhiben una tendencia a la erosión por lo que su habilidad 

para sellar disminuye y los recortes de lutita han traído como consecuencia el taponamiento 

de estos estranguladores, debido a que no están diseñados para abrir lo suficiente y permitir 

el paso de estos recortes. 
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Estrangulador Ajustable de Hule operado a Control Remoto. 

Este es operado hidraúlicamentc y consiste de una camisa de hule en un cilindro de acero en 

donde ta contrapresión se genera por aplicar presión a un plato, permitiendo la compresión 

de la camisa de hule y en consecuencia ta reducción del orificio. 

Este diseño fue un avance significativo en el equipo de control de pozos, ya que ofrece un 

control de la presión, una operación desde el piso del equipo y puede permitir el paso de 

obstrucciones tales como recortes de lutita o piezas de hule del protector de tuberías'º 

Los problemas asociados con este tipo de estranguladores fueron bajos ritmos de trabajo y 

susceptibilidad a la abrasión por hidrocarburos y recortes, estos problemas dieron como 

consecuencia el desarrollo de estranguladores de acero operados a control remoto. 

Estrangulador Ajustable de Acero operado a Control Remoto. 

Con este tipo de estrangulador se puede tener el control de la presión en casi todas las 

situaciones concebibles, ya que puede tolerar todos los tipos de brotes de fluidos a altas 

presiones y por grandes periodos de tiempo. 

Este estrangulador (figura 2.19) consiste de dos platos de carburo de tungsteno con 

orificios, que dependiendo de su posición relativa permiten o no el flujo de fluidos. Si los 

orificios están mal alineados el empacador estará cerrado y a medida que un plato sea rotado 

sobre el otro, los orificios se alinearán permitiendo el flujo de fluidos a través del 

estrangulador. Puede ser operado hidraúlicamente por medio de una bomba con equipo de 

aire o por un bomba de mano, su presión de trabajo es de 1O,000 lb/pg2 . 
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Fig. 2.19. Estrangulador Ajustable de Acero Operado a Control RcmotolO. 

B. Estranguladores de Fondo. 

a) Estranguladores que se alojan en un dispositivo denominado niple de asiento, que va 

conectado en el fondo de la tubería de producción. Estos pueden ser introducidos o 

recuperados junto con la tubería, o bien manejados con línea de acero operada desde la 

superficie. 

b) Estranguladores que se aseguran en la tubería de producción por medio de un mecanismo 

de anclaje que actúa en un copie de la tubería y que es accionado con línea de acero. 
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2.5. Flujo en la Superficie. 

El estudio de flujo multifásico en tuberías horizontales data desde mediados del siglo XIX, 

pero ha sido en los últimos años cuando se le ha dedicado especial interés y atención. En 

numerosas instalaciones, tales como líneas de conducción superficiales, reactores químicos e 

intercambiadores de calor, existe flujo multifásico. En las operaciones de producción de 

crudo es necesario considerar el transporte de aceite y gas a través de una tubería común, 

desde los campos productores hasta la planta de tratamiento y separación. 

El incremento en la capacidad de producción de algunos pozos, debido a la utilización de 

nuevas técnicas, ha creado la necesidad de revisar y rediseñar las líneas de conducción 

superficiales para así tener un manejo adecuado del incremento de producción. 

La predicción de las pérdidas de presión en tuberías horizontales en las que existe flujo 

multifásico, es de gran utilidad para resolver problemas operativos y optimizar la capacidad 

de transporte: 1) en la producción de campos en zonas marinas; dimensionar las líneas de 

conducción de las mezclas de aceite y gas; 2) dimensionar las líneas de conducción 

superficiales desde el cabezal hasta la batería; 3) con las pérdidas de presión predichas para 

la línea de conducción existente y dependiendo de las condiciones deseadas (presión de 

separación o presión en la cabeza) determinar el gasto que el pozo puede producir. 

Los métodos y técnicas utilizadas para la predicción de las pérdidas de presión en flujo 

multifásico horizontal también se aplican en la determinación del tamaño de las líneas para: 

sistemas de tuberías en plantas industriales, incluyendo refinerías, sistemas de transporte de 

gas con agua o condensado, o gas con una mezcla multicomponente de gas, condensado y 

agua, etc. 
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Los factores básicos involucrados en el flujo horizontal de fluidos en tuberías son 

esencialmente los mismo que para flujo multifásico en tuberías verticales. En un flujo 

horizontal, el gradiente de presión debido al cambio de elevación es igual a cero, por lo que 

la ecuación de gradiente de pérdida de presión total es la suma del gradiente de pérdida 

por fricción y el gradiente de energía cinética, de esta manera la ecuación queda: 

(2.16) 

El flujo horizontal no incluye flujo inclinado; sin embargo, diferentes correlaciones utilizan 

datos de tuberías donde su inclinación varía pocos grados con respecto a la horizontal, 

también existen correlaciones que requieren conocer primeramente el patrón de flujo, para 

posteriormente seleccionar la correlación más adecuada. 

Existen variables las cuales tiene influencia sobre los cálculos de las pérdidas de presión y 

sobre las longitudes de tuberías. El estudio del efecto de estas variables fue hecho por 

López4 y los resultados se presentan a continuación: 

a) Efecto del Diámetro de la Unea de Descarga. 

El efecto del diámetro de las tuberías sobre las pérdidas de presión se ilustra en la figura 

2.20 para ritmos de flujo de 1,000 bl/día, donde se observa que las pérdidas de presión para 

un longitud dada de tubería decrecen rápidamente conforme el diámetro se incrementa. 
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Fig. 2.20. Efecto del Diámetro de la Linea de 
Dc-scarga4. 

b) Efecto del Gasto de Flujo. 

La figura 2.21 ilustra el efecto del gasto de flujo sobre las pérdidas de presión a través de 

una tubería de 2 pg. de díametro. Se observa que a medida que el gasto se incrementa las 

caídas de presión también se incrementan. 
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Fi~ 2.21. Erecto del Gasto de Flujo4• 

e) Efecto de Ja Re/acián Gas-Líquido. 

Este efecto sobre las caídas de presión horizontales se muestra en la figura 2.22, donde se 

observa que a medida que la relación gas-líquido disminuye las caídas de presión también 

disminuyen, esto es debido a que el gas representa simplemente un fluido adicional a ser 

movido en la linea horizontal. 
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Fig. 2.22. Efecto de Ja Relación Gas·Llquido4 . 

d) Efecto de la Viscosidad. 

Sistema lnte¡.:rul úe Producción 

Este efecto se muestra en la figura 2.23, a medida que la viscosidad aumenta la caída de 

presión aumenta también. Los crudos viscosos representan más problema en flujo horizontal 

que en el flujo vertical, la razón de esto es que los fluidos generalmente son enfriados en la 

tubería horizontal con lo cual su viscosidad aumenta. 
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Fig. 2.23. Efecto de la Viscosidad4. 

e) Efecto de la Relación Agua-Aceite. 

En la figura 2.24 se muestra la superposición de todas las curvas cuando la relación agua

aceite cambia entre 0.1 y 1,000 [blw@ c.s. /b/0 @ c.s.]. Los resultados de la Tabla 2.2 

muestran que a medida que la relacion agua-aceite aumenta, la presión disminuye. 
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Fi~. 2.24. Efcclo de la Relación Agua-Accitc4• 

Tabla 2.2. 
Relación Agun-Accite4• 

Relación Agua-Aceite Caída de Presión 

O.JO 223 
0.25 224 
0.33 224 
O.SO 224 
1.00 223 
2.00 222 
3.00 221 
5.00 220 
10.00 218 

1,000.00 216 
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f) Efecto de Otros Factore.~. 

El efecto del resbalamiento tiene influencia en los cálculos de las caídas de presión, pero no 

es tan importante como para flujo vertical, debido a que ningún fluido esta siendo bombeado 

verticalmente. El efecto de la energía cinética es despreciable para muchos casos, pero para 

altos gastos en los sistemas de baja presión donde la velocidad aumenta repentinamente y la 

densidad es baja, el término de aceleración puede ser significativo. 

2.6. Pozos Fluyentes y Pozos con Sistema de Producción 

Artificial. 

Cuando las presiones de la formación son suficientemente altas, los pozos pueden fluir 

libremente; esto es, que el aceite y el gas se produzcan debido a la energía natural en los 

fluidos tal como existen dentro de las rocas de depósito. Esta energía no sólo es utilizada 

para expulsar el aceite de la roca de depósito hacia los pozos, sino frecuentemente, también 

para elevarlo a la superficie. Los pozos que fluyen libremente su producción bajo la 

influencia de fuerzas naturales son conocidos como "pozos fluyentes"H 

Eventualmente, en la última etapa de la vida fluyente del pozo, este es capaz de producir 

solamente una porción de los fluidos deseados, hasta que llega un momento en que el pozo 

muere, por lo que, resultaría apropiado la implantación de un sistema de producción artificial 

para que la presión de fondo fluyendo requerida pueda ser mantenida. Mantener la presión 

de fondo fluyendo es el propósito de un sistema de producción artificial, de modo que la 

formación pueda aportar el volumen de fluidos deseado. 
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Se cuenta con diferentes tipos de sistemas de producción artificial, en términos generales se 

pueden mencionar los siguientes: 

Bombeo Neumático. 

El bombeo neumático es un método de levantamiento de fluidos donde se utiliza gas a una 

presión relativamente alta (250 lb/pg2 mínima) como medio de aligeramiento a través de un 

proceso mecánico. El gas inyectado mueve el fluido hasta la superficie por una de las 

siguientes causas o su combinación: reduciendo la presión que ejerce la carga de fluido sobre 

la formación por la disminución de la densidad del fluido, expansión del gas inyectado y el 

desplazamiento del fluido. Esto se lleva a cabo por uno de los siguientes métodos: bombeo 

neumático continuo y bombeo neumático intermitente12• 

Bombeo Hidráulico. 

En el caso del bombeo hidráulico tipo pistón, este proceso se efectúa mediante un fluido 

conocido como "fluido motriz'', el cual es inyectado a presión al pozo por una unidad de 

potencia. El fluido motriz es conducido a través de una tubería de producción, accionando 

los pistones, tanto del motor como de la bomba que se encuentra instalada abajo del nivel de 

trabajo del fluido producido por el pozo. Este proceso está basarlo en el principio hidráulico 

que establece que: "Si se ejerce una presión sobre la superficie de un líquido contenido en un 

recipiente, dicha presión se transmite en todas direcciones con igual intensidad". Esto 

significa que la presión proporcionada en la superficie al fluido motriz es la misma que se 
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aplica a los pistones de la unidad de bombeo, obligándolos a impulsar los !luidos producidos 

por el yacimiento hacia la superficie. 

El bombeo subsuperficial a chorro Qet) es un sistema de bombeo hidráulico, a diferencia del 

tipo pistón, no ocupa partes móviles y su acción de bombeo se realiza por medio de 

transferencia de energía entre el !luido motríz y los fluidos producidosD. 

Bombeo Mecánico. 

El Bombeo mecánico es el más común de todos los sistemas de levantamiento artificial. Ha 

probado ser duradero y económico en operación, aunque es relativamente simple, muchos 

factores tienen que ser considerados en el diseño de un sistema de bombeo apropiado. 

Históricamente, la ventaja principal ha sido la familiaridad de este tipo de bombeo con el 

personal de operación y una de las desventajas principales ha sido las limitaciones de 

profundidad, sin embargo, se han alcanzado profundidades de 12,000 pies 

aproximadamente12. 

Bombeo Electro-Centrífugo. 

Este método de levantamiento esta asociado con grandes volúmenes de !luido producido. el 

costo elevado y las limitaciones de profundidad son sus desventajas. Una unidad de bombeo 

electro-centrífugo consiste de un motor eléctrico, sección sellante, sección de admisión, 

bomba centrífuga multi-etapa, cable de potencia, tablero de control, caja de venteo y 
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transformador. Como equipo opcional puede incluirse registrador de presión y temperatura 

de fondo, válvulas de paso y purgadores D. 

2.7. Optimización de la Producción de Pozos. 

La técnica de análisis nodal aplicada a un sistema de producción permite contar con una 

panorámica general del comportamiento del pozo, debido a que en sus cálculos involucra a 

todos los elementos que lo conforman. El análisis nodal se puede aplicar a pozos fluyentes, 

inyectores o productores, mediante un equipo artificial de producción (su aplicación al 

bombeo neumático es muy común). Por otra parte, del análisis del comportamiento de los 

elementos del sistema se pueden identificar las posibles restricciones que afectan la 

capacidad de transporte. Así mismo, es posible estudiar y comprender con relativa facilidad 

el comportamiento de estranguladores, válvulas de seguridad, etc. 

En la figura 2.25 se muestran los nodos principales y las diferentes pérdidas de presión que 

pueden ocurrir en un sistema integral de producción desde el yacimiento hasta los 

separadores. 

El análisis nodal se emplea para obtener el efecto que sobre el gasto tendrian las acciones 

siguientes: 

a. Disminuir la presión de separación. 

b. Eliminar o cambiar válvulas o conexiones inapropiadas. 
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c. Colocar separadores a boca de pozo. En este caso se pueden analizar dos opciones: 

Separar con la presión necesaria para transportar el aceite hasta la central de 

recolección. 

Separar a baja presión y bombear el aceite hasta la central de recolección. 

d. Cambiar la T.P. 

e. Cambiar la L.D., o instalar una adicional. 

f. Instalar un sistema artificial de producción. 

Es evidente que la selección de las modificaciones a un sistema y el orden de su aplicación 

debe basarse en un análisis económico, en el que se comparan los incrementos en la 

producción, al efectuar algún cambio, con la inversión adicional que sea necesario realizar. 

@ 

t.p 1 ""P .. , - P,.:/ ~ Pérd1dasdePrcs1ón en el Y11eim1cnto 
t.p2'"' f wef- P...,¡ i'l1Ji.Jiu de Presión en el Radio de Drene 

!JpJ"" Pur - P,/r Pérdidas de Presión ror Restricc1ona en la T P 
Ap4 -=P.,,.. - P,m J•Crdida,, de Preiuón en la Válvula de Segundad 

!J.p:, = p
1
h - P, Pérdidas de Pr~16n en el Eslf&n¡UJadof SupcrlkiaJ 

d.p6 ""P, - P, Plrdidas de Pr~16n en Ja Linea de Flujo 
t.p7 - Pw¡· r,,. Pérdida., de Prc~uin Totales en 11 T.P 
d.pll"" P11i - r, Plrd1da.s de Prciión Totalc.., en 11 L D. 

Nodoa 
l. Scparlldor 
2 ESlrl\rigUladnrSuperfic111/ 
J. Cahc1.a del Pozo 
4. Fondo del Pozo 
5. RadrodcDrenc 

Fig. 2.25. Pérdidas de Presión y Nodos Priucipalcs en 1111 Sislema de Producción7. 
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3.1. Entrada de Fluidos del Yacimiento al Pozo. 

Las mezclas de hidrocarburos en los yacimientos pueden estar en estado líquido y/o gaseoso 

dependiendo de las condiciones iniciales de presión y temperatura, por lo que el flujo de 

fluidos del yacimiento al pozo estará sujeto a las condiciones anteriores y a las condiciones 

de explotación prevalecientes. 

En la figura 3. 1 se ilustra esquemáticamente como ocurre el flujo de fluidos del yacimiento 

al pozo. 
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Fig. 3.1. Flujo de Fluidos del Yacimiento al Pozo2. 

Aceites de Bajo Encogimiento (Aceite Negro) 

Un yacimiento bajo saturado (capaz de disolver mas gas) se tiene cuando la presión inicial 

del yacimiento es más grande que la presión de saturación. Al explotar este tipo de 

yacimientos la temperatura permanecerá constante, no así la presión que declinará hasta 

alcanzar la presión de burbujeo, punto en el que se formará la primera burbuja de gas. 

Durante la etapa inicial de explotación tendremos solo flujo de líquidos en el yacimiento y a 

medida que la presión de burbujeo se alcance, el flujo de fluidos será de aceite y gas. 

La liberación de gas junto con la extracción del aceite, hará que aumente constantemente la 

saturación y flujo de gas hasta que se abandone el yacimiento. 
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Aceites de Alto Encogimiento (Aceite Saturado). 

Sistema de Producción Yacimiento-Pozo 

Cuando las condiciones iniciales de presión y temperatura del yacimiento se encuentren 

sobre la curva de burbujeo, el yacimiento será de aceite saturado, esto quiere decir que el 

aceite se encuentra en equilibrio con su gas y para cualquier decremento de presión en el 

yacimiento, el flujo de fluidos será en dos fases (líquido y gas). 

Gas y Condensado. 

En este tipo de yacimiento la temperatura se encuentra entre la temperatura crítica y la 

crícondenterma del fluido en el yacimiento. 

Al iniciarse la explotación, existirá una sola fase en el yacimiento (gas) por lo que solo se 

tendrá flujo de gas y a medida que la presión del yacimiento disminuya durante la 

producción, ocurrirá una condensación retrograda en el yacimiento en donde existirá flujo de 

las dos fases (líquido y gas). Esta condensación retrograda ocurre cuando la presión alcanza 

la curva de rocío por lo que el líquido comenzara a liberarse y aumentara a medida que la 

presión disminuye en el yacimiento. 

Gas Húmedo. 

En este caso el fluido existe como gas en toda la declinación de la presión del yacimiento ya 

que la temperatura del yacimiento excede de la cricondenterma. Por esta razón el flujo de 

fluidos en el yacimiento será solamente de gas. 
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Gas Seco. 

En este tipo de yacimientos los hidrocarburos en el yacimiento se encuentran en fase gaseosa 

por lo que el flujo de fluidos será solamente de gas. 

Los diagramas de fases de los diferentes yacimientos se ilustran en la figura 3.2. 
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Fig. 3.2. Diagrama de Fases de una Mezcla de Hidrocarburos14. 
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3.2. Índice de Productividad y Comportamiento de Flujo. 

3.2.1. Índice de Productividad. 

La presión Pwr en el fondo del pozo es conocida generalmente como la presión de fondo 

fluyendo, la diferencia entre esta presión y la presión estática del yacimiento p.,,. es la calda 

de presión en el pozo la cual se puede expresar como: 

tJp =p.,, - Pwf {3.1) 

La relación entre el gasto de producción de un pozo y la caída de presión es conocida como 

índice de productividad. Si el gasto q es dado en bVdía @ c.s. y la diferencia de presión en 

lb/pgl, el índice de productividad se puede definir como: 

J---'q,___ 
p.,,-pw¡ 

(3.2) 

Si se construye una gráfica de los gastos de producción contra su correspondiente Pwt, 

resulta una línea recta como se muestra en la figura 3. 3, donde la pendiente es: 

(3.3) 

y el índice de productividad también se puede expresar como: 
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GASTODEPROOUCCION {bl/día) 

Fig. 3.3. indice de Productividad Constante15• 

(3.4) 

El índice de productividad cambia con la recuperación acumulativa y también existen 

cambios cuando se tienen en el yacimiento mecanismos de empuje de gas disuelto y de 

expansión de gas; sin embargo, el empuje por entrada de agua en el yacimiento muestra un J 

constante con el tiempo, pero en éste también se pueden dar cambios debidos principalmente 

a variaciones en la permeabilidad (agua y aceite) y cuando el fluido está por abajo de la 

presión de saturación. 

La mayoría de los cambios en el J se deben al aumento de la saturación de gas libre 

alrededor del fondo del pozo, mediante el cual aumenta la permeabilidad del gas y se reduce 
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la permeabilidad del aceite. Otras razones son el incremento en la viscosidad del aceite 

cuando la presión está por debajo del punto de burbujeo y cuando existe una reducción en la 

permeabilidad debida a la compresibilidad de la formación. 

3.2.2. Comportamiento de Flujo (IPR) 

Muskat, Gilbert, Voguel y otros1s señalaron que cuando existen dos fases (líquido-gas) 

fluyendo en el yacimiento, no se debe esperar una relación semejante a la del índice de 

productividad; Muskat u muestra gráficas de gastos de producción contra la presión de 

fondo para dos fases fluyendo y encontró que en lugar de ser líneas rectas, se tienen curvas 

como se muestra en la figura 3.4. 

A 

i 
dq 

J=---
dPwf 

Pwf 

B 

Flg. 3.4. Relación de Comportarnienlo de Flujo (!PR)4. 
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Cuando existe una cuiva, un pozo no puede tener un solo valor de J ya que el valor de la 

pendiente varía contínuamente con la presíón. Por esta razón, Gilbert propuso métodos de 

análisís de pozos que utilizan completamente la curva de gastos de producción contra la 

presión y a esta gráfica le llamó relación de comportamiento de flujo de un pozo (IPR). 

Considerando un yacimiento circular, flujo radial, saturación de agua constante, la 

acelaración de la gravedad despreciable y flujo de dos fases en el yacimiento, Voguel dio 

una solución más completa, demostrando que el gasto contra la presión en el fondo del 

pozo están en función de la producción acumulativa, figura 3.5. 
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Fig. 3.5. Relación de Comportamiento de Flujo para Yacimientos con 
Empuje de Gas Disuclto4. 
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Voguel también muestra el efecto de la viscosidad y la relación gas-aceite, figura 3. 6. En la 

curva B utilizó aceite crudo con 1 /2 de la viscosidad del crudo de la curva A, y una relación 

gas-aceite aproximadamente dos veces más que la de curva A. En cada punto de la curva, 

dividió la Pwr entre la presión media del yacimiento y el correspondiente gasto lo dividió 

entre el gasto máximo, el resultado se presenta en la figura 3. 7. 
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Fig. 3.6 Efecto de la Viscosidad y de la Relación Gas-Aceite sobre las Curvas 
de IPR4. 

Por tanto, demostró que las curvas de IPR, calculadas para las diferentes condiciones, 

exhibían casi el mismo comportamiento y desarrolló una ecuación general para poder 
' 

calcular la producción que puede aportar un pozo: 
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_!Jg__=I-o.20Plif -o.8o(Plef)
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C/
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Pws Pws 
M .... 

(3.5) 
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0 ~0~~~0• .• ~~~o• .• ~~~o~ .• ~~~-0.~e~~---',_o 

C\o / 'fomá•. 

Fig. 3,7. Efecto de las Propiedades del Crudo sobre las CUivas de IPR4. 

La figura 3.8 muestra la representación gráfica de la ecuación 3.5. De aquí se puede estimar 

el valor de laplefpara cualquier gasto, quedando de la siguiente manera: 

(3.6) 
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"' o.ea • o. .... 
• o. 

0.00 

Fig. 3.8. Comportamiento de Afluencia al Pozo de un Yacimiento con Empuje por Gas Disuelto4• 

Esta ecuación solamente es válida para yacimientos con empuje de gas disuelto y cuando 

fluyen dos fases (aceite-gas). 

En la figura 3.9 la eficiencia de flujo está definida como: 
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sustituyendo: 

a. Pwa 

t 
iii 

"' o: 
Q. 

'w '• 

EF = t!.¡JJJ,01 = Pws - p'w¡
flp,..¡ Pw1 - P.f 

EF= Pw1-pwf"-t!.p, 

Pw1 - PwJ" 

lnr 0.47 '• 

Fig. 3.9. Perfil de Presión de Pozos Daftadosl6. 
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La EF también expresa la relación del gasto de flujo de un pozo dañado entre el gasto de 

!lujo de un pozo sin daño. 

Standing4 construyó la figura 3. 1 O la cual muestra cu1vas de lPR para eficiencias de flujo 

entre 0.5 y 1.5. La abscisa es la relació.n d~ gasto de producción entre el gasto máximo de 

producción para un pozo sin dañ(),-es.dedr, cada lectura de la curva es útil para calcular el 

gasto máximo con una EF corregida a 1. 

Fetkovich4 encontró que el gasto máximo (q0.,J puede ser diferente dependiendo del gasto 

de flujo y su correspondiente presión de fondo fluyendo a la cual fue medido, y que esto se 

debía principalmente a que el gasto depende del factor de daño. 

Los pozos que producen debajo de la presión de burbujeo se asemejan más a los pozos de 

gas, esto significa que si se grafica en papel doble logarítmico (pw/ - p,/) contra q0 debe ser 

una línea recta con la pendiente cercana a la unidad. La ecuación propuesta por Fetkovich es 

más general y similar a la usada en los pozos de gas: 

' ( 2 2 )" <fo = Jº p,., - P,f (3.9) 

Examinando algunos 40 pozos de aceite se encontró que el exponente 11 estaba en el rango 

de 0.568 a 1.0. Esto fue muy cercano a los valores encontrados para pozos de gas. 
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'lo/ 'lo móx. (cuando EF' 1) 

Fig. 3.10. Curvas de IPR parn Pozos Dafiados y Mejorados de un Yacimiento con Empuje de Gas 
Disucflol6, 

En la figura 3.11 se presenta la curva de Voguel, comparada con las obtenidas por 

Fetkovich. 

90 



,\'istemt1 tic Protf11cdú11 i'fldmie11to-Pozo 

; 
~ 1.00~=--~~ 

• a. 

0.60 

0.40 

0.20 

0.20 0.4'0 o.ea o.ao 1.00 

qo ¡qomáx. 

Fig. 3.11. Comparación entre Curvns4 . 

Cuando las f<.,'F son muy altas y las presiones de fondo fluyendo son bajas, al graficar la 

ecuación de Voguel para unas ciertas condiciones puede darse el caso de tener valores 

negativos de presiones de fondo fluyendo (figura 3.12) con lo que se caería en un error, para 

corregir esto se tienen dos procedimientos alternativos,,de.s,oh.~~ión: 

a) Utilizando la ecuación de Fetkovich a partir. del: primer.valor negativo de la presión. 
• - ' . ~ ·'·¡ , ' -- ' : . . 

El resultado de aplicar esta ecuación se mü~~frli'ngJr~ J .13.; ._. 

b) Utilizando Ja ecuación propuesta por Hárrison~Ja éllal se P.llede expresar como: 

. "p;¡' 
(/ . 1.792---· 

-'-"-= l.2-0.2e ''"' (J.10) 
ifu.,¡,_ 
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Esta ecuación se utiliza para cualquier valor de P~r. 
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Fig. 3.12. Curva de Vogcl con Errores de Extrapolaci6117. 

3.2.3. Comportamiento de Flujo para Pozos de Gas. 

Al-Hussainy y Ramey8• 17 encontraron la solución de la ecuación para flujo de gas real 

resolviendo la ecuación diferencial parcial de flujo de gas real, aplicando las condiciones de 

frontera y tomando 14.7 lb/pg2 y 60 ºF como la presión y temperatura a condiciones 

estándar, respectivamente: 

( ) l,637q T¡ [ k t l l m(p.,,)-m Pwr = k
8

/ log 11{µ
8

c,\{r.,2 ) -3.23+0.87(s+/3q) (3.11) 
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Sistema de Producción Yacimiento-Poto 

La ecuación 3.11 puede ser aplicada para calcular presiones en pozos de gas que producen a 

gasto constante en un yacimiento infinito o para calcular d gasto a una presión de fondo 

!luyendo constante, incluyendo el efecto de daño y el flujo no-darciano para cortos períodos 

de producción. 

g 
~ 
>-
3 
u. 
o 
e z 
12 
w e 
z 
o 
¡¡; 
w 
a: 
a. 

o 
GASTO, q 

Fig. 3.13. Curva Corregida con la Ecuación de Fetkovich7• 

Para largos períodos de producción, la ecuación 3 .11 cambia a: 

703X 10-6(k
8
h)[m(pw, )-m(p\ef )) 

q
8 

- ~1n(;()-o.1s+s+f3q) 
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Evaluación 1/e la Protlucción 

La función de la pseudo-presión, m(p), está definida como sigue: 

(3.13) 

Una gráfica típica de µ~ contra presión es mostrada en la figura 3.14 (la gráfica esta 

elaborada para una densidad relativa del gas= 0.65 y un rango de temperatura de 150 ºF a 

225 ºF) y en la figura 3 .15 para una temperatura constante de 200 ºF y un rango de 

densidades relativas del gas 0.60 a 0.75. De estas gráficas, se puede concluir que los valores 

deµ~ serán constantes para presiones entre O y 1,000 lb/pg2 aproximadamente. Por tanto, 

en este caso, µ~puede ser acomodada fuera de la integral, quedando definida la función de 

la pseudo-presión como: 

m(p) = =-= pdp 
2 fp 

µgZ P• 

(3.14) 

resolviendo la integral de la ecuación 3.14, la función de pseudo-presión llega a ser: 

(3.15) 

µ. y Z sean evaluadas a una presión promedio, p: 

p= b - (p2 +p 2)º"' 
2 

(3.16) 

94 



Sistema de Protlucción Yacimiento-Poto 

sustituyendo la ecuación 3.15 en la ecuación 3.12, se tiene: 

N 

"' 
0.06,.--------------------. 

0.00 

0.03 

0.02 

0.01 

DENSIDAD DEL GAS ' 0.65 

tso• 
17111 

too• 
21151 

o o 1000 2000 :5000 4000 ~000 6000 7000 

PRESION, lb/pg 2 

Fig. 3.14. Gráfica de µZ contra Presión ()
8 

= 0.65)8• 

(3.17) 

De las figuras 3.14 y 3.15, es obvio que la ecuación 3.17 es válida para presiones menores 

de 1,000 lb/pg2, pero varios autores sugieren que esta ecuación es válida para presiones 

menores de 2,500 lb/pg2. Esto es razonable, si se considera que la gráfica de 2p2 I µil 
contra presión se desvía del comportamiento de la gráfica de m(p) contra presión para 

presiones mayores de 2,500 lb/pg2, lo cual es mostrado en la figura 3.168• 
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Evaluación de la Producción 

o.os.----------------------. 
N 
::... o.o• 

0.04 

O.O! 

0.02 

0.01 

TEMPERATURA' 200ºF 0.7& 

0.10 

º" 
º·'° 

00~-~1000~-,2~000'=-=----,,~ooo~-4000-::!::=-'°""'oooo~-.~ooo~-~.ooo~-~ 

PRES ION, lb/ pg 2 

Fig. 3.15. Gráfica de µZ contra Presión para Temperatura 
Constante8. 
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1!>00 y-<.pz 1000 
.,, 

~o V 

... 1000 IOOO 
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!>00 000 

PRESION, lb/pgt 

Fig. 3.16. Gráfica de m(p) contra Presión8. 
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... \'i.\tema tll! Prml11cdón Yacimicmt11-Poz.o 

A altas presiones las figuras 3.14 y 3.15 muestran que la declinación de las curvas, 

l!i.(J1Z) I /l¡J, es constante, así que: 

(3.18) 

La función de la pseudo-presión puede ser definida por: 

(3.19) 

(3.20) 

donde e= (2p,)/ (µ~,. 

Sustituyendo la ecuación 3.20 en la ecuación 3.12 se obtiene: 

(3.21) 

La ecuación 3.21 es válida para presiones arriba de 5,000 lb/pgl. La gráfica de 2p I µZ 

contra presión para densidad relativa del gas de O. 7 y una temperatura de 200 ºF se muestra 

en la figura 3.17. El área sombreada es la diferencia de dos valores de la función de la 

pseudo-presión (m(S,000) y m{ 4,000)), y puede ser calculada por integración. Un 
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procedimiento analitico tal como la regla trapezoidal o la regla de Simpson para ciertos 

valores de f..p, pueden ser usados para resolver la integral. 

~ 4 r----------------· 
2 

N 
"-. 

' <> 

"' ' 

Fi¡:. 3.17. Gr:\lica de 2p / ¡lZ contra PrcsiónH. 

m(5000)- m (4000) 

6 7 8 9 

PRESION, x10 3 lb/pg2 

Usando O como la presión base y aplicando la regla de Simpson, el valor de la función de la 

pseudo-presión para algunas presiones puede ser calculado y graficado como ~e muestra en 

la figura 3.16. 

Usando una gráfica como la de la figura 3.16, el valor de m(p) para ciertos valores de 

presión puede ser obtenido, y aplicando la ecuación 3.2, puede ser calculado el 

comportamiento de afluencia al pozo. 
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~\'i.\tenru 1/e />rotfuccitín Yat ·imh•11to-Poza 

Una forma de estimar rápidamente el gasto máximo en pozos de gas de profundidades 

medianas y permeabilidades menores a 7 md, es utilizando la siguiente ecuación 

(3.22) 

Una breve discusión de cada término y como puede ser obtenido, se describe a 'ontinuación: 

1. La permeabilidad del gas (k
8

) puede ser obtenida de un análisis de núcle1•s. 

2. El espesor de la zona productora (h) es obtenido de registros de pozos. 

3. La presión estática <Pws> es obtenida de pruebas de presión o de una mejor fuente 

disponible. 

4. La viscosidad promedio (Jix>· Si las pruebas de laboratorio no son disponibles, 

nomogramas como los que se muestran en las figuras 3.18 y 3. l'J pueden ser 

utilizados. Además, existen diversas correlaciones para calcular las pt opiedades de 

donde: 

los fluidos, una de las correlaciones más precisas para el cálculo de la vi 'cosidad es la 

de Lee y sus ecuaciones se muestran a continuación: 

µ - Kx!O_,¡)x~) 
8-

K = (9.4+0.02M)TLS 

209+19M+T 
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Eva/11acM11 de Ju Pro,/ucchíu 

986 
X= 3.5+7+0.0IM (3.25) 

y=2.4-0.2X (3.26) 

La densidad del gas expresada .. eri gr/cm3 pued~.ser determinada a .condiciones in~situ 

mediante la siguiente ~cuadón: 

(3.27) 

5. La temperatura (7) se obtiene de valores medidos mediante registros o del gradiente 

geotérmico del área. 

6. El factor de compresibilidad (Z). Si datos PVT no son disponibles, nomogramas 

como los de las figuras :3:2oa 3 :12 pueden ser usados. 

7. El radio de· dren'c · (i·.) es 'el 'mismo que para los pozos de aceite basado en el 

espaciamiento'y la forma:'.·. 

8. El radio del pozo (r w) es determinado de registros de calibración y tamaños de 

barrenas. 

9. El daño (s) es determinado de pruebas de presión. 

1 O. El factor de turbulencia ({3q) es calculado. 
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Ew1/11ad1i11 dt! la Prod11cci1í11 

3.3. Predicción de la Productividad. 

La importancia de la elaboración de las curvas de IPR consiste en pod.er realizar el 

pronóstico del gasto de producción, tanto para pozos fluyentes como para aquellos que 

cuetitan con sistemas artificiales de producción in~talados'. Las curvas de IPR también 
' .,. ·' 

representan un medio para determinar . '.cu·~~d? :un ppzo puede ser considerado para 

implementarle un sistema artificial de prod~c~iÓ~: 

3.3. l. Método de Fctkovich. 

En 1957, Muskat7 indicó que el índice de productividad en un pozo al tiempo /1 podría ser 

relacionado con el índice de productividad al tiempo 12 mediante la siguiente relación: 

(3.28) 

A partir de un balance de materia, Fetkovich7 observó que para un yacimiento con empuje 

por gas disuelto, la k,
0 

tiene un comportamiento aproximadamente lineal con la presión del 

yacimiento, y se puede calcular con la siguiente expresión: 

(3.29) 
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.\'istema de Prmluccitín Yacimh·nto-Pozo 

o bien: 

(3.30) 

donde;k'º es tomad~ con respecto a k,, y se det~~\~n u~ lugar geométrico donde no existe 

abatimiento. La: figura 3.23 defiri~ el lugar geomét~i~o ide ¡()~yal~res de (k,, I (Jlfi
0
))p •. , 

. ' ,;, ' ' 

contra presión a óp = º· usando las ecuaciones 3.9y 3.JÓ, las cÍ.ml~s representan el gasto 

contra el abatimiento de presión y la corrección ·por declinación de la presión, 

respectivamente. La ecuación final propuesta por Fetkovich es: 

_ , (p.,,,)( 2 2)" 
q°' -J°' -- P .. ,, -p.f 

Pw3 1 

(3.31) 

Si se realiza una prueba de flujo de tres ó cuatro puntos, usando la ecuaeión 3.31 es posible 

predecir las curvas de IPR para otras presiones estáticas7. 

3.3.2. Método de Eckmeier. 

Eckmeier7, realizando el cociente de las ecuaciones 3. 9 y 3 .31, considerando /1 = 1 y 

P.f = O, para dos diferentes presiones estáticas tomadas en los tiempos t 1 y 12, obtuvo una 

ecuación para determinar el qº·"· a 12• 
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E1•11(11acit111 de fa Producdt;,1 

(3.32) 

P, ( Pws o Pwt ) 

Fi¡:. J.2J. función de la Prcsiónjfp)I8. 

Por tanto, se necesita solamente una prueba de pozo al tiempo /1, a partir del cual se puede 

obtener q,,_.,, Conociendo q0 • .,, y Pws,, se puede encontrar q0.,,,, a cualquier otra presión 

estática deseada p..,,, y como complemento, usando la ecuación de Yoguel, puede ser 

construida la cuiva de 1 PR para Pws,. 
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Si.\tema de ProtlUL't.'ÍtÍn Yuc:imiento-Por.o 

3.3.3. Método de Standing. 

Standing 19 usó la ecuación de Voguel en combinación con la relación de Muskat, respecto a 

índices de productividad presentes y futuros, para presentar un método de predicción de 

curvas de comportamiento de afluencia futuras. El procedimiento requiere de cálculos de 

balance de materia para poder determinar saturaciones futuras, a partir de las cuales se 

pueden obtener los valores de k,
0

• 

Considerando la ecuación 3.5 que puede ser ordenada de la siguiente forma: 

__!lp_ = (1- P-r )[i +o.s( P.r )] 
lfo,,.dz. Pw.J Pws 

{3.33) 

y con la definición del índice de productividad (ecuación 3.2), se obtiene de la combinación 

de ambas la siguiente relación: 

J= <fomJs. (1+0.SP-r) 
p.,, p.,, 

(3.34) 

Las condiciones físicas inherentes en la ecuación 3 .34 son que la presión estática y las 

saturaciones de gas y aceite del yacimiento varían con la distancia, conforme se alejan del 

agujero, y que el factor de daño del pozo es cero. 

Si se considera que las saturaciones de fluidos son las mismas en cualquier parte del 

yacimiento, lo cual es análogo a un abatimiento de presión igual a cero (tlp = O) y 
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EvaluacirJn 1/e la ProtluccitJ11 

considerando .J' el índice de productividad bajo estas condiciones, matemáticamente se 

tiene: 

J' = lim J 
Pwf'-tp..,, 

o apli~ando la niisma analogía a la ecuación 3:34 se co~vierte en: 

• l.8qº"' J ·=-.-·-· .. Pw, 

La relación de J con J'. es entonces: 

.;.=~(I+0.8Pwf) 
J 1.8 ·. ' Pws 

.!' también puede ser evaluada a partir de la siguiente ecuación: 

combinando las ecuaciones 3.5 y 3.36 se elimina el término de% • .,.: 

!JO 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 



Sistema de Pro1lut•d1Jn Yadmienta-Poza 

q
0 

= J'p ... , [1-o.2(Pwr )-o.s(Pwr )
2

] 

1.8 Pws Pws 
(3.39) 

El valor futuro de J' (JÍ) se puede calcular a partir del valor presente (J;), para cualquier 

P .. , futura. Este valor se puede determinar con la siguiente ecuación: 

(3.40) 

Para la aplicación de la ecuación 3 .40, es necesario contar con los valores presentes y 

futuros de k,0 , µ0 y 8 0 • Estos valores se pueden obtener mediante el empleo de cualquier 

correlación, en particular, Standing sugiere el empleo de la correlación de Corey para el 

cálculo de k,0 • 

donde: 

S1 =S0 +s .. 1 

S¡, = S0 , + Swl 

k = (S' -S,, )n 
'º 1-S1, 

(3.41) 
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Eiwl11tlL'ÍtS11 de /u Prm/11cci1í11 

o bien: 

k =( Sº-S,,, ) 
ru 1-~\~r -Sw1 

(3.42) 

donde /1 es aproximadamente 4 para arenas consolidadas y calizas .. El valor de /1 es menor 

para arenas no consolidadas:. 

Para una c.cirrc~ta aplic~cióri <lclmétodo, s'e sJ~ie;e: 
·• · ·". •- ·· -- ' .- '· ·· c''".:o.,O'., 

.¡ Ro<U"'·""'~ru.ob• do P'od""ió;, do 1ir:'":" ,,¡ cl wloc • •i=po pro""'' do 

Pw, iJ pucd~n ser determinados. 

b) Calcular~! ialor presente J; con Ja ecuación D7, o bien, de iaecuación 3.38. 

c) · Obteher el valor futuro J; aplicando Ja ecuación3.40, ·· 

d) Construirla curva de IPR con la ecuación 3.39 suponiendo dif~rcntes válores dcp,t 

3.3.4. Método del Punto Pivote. 

Uhri y Blount8 derivaron el método de punto pivote para predecir el comportamiento futuro 

de afluencia al pozo, considerando dos curvas de IPR de un pozo, las cuales representan las 

diferentes etapas de declinación de un yacimiento con empuje por gas disuelto. Este método 

puede ser aplicado gráfica o numéricamente. 
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Diferenciando la ecuación de Vogucl: 

para el gasto máximo, Pwr= O, la ecuación cambia a: 

y parap>ef= p.,,: 

dq0 = 1.8 CfoM•b 

dpw¡ p.,, 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

Con base en las ecuaciones 3.44 y 3.45, el índice de productividad parap.,1 = Pws es igual a 

nueve veces el índice de productividad para pw¡= O, es decir: 

(3.46) 

Para predecir el comportamiento futuro de afluencia, este método necesita dos pruebas de 

producción a diferentes tiempos. Usando estas dos pruebas y aplicando las ecuaciones 3.44, 

3.45 y 3.46, la relación entre (dq0 I dp4) contra p.,, puede ser obtenida. 
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El siguiente procedimiento es utilizado para predecir las curvas futuras de IPR, mediante el 

uso del método de punto pivote gráfico: 

1. Calcular el gasto máximo para cada prueba de producción utilizando la ecuación de 

Voguel. 

2. Para cada prueba d-c pr~~u~ción:; calcular dq0 Idp.1 parapw¡= Oy plV{~Pws• usando 

. las ecuaciones 3.44 /3:45). . .. ··•· .{> . 
·;i::..·.. .:·-¡: 

-.,. • ¿-·e• ~~:<:-.·,.:~~~ :·:<".:\:; '•:· . ~ < •oic·;.·· 

3. Elab,or~r u ria Wáfi,9J. ?'~f.'c~~.d,fl~f dk•J ~~fu~.~J~ f ~rd~~I Yf wjcorii~ ~je horizontal. 

4. Gráfic,arlos-~~l~r~;'.~~~i{<1:~_d;.t)6~Íl~r~/,.rc~~gsenme~tra enl~flgura 3,24 para 

cada prueb~ Ú pr~d~~~iÓri: • 

Punto: 

P ;,_ dq0 I dflw¡ para p.;~ O de la prim~ra prueba 

Q = dq
0 

I dp.;parapwf,;; p .. , Úta ¡;;¡n;~ra'.'prueba ·. 

R= dq0 I dpwfparap.{=;' O de la_segunda prueba 

· S = dq0 /dpwfparae.r..= /1..,/de la segunda prueba 
.... :·::·\,j·,··:,\ "".:.- . -

"\ .-:-,;'. 

"· ·.:·;i ... __ 

5. Dibujar una: lín~a entre·P~Qf~~s{~xtehcier estas líneas hasta que se intersectcn. 

Esta intersección es llamada punto pivote (PP). 
• •• • • •• t "'·.' .·- ':' - • ·, 
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6. Si O es el origen, dividir la línea OP (sobre el eje vertical) en varias partes, por 

ejemplo en cuatro partes (P1, P2 y P3) y dibujar líneas desde el PP a P1, P2 y P3, 

extendiendo las líneas lo suficiente para trazar la envolvente. 

7. En el eje vertical localizar los puntos q1, q2 y q3, donde las distancias Oq 1, Oq2 y 

Oq3, son determinadas por el valor de OP 1, OP2 y OP3, respectivamente, aplicando la 

ecuación 3.46; 

Oq 1 = OP1 x9 

Oq2 = OP2 x 9 

Oq3 = OP3 x9 

8. A partir de los puntos q1, q2 y q3 dibujar líneas horizontales hasta intersectar las 

extensiones de PP-P1, PP-P2 y PP-P3, respectivamente, y obtener los puntos R1, R2 y 

R3. 

9. Unir los puntos S, R3, R2, R1, Q y O. Esta curva es llamada envolvente de presiones 

estáticas. 

1 O. Si el eje horizontal es considerado para ser la presión estática p.,,, el eje vertical es 

l.8(q0~.u. /p.,,). 

11. Usando la envolvente de presiones estáticas del paso 9 y para ciertos valores de 

presiones estáticas en el futuro, el valor de l .8(<fo~.u. I p,.,) puede ser determinado; y 

entonces el gasto máximo puede ser calculado. 

115 



E••c1/11ucM11 de la l'rm/11cciti11 

12. La curva de ll'R futura se puede predecir aplicando la ecuación de Vogucl basada en 

la presión estática futura y el gasto máximo obtenido en el paso 11. 

Uhri y 131ount8 también derivaron ecuaciones para predecir las curvas de IPR 

numéricamente. 

(3.47) 

(3 .48) 

(-;~}[· ... 
f J>.¡=U 

. ( dq. )' 
dflwf 

(3.49) 

I+s(Pef / ) 
/Pws¡ 

(3.50) 
p.,,, 
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p:1 y (-dq0 I clp,1)' son las coordenadas del punto pivote, y los subíndices 1 y 2 se refieren a 

las pruebas de producción 1 y 2, respectivamente; el subíndice f indica las condiciones de la 

curva de IPR futura. 

El siguiente procedimiento puede ser usado para predecir curvas de IPR futuras: 

l. Usando la ecuación de Voguel calcular el gasto máximo para ambas pruebas. 

2. Calcular p:1 mediante la ecuación 3.47. 

3. Usando la ecuación 3.48, calcular (-dq0 / dpw¡)'. 

4. Para una presión estática en particular, calcular (-dCJo / ci¡J,1)/ @Pw¡= O, mediante la 

ecuación 3.49. 

5. Basándose en el resultado del paso 4, puede obtenerse el gasto máximo para una 

presión estática futura en particular, usando la ecuación 3.50. 

6. La curva de IPR futura puede ser obtenida usando la ecuación de Voguel para los 

valores de p,.,,
1 

y 'f0 • .,1
. 
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Fig. 3.24. llustrnción para Construir Ja Envolvente de Presiones Estáticas8• 
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J.3.5. Método de Al-Saadoon. 

El trabajo desarrollado por Al-Saadoon es una respuesta a algunos errores que aparacen en 

la literatura. Standing, por ejemplo, define el índice de productividad de un pozo como 

J = q0 /(p •. , - Pwr). Esta definición es cierta, no obstante, solamente si J es considerado 

constante. Esta suposición ha conducido a resultados erróneos según pruebas recientes. 

Es importante enfatizar que, en general, 

(3.51) 

Si J es considerada como constante (como en el caso para pozos de aceite bajosaturado), 

entonces: 

</ = J(p •. , - Pwf) (3.52) 

La ecuación 3.52 es válida solamente cuando J se considera constante. 

Si J no se considera constante (como para yacimientos con empuje por gas disuelto), 

entonces J puede ser obtenido de la ecuación de Voguel (ecuación 3.5). Como 

J = -(dCJo)/(dpef ), entonces diferenciando ambos lados de la ecuación 3.5 con respecto a 

p.1., se obtiene: 
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J = lfo.,0 (i+ 8 P.1) 
5p.,, P •. , 

(3.53) 

De la ecuación 3.53 es evidente que conforme se incrementa la caída.de presión, J decr~ce. 

Cuando p.1se áproximil ap.:;, ~ntonc~s J llega a ser j' o donde: 

Así que, 

j' =2.. lfo • ., 

5 Pws 

J l ( P.f) -.·=- 1+8-
J 9 ·f'ws 

(J.54) 

(3.55) 

Las ecuaciones 3.53 y 3.55 son diferentes. de ias obtenidas por Standing. El Asumió que 

J = q0 /(Pws - p.1 ), lo cual no es cie~d~ar~ yacimi~ntoScon empuje por gas disuelto. 
\,,.'·::: ,...:/ .. · .· : '.' :•·.~~·-

La ecuación de Voguel puede ser arregláda ele la sigulénte forma: 

'( 2 2)" =Jo Pws -pw¡ (3.56) 
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donde J; es el índice de productividad definido por Fctkovich. El valor de 11, está en un 

rango de 0.992 a 0.997 para todas las pruebas de contraprcsión examinadas por Fetkovich 

sin considerar el estado de declinación. Fetkovich, sin embargo, reportó un valor 

aproximado de 1.24 para 11 (figura 3.25), el cual no es correcto. Parece que ambas 

aproximaciones son equivalentes, pero la que a continuación se muestra es más si111ple20. 

Una sola gráfica generalizada es construida con <fo/ <Jo • ., y JI J' en las ordenadas y p,11 p,,_, 

en las abcisas, como se muestra en la figura 3.25. 

" •.OO 1.00 c... 
·o 
E 

o 0.90 o-

...... 
c... 

0.90 . 
...... 
o o.eo 

e" 
o.ea 

0.10 0.70 

0.60 0.60 

0.50 0.50 

0.40 0.40 

0.30 

0.20 0.20 

0.10 0.10 

O'----''----'~-"~-'-~-'-~-'-~-'-~-'-~-'---' 
o 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 o.so o.90 

Pwt I Pws 

Fi~. 3.25. Rel:1ción de Comportamiento de Flujo e Índice de Produclividad20. 
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Para condiciones pscuc.lo-cstaciunarias en un pozo con úrea e.le drcnc no circular, q
0 

está 

dado por: 

o por: 

Entonces, 

Así que, 

_ 7.08XI0-3 kj1pw.r 
lfo.w.. - Buµ

0
(1nX-0.75+s) 

J' =2.· 7.08xl0-
3
k0 h 

5 B
0
µ

0
(ln X -0. 75+s) 

(3.57) 

(3.58) 

Los subindicesp y frepresentan los tiempos presente y futuro. La ecuación 3.58 es idéntica 

a la obtenida por Standing. 
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El procedimiento a ser seguido para desarrollar las curvas de IPR presentes y futuras es 

como se describe a continuación: 

Curva de IPR presente. 

1. Usando la gráfica generalizada, encontrar q. I <Jom.,. y 1 / 1; para cualquier valor de 

P.rl Pws· 

3. Encontrar 1; de 'lom.., por medio de la ecuación 3.54. 

4. Encontrar 1 de(./;,) (JI 1;,). 

5. Usando la gráfica generalizada, encontrar q0 / q0 m.,. y 1I1; para cualquier otro valor 

depw¡I p.,,. 

6. Encontrar q0 de (q0m.,,.)(q0 / <Jom,.). 

7. Encontrar 1 de (J;)(1/1;). 

8. Repetir los pasos 5 al 7 para otro valores de p.,11 p.,,. 

9. Graficar q contra p.,1 Esta gráfica es la curva de IPR presente. 
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Curva de IPR futura. 

1. Arbitrariamente seleccionar un valor de p.,,. El uso de un pequeño incremento de 

presión es recomendado para obtener mayor precisión en los cálculos. 

2. Calcular J; de J; por médio_de la ec~a~ión3.58 para el valor seleccionado dep,.,,. 
- ,. 1 · ~;'"·;_· ;·,>.:).~"~\;. >·-·H::·.6><:·,·:; .-.~-~. . 

3. Encontrar q0 m.,, d~ Jj. p()f_~~diod~ la¿cuación 3.54. 

- :-:,--: __ ·:·.-: .• __ -e_":.·. 

4. Usando. la gráfica gen~ralizada, cnco~trar q0 I %~,,, y JI J; para cualquier valor de 

5. EncoritrarJ~ef/Jj (J;). 

8. Gráfic.ar q .cdílt[~;!'·fl~s~~.iii4fic~·~~lá'~t1~I <lf~PR·G~r~l~ ~ .. , sel~c~ionad~. 
'< .. ··-·., :··-_;<: 

9. Repetir los pas~·s·I al 8 ;ra desarrollar. las éu~a~ 'ae IPR:pára otros valores futuros 

dep,.,,. 
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3.3.6. Curva Generalizada de IPR. 

Patton y Goland21, conjuntaron los trabajos desarrollados por Muskat, Vogucl y retkovich, 

obteniendo una serie de ecuaciones para constniir la curva generalizada de IPR. 

El índice de productividad, ecuación 3.2, es aplicable para los casos donde: p.,,> P.f> Pb· 

Pero para los casos donde p.,, > Pb > p.1., Fetkovich propone una ecuación que combina 

flujo en una o dos fases: 

' ( 2 2 )" ( ) <fo=Jopb-P•f +Jup • .,-Pb (3.59) 

Además, presentó un método para determinar 11 y ./~ de un pozo aplicando pruebas de 

presión. Sin embargo, cuando no se cuenta con los datos necesarios, la ecuación de Voguel 

(ecuación 3.5) es una buena aproximación para predecir el flujo en dos fases. 

Igualando las ecuaciones 3.2 y 3.59: 

(3.60) 

donde: 

lfc = lfomdx. - 'lb 
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Sustituyendo la ccua..:ión .l.60 en la ecuación 3.5'J: 

[ ( ) ( )2] P.¡ P,¡ 
lf.,=lfc 1-. 0.2 -. - -0.8 -- +Ju(p..,,-pb) 

· . Ph . Pb 
(3.61) 

<" . 1'· ··, .' ·-,,:. 
Definiendo el gasto'en el punto ele bürbt1jco ccimo: 

- '··, •.'._',< ,.' :._· ,· __ -

(3.62) 

cuando p,1 ~-- ¡jh, y sustituyendo la ccuación"3:62 cll Ia ecuación 3.61: 

(3.63) 

Si las funciones de las ecuaciones 3.2 y 3.63 son continuas para Pb• ambas derivadas son 

iguales: 

--J 1: 
- 0 p.,,¡>Pb 

(3.64) 

o bien: 

-0.2 qc -(1.6 qc2 )Pb =-Jo= __ q_b_ 
Pb Pb Pws -pb 

(3.65) 
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Resolviendo la ecuación 3.65 para <fb, cuando Pw, > p,,: 

(3.66) 

(3.67) 

Un término útil es el gasto pseudo-absoluto (¡,q0 ...i.. ), obtenido por extender la linea del 

índice de productividad por debajo del punto de burbujeo cuando 11.1= O. 

De relaciones de triángulos semejantes (figura 3.26), se puede escribir: 

(3.68) 

(3.69) 

Sustituyendo la ecuación 3.66 en la ecuación 3.68: 

(3. 70) 
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Resolviendo la ecuación 3.63 para 'le con respecto a q., y q1, se obtiene: 

Sabiendo que: 

y sustituyendo <fe de la ecuación 3.71 a la ecuación 3.72 se llega a: 
. ; .. · .(·" 

. . . 

(/0 MJ... = (/b~(!)J~_;j,; ... Cfb)/t8 
'.',: ' ... ~:· .. -··· 

De las ecuaciones 3.66, 3.70 y 3.73, otras dos importantes relaciones son derivadas: 

qºM•b _ 1.B(p~,/Pb)-o.s 
--;;;:-1.s(p~,f Pb).:..Ls · 

qºM•b _ 1.s(k,i~~)~o.8 
p</om,, - 1.S(p~, f Pb) 
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Como se mencionó anteriormente, el desarrollo matemático está basado en la suposición de 

que la derivada de la función IPR con respecto a la presión (dq / dp), es continua en el punto 

de burbujeo. 

Las ecuaciones· 3:6i, 3.63,'· 3.66; 3.71, 3;72 .y 3;73 especifican todas las relaciones 

geométricas requeridas para construir la curva generalizada de IPR (figura 3.26). 

r 

'lo' : GASTO TOMADO ARRIBA DEL 
PUNTO DE BURBUJEO 

'lo: GASTO TOMADO ABAJO DEL 
PUNTO DE BURBUJEO 

'Irá·. 
14-----1.B 'le ---··-------.i 

q---· 

Fi~ 3.26. Curva Gcncrali1'1da de IPR21. 
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Para predecir el comportamiento de afluencia al pozo, el procedimiento a seguir es: 

Determinar la relación entre Pw,. Pb y P.1-. 

Si p.,, > fJ-r > p1,. obtener J, qb• qc y q0~.,., en ese orden, empicando las ecuaciones 

3.2, 3.62, 3.67 y 3.72; o las ecuaciones 3.2, 3.62, 3.73 y 3.72. 

Si Pws > Pb > P..p obtener qc; % y <Jo~, empicando las siguientes ecuaciones 3.71, 

3.66 y 3.72. 

3.4. Ejemplos. 

3.4. J. Ej cm plo l. 

Sea un pozo ubicado en la región marina, del cual se conocen los siguientes datos de 

pruebas de producción: 

Prueba 

2 

Calcular: 

Fecha 

JO/OJ/91 
10/10/91 

P..,. 

(lb/pg2) 

2,089.616 
2,042.674 

P.f 
(lb/pg2) 

1,907.54 
1,866.287 

q. 

(bl/día) 

9,086 
8,220 

a) El gasto máximo cuando la presión del yacimiento sea 1,563.3 lb/pg2 . 

b) El gasto parafJw¡= 1,200 lb/pg2 cuando Pw, = 1,563.3 lb/pg2• 
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Soluciíin. 

a) Aplicando la ecuación 3.5 de Vogucl se obtienen los gastos máximos para cada 

prueba: 

. . . 9,086 bl dº 
lfnMo•I = } ( 2 =60,265.235 / la 

1-0.2(1, 907.54/2,089.616 -0.8 1, 907.54/2,089.616) 

q,,MJ>l = 54, 995.546 bl/dia 

Con la ecuación 3.47 se calcula P:¡ : 

• Ys[(54, 995.546x 2,089.615 2 x 2,042.674 )-(60,265.235x 2,042.674 2 x 2, 089.615)] 

P.f = · (60,265.235x2,042.674 2 )-(54,995.546x2,089.6152 } 

p'.,,¡ = -385. 93 lb/ pg2 

Usando la Ec. 3.48: 

( 
dq. )' =(60,265.235)[ º·2 + 1.6 (-

385
·
93

) ]=-2.754 
dp'ef 2,089.615 (2,089:615} 2 

. .. 

y mediante la ecuación 3. 4 9 se calcula: 

( dq. ) 1 

""·1 f p_,~o 

-2. 754 = 2.825 

1+8(-385. 93/ ) 
/l,563.3 
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Por ultimo. se obtiene el gasto múximo futuro aplicando la ecuación 3. SO: 

q., = 2.825xl,563.3 =22,081.613 bl/dia 
m.hf 0.2 

b) El gasto para p.1 = 1,200 lb/pg2 puede ser calculado usando la ecuación de Vogucl 
,t ,'; - ,. 

de la forma siguiente: 

. [ . ( .. · )2] 1, 200 ' 1,200 . . 
q.,m,,.

1 
'=22,081.613 l-'-0.2---0,8 --. ·.·· =8,282.862 blfd1a 

1,563.3 1,563.3 ,·. . . 

3.4.2. Ejemplo 2. 

Construir a partir de la información dada, la curva de IPR para cada uno de los pozos, 

considerando que no están dañados y que se encuentran en un yacimiento con empuje por 

gas disuelto. 

Pozo No. i: 

q = 7,108 bVdía 

p.1= 4,599. 15 lb/pgl 

p.,,= 4,974.68 lb/pgl 

Pb = 4,200 lb/pg2 
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Pozo No. 2: 

q = 5, 963 bl/dia 

Pw¡= 5,202.13 lb/pg2 

Pws = 5,242.67 lb/pg2 

Pb = 5,220 lb/pg2 
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Solución. 

Pozo No. t. 

Para este caso se tiene p • .,> P.r> Pb• por tanto, con la ecuación 3.2: 

./ = . 7,108 
o 4, 974.68-4;599.15 

18;928 

Se obtiene lfb: 

'lb= 18.928(4, 974.68-4,200) = 14,663.143 bl/día 

Calcular p'l~ ... ; 

p'lo,.... =.!0 (p.,,-o}: 18.928X4,974.68=:94,160.743 bl/dia 

Se encuentra lf ..... : 

., ... . ... , · · .··. ·e (J. ~e/~) 
.,% ........ =l/b +,::~ ... ,,·1~8··''·'·, .. , 

-1 6 4 (94, 160)43~14;6. 63 .. 143) / q0 - 4, 63.1 3+ . . . . 58,828.476 bl día 
... . . 1.8 

Se obtiene lfc: 

lfc = q,,_., -qb = 58,828.476-14,663.143=44,165.33 bl/día 
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Usando la ecuación de la curva generalizada, cualquier número de puntos puede ser 

calculado para obtener la curva de !PR: 

q. p>ef 

(bl/día) (lb/pg2) 

o 4,974.68 
8,804.476 4,500 
18,368.624 4,000 
34,492.476 3,000 
46,610.402 2,000 
54,722.402 1,000 
57,276.180 500 
58,828.476 o 

Estos puntos son suficientes para graficar la curva de IPR que a continuación se muestra: 

Fig. 3.27. Comportamiento de Afluencia para el Pozo No. l. 
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Pozo No. 2. 

En este caso se tiene: Pw, > Pb > Pw¡; por lo que se resuelve para qc; 

qc= · . . 5•963 · 
2 

426,317.06ll bl/día 
[ 1.8(5,242,67 /5,220)-0 .. 8-; 0.2(5~202.13/5,220)-0.8(5,202.13/5,220) l 

lfb = l.8qc(Pw,/ Pb "-1) = l.8x426,845.21 x(5,242.67/5,220- l) =3,332.624 bJ/día 

lfo,.;,. =qb +qc = 3,336.624+426,317.068 =429,649.692 bl/día 

qo p>ef 

bl/día lb/pg2 

o 5,242.67 
3,332.634 5,220 

102,688.325 4,500 
310,586 2,500 

418,353.582 500 
429,649.692 o 
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"""'1 • 
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'"""' """" 

Fig. J.28. Comportamiento de Afluencia para el Pozo No. 2. 
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4.1. Introducción. 

Curvas de Declinación 
de la Producción 

Las curvas de declinación son una herramienta de gran utilidad para dar una estimación de 

los gastos futuros de producción de un pozo, y con estos gastos es posible determinar la 

reserva del yacimiento. El valor de la producción mínima que sufraga los costos de 

operación, mantenimiento del equipo, personal empleado, pago de regalías, etc. es conocido 

con el nombre de límite económico. 

Cabe aclarar que cualquier método de declinación de la producción debe ser usado con 

precaución cuando se hacen las predicciones de las reservas en algún campo. 



Eva/11ació11 tle la Protl11cció11 

Cutler22 definió cinco tipos de curvas: 

l. Curvas de Declinación de la Producción.- Estas muestran la cantidad de aceite 

producido, por Uri pozo o por un grupo de pozos, durante un mismo período de 

tiempo. 

2. C11111as de Predicción F11t11ra.- Estas muestran el promedio de la producción futura 

estimada, llevada al límite económico para pozos en el mismo yacimiento o campo, 

con relación a la cantidad de aceite que se produce durante el año inmediato anterior 

o tomando cualquier unidad de tiempo. 

3. Curvas de Evaluación.- Estas muestran la última producción promedio estimada, 

llevada al límite económico para pozos del mismo yacimiento o campo, con relación 

a la cantidad de aceite que se producirá durante el primer año. 

4. Curvas Futuras.- Estas muestran la producción futura;Jlevada al límite económico 

de un pozo o de un promedio de pozos, con refer.en~ia i1~ vida remanente del pozo. 
' . ;, ·;, ' ;·::J-.'i. 1 ;~ :;:>'} ... ·:'{.:": .'.; ' .. 

5. C11rvas de Gastos de Producción,- Es~l!S fuJ.~sff~n ~¡~~sto diario de producción de 

aquellos pozos en los que ' la próducción' anual es mostrada por la curva de 
... '".'e'~ ·. "' 

declinación de la producción. 

Muchos investigadores han notado que las ecuaciones de las curvas arriba mencionadas son 

muy parecidas a aquellas que mostraban un comportamiento lineal al graficarlas en papel 

semilogarítmico o doble-logarítmico. Por tanto, solamente se describirán a las curvas de 

declinación de la producción. 
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4.2. Curvas de Declinación de la Producción. 

Los datos de producción pueden ser graficados cn2J: 

1. Gastos de producción contra tiempo. 

2. Gastos de producción contra producción acumulada. 

3. Porcentaje de agua producido contra producción acumulada. 

4. Profundidad del contacto agua aceite contra producción acumulada. 

5. Producción acumulada de gas contra producción acumulada de aceite. 

6. Presión contra presión acumulada. 

Las curvas de gasto de producción contra tiempo y las de gastos de producción contra 

producción acumulada son las más utilizadas por el Ingeniero de Producción. Por esta 

razón, estas curvas pueden ser clasificadas dentro de tres tipos de declinación: 

4.2. l. Declinación Exponencial. 

La curva de declinación exponencial también se conoce como geométrica, semilog o de 

porcentaje constante. Esta curva es caracterizada porque la caída de gasto de producción 

por unidad de tiempo es proporcional al gasto de producción24 • 
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11) Relaciá11 (,'asto-Tiempo. 

La curva de gaslo conlra tiempo para el caso de declinación exponencial tiene una relación 

de pérdida (a) constante. 

~ : . 

La expresiói1 mate1;n\ti~a:quc defü1c esta declinación.es: 

'" -a=---
dqldt 

(4.1) 

donde a es una conslante positiva. Integrando la ecuación 4.1 y eliminando la constanle de 

integración estableciendó ~ue.q -~ q0 para/.= O se obtiene: 

·'·,·t 

(4.2) 

La expresión anterior es del tipo exponencial y al grafiéarla en. papel semilog el 

comportamiento es una línea recta. Esta recta puede ser extrapplad,<~.:~!in.ti.nuai\do su 

tendencia, como se ilustra en la figura 4. 1. 

h) Relación (Ja.,·tt1-Producci1í11 Acumulada. 

Estas curvas son muy convenientes para estinwr gráficamente la recuperación, para oblcner 

rt!cuperaciones futuras por diferencia, etc. 
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Fig. 4.t. Gráfica Scmilogarítmica de Gasto contra Tiempo'. 

Al graficar el gasto contra la producción acumulada en coordenadas cartesianas, se obtiene 

una línea recta que será un indicativo de la declinación exponencial. La tendencia puede ser 

extrapolada para cualquier tiempo futuro al límite económico al que se puede producir 

aceite, figura 4.2. 
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Fig. 4.2. Gráfica Ti pica de Gasto contra Producción Acumulada'. 
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La expresión para la curva de gasto contra presión acumulada puede ser encontrada 

integrando la rdación de gasto-tiempo con respecto al tiempo, como sigue: 

N
1
, =a(q,. -q) = 100 (q,, -q) 

/) 

e) Porcentaje de ])edi11ucirJ11 Me11,,·ua/. 

El porcentaje de declinación mensual puede ser expresado .como: 

f) = -IOOdq /di 

lf 

u con el uso de las ecuaciones 4.1 y 4.4 se tiene: 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

Este tipo de declinación se presenta.cuando se tiene un yacimiento cerrado que produce con 

una presión de fondo fluyendo :(¡1.,i constante y cuando se han alcanzado los efoctos de 

frontera. 
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-t2.2. Dcclinad1ín l lipcrh(llica. 

Las curvas ele declinación hipcrbúlica han sido extensamente utilizadas para evaluar la 

producción de aceite y para predecir el comportamiento flituro de los pozos. 

Esta eu1va es. la que ocurre .más· frecuentemente yJa1,nbién'.¡:s :1i'aí1Úi¡la l~~.-log.' !'ticdciscr 
•, ',·:' .. :;··~. '-·.·",_. :~,~; ~-' ·{. ·:··.:. ·. ',.'.~::,'-~. );;.-;~ ;.:.';~ .. ,:,.:·.·~: .. ';:..;-"·~-.;;:!'.'f::":>(:_: ... /.~{¡_:,.·:.(::.;~.:.·~/-·:' 

rcconocidapOr el heclio de que la relación de íiénliclá'1111iest1'a·uña'gerie'úit11!éticá''y i1llc por 

lo tanto si1 pi'imera. derivada con respecto al tiCnipo és constante o ,iipm~hiiíiditli1cntc 

a) Relui:itíii (,'a,\'lo-1'iempt1. 

:,1. · .. ,._, 

. La, c>;p1:esión !lmt~mática que define la declinación hiperbólica es: 

d( " ) 
-h ·- dq /dt 

.tlt 
(4.7) 

donde hes una co~1stante positiva meno(que.la unidad: Integrando la ecuación 4.7 se tiene: 

. 1/ 
-/JI-u =--

" dq/dt 
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donde a,, es una Cllnstantc positiva que rcprcscnla la rclaciún de pérdida para t o. La 

l~cuación 4.8 puede ordenarse como. 

'('L = t11 
</ u .. +ht 

(4.'J) 

Es_lii puede sl!r· inlcgrada 1_0!11and<1 co1110· Ji miles 1¡ = tf., para t ~ O, por lo que la ecuadón 

resul1<1n1c, es: 

( "' )-!. q=q;, l+-
ll,, 

(4.10) 

que es la relación de gasto contra tic111po ·para la ·declinación hiperbólica. Esla cxpn:sión 
i ·.- ... ')_{_; .:;.iiL.i i·-,;:~i-·· -1?:~~;,:~:·:~Í~.~;~::.·.~;~:;, ... :~-~,-;,-, -~.· ; .. : .. 

puede ser alineada en papel lag-lag CL~~ndo !myj1un:·camb1()· hommntal 'sobre la'disláncia 

u,, I h (figura 4.J). La pcndienÍc dcJ¡(Ífnéd !J~'ti1 asÍCJbti;;ida..;crá 1 /h. 

b) R,1.,;,i,, (,U.•1"-PmúudM;i~Ji~~jr; 
-'°' ~;\,·~~-:'J:~.:-:5._::;.-- ;~ >;: 

. . •::·': :<_;_°.'.""·~;. ··>:-:}.:_:~· '-~_;__,, _ __,_.._, . 

!'ara encontrar la cxpresiói1 fo~ie1.ú~ii~a;é1u<(relacioríe el gaslo y la producción acu111ulativa 

es necesario integrar la ccuadóA (Jo.' · 

-' 
N,, = J qdt = J 'l .. ( 1+!!L) hdt 

a,, 
(4.11) 
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Fig. 4.3. Curvas de Declinación Hiperbólica de Gasto contra 
Tiempo22. 

Después de realizar la integración para cuando h no es igual a la unidad y considerando que 

NP = O para I = O, se obtiene: 

(4.12) 

Eliminando I mediante el uso de la ecuación 4.10, se tiene: 

b 
N = aºqº ( t-b _ 1-b) 

p 1-b qo q . (4.13) 
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La relación gasto-produc~iún acumulaliva puede también comporlarse como una linea recta, 

si se gralica en papel log-log y si se cambia horizontalmente la escala de producciún 

acu111ula1iva. 

·. "l; ·, 

(') Porcentaje de)>edi11adfíi1. /11e11.mu/. 

. . . 

ni: 1ª ecuación 4A~ puede eqcontrarse. cjue.1a· declinación mensual es: 

. . . . 

·.- ,)~:.. 100 J,¡1t11 =~ 
·q · a.,+hl 

Eliminando 1 con ii1 .~cu~ción 4 .•I O, se tiene:· 

100 ,, 
/)=---,, l/ 

tl,,t/,, 

(4.14) 

(4.15) 

La declinación hiperbólica se presenta cuando el yacimiento produce por segregación 

gravitacional y empuje por gas disuelto. 
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4.2.3. Declinación Armónica. 

11) Relaci<Í11 (,"asto-Tiempo. 

Este tipo de declinación es un caso especial de.la declinación hiperbólica, ocurre cuando el 

valor de h es igual a la unidad. De esta modo la expresión matemática es: 

(4.16) 

h) Relación Gasto-ProduccfrJn Acumulada. 

La expresión matemática que representa este tipo de declinación es: 

NI' =a,,<¡0 (logq 0 -logq) (4.17) 

Esta ecuación puede ser representada por una línea recta al graficar en papel 

semilogarítmico, el gasto de producción en la escala logarítmica contra la producción 

acumulada. 
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e:) Porc:entaje de /)ec:/i11ac:iú11. 

Este porcentaje es igual al de la declinación hiperbólica. con la única diferencia de que el 

coeficiente h es igual a la unidad. De esta manera la expresión matemútica es: 

n = 1 oo_!!__ (4.18) 
ll,//,, 

4.3. Métodos de Extrapolación. 

4.3.1. Log-Log. 

Como se mencionó anteriormente las curvas de gasto contra tiempo y gasto. contra 

producción acumulada para la declinación hiperbólica pueden ser representadas y 

extrapoladas como líneas rectas en papel log~log. · · 

La curva de gasto contra· producción. acumulada ·parad caso espccialen,qÚe el valor. de 
. ' ·. . ... -·. . ' . 

h = J · (deciinació1i· anilónica) '.'.puede,· Ser extrnpoJada · C_l?ll10 una• línea rect~ Cl.1 papel 

scmilogarítmicci. 

Las extrapolaciones en coordenadas log-log tienen la desventaja de dar poca exactitud en el 

punto de interés, así como también es dificil encontrar la mejor relación de la línea recta24 . 
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4.3.2. Scmilog. 

Aun cuando el papel log-log es usado grandemente para las curvas de producción en la 

declinación hiperbólica, en ocasiones se grafican las curvas de producción en coordenadas 

semilogarítmicas. Sin embargo, cuando se grafica el gasto contra el tiempo en estas 

coordenadas, la extrapolación se dificulta. 

Con la ayuda de la regla de los tres puntos, es posible extrapolar una curva de declinación 

hiperbólica de gasto contra tiempo en papel semilogarítmico con una exactitud razonableH. 

a) Regla de los Tres Puntos. 

Esta regla dice: "Para dos puntos cualesquiera sobre la curva con declinación hiperbólica de 

gasto contra tiempo, en los cuales el gasto de producción en cada punto tiene un cierto 

valor, existirá tin puntó medio entre ellos que tendrá un valor de gasto de producción." 

De acuerdo con la ecuación 4.1 O, los gastos de producción al tiempo I - ''. I y t + v serán: 

(4.19) 

-h -h( 1 h ) q, =<Jo +-1 
a,, 

(4.20) 

149 



Evaluación de la Producción 

(4.21) 

Sumando el lado derecho de las ecuaciones 4.19 y 4.21, el intervalo de tiempo v es 

eliminado y la expresión obtenida es dos veces el valor de la ecuación 4.20, por tanto: 

(4.22) 

Si el gasto en el primer punto es 11 veces el gasto del último punto, el valor del gasto en el 

punto medio es: 

(4.23) 

Esta relación es usada para la construcción de una simple extrapolación gráfica para la curva 

de declinación hiperbólica en coordenadas semilogarítmicas. 

El procedimiento se muestra en la figura 4 .4 como sigue: 

Tres puntos (A, E y B) son seleccionados a intervalos de tiempo iguales sobre la curva AB. 

De acuerdo con la regla de los tres puntos, el valor del punto E es una simple función del 

primero y tercer puntos sin importar el intervalo de tiempo o la localización de la cwva. Los 

valores de estos puntos es posible transladarlos, dibujando líneas paralelas, ya que la escala 

vertical es logarítmica. El punto B es usado como el punto medio de un nuevo conjunto de 3 

puntos equidistantes que tienen la misma relación de aquellos que fueron seleccionados 
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anteriormente. El tercer punto de este nuevo conjunto de 3 puntos representa el punto 

extrapolado el cual se observa en la figura 4.4. 
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Fig. 4.4. Extrapolación Gráfica de la Curva de Declinación Hiperbólica de Gasto 
contra-Ticmpo24• 

A continuación se mencionarán los pasos detallados para realizar la extrapolación: 

1. Dibujar una curva suave que una los puntos A y B. 

2. Dibujar una línea vertical CD a la mitad entre A y B. 

3. Dibujar una línea horizontal a través de los puntos Ay B para encontrar los puntos C 

y D. 

4. Dibujar los segmentos CG y DF paralelos a EB. 
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5. Proyectar el punto G horizontalmente sobre la curva para encontrar el punto H. 

6. Dibujar el segmento GX paralelo a HF. La intersección de este segmento con la línea 

horizontal a través del punto F, representará el punto X extrapolado 

Este método de extrapolación puede ser usado para curvas con declinación hiperbólica, para 

gastos contra tiempo y para gastos contra producción acumulada. 

4.4. Análisis de Curvas de Declinación con Curvas Tipo. 

Casi todos los métodos de análisis convencionales están basados en las ecuaciones empíricas 

dadas por Arps24: 

q(t) 1 
--=---1 

[1+bD1t]b 
(4.24) 

Para b =O, se tiene la ecuación que define la declinación exponencial: 

q(t) 
-;¡;=eº•' (4.25) 

y para b = 1, se tienen la ecuación que define la declinación annónica: 

q(t) 1 

-;¡;= [l+D,t) 
(4.26) 
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La solución unitaria (D1 = 1) de la ecuación 4.24 desarrollada para valores de h entre O y 1, 

con incrementos de O. l. Los resultados son graficados (como cuivas tipo) en escalas log

log, en términos de una curva de declinación con gasto adimensional (figura 4.5): 

q(t) 
qDd =-

q¡ 

y una curva de declinación con tiempo adimensional: 

{4.27) 

(4.28) 

De la figura 4.5, se obseiva que todas las curvas coinciden y llegan a confundirse cuando /Dd 

toma el valor de aproximadamente 0.3. Cualquier dato que tenga el valor de /Dd menor a 0.3 

se toma como dato de declinación exponencial, haciendo caso omiso del verdadero valor de 

h y así graficar dicho dato o datos en papel semilogarítmico para obtener una línea recta. 

4.4.1. Soluciones Analíticas. 

Las soluciones para predecir la declinación de los gastos de producción con el tiempo con 

presión de fondo fluyendo constante, fueron primeramente publicadas en 1933 por Moore, 

Schilthuis y Hurst25. Los resultados fueron presentados para sistemas infinitos y finitos, con 

una sola fase, en un solo plano y con flujo radial, en forma gráfica en términos de gasto y 

tiempo adimensionales. El gasto adimensional puede ser expresado como: 

141.3q(t)µB 
qD = kh(p, - Ptef) 
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y el tiempo adimensional como: 

(4.30) 

Las soluciones finitas e infinitas parar.Ir w de 10 a 100,000, son mostradas en las figuras 

4.6 y 4.7. 

Generalmente no se utiliza la solución de presión constante en problemas de presión 

constante, sino como una serie de elementos de funciones de presión constante, para 

resolver problemas de entrada de agua con la producción acumulada adimensional Q0 . La 

relación entre Q0 y q0 es: 

(4.31) 

Fetkovich7 presentó una aproximación simplificada para calcular la entrada de agua en 

sistemas finitos, que da resultados que pueden ser comparados favorablemente con las 

soluciones más rigurosas de presión constante. La ecuación que pennite detenninar el gasto 

a una presión de fondo fluyendo constante es: 

(4.32) 
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pero 

y 

J = q,...,_ 
o p, 

sustituyendo la ecuación 4.34 en la ecuación 4.33 se obtiene: 

q,..,,_ =( ~wf) 
1-

p, 

ahora sustituyendo las ecuaciones 4.33 y 4.35 en la ecuación 4.32, se obtiene: 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

Esta ecuación puede ser considerada como una derivación de la ecuación de declinación 

exponencial en ténninos de las variables del yacinúento y la presión constante impuesta en el 

pozo. Para el núsmo pozo, los diferentes valores de la única contrapresión constante, P..p 
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siempre resultan corno una declinación exponencial. Esto quiere decir que el nivel de 

contrapresión no cambia el tipo de declinación. Para p,.1 = O, se tiene: 

q(t) =e{~} (4.37) 
q, 

En términos de la curva de declinación exponencial, de la ecuación 4.25, D1 es definido 

corno: 

(4.38) 

En términos del tiempo adimensional, para el análisis de la curva de declinación, de las 

ecuaciones 4.28 y 4.38, se tiene: 

(4.39) 

Definiendo /\'p. y q1máx. en términos de las variables del yacimiento: 

n{r/-r,.,2}t/Jc,hp1 
N =-------

p, 5.615B 
(4.40) 

y 

q,..,,, khp, 
(4.41) 
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La curva de declinación de tiempo adimensional, en términos de las variables del yacimiento 

es: 

o también: 

Para obtener una curva de declinación de gasto adimensional (qvá) en términos de qD: 

o también: 

q(t) 

kh(p, - Pw¡ )/ 
/t41.3Bµ[ln(r,frw)-o.s] 
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De esta manera, los valores de q0 y t0 para las soluciones de presión constante, finitas e 

infinitas, son transformadas a una curva de declinación de gasto, qDd y tiempo t Dd 

adimensionales usando las ecuaciones 4.43 y 4.44. La figura 4.8 es una gráfica que muestra 

el comportamiento de q0d y lvd para varios valores der./ r ..,. 

La figura 4.9 es una combinación de la solución de presión constante y las curvas empíricas 

de declinación exponencial, hiperbólica y armónica. 

Van Poolen25 demostró la aplicación del procedimiento de las curvas tipo, para analizar 

datos de gastos obtenidos de un pozo de aceite con presión de fondo constante. Todos sus 

datos corresponden a la parte inicial del período transitorio. 

Este mismo procedimiento de ajuste de curvas tipo puede ser usado para el análisis de 

curvas de declinación. Los pasos básicos usados en el ajuste de curvas tipo para el análisis 

de datos contra tiempo son: 

1. Graficar datos de gastos contra tiempo en unidades convenientes sobre papel 

transparente log-log del mismo tamaño del ciclo de las curvas tipo. 

2. La curva de datos en papel transparente es colocada sobre la curva tipo, los ejes de 

las dos curvas deben conservarse paralelos y deben moverse hasta una posición que 

represente el mejor ajuste de los datos a una curva tipo. 

3. Los datos graficados en el papel transparente se ajustan a una recta y se extrapolan 

de acuerdo a la curva tipo ajustada, de esta manera se pueden leer los gastos futuros 

en la escala de tiempo real. 
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4. Para evaluar las constantes de la curva de declinación o las variables del yacimiento, 

se selecciona un punto de ajuste en cualquier posición de la porción sobrepuesta, 

anotando el valor de las coordenadas que se leen en la curva de datos y la curva tipo, 

de dicho punto. 

5. Si ninguna de las curvas se ajusta razonablemente a todos los datos, se puede aplicar 

el método de desviación. Este método asume que el dato es una composición de dos 

o mas curvas de declinación diferente. 
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Curvas 1/e DeL·/i11ud1í11 de 111 Prmluc..·dtí11 

4.5. Ejemplos. 

4.5.1. Declinación Ex ponencia!. 

El ejemplo de la Tabla 4.1 muestra los datos de un campo donde los gastos de producción 

mensual son tomados a intervalos de 6 meses. 

Tabla 4.1. 
Caso Típico de una Declinación Exponencial24 • 

Producción Pérdida en Producción Rcl. de Pérdida 
Mensual en lnten·alns de 6 

Mes Año Meses 
a= 6..!L 1¡ (hl /mes) tJ.q (hl /mes) &¡ 

Julio JIJ40 460 
Enero 1941 431 ·2'> -89.2 
Julio 1941 403 -28 -86.4 

Enero 1942 377 -26 -87.0 
Julio 1942 352 -25 -84.5 

Enero 1943 330 -22 -90.0 
Julio 1943 309 -21 -88.3 

Euero 1944 288 -21 -82.3 
Julio 1944 269.4 -J!Uí -86.3 

Enero 1945 252.0 -17.4 -86.3 
Julio 1945 235.7 -16.3 -86.J 
Enero 1946 220.4 -15.J -86.3 
Julio 1946 206.J -14.J -86.3 
Enero 1947 192.7 .JJ.4 -86.3 

La relación de perdida (a) hay que afectarla por un factor de 6 para corregir la caída en el 

gasto de producción durante los 6 intervalos mensuales anteriores a la base mensual. 
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Evaluación de la Producción 

El valor promedio de la relación de pérdida de Julio de 1940 a Enero de 1944 fue de 86.8, 

este valor fue usado para extrapolar el ritmo de producción a Enero de 1947. 

El porciento de declinación mensual puede ser calculado con la ecuación 4.6 como: 

D=~=l.15% 
86.8 

El procedimiento seguido para la extrapolación se explica por si mismo. El método que fue 

usado para llegar a la relación de pérdida a partir de los gastos de producción conocidos fue 

el mismo que se utilizo pero en sentido contrario para encontrar los gastos de producción 

desconocidos para un valor constante de relación de pérdida. 

4.5.2. Curvas Tipo. 

La figura 4.10 muestra los datos graficados de un pozo de gasto contra tiempo y el ajuste 

que resulta al sobreponer los datos graficados sobre la curva tipo de la figura 4.5. En éste 

caso se observa que no hay suficientes datos para establecer únicamente un valor de b, ya 

que los datos caen esencialmente en la región donde todas las curvas coinciden con la 

solución exponencial. Debido a lo anterior se separara el problema para la declinación 

exponencial y la armónica. 
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Fi~. 4.10. An[1lisis lle la Curva Expo11cnci:1I de Arps2 ~. 

u) J)ec/i11acití11 K-.:pmienciul. 

t 1 mes 

El dato de h. los datos del punto de ajuste sobre le papel transparente y sobre la cmva tipo 

que se obtuvieron son: 

. . 
1 = 100 mes y i¡(t) = ·100 bl /mes 

llJ,¡= l.10yq1"'=0.212 
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Las dctcnninaciones de e¡, y /J, se hacen considerando la delinici"1n de q1,,1 y111.,; así co1110 las 

coordenadas del punto de ajuste sobre el papel transparente. El gasto e¡, puede ser 

dcter111inado mediante la ecuaci"1n 4.27 como: 

De la ecuación 4.28: 

100 
<f = - -- -· = 471. 70 bl/mes 

' . 0.212 

I 1.10 ( )-1 !
1 
=--=tl.011 mes 

100 

La producción acumulada inicial se puede calcular con la ecuación 4.38 como: 

N =·
47

I. 7
0 =J7'J72.7J bl 

,., 0.011 

b) /Jcdi11acián Amuí11ic11. 

El dato de h, los.<Íatós del punto de ajuste sobn: le papdlransparente y sollw la curva tipo 

que sc obtuvi.enin son.: 

h=I 

1 '~ 100 mes y q(I) ~ 100 bl / mes 

''"' = 1.60 y"""~ 0.202 
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De la ecuación 4.27: 

De la ecuación 4.28: 

y de la ecuación 4.38: 

Curvas de Declinación de la Producción 

100 
q; =--=495.05 bl/mes 

0.202 

1.60 ( )-1 D1 =--=0.016 mes 
100 

N = 
495·º5 

= 30940.63 bl 
Pi 0.016 
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Pruebas de Presión 

5.1. Diferentes Tipos de Pruebas de Presión. 

Con las pruebas de presión es posible obtener información del sistema roca-fluidos y de las 

condiciones de producción de los pozos. Por tanto, constituyen una poderosa herramienta 

en la caracterización de los yacimientos. Entre otras fuentes de información destacan las 

siguientes ventajas: 

i) Con una sola prueba de presión es posible determinar las condiciones de producción 

de un pozo y las características del yacimiento. 

ii) Se pueden registrar en cualquier momento de la vida productiva del pozo. 

iii) Los parámetros que se obtienen están a condiciones de yacimiento. 



Evalut1ció11 tle la Protl11cciá11 

Para que las prnebas de presión den datos confiables y representativos del yacimiento, se 

debe contar con información de buena calidad, aplicar las técnicas adecuadas de 

interpretación y el analista debe tener experiencia y suficiente conocimiento del área en 

estudio. 

Las pruebas de presión pueden ser de varios 'tip.o.s; como por ejemplo: incremento, 

decremento, interferencia, de pulsos, de límite de yacimientos; inyectívidad, de formación 

etc., cuyas características mas importantes son: 

a) Pnteba de J11cre111e11to de Presión 

Este tipo de prueba consiste en tener al pozo produéiendo a gasto constante durante un 

tiempo de producción, posteriormente se cierra en la superficie y se registra la variación de 

la presión como función del tiempo (figura 5.1). Con una prueba de incremento de presión 

es posible estimar la permeabilidad de la formación, la presión media en el área de drene, el 

daño, la eficiencia de flujo, las heterogeneidades del yacimiento, las fronteras, etc. 

b) Pmeba de Decremenlo de Presión. 

Estas pruebas consisten en tener al pozo cerrado por un cierto tiempo para posteriormente 

abrirlo, el gasto y la presión son registrados en función del tiempo (figura 5.2). Con estas 

pruebas es posible estimar la permeabilidad, el factor de daño, el volumen poroso asociado, 

las heterogeneidades, las fronteras, etc. 
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Fig. 5.1. Prueba de Incremento de Presión23. 
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Fig. 5.2. Prueba de Decremento de Presi6n23. 
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Evaluación de la Producción 

c) Prueba de lnyectívidad. 

El principio es el mismo que el de las pruebas de incremento de presión, excepto que la 

restauración de la presión se logra mediante la inyección de un fluido en el yacimiento 

(pozos inyectores). El comportamiento se ilustra en la figura 5 .3. 

~ CERRADO 

V> 

"" "' 

" a. 

z 
Q 

"' w 
a: 
o.. 

INYECTANDO 

i 

Fig. S.3. Prueba de Jnycctividad23. 

d) Pruebas de Decremento en Pozos Inyectores (Falloff). 

TIEMPO, 1 

TIEMPO, 1 

Igualmente que las pruebas de decremento de presión, en las pruebas "fallofi" se mide una 

declinación de la presión. lo cual se logra después de inyectar un gasto constante durante un 

tiempo y al cerrar el pozo (suspensión de inyección) se tiene el comportamiento mostrado en 

la figura 5.4. 
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Fig. 5.4. Prueba Falloft23. 

e) Pruebas de Interferencia. 

TIEMPO, t 

TIEMPO, t 

Prueba.< dePresión 

Esta prueba consiste en abrir o cerrar un pozo (activo) y se debe de observar la respuesta de 

la presión en otro pozo (observador) como se observa en la figura S.S. Con una prueba de 

interferencia es posible saber si dos o mas pozos están comurúcados y cuando existe 

comunicación estimar la permeabilidad, porosidad, transmisibilidad, fracturamiento,etc. 

17S 



E••uluuclón de la Pr(J(/Ucción 

~~ 
O-
1- 1-
tJ) u .... 
C> o 

N 
o 
Q. - 1 

1 
1 
1 

1, TIEMPO, t 

)1 , - - Poio ACTIVO o. 

z , 
o ---.;__ POZO OBS. 
¡¡; 
w 
a: 1 ~-Q. 

1 

~R:S: --____.¡ -..... _____ : 
1 
1 
1 

1, TIEMPO, t 

Fig. S.S. Prueba de lntcñcrcncia de Prcsión23 . 

./) Prueba de Formación (DST). 

El equipo utilizado para una prueba DST (Drill Steam Test) constituye una herramienta que 

cuenta con empacadores y válvulas colocadas al final de la tubería de perforación, y se 

utiliza para aislar la zona de interés y permitir la producción por la tubería de perforación. 

Desde la superficie se controla una secuencia de periodos de flujo seguidos por períodos de 

cierre (figura 5 .6). Los registros de presión durante los periodos de cierre puede ser útiles 

para l!stimar las características de la formación tales como: producto de la permeabilidad-

espesor y factor de daño; también es posible conocer los tipos de fluido que el pozo 

producirá de la formación probada. 
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i 

TIEMPO-

Fig. 5.6. Prueba de formaci6n26, 

En una prueba de presión se conoce la señal de entrada (gasto) aplicada al sistema (pozo

yacimiento) y se mide la señal de salida (presión). El propósito de estas pruebas es 

identificar el sistema (pozo-yacimiento), para la cual se debe apoyar en el uso de modelos 

basados en diferentes fuentes de información para representar al yacimiento, estos modelos 

son: Geológico, de Registros de Presión y de Pruebas en Pozos. El modelo del yacimiento es 

lo que constituye el modelo básico y este puede ser: 

a) Homogéneo. 

Constituido por un solo medio poroso con sus propiedades constantes y es el único que 

aporta fluidos de la formación hacia el pozo. 

b) Doble-Porosidad 

Este sistema considera dos medios porosos homogéneos con diferentes propiedades y 

características entre sí, donde solamente un medio poroso aporta fluidos al pozo y el otro 
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Evaluación Je la Protfucción 

funciona como una fuente que alimenta al primero. En este tipo de modelo se encuentran los 

yacimientos naturalmente fracturados y los yacimientos estratificados. 

e) Doble-Permeabilidad. 

Este sisteriiá está: ~o'n;tituido por dos medios porosos y simultáneamente los dos aportan 

fluidos al pozo. 

Para que un modelo básico tenga aplicación práctica se le deben asociar las siguientes 

condiciones de frontera: 

a) Internas: almacenamiento del pozo, daño, fracturas, penetración parcial, etc. 

b) Externas: no flujo y presión constante. 

Combinando los modelos básicos con las diferentes condiciones de frontera (externá e 

interna), es posible obtener todos los modelos de interpretación. 

Los medios porosos se pueden clasificar en: 

a) Homogéneo; donde todas sus propiedades son constantes, q, = cte., k = cte. 

b) Heterogéneo; todas sus propiedades son vadables, 4' = q, (x,y,z), k = k (x,y,z) 

e) lsótropo; la permeabilidad en cualquier dirección es la misma. 

d) Anisótropo; la permeabilidad en cualquier dirección es diferente. 

de tal manera que los yacimientos petroleros pueden ser: homogéneos isótropos, 

homogéneo anisótropo, heterogéneo isótropo o heterogéneo anisótropo. 
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Por otro lado, los tipos de flujo se pueden clasificar de acuerdo a sus dimensiones en: 

a) U11idime11sio11al; flujo en una dirección (lineal, radial, esférico). 

b) Bidimensional; flujo en dos direcciones. 

e) Tridi111e11sio11al; flujo en tres direcciones. 

o bien, en base al tiempo: 

a) estacionario o permane/lfe, ; =O, 

b) pse11doestacio11ario o semipermanente, ; =cte., 

e) transitorio o variable, ()p = variable 
di 

y finalmente con base en las fases fluyendo: 

a) Monofásico, fluye una sola fase. 

h) Multifásico, fluyen varias fases (bifásico o trif'asico). 
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Evaluación de la Produccitln 

5.2. Fundamentos de Análisis de Pruebas de Presión. 

5.2. l. Ecuación Fundamental de Flujo. 

El flujo de fluidos a través de los medios porosos puede representarse matemáticamente en 

base a los siguientes conceptos fisicos: 

a) Principio de Co11servació11 de Masa. 

En cualquier fenómeno de flujo (fluidos, calor, electricidad, etc.) uno de los mas útiles 

conceptos es el principio de conservación de masa, el cual establece: 

"(cantidad de masa que entra en f;.t) - (cantidad de masa que sale en fJ.t) ± (masa neta 

introducida por fuentes y/o sumideros)= (cantidad de masa acumulada en fJ.1)" 

Considerando un solo fluido que fluye a través de un medio poroso y eligiendo un volumen 

elemental de referencia como el que se observa en la figura 5.7 al cual se le aplicará el 

principio de la conservación de masa, es posible deducir la ecuación de continuidad en 

coordenadas cartesianas asumiendo que la masa suministrada por fuentes y sumideros es 

cero, de la siguiente manera: 
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-Pvy-
/ 

/ 
/ 

1 
1 

Ay 

)--------

i 
Pv, 

1 

/ 
Pv.,. 

/ 

--<>---- Pvy +A ( Pvy) -
Az 

z 

)-. 
Fig. 5.7. Elemento de Volumen para un Flujo en Coordenadas Cartcsianas6. 

Desarrollando términos y simplificando la ecuación 5.1 se tiene: 

dividiendo entre !!i.xl!.yl!.z y sacando los límites cuando &, !!.y, /!,z y 1!.t tienden a cero: 
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F.va/uución de la Producción 

lím t.(pv,) + lím t.(pv) + lím A(pv,) = llm [(P<!>>i+Ar -(ptp), J 
Ar->0 dx Ay->0 t.y 6z->0 !J.:z llJ->0 M 

(5.3) 

y se obtiene: 

(5.4) 

que es la ecuación de continuidad en coordenadas cartesianas. 

Haciendo un procedimiento similar se deduce la ecuación de continuidad para flujo radial; 

aplicando el principio de conservación de masa a un elemento de volumen que se muestra en 

la figura 5.8 como sigue: 

desarrollando y simplificando la ecuación 5.5 se tiene: 

-{pv ,r8!l.z + pv,.&-BL\z - pv ,re& - t.(pv, )reAz} = - !i.(p</>) r88r!J.:z (5 .6) 
!lt 

dividiendo entre r88r!J.:z la ecuación 5.6, se tiene: 

-[pv, _ t.(pv,)]=- A(pe) 
r 8r Al 

(5.7) 

182 



PVrl+A(PVrl 

// 
/ 

/ 
I 

/ 
pv, 

r+fi.r 

Fig. 5.8. Elemento de Volumen para Flujo Radial6. 

Pruebas dePresitin 

considerando la dirección del flujo y sacando límites en la ecuación 5.7, se tiene: 

![pv +r~pv,)]=-~p~ 
r r ar ()¡ 

(5.8) 

que es la ecuación de continuidad para flujo radial. 
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h) Ecuación de Movimiento. 

El movimiento de los fluidos a través de los medios porosos está regido por la ley de Darcy 

(ecuaciones 2.6 para flujo en las direcciones x, y, z, y la ecuación 2.1 para flujo radial). 

c) Ecuación de Estado. 

Una ecuación de estado representa la variación de la densidad del fluido con respecto a la 

presión y temperatura. La compresibilidad del fluido a condiciones isotérmicas se define 

como27 : 

1 av 
c=---

V iJp 
(5.9) 

Para líquidos la ecuación de estado es: 

1 iJp 
c=---

piJp 
(5:10) 

Para líquidos ligeramente compresibles se tiene: 

(5.11) 
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o bien, 

(5.12) 

Para gases ideales se tiene: 

(5.13) 

Para gases reales se tiene: 

(5.14) 

d) Ecuación de Difusividad. 

Combinando las ecuaciones 5.4, 2.6 y 5.12, de continuidad, de movimiento y de estado, 

respectivamente, se obtiene la ecuación fundamental de flujo de la siguiente manera: 

! {p0[1+c(p-p0)1(-~ :)}+ ~ {p0 [l+c(p-p0 )J(-~: )} 

+ ! {p0 [1+c(p-p0 )J[-~ (: +pg )]} =- ~ {p.[I+c(p-p.)]lb} 
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Simplificando y desarrollando: 

a (kx élp) kx élp e élp a (ky ()p) !:..t._ élp e élp 
ax µax +µ.axl+c(p-p.)ilx+()y µay +µ.()yl+c(p-p.)()y 

+~[!s_(élp +pg)J+!s_(élp +pg) e élp = il</> +</> e ()p 
élz µ. élz µ. élz l+c(p-p

0
)élz élt l+c(p-p0 )élt 

Considerando que el medio poroso es homogéneo e isótropo (kx = k>' = k, = k), que µ. = cte. y 

despreciando los efectos gravitacionales: 

Definiendo a c1 = .!. il</> + e( e ) y despreciando los gradientes de presión al cuadrado, 
q,ap I+ p-p. 

se tiene: 

a2 p a2 p a2 p q,µ.c:, élp -+-+-=---(Jxl ay2 az2 k élt 
(S.15) 

que es la ecuación de difusividad en coordenadas cartesianas. 
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Para el caso en que se tiene flujo radial, pueden combinarse las ecuaciones 2.1 y 5.12 con la 

ecuación 5.8: 

(5.16) 

Desarrollando: 

j k, ap) ,. 
1 [ { )J( k,dp) [l ( ))"\.-#liJr. (·· k,·dp.)ó{Po[l+c(p-po)]} -p l+c p-p --- +p +e p- n + ---r o o µ iJr o ro iJr . . µ. iJr . iJr . 

=-Po[l+c.{p-po)]~ -4' a{po[l+~p-po)]) 

(5.17) 

dividiendo entre p0 [ 1 +c(p- p0 )] se tiene: 

j k, dp) . 
1 ( k, (Jp) vl-µa,:- ( k, dp) C dp 

-;: -µ iJr + iJr + --¡¡-a;: Po p
0
[1+c(p-p.)] dr (5.18) 

=-[ ~; +4'Po Po[1+4p-po)]:] 
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Considerando que el medio poroso es homogéneo, isótropo (k,=k), que µ=cte, y 

simplificando: 

suponiendo además que los gradientes de presión al cuadrado son despreciables, (: r' y 

definiendo a c1 = _!_ dt/J + cuuido, se tiene finalmente: 
t/J dp 

l dp ¡j p - <Pµc, dp --+-----
r éJr CJr 1 k di 

que es la ecuación de difusividad para flujo radial. 

(5.20) 

De manera similar, se puede obtener la ecuación de difusividad para un flujo de gas ideal: 

a2 p2 a2 pl ¡j p2 - .pµc, ()p1 
--+--+-------

()x2 ay2 az2 k di 
(5.21) 

Para el flujo radial de gas ideal : 

L~(r Jp2) = <Jiµc, Jp2 
rCJr ar k di 

(5.22) 
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Para flujo de gases reales se introduce el concepto de potencial de gas real: 

p 

m(p) = 2 J Lap 
PbµZ 

(5.23) 

de tal forma que la ecuación de difusividad es: 

.!.~(r éJm(p)) = tf!µc, éJm(p) 
ríJr ar k (}( 

(5.24) 

Si un medio poroso contiene aceite, agua y gas, la ecuación diferencial para flujo multifasico 

es: 

(5.25) 

donde: 

(5.26) 

(5.27) 
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5.2.2. Soluciones de la Ecuación de Difusividad. 

La ecuación de difusividad relaciona la variación de la presión con respecto al tiempo y la 

distancia en un sistema poroso saturado con un fluido ligeramente compresible. Se puede 

aplicar a todos los sistemas porosos; sin embargo, su solución depende de las condiciones 

iniciales y de frontera establecidas en el sistema27• 

a) Flujo Lineal Estacionario. 

Considerando la ecuación de difusividad en coordenadas cartesianas y que el fluido se 

·desplaza únicamente en la dirección x (figura 5.9), es decir, no existe variación de la presión 

en las direcciones "y" y "z" <"/{y = O y ª%': = O). 

P, 

Fig. 5.9. Representación de las Condiciones de 
Frontera para Flujo Lineal Estacionario27• 

Además, como se trata de flujo estacionario("%,= O), queda: 

éfp =O 
ax2 
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y aplicando las siguientes condiciones de frontera: 

x=O => p=p1 

x=L => p=p2 

se obtiene: 

p(x)=p¡-(P1~P2)x (5.29) 

b) Flujo Radial Estacionario. 

Utilizando la ecuación de difusividad para flujo radial (figura 5.10), y aplicando las 

siguientes condiciones de frontera: 

r=rw => p=pw 

r=r. => p=p. 

Se obtiene: 

(5.30) 
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Esta ecuación representa una línea recta si se grafica p(r) contra In (r), y la pendiente es 

[(p, - Pw)/ln (r )r w)J. 

1 
h 

J 1 1 

..... -'---l--/ 1 
.... -- .. 1 \ ___ , 

Fig. 5.10. Representación de las 
Condiciones de Frontera para Flujo 
Radial Estacionario27. 

e) Flujo Radial Pseudoestacionario. 

Una condición necesaria para que exista flujo pseudoestacionario es que el yacimiento esté 

cerrado. Cuando se presenta este tipo de flujo, la presión del yacimiento varía linealmente 

con el tiempo, es decir, (ª%',)=cte. 
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Durante el periodo de flujo pseudoestacionario se puede demostrar que: 

(5.31) 

De tal forma que considerando un flujo radial a través de un medio poroso homogéneo e 

isótropo se puede encontrar: 

qµ [ 2 (r·) (r2 -r/)] P = Pw + ( 2 2 ) r. In - - --
21íkh r. -rw rw 2 

(5.32) 

d) Flujo Radial Transitorio. 

Las soluciones que se presentan a continuación son de utilidad en el desarrollo de los 

métodos de análisis de datos de presión. Las soluciones consideran que el pozo está 

localizado en la parte central del yacimiento y que el gasto de producción es constante. 

Existen 3 casos de interés: yacimiento infinito, yacimiento limitado y yacimiento con frontera 

a presión constante. 

Como se trata de flujo transitorio sabemos que "% es variable. En todos los casos se 

requiere que para 1 = O el yacimiento tenga la misma presión (p1) en cualquier punto. 

Para expresar la condición de gasto constante en el pozo, de la ley de Darcy se puede 

escribir la siguiente expresión: 
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q = 2rrkh (r 'dp) 
µ 'dr '• 

(5.33) 

Así, sí existe un gasto constante en el pozo, es necesario establecer la siguiente condición en 

el gradiente de presión del pozo: 

(5.34) 

Caso l) Yacimiento Infinito. 

El pozo se encuentra situado en un medio poroso de radio de extensión infinita, figura 5.11. 

1 
h 

l 
Fig. 5.11. Concepto de un Yacimiento h1finito18. 

Aplicando las condiciones inicial y de frontera apropiadas: 

(i) p(r,O)=p1 ~ t = O y para todo r 
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(ii) ( éJp) qµ 
r éJr '• = 2rtkh 

~ para t >O (condición de frontera interna) 

(iii) lim p(r,t) = p1 ~ para todo t (condición de frontera externa) 
r-->~ 

Para desarrollar la solución, primero se reemplaza la segunda condición de frontera por la 

condición: 

llm(r ap) = ..!J.!!_ 
r-->O (}r 27Ú<h 

parat>O (5.35) 

Esta condición de frontera es la aproximación de línea fuente a la condición de frontera 

original, figura 5.11. 

Usando la transformación de Boltzmann, la ecuación diferencial parcial se transforma en una 

ecuación diferencial ordinaria6 . 

De la ecuación 5.36 se obtiene: 

y= <fiµc,r2 
4kt 
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y también: 

(5.38) 

Aplicando la regla de la cadena: 

y 

Sustituyendo en la ecuación de difusividad ª%',, ª'¡{,, y ª%, y simplificando: 

(5.39) 

que es la ecuación de difusividad en términos de la transformación de Boltzmann. 
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De las condiciones (ii) y (iii), y tomando en cuenta la ecuación 5.36 se tiene, 

respectivamente: 

(ii.a) l
. dp qµ 
1my-=-

r-+º dy 4trkh 

(iii.a) /ím p(y) = p1 
y-+-

Haciendo p' = dp, la ecuación 5.39 se puede escribir como: 
dy 

d. ' 
y: +(l+y)p'=O 

y resolviendo se tiene: 

lnp'="'-lny-y+c 

o bien, 

, l -y e c 1e-Y 
p =--e e=--· 

elnY y 
· ..... 

donde ec = c1• 
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De acuerdo a la condición de frontera interna (ii.a): 

de este modo; 

La ecuación 5.42 ahora se puede escribir: 

La cual puede ser integrada 

qµ f.
Ye-y 

p=-- =--dy+c2 
41rích - y 

(5.43) 

(5.44) 

(5.45) 

El límite inferior de la integral en la ecuación 5.45 puede ser asignado arbitrariamente. Se 

escogió y= oo y se obtuvo: 

qµ JYe-Y qµ J-e-Y 
p=-- --dy+cz=--- ~+ei 

41rích - y 41rích y y 
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p =...!!}!_Ei(-y)+c2 4n:kh 

Pruebas JePresión 

(5.46) 

Aplicando la condición de frontera (iii.a) se encuentra que: c2 = p1, por lo que finalmente: 

(5.47) 

La ecuación 5.47 es conocida como la solución de línea fuente para flujo radial no

estacionario. La función Ei o integral exponencial figura 5. 12 es definida de la siguiente 

manera: 

J
-e-x 

Ei(-x) = - :.-<Jx 
X X 

(5.48) 

En la Tabla 5.1 se dan valores de la integral exponencial. Se ha demostrado que para 

x < 0.0025 la función Ei (-x) puede aproximarse a: 

Ei(-x} = ln(I. 78Ix) (5.49) 

es decir que para x = ~µc,ri.(kt < 0.0025 ó ki~ , > 100, la ecuación 5 .47 puede escribirse 
/~IC1r 

como: 

p(r,t)= p,-..!ll!:.._[1n(~)+o.80907] 
4rrkh qiµc,r 

(5.50) 

que se denomina " aproximación logarítmica de la solución qe línea fuente ". 

199 



Evaluación de la Producción 

(X) 

Fig. 5.12. Integral ExponenciaJ23. 

200 



Pruebas tlePresión 

Tabla 5.l. 
Valores de la' Integral Exponencial23• 

-El( -x),0.000<0.209, lntorvalo = 0.001 
o 1 2 3 

0.00 +oo 
0.01 •.038 
0.02 3.:!M 
0.03 2.959 
0.04 2.681 
0.05 2.468 
0.06 2.295 
0.07 2.151 
o.os 2.027 
0.09 1.919 
0.10 1.823 
0.11 1.737 
0.12 1.660 
0.13 1.589 
0.14 1.524 
0.15 1.464 
0.16 1.409 
0.17 1.358 
0.18 1.310 
0.19 1.265 
0.20 1.223 

6.332 
3.944 
3.307 
2.927 
2.658 
2.449 
2.279 
2.138 
2.015 
1.909 
1.614 
1.729 
1.652 
1.582 
1.516 
1.459 
1.404 
1.353 
1.305 
1.261 
1.219 

5.639 
3.658 
3.261 
2.897 
2.834 
2.•31 
2.264 
2.125 
2.004 
1.899 
1.805 
1.n1 
1.845 
1.576 
1.512 
1.453 
1.399 
1.348 
1.301 
1.258 
1.215 

5.235 
3.779 
3.218 
2.867 
2.612 
2.413 
2.249 
2.112 
1.993 
1.689 
1.796 
1.713 
1.638 
1.569 
1.506 
1,447 
1.393 
1.343 
1.296 
1.252 
1.210 

~.948 
3.705 
3.176 
2.838 
2.590 
2.395 
2.235 
2.099 
1.962 
1.879 
1.788 
1.705 
1.631 
1.562 
1.500 
1.442 
1.386 
1.338 
1.291 
1:246 
1.206 

-Ef(-x), O.OO<x<2.09, Intervalo= 0.01 
o.o 
0.1 
0.2 
0,3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
o.e 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.B 
1.9 
2.0 

+m 
1.823 
1.223 
0.906 
0.702 
0.660 
0.454 
0.374 
0.311 
0.260 
0.219 
0.186 
0.158 
0.135 
0.116 
0.1000 
0.0663 
0.0747 
0.0047 
0.0562 
0.0489 

2.0<.r<10,9, Intervalo• 0.1 
1 

4.26x10-2 
1.1!hc10-2 
3.35x10- 3 
unx10-~ 
3.21x10·" 
1.03x10-• 
3.37)(10- 5 
1.11><10•5 
3.73x10-e 

4.038 3.335 2.959 2.681 
1.737 1.680 1.589 1.!124 
1.183 1.145 1.110 1.076 
0.882 0.856 0.636 0.815 
0.688 0.670 0,655 0.640 
0.546 0.535 0.525 0.514 
0.445 0,437 0.426 0.420 
0.367 0,380 0.353 0.347 
0.305 0.300 0.295 0.289 
0.256 0.251 0,247 0.243 
0.216 0.212 0.209 0.205 
0.163 0.160 0.177 0.174 
0.156 0.153 0.151 0.149 
0.133 0.131 0.129 0.127 
0.114 0.113 0.111 0.109 
0.0985 0.0971 0.0957 O.Oil43 
0.0851 0.08J6 0.0626 0.0614 
0.0736 0.0725 0.0715 O.D705 
0.0636 0.0629 0,0820 0.0612 
0.0554 0.0546 0.0539 0.0531 
0.0482 0.0478 0.0469 0.0463 

2 3 ' 
3.72)(10-2 325x10-2 u.oc10-2 
1.01x10-2 8.94xl0- 3 7,89x10- 3 
2.97x10-3 2.6'><10- 3 2.34x10-~ 
9.o!)x1ú-: &.(nono- 4 1.1ux10-· 
2.oox10-• 2.55><10- 4 2.2ax10- 4 
o.22x10- 5 82"x10-!5 7.36x10- 5 
3.02x10- 15 2.70x10- 5 2.é2x10- 5 
g,00)(10-• e.95)(10- 11 ao2x10-' 
3.:J.4x10- 8 3.oox10- 8 2.Bax10- 11 

4.726 
3.637 
3.137 
2.810 
2.568 
2.3n 
2.220 
2.087 
1.971 
1.869 
1.n9 
1.697 
1.623 
1.566 
1.494 
1.438 
1.383 
1.333 
1.287 
1.243 
1.202 

2.468 
1.464 
1.044 
0.794 
0.625 
0.503 
0.412 
0.340 
0.284 
0.239 
0.202 
0.172 
0.146 
0.125 
0.108 
0.09<6 
0.0802 
0.0695 
0.0603 
0.0524 
0.0456 

4.5-4~ 
3.574 
3.098 
2.783 
2.547 
2.360 
a.206 
2.074 
1.960 
1.860 
1.770 
1.889 
1.616 
1.1149 
1.488 
1.431 
1.378 
1,329 
1.282 
1.239 
1.19B 

2.295 
1.409 
1.014 
0.774 
0.611 
0.493 
0.404 
0.334 
0.279 
0.235 
0.198 
0.169 
0.144 
0.124 
0.106 
0,0915 
0.0791 
0.0685 
0.0595 
0,0517 
0.0450 

7 
4.392 
3.514 
3.062 
2.756 
2.527 
2,344 
2.192 
2.062 
1.950 
1.850 
1.762 
1.682 
1.609 
1.543 
1..182 
1.425 
1.373 
1.324 
1.278 
1.235 
1.195 

2.m 
1.358 
0.985 
0.755 
0.508 
0.463 
0.396 
0.326 
0.274 
0.231 
0.195 
0.166 
0.142 
0.122 
0.105 
0.0902 
0.0780 
0.0675 
0.0566 
0.0510 
0.0444 

8 
4.259 
3.4bü 
3.026 
2.731 
2.507 
2.327 
2.176 
2.050 
1.939 
1.841 
1.754 
1.674 
1.603 
1.537 
1.476 
1.420 
1.368 
1.319 
1.274 
1.231 
1.191 

2.027 
1.309 
0.957 
0.737 
0.585 
0.473 
0.388 
0.322 
0.269 
0.227 
0.192 
0.184 
0.140 
0.120 
0.103 
0.0889 
0.0766 
0,0668 
0.0578 
0.0503 
0.0438 

4.142 
3.405 
2.002 
2.706 
2.467 
2.311 
2.164 
2.039 
1.929 
1.632 
1.745 
1.667 
1.596 
1.530 
1.470 
1."415 
1.363 
1.314 
1.269 
1.227 
1.187 

1.919 
1.285 
0,931 
0.718 
0.572 
0.484 
0.381 
0.316 
0.265 
0.223 
0.169 
0.161 
0.138 
0.116 
0.102 
0.0876 
0.0757 
0.0656 
0.0570 
0.0496 
0.0432 

G 6 7 8 9 
2.<40><10=1 219x10-2'1.92JC10-2 t.69x10-2 1.•8><10-2 
e.a1x10-l 1516x10-l. S45x10-3 .t.82><10- 3 .c.21x10- 2 
2.01x10-3 1soc10- 3 1.&.4><10- 3 1.•lhno-3 1.29>c10- 3 
e.c1x10-.: 571><10-.: 509x10-• .t.53>eto-• 4.0octo- 4 
2.03x10-• 1.8.2x10- 4 1.e2>c10-• 1.45><10-• U9x10-• 
e50x10-5 5.eu>eto-6 6.26><10-6 .c.11x10- 11 4.2hcto-!! 
2.16x10-5 1.G4x10-!I 1.73x10-5 t.55><to-5 t,39x10- 11 
7.18><10-e 6.44x1o- 11 5.11x10- 11 5.17)(10- 8 .t.&éx10- 8 
2.<11x10- 8 2.Hl>c10-8 1.9-4'1<10- 8 1.7·he10- 8 t.5ex10- 8 
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Variables Adimensionales. 

Las variables adimensionales agrupan variables reales en una núsma, son de uso general en el 

área de análisis de presiones, principalmente por que de esta manera es posible incluir en las 

soluciones cualquier valor de los parámetros involucrados2J. 

Las principales variables que se manejan en este capítulo son radio, tiempo y presión. Estas 

variables en fonna adimensional, utilizando unidades prácticas de campo se representan, 

respectivamente, como sigue: 

0.0002637kt 
1n = 2 ¡pµc,r.., 

2zrkh[p1 -p(r,t)] 
141.2qBµ 

(5.51) 

(5.52) 

(5.53) 

Con la definición de estas variables adimensionales, la ecuación de difusividad puede 

transformarse en forma adimensional: 

(5.54) 
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y la solución de línea fuente: 

o bien, para •o/, > 100, la aproximación logarítmica: /rD 

Pruebas dePresión 

(5.55) 

(5.56) 

La figura 5.13 muestra gráficamente el comportamiento de la solución de linea fuente. 

Caso 2) Yacimiento Limitado. 

El pozo se encuentra localizado en el centro de un yacimiento circular finito, en cuya 

frontera exterior no existe flujo. Para que no exista flujo en la frontera exterior, r = r,, 

forzosamente la velocidad de flujo tiene que ser cero; por consiguiente, el gradiente de 

presión también. Entonces, 

(iii) (ap) =O 
ar r, 

(5.57) 

Las condiciones de frontera (i) y (ii) son las mismas que para el caso de yacimiento 

infinito.La solución obtenida para este caso es: 
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p(r,t)=p,--- --2- ..iL+¡D -~ qµ { 2 ( r 
2 

) r 
2 

In r 

27Ckh '~º -1 4 "'" -1 

(31~v 4 -4r.i/ ln r.v "'.'21~02.;::1) 
4(re!J2 ~ i)2 

donde a. son las raíces de la ecuación: 

Parar.>> r,. la ecuación S.58 puede ser escrita como: 

_ q¡i 210 1
. 3 

2
" ~ . 1 a.r.0 ¡ - ,-rr,,'1,, ¡ ( ) ¡ · 

Pwr - P1 --- --2 + ni.o--+ ,¿,, 2 2 2 
27fkh 1;." 4 •=I ª• [J1 (a.r.0 )-J1 (a.)] · 

(5.58) 

(5.59) 

(5.60) 

Así también para tiempos suficientemente grandes el término de la sumatoria se aproxima a 

cero y la ecuación 5.58 cambia a la solución para flujo pseudoestacionario: 

(5.61) 

La figura 5.14 es una representación gráfica de la ecuación 5.58 para varios valores de r .v· 
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Caso 3) Yacimiento con Frontera a Presión Constante. 

El pozo está situado en el centro de un área cilíndrica con presión constante en la frontera 

exterior del yacimiento. 

Al igual que en el caso anterior la tercera condición cambia., debido a que se considera 

presión constante, quedando como: 

(iii) p(r.,t) = p1 ~ para t <: O 

La siguiente expresión es la ~olución obtenida para el caso en cuestión: 

donde ~. es la raíz de la ecuación: 

(5.63) 

Para tiempos grandes el flujo llega a estar en régimen permanente. En este periodo la presión 

está dada por: 

(5.64) 
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En la figura 5.15 se muestra una representación gráfica de la ecuación S.62 para diferentes 

valores de r rD· 

5.3. Conceptos Básicos Relacionados con el Análisis de Pruebas 
de Presión. 

5.3.l. Períodos de Flujo. 

En el comportanúento de la presión contra el tiempo de un pozo que produce a gasto 

constante se pueden distinguir 3 tipos de periodos o regímenes de flujo: transitorio, 

transitorio tardío (transición) y pseudoestacionario. Estos periodos se muestran en la figura 

5.16. 

De acuerdo a la figura 5.16, al inicio de la explotación el yacimiento se comporta como un 

yacimiento infinito y el flujo se encuentra en estado transitorio, la ecuación que representa a 

este periodo es la solución de línea fuente. En este periodo de flujo es posible determinar la 

capacidad de flujo de la formación, la permeabilidad, el daño, el volumen poroso asociado al 

pozo, etc. 

A medida que transcurre el tiempo los efectos de frontera se empiezan a sentir, ocurriendo 

generalmente al final del período transitorio. A partir de este tiempo el flujo se encuentra el 

período de transición y es posible determinar el volumen poroso asociado al pozo, el daño, 

la capacidad de flujo de la formación, etc. 
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e.o 

e.o 

7.0 

7.0 

6.5 

o 6.0 a. 

..• 

to 

Fig. S.IS. Solución para un Yacimiento ccn Presión Constante en la Frontera Extcrior29. 
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FLUJO P[RIODO 
TRANSITORIO DE TRANSICION 

,. 
a. 

FLUJO itS!UDOUTACIONARIO 

Fig. 5.16. Declinación de la Presión en un Pozo6• 

Si se tiene un yacimiento limitado y se han alcanzado todos los efectos de frontera, el 

periodo de flujo que se origina es el pseudoestacionario. Aquí la declinación de la presión 

con respecto al tiempo es constante y es posible determinar el volumen drenado al pozo, el 

radio de drene, el espaciamiento entre pozos, y en algunas circunstancias la capacidad de 

flujo de la formación. 

Si se tiene un yacimiento con fronteras externas a presión constante y se han alcanzado 

todos los efectos de frontera, el periodo de flujo que ocurre es el estacionario. En este caso 

la declinación de la presión con respecto al tiempo es cero y es posible determinar el gasto 

de flujo. 
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5.3.2. Principio de Superposición. 

Debido a que la respuesta de presión de un pozo, en algunas ocasiones, está influenciada por 

el efecto de otros pozos del yacimiento o cuando los pozos no producen a gastos constantes 

durante su vida productiva, algunas pruebas de presión registran datos obtenidos de pozos 

que están fluyendo a diferentes gastos. Para involucrar los efectos de otros pozos o de 

diferentes gastos se puede utilizar el principio de superposición. Este principio establece que 

una combim¡ción lineal de soluciones de una ecuación diferencial lineal homogénea es 

también solución de dicha ecuación diferencial. En otras palabras este principio se aplica 

cuando la ecuación es lineal, es decir cuando la variable dependiente, en este caso la presión, 

aparece a la misma potencia que todos los términos. 

a) Principio de Superposición en el Espacio. 

Considerando dos pozos que fluyen a gastos aproximadamente constantes y que se desea 

calcular la caída de presión en el punto "p" (figura 5.17), aplicando el principio de 

superposición se tiene: 

sustituyendo las variables adimensionales se tiene: 

(5.65) 
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desarrollando esta ecuación y considerando que la solución de línea fuente en términos de 

las variables adimensionales es una ecuación lineal se tiene: 

t;p = ?0.6q1Bµ Ei(- 948cpµc,r1
2 
)- ?0.6q2Bµ Ei(- 948cpµc,r2 

2
) (5.66) 

p kh kt kh kt 

2 

r1 

Fig. 5.17. Dos Pozos que Producen Simultaneamentc con 
Gastos Constantes en un Y acimiento27• 

De la núsma manera, si se quiere calcular la caída de presión en un cierto punto "p" y se 

tiene un número n de pozos (figura 5 .18), al aplicar este principio se tiene: 

t;p 141.2q1Bµ 141.2q2Bµ 141.2q.Bµ 
P = kh PD¡ + kh Po,+ ... + kh Pv. (5.67) 

sustituyendo en la ecuación anterior la solución de linea fuente y desarrollando: 

t;pP =- 70.6q1Bµ[ln(0.000263;kt)+o. 80907]- ?0.6Bµ Í,q¡Ei(- 948cfiµc,r/) 
kh cpµc,r.., kh 1• 2 kt 

(5.68) 
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l'r1leht1.\' 1/el'resitfo 

que es la eeuación general obtenida al aplicar el principio de superposición en el espacio. 

4 

3 

5 

6 
2 

Fii:. 5.18. Principio de Superposición en el Espacio con el Efecto de 
n pozos27. 

Nótese que en la ecuación 5.68, el primer término es diferente, debido a que durante el 

desarrollo se aplicó la aproximación logarítmica de la solución de línea füente, ya que en el 

punto 1 de la figura 5.18, Ctv / 1¡/) > 100 . 

b) Principio de Superposición en el Tiempo. 

Considerando que un pozo produce a diferentes gastos en distintos intervalos de tiempo 

como se muestra en la figura 5.19, entonces: 
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Ófir = /J.pt + Ílp7 + l!.¡13 

sustituyendo las variables adimensionales: 

por lo que la ecuación general, para n cambios de gasto, queda: 

o 

141.28µ n 
/:!,pT =---°2,(ql+l -q;)pD(t-11)0 kh i=O 

1 
1 
1 
1 

! 
11 

Fig. 5. 19. Principio de Superposición en el Ticmpo27. 
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c) Principio de Superposición en Tiempo y en Espacio. 

Sean los pozos A y B que producen a diferentes gastos (figura 5.20) y se desea calcular la 

caída de presión en el pozo C que se encuentra cerrado, aplicando el principio de 

superposición se tiene: 

(5.71) 

donde: 

(5.72) 

A. ( t)- 70.6Bµ[( )E·( 948ef>µc,r8
2 )+( )El( 948~µc,r8 2 )+( )E·( 948ef>µc,r.')] ..,,,. r., ---kh qs, -q., 1 ---;-r:-:-1k qs, -q., -~k qs, -q., 1 -~k 

K\1-ls, J K\1-ls, J K\1-ls,J 

(5.73) 

q. 
q., 

q., 

'la, 

'•· •• 

Fig. 5.20. Principio de Superposición en Tiempo y Espacia27. 
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5.3.3. Factor de Daño. 

En muchos casos se ha encontrado que la permeabilidad de la formación en las vecindades 

del pozo es reducida como resultado de los trabajos de perforación y terminación. La 

invasión de fluidos de perforación, la dispersión de arcillas, el enjarre del lodo, la presencia 

de alta saturación de gas alrededor del agujero, la penetración parcial, el taponamiento en 

los disparos, etc. son algunos factores que causan esta reducción en la permeabilidad. El 

efecto de la reducción de permeabilidad cerca del pozo, causa una caída de presión 

proporcional al gasto de producción6. 

La zona de baja permeabilidad ha sido llamada zona alterada o dañada y el efecto del daño 

se ilustra en la figura 5.21. 

POZO 

PRESIONEN 
LA FORMACION 

'A P1 =CAIDA DE PRES ION DEBIDA AL DAliiO 

Fig. 5.21. Distribución de Presión en un Yacimiento con Dallo6. 
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Van Everdingen6 definió el factor de daño como: 

An = 141.2qBµ S 
'-'i'• kh (5.74) 

Sumando esta óp, a la ecuación de aproximación logarítmica se tiene: 

Ó/Jr =...!!.!!._[1n(~)+o.S0907]+_!!.1:!:._s 
4µkh qiµc,rw 2rrkh 

(5.75) 

desarrollando la ecuación anterior en unidades prácticas: 

Ó/Jr = 
70· 6qBµ(2.303)[1og(0.0002637)+1og(~)+-2 -s] 

kh lf¡µc,rw 2.303 

Ó/Jr = -3.2275+1og(t)+log --2 +0.87s I62.6qBµ[ ( k ) ] 
kh lf¡µc,rw 

(5.76) 

para t = 1: 

Ó/Jr = P1 - Pwf = P1 - Pu,, 

P1 -p1hr = -3.2275+log(l)+log ---2 +0.87s I62.6qBµ[ ( k ) ] 
kh qiµc,rw 

(5.77) 
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considerando que m = 
162 

·
6

qBµ y simplificando y ordenando ténninos: 
kh 

s= 1.15l[p, -p.h, -log(-k-)+3.2275] 
m q¡µc,r,, 2 (5.78) 

Por otro lado, Hawkins27 estableció que el radio r, de la zona dañada alrededor del agujero y 

la k, de la zona dañada pueden estar relacionadas con el factor de daño como sigue: 

s = (!:__)In !!._ 
k, r., 

lo cual indica que: 

si k, < k, el pozo está dañado (s > O), 

si k, = k, el pozo no tiene daño (s =O) y 

si k, > k, el pozo está estimulado (s <O). 

(S.79} 

Nótese que incluso si k, s, y r,, son conocidos, no es posible conocer el radio r, y su 

correspondiente penneabilidad. Esto se puede solucionar definiendo el radio efectivo del 

pozo como sigue: 

JnÍ =In r. +s 
rw' r.,,, 

(5.80) 
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ordenando términos: 

(5.81) 

La caída de presión debida al daño es: 

l!.p, = 0.87ms (5.82) 

5.3.4. Efecto de Almacenamiento. 

Si se considera que un pozo se encuentra cerrado en la superficie y que la formación 

continúa aportando fluidos, entonces estos serán almacenados en el agujero a medida que el 

nivel del líquido ascienda hasta que la presión ejercida por los fluidos sea lo suficientemente 

grande para detener efectivamente el flujo de la formación. Esto es conocido como efecto de 

almacenamiento y puede ocurrir por expansión o compresión de fluidos y por cambio en el 

nivel del líquido (interfase). Este concepto fue introducido por Van Evendingen y Hurst en 

194923 • 

La presión del yacimiento es afectada por el almacenamiento en un periodo de tiempo corto, 

ya que no será la misma cuando este efecto ocurra. 

Cuando el pozo es abierto, el gasto en la superficie es la suma del gasto de almacenamiento 

(qw) más el gasto que aporta la formación (q,1). El gasto de almacenamiento disminuye de q 

a cero, mientras que el gasto de la formación aumenta de cero a q. 

219 



Evaluación dt1 la Producción 

El coeficiente de almacenamiento, C, está definido como: 

C=~ 
_e__g_ 
144 Kc 

El coeficiente de almacenamiento en términos adimensionales es: 

e _ 5.6146C 0.894C 
D - 2tr:l/Jc1hr..,2 l/Jc1hr.,2 

si se tiene que: 

y si q,¡= O, entonces: 

(5.83} 

(5.84) 

(5.85} 

(5.86) 

(5.87) 

Lo cual indica que el gasto de producción se debe a los fluidos almacenados (tiempos 

cortos). 
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En la figura 5.22 se muestra el comportamiento de PD contra ID para distintos valores de CD, 

donde se observa que la pendiente de las curvas es uno durante el dominio del efecto de 

almacenamiento y a medida que este efecto llega a ser menos severo, la formación empieza a 

influenciar a la presión de fondo fluyendo y los datos caen por debajo de la pendiente 

unitaria aproximándose a la curva de CD= O. 

'º 
Fig. 5.22. Presión Adimensional incluyendo el Efecto de 
Almacenamiento6• 

Como regla de dedo, el tiempo en el que termina el efecto de almacenamiento es 

aproximadamente de 1 a 1 1/2 ciclos después de que los datos empiezan a tener una 

desviación significativa de la pendiente unitaria. Este tiempo también puede ser estimado 

como29 : 

lv :<: (60+ 3.5s)Cv (5.88) 
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5.3.5. EjempJo2&. 

Un pozo fluyente es tenninado en un yacimiento que tiene las siguientes características: 

p1 = 2,500 lb I pg2 

B = 1.32 bl I bl 

µ. = 0.44 cp 

k=25 md 

e,= 0.000018(lb1 pg2)·• 

qJ=0.16 

¿ Cuál será la caída de presión en un pozo cerrado que se encuentra a 500 pies del pozo 

fluyente cuando éste ha estado cerrado por 1 día después de que ha producido 300 bl/día 

por un periodo de 5 días ? 

Solución. 

Aplicando el principio de superposición (ecuación 5.72): 

A"=- 70.6µ.B{( _ )Ei(-9484Jµ.c,r
2)+( _ )Ei(-9484Jµ.c,r

2
)} 

'-'Y kh ql qo k(t-t
0

) ql q¡ k(t-t.} 

Ahora, sustítuyendo: 

948¡pµ.c,r 2 948( 0.16)( 0.44)( o.00001s)(500)
2 

--'-'---'-- = = 12. o 1 
k 25 
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Entonces, 

D.p =- 70.6(0.44)(1.32) {(300-0)Ei(-12.0l)+(0- 300)Ei(-12.0I)} 
(25)(43) 6X24 1X24 

D.p = l l.44{-Ei(-0.0834)+Ei(-O.S)}= 11.44(1.989-0.560) 

/Jp=l6.3S lb/pg2 

5.4. Pruebas de Decremento de Presión. 

5.4.1. Introducción. 

Una prueba de decremento de presión es simplemente una serie de mediciones de presiones 

de fondo tomadas durante un período de flujo a gasto constante. Comúnmente el pozo se 

cierra antes de la prueba durante un periodo de tiempo suficiente para permitir la 

estabilización de la presión del yacimiento. Se baja el equipo de medición y se inicia el flujo 

del pozo, figura S .23. La pruebas de decremento pueden tener una duración que va desde 

unas pocas horas a varios días, dependiendo de los objetivos de la prueba. También existen 

pruebas de decremento de presión en las cuales no es posible mantener un gasto de 

producción constante o que no se puede estabilizar la presión del yacimiento. 
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PROOUCIENCO 

CCRRAOO 1 
1 

o 
TIEMPO, t 

Fig. 5.23. Esquema de Producción y Respuesta de 
Presión para una Prueba de Decremento de 
Presión29. 

Una prueba de decremento se recomienda cuando la presión en el yacimiento es uniforme, 

por lo que los pozos nuevos son excelentes candidatos. Asi también, si un pozo ha sido 

cerrado por razones tales como una reparación u una intervención, o si las consideraciones 

económicas impiden el cierre del pozo para realizar una prueba de incremento, entonces una 

prueba de decremento puede ser la solución. La principal ventaja técnica de una prueba de 

decremento, es la posibilidad de estimar el volumen del yacimiento y la mayor desventaja es 

la dificultad para mantener un gasto de producción constante. 

Las técnicas de análisis para pruebas de decremento de presión están basadas en las 

relaciones obtenidas de la solución de la ecuación de difusividad para flujo radial de un 

fluido con un valor de compresibilidad pequeño y constante. En esta sección se presentan 3 

técnicas diferentes de análisis para datos de caídas de presión. Estos métodos son aplicables 

a diferentes periodos de flujo, durante la prueba de decremento6• 
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5.4.2. Pruebas de Decremento de Presión para Flujo Transitorio. 

El comportamiento de la presión de un pozo que fluye a gasto constante en un yacimiento 

infinito está dado por: 

_ 70.6qBµ[ E'( 948</>µc,rw
2

) 2 J 
Pw¡ - P1 ---¡¡;-- - 1 - kt + s 

Esta ecuación puede ser arreglada como: 

_
16

_
2
-·

6
-"-q_B'-µ[logt+log(--k-2 )-3.2275+0.86859s] 

kh <f!µc1rw 

Resolviendo para t = 1 hora se tiene: 

donde: 

162.6qBµ 
Pw¡ = Pthr - kh logl 

P1hr = P1 +m[tog(-k-2 )-3.2275+0.86859s] 
q,µc,r,. 

(5.89) 

(5.90) 

(5.91) 

(5.92) 

Teóricamente una gráfica de pw¡contra lag t (comúnmente llamada gráfica semilog) debe ser 

una línea recta con pendiente m e intersección con el origen Pthr· En la figura 5.24 se 

muestra que la porción de la línea recta (semilog) se presenta después de que aparecen los 
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efectos de almacenamiento, manteniéndose hasta que empieza la desviación del periodo de 

flujo transitorio. La pendiente de la línea recta semilog es: 

o 

0.1 

m= 
162.6qBµ 

kh 

OESVIACIOH TEMPRANA CAUSADA 
D.-- POR EFECTOS DE POZO 

1.0 

INICIO DE LA OESVIACION 
CAUSADA POR Ef'ECTOS 
DE FRONTEIU 

10 

o 

m'- 162.6 ~ Bµ 
Kh 

(5.93) 

100 
TIEMPO OE FLUJO, 1, hr 

Fig. S.24. Gráfica de Análisis de Datos de Variación de Presión para Pruebas de Decremcn106. 

Para realizar el análisis de los datos de una prueba de decremento se requiere una gráfica 

log-log [log(p, - p...j} vs log t], necesaria para estimar el final de los efectos de 

almacenamiento. Cuando la pendiente de la línea recta, definida por los datos de tiempo 

cortos, es unitaria, predominan dichos efectos y por tanto, no es posible obtener información 

del yacimiento en este periodo, pero el coeficiente de almacenamiento puede ser estimado de 

la línea recta de pendiente unitaria con la siguiente ecuación: 
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(5.94) 

La línea recta semilog puede empezar de 1 a 1.5 ciclos en t, después de que los datos inician 

su desviación de la pendiente unitaria. Alternativamente, el tiempo de inicio de la línea recta 

semilog, puede ser estimado con la siguiente ecuación: 

(200,000+ 12,000s)C 
t > (kh/µ) (5.95) 

y una segunda gráfica semilog, pwf'vs log t. La pendiente mes la obtenida de la línea recta de 

esta gráfica y la permeabilidad de la formación es estimada de: 

k= 
162.6qBµ 

mh 

El factor de daño se obtiene arreglando la ecuación 5.92: 

s=l.1513[Pihr-Pt -log(~)+3.2275] 
m t/Jµc,rw 

(5.96) 

(5.97) 

Si los datos de presión medidos para una hora no caen sobre la línea recta, la línea tiene que 

ser extrapolada a 1 hr y el valor extrapolado de p1h, debe ser el usado en la ecuación 5.97, 

figura5.24. 
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5.4.3. Pruebas de Decremento de Presión para el Flujo de Transición. 

Para·desarrollar la teoría del análisis de pruebas de decremento en el periodo de transición, 

se parte de la ecuación del comportamiento de la presión en yacimientos limitados (ecuación 

5.58), y se adiciona la caida de presión debida al daño, s (qµJ2rckh), para obtener: 

donde 

(5.99) 

Para un gasto constante de producción, la presión promedio en el yacimiento está dada por: 

- qt 
p=p,-~h l 

n:'I"-, r. 

Combinando y arreglando se obtiene: 
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donde, 

A - qµ (1n r, 3 ) p=p--- ---+s 
2rrkh r,. 4 

(5.102) 

Nótese que el parámetro fa es una constante, si se asume que el cambio en p con el tiempo 

es despreciable durante el periodo de flujo de interés. Físicamente, fa es simplemente pwf 

durante el periodo de flujo pseudoestacionario. 

Cuando transcurre un tiempo de producción suficiente para alcanzar el periodo de 

transición, todos los términos excepto el primero en la ecuación 5.101 son despreciables. 

Por lo que puede escribirse: 

P -pA = ..!!.!!:.._[-2B (a r )e-ª1210
] wf 2 rrkJi 1 1• ID 

(5.103) 

Según Jahnke y Emde6, para valores de r <D mayores de 100, 

-2B1 ::0.84 (5.104) 

y 

-a11 14.6819 =--;:;¡:- (5.105) 
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Así que, la ecuación 5.103 pueder ser escrita corno: 

la cual en unidades prácticas es: 

(14.6819)(0.000264)kt 

Pwr -fi = 118.6_,qH__e 
27rkh 

La ecuación 5.107 también puede ser escrita como: 

4'JJC,r,2 

log(p.1 -p) = log(118.6qBµ)-o.0016s~ 
kh cpµc,r. 

(5.106) 

(5.107) 

(5.108) 

Esta ecuación en una gráfica de lag (JJw¡- p) vs I representa una línea recta con pendiente de 

magnitud /3= 0.00168{ k~ ,) e intersección b = l 18.6(qn%h). 
/~¡ic,r, 

Por tanto, la gráfica de lag <P.r fi) vs t será lineal si el valor de p es conocido. Usualmente 

esto no es así, lo que significa que tiene que aplicarse un proceso de ensayo y error usando 

valores supuestos de p. El valor de kh puede ser determinado de la ecuación: 

kh = 118.6qBµ 
b 
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El volumen poroso que contribuye (volumen de drene del pozo) puede ser determinado de la 

pendiente de la línea recta. Este valor, en barriles, está dado por: 

qB 
Vp=0.1115-R -

pbc, 
(5.110) 

Las pruebas de decremento de presión son usualmente llevadas a cabo despues de que el 

pozo ha sido cerrado y que la presión sea estable. Si se considera que este valor es la presión 

promedio del yacimiento p sin considerar sus cambios durante la prueba, entonces el valor 

p - p es conocido. Entonces, el factor de daño puede ser encontrado con: 

s=0.84 -- -ln-+-[p-p] '· 3 
b rw 4 

(5.111) 

La calda de presión debida al daño está dada por: 

(5.112) 

Este método de análisis, gráfica de ensayo y error, la obtención de la pendiente de la línea 

recta y su intersección con el origen, es mostrada esquemáticamente en la figura 5.25. 
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i 
K 

ELEGIR UNA~ GRANDE QUE 
NOS PROPORCIONE UNA 
L.INEA RE.CTA 

TIEMPO DE FLUJO, t, hr -

Fig. S.2S. Representación Esquemática del Análisis6. 

5.4.4. Pruebas de Decremento de Presión para Flujo Pseudoestacionario. 

Si una prueba de decremento de presión es corrida por un periodo de tiempo suficiente 

(tn. = 0.3), entonces las condiciones de flujo pseudoestacionario son alcanzadas y el 

comportamiento de la presión en el pozo está dado por: 

qµ [ 2kJ r. 3 ] p,-pwf =-- ---2 +ln---+s 
2:rkh q,µc1r0 r,. 4 

(S.113) 

232 



Pruebas de Presión 

Esta ecuación también puede ser escrita como: 

qt qµ [ r. 3 ] P1-Pw; =---+-- ln---+s 
n:i/x:,hr. 2 21fkh r w 4 

(5.114) 

El valor de ID• = 0.3 citado arriba es para yacimientos cilíndricos. Para otras formas de 

yacimientos, especialmente aquellas que sean menos simétricas, varian los tiempos del inicio 

del periodo de flujo pseudoestacionario. Las curvas de Matthews, Brons y Hazebroek6 

pueden ser consultadas para aver.iguar estos tiempos correspondientes a varias formas de 

yacimientos. 

De la ecuación 5.114, es obvio que solamente en circunstancias fortuitas (si s y r. son 

conocidos) es posible determinar el producto kh para el comportamiento de la presión en 

periodo pseudoestacionario. El parámetro de vital importancia que se puede determinar de 

estas condiciones de flujo es el volumen del yacimiento que drena hacia el pozo probado. De 

la ecuación 5.114, se observa que graficandopwf"vs t debe obtenerse una relación lineal con 

una pendiente: 

(5.115) 

De la pendiente, ¡3¿, el volumen de drene puede ser calculado. En unidades prácticas la 

fórmula para el volumen poroso es: 

(5.116) 
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Las pruebas de decremento de presión corridas con el propósito de determinar el volumen 

del yacimiento que drena hacia el pozo en condiciones de flujo pseudoestacionario son 

conocidas popularmente como "pruebas de límite de yacimiento". Este tipo de pruebas han 

llegado a ser herramienta popular para obtener infonnación sobre el tamailo de yacimientos 

de hidrocarburos recientemente descubiertos. 

5.4.5. Pruebas a Gasto Variable. 

Los métodos para el análisis del comportamiento de la presión en pozos fluyentes, hasta aquí 

se han basado en la suposición de que el gasto de producción es constante; sin embargo, el 

gasto varia con el tiempo, por lo que se requieren hacer pruebas de flujo para una serie de 

gastos diferentes. 

La figura 5.26 muestra esquemáticamente la variación de gastos de producción, aunque 

estos se consideran como una serie de gastos discretos constantes para propósitos de 

análisis. Para involucrar los cambios de producción durante una prueba de presión, es 

necesario aplicar el principio de superposición a la aproximación logarítmica de la solución 

de línea fuente, encontrándose: 

P1 - Pwt '~[(q¡ -q¡-1) I (t 1 )]+ ,_ ---=m ,t., og - 1_1 m s 
q. 1-1 q. 

(5.117) 
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donde: 

m'= 162.68µ 
kh 

s = log(~)-3.2275 + 0.86859s 
tfiµc,r., 

I¡ lz 

:·:,. ..... 
"· ·· .. 

13 14 IN-2 IN-1 

TIEMPO DE FLUJO, t, hr 

Pruebas de Presión 

(5.118) 

(5.119) 

Fig. 5.26. Representación Esquemática de una Prueba de Presión 
con Gastos Variables29. · 

A partir de la ecuación 5 .117 se pueden tener los siguientes casos: 

a) Pruebas de Decremento de Presión (n = 1). 

162.6qBµ(I _] 
P..r=p,- kh ogt+s (5.120) 
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y se obtiene: 

Pvef = P1hr 
162.6qBµ

1 kh ogt (5.121) 

b) Prueba de Dos Gastos (n = 2). 

Desarrollando la ecuación 5 .117 paran = 2 se encuentra: 

Los comportamientos de la presión de fondo y el gasto de producción con el tiempo son 

mostrados esquemáticamente en la figura 5.27. 

@ ~~~rJ:f.~Af.~l~i«i~l~lrD~~IUJlllA 
Of. Df.Clt[Ml:NTO 

~ f.F'ECTOI OC '"°"TOA t: INTUm!:"ENClA 
() f.L POZO IUlll\UA A UNA DEC\.INAC10N 0[ 

l'ltUION UTAl1LIZADA 

¡..--1------111·-
TIEMPO ----+ 

f 8 q, 

COltTO 1"1111000 DE: TIUIPOTIUNICUAltlOOVSUAUll!:NTI 
ltf.QUl:ft100 ANTEI [I[ Al..CUl?.U UH NUEVO OAITO !STU\.[ _, ,....-./ 

g: 
~ 

q, 

~ 

* --1-----111-
TIEMPO~ 

Fi¡¡. S.27. Comportamiento de Presión y Gasto de Producción con el 
Tiempo durante WUI Prueba de Dos Gastos6. 
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La ecuación 5.122 se puede arreglar para aplicar la técnica de análisis desarrollada por 

Russe1129, quedando: 

Pvef = P1 
162

· 
6
q2B µ [log(-k-2 )-3. 2275 +o. 86859s] 

kh lf!µc,rw 

162.6q1Bµ[log(t+At')+ q2 log~t'] 
kh ~t' q, 

(5.123) 

De la ecuación 5.123 se observa que una gráfica de Pwr vs [log(1+ru/11t•)+qjq'
1 
log(11t·)] 

describe una línea recta. De la pendiente de esta gráfica se puede determinar el producto kh, 

kh = 162.6q1Bµ · 
m 

de manera similar el factor de daño está dado por: 

s= 1.1513[(-q-1 -)(Pihr-Pwf )-log(~)+3.2275] 
q¡ -q2 -m lf!µc,rw 

(5.124) 

(5.125) 

donde Pw¡,es la presión de fondo fluyendo al tiempo del gasto de cambio y p1,,,., es la presión 

a 1 hora después del gasto de cambio sobre la sección de linea recta de la gráfica de esta 

prueba. 
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e) Pruebas de n-Gastos. 

Arreglando la ecuación S.117 paran-gastos se obtiene: 

(S.126) 

. P1 - Pwr "{(q¡ -q¡-1) ( )] · · De esta ecuación, al graficar --- vs L log 1-11_1 se obtiene una lmea 
qn j• qn 

recta de pendiente m' e intersección b'. De estos valores se puede determinar el producto kh 

y el factor de daño con las ecuaciones: 

kh = 162.6Bµ 
m' 

(5.127) 

y 

[
b' k ] s=l.1513 1 -log---2 +3.2275 
m ipµc,r., 
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5.4.6. Ejempio26. 

A partir de los datos de la Tabla 5.2, los cuales fueron registrados durante una prueba de 

decremento a gasto constante, determinar la permeabilidad de la formación y el factor de 

daño, así como el volumen poroso cuando son alcanzadas las condiciones de flujo 

pseudoestacionario. 

Tabla S.2. 

Datos de una Prueba de Decremento de Presión a Gasto Constante26• 

t p>ef P1 • P:fi I 
(hr) (Ib/pgl) (lb/pg) (hr> 
o 4,412 o 35.8 

0.12 3,812 600 43.0 
1.94 3,699 713 su 
2.79 3,653 759 61.8 
4.01 3,636 776 74.2 
4.82 3,616 796 89.l 
5.78 3,607 805 107 
6.94 3,600 812 128 
8.32 3,593 819 154 
9.99 3,586 826 185 
14.4 3,573 839 222 
17.3 3,567 845 266 
207 3,561 851 319 
24.9 3,555 857 383 
29.8 3,549 863 460 

Otros datos que son son los siguientes: 

q = 250 bl/dia@ c.s. 

B = 1.136 bl/bl 

µ= 0.8 cp 

r., = 0.198 pie 

h = 69 pies 

~=0.039 
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P>ef 
(Ib/pg1) 

Pi-Pt, 
(lb/pg) 

3,S44 868 
3,537 875 
3,532 880 
3,526 886 
3,521 891 
3,515 897 
3,509 903 
3,503 909 
3,497 915 
3,490 922 
3,481 931 
3,472 940 
3,460 952 
3,446 966 
3,429 983 

C
1 
= 17 X 10-6 (lb/pgl)·I 



Evaluación de la Producción 

El área de la tubería de producción es 0.0218 piel. La densidad del líquido en el pozo es 53 

lbm/pie3. 

Solución. 

Se grafica p>ef contra t en coordenadas semilogaritmicas y (p1 - p.) contra t en coordenadas 

log-log. Entonces se determina cuando los efectos de almacenamiento dejan de afectar la 

curva. Según la forma de la gráfica semilog (figura 5.28), esto parece ser a las 12 hrs; sin 

embargo, se puede verificar esta suposición con la gráfica log-log, figura 5.29. 

N 

"' ... 
' ~ ~700 

" ... 
S600 

soco 

TIEMPO DE FLUJO, hr 

Fig. 5.28. Gráfica Senúlog para una Prueba de Decremento de 
Presión a Gasto Constante26. 

No se tiene información sobre la existencia de fronteras; sin embargo, en la figura 5.28 se 

observa que los efectos de frontera inician cuando la curva de decremento es desviada de la 

línea recta, para un tiempo de flujo de 150 horas. Esto es confirmado cuantitativamente en la 
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gráfica Jog-Jog mediante el inicio de Ja desviación para t :: 260 horas. La pendiente de la 

línea recta semilog es: 

m = 3,652-3,582 = 70 lb/pg2 /ciclo 

EFECTOS DE FRONTERA 

Co=0 1 s=5 : :: cÍ ºº 
~ 'FIN::~~EL EFECTO DE 

ALMACENAMIENTO 

100 '-----'------'-----'----' 
10 100 

t, hr 

Fig. 5.29. Gráfica Log-Log para un Prueba de Decremento de 
Presión a Gasto Constante26• 

Así, Ja permeabilidad de la formación, según Ja ecuación 5.96 es: 

k = (162.6)(250)(1.136)(0.8) =7.65 md 
(70)(69) 

Calculando el factor de daño, ecuación 5.97, se tiene: 

s= l.1513[4,412-3,652-log(l.442x10')+3.2275] =6.37 
70 (0.198)2 

241 



Evaluación de la Producción 

A partir del área del pozo y la densidad del líquido dentro del pozo, se puede estimar el 

coeficiente de almacenamiento de la siguiente ecuación: 

C= 25.65A,.,b 
p 

e= (25.65)(0.0218) = o.0106 bt/tb/pg1 
53 

Se puede obtener el final del efecto del almacenamiento en el pozo usando la ecuación 5.95: 

[200, 000+ 12,00o(6.37)](0.0106) 
t= =444hr 

(7.65)(69)/(0.8) . 

Para estimar el VP' el primer paso es gráficar pwf contra t (figura 5.30). La pendiente de la 

línea recta encontrada, para t > 130 hr; es: 

m=J,531-3,420 =-0.222 tb/pgl/hr 
0-500 

Así, de la ecuación 5.116 se obtiene el VP: 

V =0.0418 (2so)(l.1 36) =3.14xl06 bl@ e.yac. 
P (1.1x10-')(o.222) 
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°' Q. ...... 

.::.. 3020 

el 

~480 

3440 

3400 

200 400 

TIEMPO DE FLUJO, hr 

Fig. 5.30. Gráfica Cartesiana para una Prueba de Decremento de 
Presión a Gasto Constante26, 

5.5. Pruebas de Incremento de Presión. 

5.5.1. Introducción. 

Pruebas de Presión 

Estas pruebas de variación de presíon son probablemente las más comunes para la 

evaluación de parámetros del pozo y del yacimiento, principalmente cuando se tiene flujo 

transitorio y aunque primeramente fueron utilizadas por los lúdrólogos, en la actualidad son 

ampliamente usadas en ingeniería petrolera. Para llevar a cabo estas pruebas se requiere que 

el pozo esté produciendo a un gasto constante y que la presión se mantenga estabilizada 

antes de que sea cerrado29, 
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En la figura 5.31 se muestra el comportamiento de gasto y presión para el caso ideal de una 

prueba de incremento de presión. La presión es medida inmediatamente antes del cierre y es 

registrada como una función del tiempo durante el periodo de cierre. Para realizar la 

interpretación es necesario conocer las condiciones subsuperficiales y superficiales, tales 

como: la tubería de producción, el tamaño de la tubería de revestimiento, la profundidad del 

pozo, la localización de los disparos, etc. 

o-

ó 
1-
en PRODUCIENDO .. 
C> 

CERRADO 
o 

t.1-
lp TIEMPO,! 

,, 
a. 

z 

( 
Q 
en 
UJ 
a: 
a. 

-
Pwf (llt•O) 

1 

t.t-
lp TIEMPO, t 

Fig. !1.31. Comportamiento de Presión y Gasto para una Prueba de 
Incremento de Presiónl9. 
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Existen varios métodos para analizar estas pruebas, entre los que destacan: 

5.5.2. Método de Horne.-6>29. 

Para cualquier tiempo después del cierre, la presión en el fondo del pozo, usando el principio 

de superposición para un pozo que produce a gasto constante (q) durante un tiempo (tp) 

antes del cierre, puede ser expresada como: 

141.2qBµ[ ( ) ( ) ] Pw, = P1 - kh Pv I p + t.t D - Pv M D (5.129) 

Después de que los efectos de almacenamiento han cesado, la presión adimensional de la 

ecuación anterior puede ser sustituida por la aproximación logaritmica de la solución de 

línea fuente (Ecuación 5.56). De esta manera, la ecuación 5.129 puede ser escrita como: 

162.6qBµ ('P +t.t) 
P -p - log w, - 1 kh --¡;¡- (5.130) 

que es la ecuación de Homer y representa el incremento de presión durante el cierre de un 

pozo. Esta ecuación describe una línea recta con pendiente negativa al graficar p.,, contra 

(/ +M) lag ~ como se muestra en la figura 5.32, donde la pendiente es: 

m= 
162.6qBµ 

kh 
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y con la cual puede calcularse la permeabilidad de la formación. 

1 

P1 ...._ __ ----

'º 

Fig. S.32. Gráfica de Horner27. 

10' 
tp+ Al 

Al 

. . (' +Al) La hnea recta de esta grafica puede ser extrapolada a log ~ =O, para obtener lap¡ del 

yacimiento. 

Horner6 indicó que el tiempo de producción (t ;> es la relación entre la producción 

acumulativa y el gasto antes del cierre: 

24NP 
t =-

p q 
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De la gráfica de Homer también se obtiene la p Jhn necesaria para calcular el fac:~or de daño, 

mediante: 

·s= l.1 513[P1hr -p>ef 
-m 

Yacimientos Limitados. 

log(~)+3.2275] 
<fiµc,rw 

(5.133) 

Cuando se tiene un yacimiento limitado, usando el principio de superposición sobre la 

solución para un yacimiento finito, ecuación 5.58, en una prueba de incremento de presión y 

considerando los efectos de límite del yacimiento, se obtiene: 

, 162.6qBµ 10 ('P +ót) 
Pws = p kh g Ó( (5.134) 

que es la ecuación de Horner para yacimientos limitados. Al graficar p.,, vs. lo~(' P :
6

'}se 

define una línea recta con pendiente definida por la ecuación 5. 131 y la ordenada al origen, 

(
t +At ) · .. 
~ = 1 se denomina "presión falsa", p', figura 5.33. El valor de esta presión 

extrapolada, p',es mayor que la presión media del yacimiento (p), pero menor que la 

presión inicial (p S p' S P; ). 
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N 

"' o. 

~ 1500 

1200 

1100 

1000 ~~2~ .• ,......~~2~.o~~~"'"'="~~~,~.o...._.....,.._._,o~ .• ...._~......._o 
t+ lit 

Jog 'º __ t;_t_ 

Fig. 5.33. Curva de Incremento de Presión en un Yacimiento Finito6. 

Efecto de Almacenamiento. 

En una prueba de incremento de presión, el final del periodo de almacenamiento puede 

detenninarse como· se indicó anteriormente, a una distancia sobre las abscisas de un ciclo y 

medio desde que empieza la desviación de los datos de la linea recta, en la gráfica de Pw,-Pwr 
' 

contra l!iJ en papel· doble logarítmico. La gráfica resultante será una línea recta para tiempos 

cortos, donde la pendiente unitaria puede ser usada para estimar el coeficiente de 

almacenamiento de acuerdo a la ecuación 5.94. 
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Eficiencia de F/11jo (EF). 

La eficiencia de flujo indica la capacidad de producción de un pozo, está definida como la 

relación del índice de productividad real y el índice de productividad ideal si no existiera 

daño, puede ser calculada como sigue: 

EF = J, = p-P'ef - llp, = P • - P.r - llp, 
.!¡ p-P'ef . P' - P'ef 

(5.135) 

Las eficiencias de flujo pueden ser mayores que Vlas cuales son obtenidas después de un 

fracturamiento hidráulico en fonriaciones con permeabilidades bajas o moderadamente altas. 

5.5.3. Método de Miller-Dyes-Hutchinson (MDH)29• 

Este método se basa en la solución de las ecuaciones para yacimientos finitos y es válido 

para tiempos de cierre pequeños comparados con el tiempo de producción (Ji/ << tp), es 

decir, cuando IP +M = IP. 

Partiendo de la ecuación 5.134: 

. 
Pw,.= P 

162.6qBµ 1 ( Ji) 162.6qBµ 1 (t.t) 
. kh og I P + t + kh og .. 

_ , _ 162.6qBµ
1 

( ) 162.6qBµ 1 (Ji) 
Pw, - p kh og I P + kh og I (5.136) 
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considerando lit= i, se tiene: 

_ • _ l62.6qBµ I ( ) 
Pu.r - P kh og t P (5.137) 

sustituyendo la ecuación 5.137 en la 5.136, se tiene: 

l62.6qBµ ( ) 
P...,, = P1hr + kh log lit (5.138) 

La ecuación anterior representa una línea recta con pendiente positiva, si se grafica p...,, 

contra logtlt (figura 5.34), comúnmente llamada gráfica deMDH. 

N 

"' Q. ...... 
:! 

3300 
; 

Q. 

<( 3 2~0 
u 
¡¡ ,_ 

3200 

"' w 

8 31SO z 
E' 
w 3100 o 
z 
o 
¡;; 
w 

30SO 

g: 
3000 

3 4 !S • e 2 3 4 & e • 3 4 
10·1 10 

ti t, hr 

Fig. !1.34. Gráfica deMD/(l9. 
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Con las ecuaciones 5.133 y 5.96 se pueden calcular el factor de daño y la permeabilidad de 

la formación, respectivamente. 

5.5.4. Cálculo de la Presión Media. 

La presión media es usada para caracterizar un yacimiento, para predecir el comportamiento 

futuro de un yacimiento y es fundamental para entender el comportamiento del yacimiento 

durante una recuperación primaria y secundaria. Existen varios métodos para estimar la 

presión media del yacimiento como los que se describen a continuación: 

a) Método de Horner. 

Para yacimientos limitados Homer propuso la siguiente ecuación: 

• 70.6qBµ ( ) 
p =p,----¡¡;---yu¡ (5. 139) 

y como p' y m se obtienen de la gráfica de Homer, entonces: 

. 
( ) 

p -p 
yu¡=~ (5.140) 

kh 

donde: 

_ 948cfJµc,r. 2 

U¡ - kt (5.141) 
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con el valor obtenido de la ecuación 5.140 y utilizando la gráfica dey(uJ.contra 11 1 (figura 

5.35), es posible obtener el valor de 11 1. Aplicando un balance de materia, la presión media 

del yacimiento es: 

(5.142) 

La aplicación de esta técnica está condicionada al conocimiento de la p, y a pozos con áreas 

de drene circulares. 

h) Método de Mattllews-/Jrons-llazehroek (MRll)29• 

En 1954, Matthews, Brons y Hazebroek29 presentaron una técnica para estimar la presión 

media del yacimiento del volumen de roca asociado al pozo utilizando los datos de una 

prueba de incremento de presión. Este método proporciona una técnica mediante el uso de 

curvas para poder estimar la presión media del yacimiento cuando los pozos se encuentran 

en cualquier posición en áreas de drene de diferentes formas. Las curvas que se utilizan son 

de Pn,,,,
11 

contra IDA (figuras 5.36 a 5.39), donde: 

0.0002637 kt p 
I ------~ 
º" - </lµc,A 

(5.143) 

con el valor obtenido de la ecuación anterior y utilizando una curva previamente elegida, es 

posible obtener el valor de la presión adimensional (Pn,m,, ) y por consiguiente, el valor de la 

presión media: 
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- • m 
p = p - 2.303 PDMBH (5.144) 

donde m es la pendiente de la línea recta de la gráfica de Homer y p' es la presión 

extrapolada para yacimiento linútados. 

e) Método de Muskaf'.21. 

Este método está basado en la solución de la ecuación de difusividad para yacimientos 

linútados y es válido solo para tiempos grandes, una vez que se hayan sentido los efectos de 

frontera. Por tanto, se tiene: 

_ _ _ 141.2qBµ .¿. e-•.l11o. 
P Pw, - kh ,,(..,, b 

n,.l n 

(5.145) 

donde: 

/:¡J - 0.0002637kt.t 
De - <f!µc,r/ (5.146) 

desarrollando se tiene: 

log(p-pw,)=log(11s.6qBµ)-o.00168 kt.t 
2 kh <f!µc,r. 

(5.147) 

que es la ecuación propuesta por Muskat6. 
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Fig. 5.36. Presión Adimensional de Matthews-Brons-Hazebroek para un Pozo en el Centro de Áreas de Drene Equiláteras29. 
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Fig. 5.37. Presión Adimensional de Matthews-Brons-Hazebroek para Diferentes Locafü.aciones de un Pozo en un Are.a de Drene Cuadrada29. 
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Como el método requiere conocer el valor de p, es necesario aplicar un proceso de ensayo 

y error, suponiendo diferentes valores de la presión media. La presión media correcta será 

aquella que, cuando se grafique log(p - p,..,) contra At, permita definir un comportamiento 

lineal (figura 5.40). Si la gráfica exhibe un comportamiento cóncavo hacia arriba la presión 

media es muy alta y si es cóncava hacia abajo la presión media es demasiado baja. 

; 
a. 
' 

'"-

(!) 

o 
...J /ji ALTA 

----

Fig. 5.40. Gráfica Esquemática de Datos de Presión de Muskat29• 

Cuando se logre tener un comportamiento lineal, entonces la pendiente y la ordenada al 

origen respectivamente son: 

y 

/3= 
0.00168k 

t/Jµc,r} 

h=l18 6qBµ 
. kh 
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mediante las cuales se puede estimar el volumen poroso drenado por el pozo: 

qB vp = -o.626-
13 be, 

d) Método de Miller-Dyes-Hutchinson (MDH)29• 

(5.150) 

Esta es una técnica para estimar la presión media de un yacimiento para áreas de drene 

circulares y cuadradas. Este método se aplica directamente a pozos que se encuentran en el 

periodo de flujo pseudoestacionario antes de la prueba de incremento. 

De la gráfica de p.,, contra D.t se debe escoger cualquier tiempo (D./) que caiga sobre la linea 

recta, leyéndose su correspondiente p.,,. Con el mismo valor de D.t es posible calcular el 

tiempo de cierre adimensional como sigue: 

D.t - -º-· 0_00_2_6_3 7_k_D._t 
º• - cpµc,A 

(5.151) 

Con el valor de D.t º•, obtenido de la ecuación 5 .151, en una gráfica de p º=" contra D.t º• 

(figura 5.41) se obtiene la presión adimensional y, posteriormente se calcula la presión media 

del yacimiento: 

(5.152) 

Donde p.,,. es el valor leído sobre la línea recta MDH correspondiente a cualquier D.t 

elegido. 
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S.S.S. Distancia a una Frontera. 

Si un pozo está localizado a una distancia "d" de una frontera impermeable y si se considera 

un tiempo de cierre suficientemente grande (cuando se han sentido los efectos de frontera), 

entonces la presión de cierre es: 

325.2qBµ lo (' P + D.J) 
p.,,, == p, kh g l!.t (5.153) 

Al graficar los datos de incremento de presión en una gráfica de Homer, se tiene una 

primera línea recta representativa de la ecuación 5.130 y cuya pendiente es m1 (ecuación 

5 .131 ), y para tiempos grandes se tiene una segunda línea recta con pendiente m2, que es el 

doble de la primera (m2 = 2m1), que representa la ecuación 5.153 y del efecto de una 

frontera cerca del pozo. 

Homer presentó un método para calcular la distancia a una frontera el cual está basado en el 

tiempo de cierre l'J.tx, correspondiente a la intersección de las dos líneas rectas, como se 

muestra en la figura 5.42. Resolviendo simultáneamente las dos ecuaciones anteriores: 

(5.154) 

Davis y Hawkins6 desarrollaron también una ecuación para calcular la distancia a una 

frontera, la cual es: 
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d = 0.000148kl1Jx 
ipµc, 

/J 
SECCIONES DE I 
LINEA RECTA 1..,... ... _... ._,.., , 

-109~ 
lit 

Fig. 5.42. Comportamiento de una Prueba de Incremento de 
Presión para el caso de fronteras Múltiplcs6. 

5.5.6. EjcmpJ026. 

Pruebas de Presión 

(5.155) 

Los datos de un prueba de incremento de presión que se presentan en la Tabla 5.3, fueron 

obtenidos de un pozo de aceite que produce arriba de su punto de burbujeo. El pozo fue 

productor para un tiempo efectivo de 13,630 horas al gasto final y se cuenta con los 

siguientes datos: 

q. = 250 bl/día 

µ0 = 0.8 cp 

ip= 0.039 

B = 1.136 bl/bl 

c1 = 0.000017 (lb/pg2)·1 

rw=0.198pie 

r, = 1.489 pies 

p0 = 53 lb/pie3 

h = 69 pies 
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Tabla 5.3. 
Datos de una Prueba de Incremento de Presiónl6, 

!JJ tp +!JJ p..,. p,..-p"' 
(horas) !JJ (lb/pgl) (lb/pgl) 

o.o 3,534 o 
0.15 90,900 3,6&0 146 
0.2 68,200 3,723 189 
0.3 45,400 3,800 266 
0.4 34,100 3,866 332 
0.5 27,300 3,920 386 
1.0 13,600 4,103 569 
2.0 6,860 4,250 716 
4.0 3,410 4,320 786 
6.0 2,270 4,340 806 
7.0 1,950 4,344 810 
8.0 1,710 4,350 816 
12.0 1,140 4,364 830 
16.0 853 4,373 839 
20.0 683 4,379 845 
24.0 569 4,384 850 
30.0 455 4,393 859 
40.0 342 4,398 864 
50.0 274 4,402 868 
60.0 228 4,405 871 
72.0 190 4,407 873 

Con los datos anteriores, detenninar la permeabilidad de la formación, el factor de daño, el 

efecto de almacenamiento y la presión falsa ''p"'. 

Solución. 

Para estimar la permeabilidad, el factor de daí\o y la •p•", es necesario graficar p., contra 

log('P:t.t) como se muestra en el figura S.43, donde la pendiente de la linea recta es 

m = 4437-4667= - 70 lb/pgl/ciclo. 
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.. INICIOS DE LOS 
EFECTOS DE FRONTERA ~ 4600 

\ PENDIENTE•44S7.4'567•70 lb/pgl/dck) 

4400,--..-,,.;~---<:~,:.p~lh•~•4~2~9'1~PS~I 

4200 

4000 

3800 

3600'-=""----.J..,------'-----...J 
1at 105 10" 

tp + At --A-,--

Fig. 5.43. Gráfica Semilog de una Prueba de Incremento de 
Presi6n16• 

La permeabilidad de la formación se calcula mediante la ecuación 5.131: 

k - (162.6)(250)(1.136)(0.8) 
- -(-70)(69) 

7.65 md 

Para calcular el valor de p Jhr: 

1
P +Af = 13•620+ 1 =13 621 horas 
llt 1 ' 

Pruebas de Presión 

con este valor y la figura 5.43, la Pu.r = 4295 lb I pg2 . Entonces, con la ecuación 5.133 el 

factor de daño se puede calcular: 

265 



Evuluucirln Je la Producción 

S= J. l 5][4295-3534 
70 

og +3.2275 =6.37 1 
( 

7.65 ) ] 
(O. 039)( 0.8)( 0.000017)( 0.198)2 

Después se grafica log (p,.., - Pwr) contra lag !11 como se muestra en la figura 5.44. Eligiendo 

un punto sobre la línea recta de pendiente unitaria l1p = l 00 lb/pg2 y l1t = 0.1 horas, el 

coeficiente de almacenamiento puede ser calculado con la ecuación 5. 94: 

"' "' ~ 
~ 

e (250)(1.136)(0.1) b ¡ b/ 2 
= (24)(100) = 0.0118 l l pg 

FIN DEL AL.MACENAMIENTO 

:i-1000 / ... 

0.1 

EMPIEZAN LOS EFECTOS 
DE FRONTERA 

Kl 

Fi¡:. 5.44. Gráfica Log-Log de una Pmcb11 de Incremento de 
Prcsión26. 

Como la p' no puede leerse directamente de la gráfica semilog, entonces puede hacerse lo 

siguinete: 

p' =4437+2m=4437+2(70)=4577 lb/pg2 
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5.6. Análisis de Pruebas de Presión con Curvas Tipo. 

Una curva tipo es una familia de curvas de decremento de presión que representan un 

modelo teórico del yacimiento. Por medio de las técnicas de ajuste con curvas tipo se 

pueden analizar los datos dominados por los efectos de almacenamiento; por ejemplo, 

cuando una prueba de decremento es demasiado corta, que no llega a definir la línea recta 

semilog, los datos no pueden ser analizados con los métodos descritos anteriormente, 

entonces es posible aplicar las técnicas de análisis mediante curvas tipo. El método general 

se aplica a muchos tipos de pruebas de pozos en periodo transitorio para cualquier sistema 

con p0 y 10 conocidas. 

Las técnicas de análisis con curvas tipo se describen específicamente para utilizarlas con las 

curvas tipo de Ramey29, pero se pueden aplicar para diferentes curvas tipo existentes. 

5.6.1. Curvas Tipo de Ramey. 

Las curvas tipo de Ramey29 fueron generadas para el caso de una prueba de decremento de 

presión a gasto constante, fluyendo en una sola fase líquida ligeramente compresible, en un 

yacimiento lo suficientemente homogéneo tal que la ecuación de difusividad para flujo radial 

represente el flujo en el yacimiento, presión uniforme en el área de drene del pozo antes de 

la producción, yacimiento infinito y considerando los efectos de almacenamiento y daño, 

figura 5.45. 
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A continuación se describe el procedimiento de análisis con curvas tipo (figura 5.46): 

1. Seleccionar la curva tipo, usualmente una gráfica log-log de Pv vs t0 . El procedimiento 

se ilustra con la curva tipo de la figura 5.45. 

2. Colocar un papel transparente sobre la curva tipo, trazar los ejes principales de la malla y 

escribir los rangos de valores de l!.¡1 y /, figura 5.46 (b),(c}, y (d). Para pruebas de 

decremento de presión: 

(5.156) 

3. Graficar los datos de /!;¡J vs / usando la cuadrícula de la curva tipo mostrada a través del 

papel transparente como guía, figura 5.46 (e}. De esta manera, se garantiza que los datos 

graficados ("curva de datos") y la curva tipo tengan la misma escala. Debe ignorarse las 

curvas y la escala sobre la curva tipo durante la etapa de graficación y usar solamente la 

cuadrícula base. 

4. Deslice el papel transparente con los datos graficados, manteniendo los ejes paralelos, 

hasta que los puntos de la "curva de datos" se ajusten a una de las curvas tipo, figura 

5.46 (f). Las curvas tipo tienen usualmente una forma similar, por lo que el proceso de 

ajuste puede ser dificil. 

5. Una vez logrado el mejor ajuste, trazar la curva ajustada, elegir un punto de ajuste sobre 

los datos graficados y registrar los valores correspondientes para este punto en la curva 

de datos [(óp)M y (M)M] y aquellos correspondientes a la curva tipo [(JJv)M y (/v).11], 

figura 5.46(g) y (h). 
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6. Con los datos del punto de ajuste estimar las propiedades de la formación. De la 

definición de Pv estimar la permeabilidad de la formación: 

k = 141.2 qBµ (pv) M 

h (.6¡i)M 
(5.157) 

Similarmente, usando la definición del tiempo adimensional, estimar el producto de la 

porosidad por la compresibilidad del sistema: 

c/r, = 0.0002637k (M)M 
µr . ..,2 (tD) M 

(5.158) 

7. Si las cuivas tipo son identificadas por un parámetro, tal como el coeficiente de 

almacenamiento adimensional y el factor de daño, estos parámetros pueden ser usados 

para estimar propiedades adicionales del pozo y del yacimiento. 

5.6.2. Curvas Tipo de McKinley. 

McKinley26 propuso cuivas tipo con el objetivo de caracterizar el daño o la estimulación de 

pruebas de decremento o incremento en las cuales el efecto de almacenamiento distorsiona 

algunos o todos los datos. De esta manera, es posible realizar una caracterización con 

pruebas relativamente cortas. McKinley26 desarrolló tres diferentes cuivas: una para un 

rango de tiempo de 0.001 a 10 minutos, otra para un rango de tiempo de 1 a 1000 minutos y 

la última para un rango de tiempo de 1000 a 106 minutos ( figura 5.47). La cuiva para el 

rango de tiempo de 1 a 1000 minutos es la más usada. 
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1) SELECCIÓH DE LA CURVA TIPO 
b) SE SUPEP..POME EL PAPfl TRAHSPAREHTE 

e) SE TRAZAH LOS EJES PRJHCIPALES d) SE EllQUETAM LOS EJES 

e) SE GRAflCAH LOS UATOS r) SE Dl:SUZA EL PAPEL rn.AUSPAnun E 11 
r 

g) SE TRAZA LA CURVA AJUSTADA h) SE ELIGE UN PUNTO n[ AJUSTE 

Fig. 5.46. Secuencia del Procedimiento de Ajuste con Curvas Tipo29. 
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El procedimiento de análisis es sencillo, una vez graficados los datos de prueba t;p vs Al, se 

efectúa el ajuste y se registra el valor del parámetro (kh/µ)/5.615C para la curva tipo 

correcta. Se escoge un punto de ajuste y se lee t;pM y (5.615/JpC/qB)u y se determina el 

coeficiente de almacenamiento. 

(
5.615/JpC) 

C= qB M X_!!!!_ 
/JpM 5.6]5 

(5.159) 

Además, se puede calcular la transmisibilidad en la cercanía del pozo, (kh/µ): 

( kh)=( kh/µ )x5.6I5C 
µ 5.6l5C 

(5.160) 

Si la tendencia de los datos cae fuera de la curva tipo que proporciona el ajuste más próximo 

(esto indica que la transmisibilidad de la formación es diferente de la transmisibilidad efectiva 

en la cercanía del pozo), deslizar horizontalmente los datos graficados para encontrar otra 

curva tipo que ajuste mejor los últimos datos. Un desviación hacia un valor mas alto de 

(kh/µ)/5.615C indica dafio, un cambio a un valor mas bajo, indica estimulación. Por lo que 

es necesario volver a calcular la transmisibilidad de la formación con los nuevos datos 

( (khlµ)/5.615C y C) por medio de la ecuación 5.160. 

Nótese que no se encuentra una nueva presión de ajuste para recalcular C, se usa el mismo 

de antes. En realidad, si solamente son analizados los datos que reflejan la transmisibilidad 

de la formación (después de que la distorsión por los efectos de almacenamiento haya 

desaparecido), el uso del método de Mckinley proporcionarla resultados erróneos. El punto 
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de ajuste tiene que ser encontrado con datos de tiempos cortos, distorsionados por los 

efectos de almacenamiento (figuras 5.48 y 5.49). 

Al 

?~) 
/'- (-s.s1s c 

Ap 

Fig. 5.48. Ajuste de los Primeros Datos en la Curva 
Tipo de McKinley26• 

Al 

o~ kh/µ 
5.615C 

o 
Ap 

Fig. 5.49. Ajuste de los Últimos Datos en la Curva de 
McKinley26• 

La eficiencia de flujo también puede ser estimada directamente de los datos graficados con el 

uso de las curvas tipo de McKinley. A partir de la ecuación 5.135, puede escribirse: 
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p. -p-r 
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(5.161) 

Las cantidades Ap• y óp, pueden ser detenninadas de la curva tipo de McKinley de la 

siguiente manera (figura 5.50): 

Ap• es la asíntota vertical alcanzada por Ap en la gráfica de Mckinley. 

Ap, puede ser calculada de óp0 , en el tiempo para el cual los datos de la prueba se 

desvían de la curva tipo. 

Lit 

Llp 

Fig. s.so. Datos para Calcular la Eficiencia de Flujo de 
la Curva Tipo de McKinleyl6, 

Mckinley26 propuso una relación entre Ap, y óp0 , la cual esta dada por: 

De este modo la EFpuede ser calculada mediante la ecuación 5.161. 
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5.6.3, Curvas Tipo de Gringarten. 

Gringarten30 desarrolló una curva tipo que se presenta en la figura 5 .51. Esta curva tipo es 

una gráfica depv vs fvl Cv (pruebas de decremento), y cada curva está caracterizada por un 

valor de Cve2'. Se definen los siguientes témúnos: 

!_g__ = 0.000295kMt 

Cv µC 

e 2, 0.8936Ce2
' 

De = 
tf¡c,hr} 

(5.163} 

(5.164) 

Los límites de los diversos periodos de flujo (fin del almacenwniento e inicio del flujo radial 

infinito) son indicados en esta curva tipo, al igual que los rangos de Cvel' para varias 

condiciones del pozo (dañado, sin daño, acidificado y fracturado). Todas las curvas (excepto 

para valores muy bajos de C ve2') convergen en una sola línea recta de pendiente unitaria 

para los datos de tiempos cortos, cuando dominan los efectos de almacenwniento en el 

pozo. Para yacimientos fracturados, en intervalos de tiempo cortos el fluido fluye a través de 

las fracturas, por lo que no se presenta flujo radial sino lineal, siendo la pendiente de la linea 

recta igual a 0.5. El eje de la derecha, 6.t / tP, es para el análisis de pruebas de incremento de 

presión. 

Debido a que las curvas convergen a una línea de pendiente unitaria, lo único que se debe 

hacer para ajustar la "curva de datos", es moverla en sentido vertical. Una vez ajustada, se 

registra el valor de C¡:f!2', se elige un punto de ajuste y se lee tyJ, PD> 111 y lvl Cv. 
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Por medio de la ecuación 5.157 se puede calcular la permeabilidad y el tiempo de ajuste 

puede ser usado para encontrar el coeficiente de almacenamiento: 

(5.165) 

De aquí se puede calcular el coeficiente de almacenamiento adimensional con la ecuación 

5.164 y el daño puede ser obtenido: 

(5.166) 

La validez del análisis de pruebas de incremento de presión con curvas tipo de decremento, 

depende de la duración relativa de los periodos de incremento y decremento: para pozos 

estimulados, el tiempo de producción tiene que ser más grande que el periodo de 

incremento, mientras que puede ser más corto para pozos dañados. 

5.6.4. La Derivada. 

Todos los métodos de análisis de pruebas de presión se basan en la ecuación de difusividad 

para flujo de fluidos en medios porosos. Esta ecuación está en términos de la derivada de la 

presión con respecto al tiempo. Por tanto, este término es importante y es el que idealmente 

debería medirse. Sin embargo, los medidores de presión de fondo no eran capaces de medir 
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la rapidez del cambio con respecto al tiempo y esto limitó el análisis de los datos. En la 

actualidad, la nueva generación de manómetros electrónicos permiten el acceso a la rapidez 

de cambio de la presión con el tiempo. 

El análisis basado en la derivada de la presión (t:.p) es más sensible y poderoso que aquel 

basado solamente en la presión (t:.p). 

Generalmente todas las curvas definen, a tiempos cortos, una línea recta con pendiente 

unitaria que corresponde a un flujo dominado por el almacenamiento, ecuación 5.87. 

Obteniendo su derivada: 

(5.167) 

A tiempos largos, las curvas corresponden a flujo radial infinito, cuando han cesado los 

efectos de almacenamiento y el flujo en el yacimiento es radial, ecuación 5. 7 5. Esta ecuación 

puede escribirse en forma adimensional (para rv=l): 

Pv =-i[ln(tv)+0.80907+2s] (5.168) 

Arreglando y derivando con respecto a lvl Cv se obtiene: 

. 0.5 
Pv = (tv !Cv) 

(5.169) 
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Es decir, a tiempos cortos y a tiempos largos, el comportamiento de p'D es independiente de 

CDe2'. En la figura 5.52 se muestra el comportamiento p'D: a tiempos cortos (ecuación 

5.167), todas las curvas parten de una línea recta donde P'o = l; a tiempos largos todas las 

curvas convergen a una línea recta de pendiente -1, que corresponde ap'D = 0.5 /(ID/ CD). 

Entre estas dos asíntotas, a tiempos intermedios, cada curva tiene una forma específica y un 

valor característico de CDe2'. 

Sin embargo, desde un punto de vista práctico, se encontró que es preferible graficar las 

curvas tipo como PD'(ID/ CD) vs ID/ CD, como se muestran en la figura 5.53, donde: 

'(ID)- /ch t:.p' !!.t 
PD CD - l41.2qBµ 

(5.170) 

Esta gráfica es más conveniente porque los grupos adimensionales de ambos ejes, presiones 

y tiempos, son consistentes con la curva tipo de Gringarten, figura 5.51. 

Para usar esta curva tipo, tienen que ser graficados los datos reales como !!.p' !!./ vs !!.t. En la 

figura 5.53, para tiempos cortos las curvas siguen una línea recta de pendiente unitaria. 

Cuando el flujo radial infinito es alcanzado, para tiempos largos, las curvas convergen en 

una horizontal para un valor de p'¡;(ldCD) = 0.5 y en particular son independientes del factor 

de daño. Esto significa que el efecto de daño se manifiesta solamente en la curvatura entre la 

línea recta debida a los efectos de almacenamiento y la línea recta debida al periodo de flujo 

radial infinito. La experiencia ha demostrado que los datos en esta porción de la curva no 

están siempre bien definidos. Por esta razón, se encontró conveniente sobreponer las dos 

curvas tipo de las figuras 5.51 y 5.53 en la misma escala. El resultado fue la curva tipo de la 

figura 5.54, la cual permite ajustar simultáneamente los datos de cambio de presión, t:.p, y la 

derivada de los datos de presión, t:.p'!!.I, graficados a la misma escala. 
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Fig. 5.52. Derivada de las Presiones Adimensionales que Convergen a Lineas 
Rectas31 . 
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Fig. 5.53. Ajuste de la Curva mostrada en la Figura S.S2 para obtener ejes 
consistentes con la curva tipo de Gringarten31. 
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Con el uso de la derivada, el análisis de los datos de presión es más confiable como 

resultado de las siguientes características: 

El flujo radial infinito define una línea recta horizontal, p'0 (1JC0 ) = 0.5, en la gráfica 

log-log de la derivada. 

La interpretación se realiza con una sola gráfica (figura 5.54), que combina las 

técnicas de ajuste con curvas tipo y el análisis semilogaritmico. 

Se logra la unicidad de solución y alta precisión. Por tanto, se logra un solo ajuste, 

sin ambigüedad. 

El factor de daño también puede determinarse con el valor de Crf!2' de la curva 

ajustada. 

5.6.5. EjemploJ1,J2. 

Analizar mediante ajuste de curvas tipo los datos presentados en la Tabla 5.4. Además, se 

cuenta con la siguiente información: 

q = 174 bl/día 

tP = 15.33 hrs 

h = 107 pies 

rw = 0.29 pie 
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c1 =4.2 X 10-6 [lb/pg2]·1 

µ= 2.5 cp 
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Tabla 5.4. 
Datos de una Prueba de Presión y Cálculo de la DerivadaJl,32. 

Prr:dlm Ap 

(hn)' (p•I)' {p•I) (p•Uhr) (p•Uhr) 1, "' 
(hn)' 

Prttlbn t.p 
(p!!I)• (poi) (p•Uhr) (psUhr) 

-0-.00000-- -3-.o-,-,.-33- --o.oo- -1-01-1.-,2- -------- \.87i00 3.7i9i6' 6ii:;J IOi76 106.84 

0.00417 3,090 S7 4 24 m.12 897.62 3 74 2 00000 3,732.23 645.90 69 92 86.84 

000833 3,09181 7411 657.55 71764 598 2.25000 J,749.71 66338 59.84 64.88 
0.012.'iO 3,09655 1022 83453 746.(14 933 2.37500 3,757.19 670.86 50.00 5492 
0.01667 3.IOOUJ 13.70 778 85 80669 1345 2.50000 3.763.44 6TI.11 44.84 47.42 
0020113 3,10327 1694 8)933 809.09 1685 2.75000 3,774.65 688.32 41.84 43.34 
0.02500 3,106.77 20 44 776.98 808 IS 20 20 3 00000 3,785.11 698.78 35.80 38.Bl 
002917 3,110.01 23.68 778 85 77791 22.69 3.25000 3,794 06 707.73 22.96 29.38 
0.03333 3.113 25 26.92 776 98 717.91 25.93 3.50000 3,799.80 713.47 JR.80 30.88 
003750 
004583 

005000 
0051130 
O.OU>67 
0.07'>00 

0011333 
0.0'JS83 

0.10833 
0.12083 
0.13333 
0.14583 
o 16250 
0.17917 

0.19583 
021250 

022917 

025000 
0.29167 
0.33333 

0.37SOO 
041667 

045833 
0.50000 
0.54167 

o 58333 

062500 
0.66667 

0.70833 
0.75000 

0.111250 

087SOO 
0.93150 

1.00000 
l.062SO 
1.12500 
1.18750 
1.25000 
1.31250 

1.37500 
\.43750 

1.50000 
1.62500 
1.75000 

J.1\649 30.16 

3.119.48 33 15 

3,12248 3615 
J.128.96 4263 

3.135.9;! 49.59 
3.141.17 54.84 
3,\47.64 61.31 
3.16\.9S 75.62 
3,170611 84.35 

3,171139 9206 
3,18712 10079 
3.19424 107.91 
3,205 96 119.63 

3.216.68 13035 
3,227.89 141.56 

3.2311 31 15104 
3.249.07 162.74 
3,26\.79 175.46 

3,28721 200.88 
3,310 15 223.112 

3.334 34 248.01 
3,35627 26994 
3,374.98 288 65 

3.394 44 JOK.11 
3.413.90 327.57 

3.433113 347.50 
3,44805 361.72 

3,466.26 379.93 

3.481.97 395.64 
3,493 69 407.36 

J,51K.b3 432.30 
3,537.34 45\ 01 

3.S53.55 467.22 
3,571.75 485.42 

3,586.23 499.90 
3,602 95 516 62 

3.617.41 531.08 
3,631.15 544.82 
3,640 86 554 53 
3,65285 566.52 

3,664 32 577.99 
3,673.81 587.48 

3,692.27 605.94 
3,705.52 619.19 

358.94 
719.42 

180.n 
831.54 
630.2..'i 

77671 
1144.80 
69840 
616.80 

698.40 
56960 
703.06 
643.07 
672 87 

628.67 
cH1.K7 

61066 

61003 

55065 
58051 
S26.211 
449.ll 

467.00 

46700 
47840 

341 25 

437.01 

377.IO 
281 26 
3'J9.(l.4 

:::99.36 
259.36 
;:!91 :o 
231 611 
267.'."i2 

231 36 
21984 
\SS 36 
19Ul4 

1113.52 

151.84 
14768 

10600 
IO'J.92 

• Datos de la Prueba de Presión. 

567.96 
539.18 
750.07 

1106.13 

730.90 
70348 
960.76 

921.60 
657.60 

657.60 
63400 
636.33 
673.07 
657.97 

65077 
635.27 

626.26 
61034 
580.34 

56S.58 
553.40 
487.69 

45806 
46700 
47270 
409,82 

389.13 
407.0~ 

329.111 

340.15 
349.20 

279.36 
275 28 

261.44 
24960 

249.44 
225.60 
187.60 
173.60 
18768 

167.68 

149.76 
126.84 

107.96 

21.30 
24.71 
37 so 
47.00 
48.73 
52.76 
80.06 

88.32 
71.24 

79.46 
84.53 
92.110 

109.37 
117.89 
127.44 
135.00 
143.52 
1S2.59 
169.27 
188.S3 
W7.S2 
20321 
209.94 
233.50 
2SfiOS 
239.06 

243.21 
271.37 
233.17 

2SS.ll 
2113.73 

24444 
258.07 

;!61.44 
265.20 
280.62 
267.90 

234.50 
227.85 
258.06 

241.04 
224.64 
206.12 
188.93 

J.75000 

4 00000 
4.25000 

4.SOOOO 
4.75000 

5.00000 
5.2SOOO 
5.IOOOO 
5.75000 
600000 
6.2SOOO 
675000 
7.15000 
7.75000 
8.2SOOO 
H.75000 

9.25000 
9.75000 

I0.25000 
10.75000 
11.25000 
11 75000 
12.25000 
12.75000 
1125000 
13.75000 
14 50000 
15.25000 
16.00000 

16.7SOOO 
17.50000 
18 25000 
19.00000 
19.75000 
20.50000 
21 25000 
22.25000 
2125000 
24 25000 
25.25000 
26.25000 
27.25000 
28.50000 
30.00000 
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J,809.50 n111 
3,815 97 729.64 

3,820.20 733.87 
3,821.9S 735.62 
3,823.70 737,37 

3,826.45 740.12 
3,829.69 74).36 

3,832.64 746.31 
3,8l4.70 748.37 

3.837.19 750.86 
3.838.94 752.61 
J,838.02 751.69 

3,840.78 754.45 
3,843.0I 756.68 
3.844.52 758.19 

3,846.27 759.94 
3,847.51 761.18 

3,848.52 762.19 
3,850.01 76368 

J,850.75 764.42 
3.851.76 765.43 

3,852.50 7tí6.17 
3,853.51 767.18 
3,854.25 767.92 
3,855.07 768.74 

J,855.50 769.17 
3,856.50 770.17 
3,857.25 770.92 

3.857.99 771.66 

3.858 74 m.41 
3,859.48 m.15 
1,859.99 m.66 
3,860.73 774.40 

3,860.99 774.66 
3,861.49 775.16 

3.86224 775.91 
3.862.74 776.41 
3,863.22 776.89 

3,863.48 m.15 
1.863.99 m.66 
3,864.49 778.16 

3,864.73 778.40 
3,865.23 718.90 

3,865.74 779.41 

25.88 
16.92 

7.00 
7.00 

11.00 
12.96 

ll.80 
8.24 
9.96 
7.00 
.J.84 
5.52 
4.46 

3.02 
J.50 

2.48 
2.02 
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1.48 
2.02 

1.48 
2.02 

1.48 

1.64 
0.86 
1.33 

LOO 
0.99 
LOO 
099 
0.68 

0.99 

0.35 
0.67 

LOO 
o.so 
0.48 

0.26 
O.SI 
o.so 
0.24 

0.40 

0.34 
25.98 

3234 
21.40 

11.96 
7.00 
9.00 
11.98 

12.38_ 
10.02 
9.10 
8.48 
218 
1.84 
4.99 
3.74 
3.26 
2.99 

2.25 
2.IO 
2.23 
1.75 
1.75 
1.75 
1.75 
1.56 
1.25 
1.10 

1.17 
0.99 
0.99 
0.99 
0.83 
0.83 
0.67 
0.51 
0.83 
0.7l 

0.49 
0.37 

0.38"· 
o.so 
0.37 
0.32 
0.37 
13.16 

1, 

200.33 
173.68 

145.98 
130.44 

118.55 
119.19 
116.46 
95.49 

108.08 ' 
121.27. 
85.60. 

50.83 
. 31.50 
42.75 
59.90 

.65,00 " 
5i11-" · 
ll.33 
50.88 
16.12 
12.42 
36.18' 
28.98 

'26 .. 89 

26.I~ 
20.81 

'24.38 .' 

22.86 

. 18.81 
19.69 .. 
20.l6 
21.44 .. 

19.89 
16.56 

'· 15.08 ,::1 

16.92 
. IS.15 
15.89 . 

16.64 

14.l8 
... : 1S.2f:""· 

. 12.67. 
lnDl'c::·· 
17.08 . 

IS.94 
.. 10.90 ·, 

.... 8.60 
9.34 
11.75 

''9.71 
.... 8.72 

10.54 
394.80 
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Solución. 

En primer lugar deben calcularse los términos flp y D.t(flp')(tp +D.t) I IP' Tabla 5.4 y 

graficarlos contra D.t en coordenadas log-log, figura 5.55. Utilizando la técnica de curvas 

tipo, se realiza el ajuste único de los datos como se muestra en la figura 5.56. Con la 

ecuación 5.170 se obtiene la capacidad de flujo de la formación (kh): 

kh = 141.2(174)(1.06)(2.5)(0.0179) = J, 165 md 

El valor del coeficiente de almacenamiento es determinado de la ecuación 5 .165: 

C= (I,165) (-l-)=9.3x10-6 bl/1b/pg2 
(3389)(2.5) 14.8 

Calculando el coeficiente de almacenamiento adimensional con la ecuación 5.85: 

( 0.894)(9.3X10-3) e - s19 
D - (0.25)(4.2X 10__,;)(107)(0.29)2 

A partir de la curva de ajuste, el factor de daño puede ser calculado por medio de la 

ecuación 5.166: 

s=.!.tn(4.0xl09)= 7.7 
2 879 
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Fig. 5.55. Gráfica Log-Log de los Datos de la Tabla 5.6n 
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5.7. Pruebas de Presión en Pozos Inyectores. 

5.7.1. Introducción. 

En aquellos yacimientos sometidos a procesos de recuperación secuandaria, por inyección 

de fluidos. es importante conocer el comportamiento de los pozos inyectores. Por tanto, las 

pruebas de presión en pozos inyectores son de gran trascendencia. 

El análisis de pruebas de presión en pozos inyectores es relativamente simple, siempre que la 

relación de movilidad entre los fluidos inyectados y del yacimiento sea cercana a Ja unidad, 

mientras se cumpla esta condición, las pruebas de presión en pozos inyectores para sistemas 

de aceite son análogas a las pruebas en pozos productores. La inyección es análoga a la 

producción (pero el gasto, q, es negativo para la inyección), así una prueba de inyectividad 

es similar a una prueba de decremento. El periodo de cierre en un pozo de inyección resulta 

en una prueba falloff que es análoga a una prueba de incremento de presión. 

Cuando la relación de movilidad no se satisface, la analogía entre pruebas de pozos 

productores e inyectores no se puede realizar. En esta situación, el análisis depende de los 

tamaños relativos de los bancos de agua y aceite29. 
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5. 7.2. Pruebas de Inyectividad. 

Las pruebas de inyectividad son pruebas de presión registradas durante la inyección de un 

fluido en un pozo. Son análogas a las pruebas de decremento, para gastos de inyección 

constantes y variables. Aunque algunas veces son llamadas pruebas de incremento en pozos 

inyectores o simplemente pruebas de incremento, es preferible usar el término pruebas de 

inyectividad para evitar confusión con las pruebas de incremento de presión en pozos 

productores. En esta sección se tratarán yacimientos de aceite con una movilidad del fluido 

inyectado esencialmente igual a la movilidad del fluido in-situ. 

La figura 5.57 muestra el comportarnniento del gasto y la respuesta de la presión para la 

prueba de inyectividad. Inicialmente el pozo está cerrado y la presión se estabiliza a la 

presión del yacimiento, p,. Para el tiempo cero, se inicia la inyección a gasto constante, q. La 

figura 5.57 ilustra la convención del signo de q para la inyección (q <O). 

Los métodos de análisis para pruebas de decremento pueden ser aplicadas directamente a las 

pruebas de presión en pozos inyectores. Por supuesto, mientras la presión para un pozo 

productor decae durante el decremento, para un pozo inyector incrementa durante la 

inyección. 

Para la prueba de inyectividad a gasto constante ilustrada en la figura 5 .57, la presión de 

inyección de fondo está dada por la ecuación: 

(5.171) 
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CERRADO 

INYECTANDO 

1 
o 

TIEMPO, t 

Fig. 5.57, Gasto y Respuesta de Presión para una Prueba de 
Inyectividad29, 

Pruebas de Presión 

La cual indica que una gráfica de la presión de inyección de fondo contra el logaritmo del 

tiempo de inyección debe representar una línea recta, como se muestra en la figura 5.58. La 

Pthr está dada por la ecuación 5.92. 

Como en las pruebas de decremento, el efecto de almacenamiento también es un factor 

importante en las pruebas de presión en pozos inyectores. A menudo, la presión del 

yacimiento es lo suficientemente baja para que haya una superficie de líquido libre en el 

periodo de cierre del pozo. En este caso, el coeficiente de almacenamiento está dado por la 

ecuación 5.84, el cual puede ser relativamente grande. Por consiguiente, es recomendable 

que todos los análisis de pruebas de inyectividad inicien con la construcción de la gráfica log 
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(pefp,) contra log t para estimar la duración de los efectos de almacenamiento. Como se 

indica en la figura 5.58 los efectos de almacenamiento cesan cuando empieza la línea recta 

semilog en la gráfica de P.; contra log I . El inicio de esta línea recta puede ser estimado 

mediante al ecuación 5.95. 

Una vez que la línea recta semilog es determinada, la permeabilidad del yacimiento es 

estimada con la ecuación 5.96 y el factor de daño con la ecuación 5.97. 

w-0" "z -
ºº -o 
<nz ww 
a:>
O..::> _, 

LL 

o 
o 
z 
o 
LL 

e---•,.,-~ 
4 

o o 

o 1 
o 1 

o o 1 
º'o 1 1 

1 10 ta2 

TIEMPO DE INYECCION, t, hr 

Fig. 5.58. Gráfica Semilog de una Prueba Tlpica de 
lnyectividad29• 

5.7.3. Pruebas Falloff. 

La prueba falloff ilustrada esquemáticamente en la figura 5.59, es análoga a una prueba de 

incremento de presión en un pozo productor. La inyección es a gasto constante, q, hasta que 

el pozo es cerrado al tiempo tP. Los datos tomados inmediatamente antes y durante el 
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periodo de cierre son analizados como datos de incremento de presión. El comportamiento 

de presión puede ser expresado por la ecuación 5.134 para yacimientos finitos. 

O" 

o 
>-
(/) 

<I 
e> 

CERRADO o•-----------
INYECTANDO 1 

\.a.-- 4 f--P 

•• 
TIEMPO,! 

z .. -...Pwt(At,0) o c. 

~8 
a: z 
a. o 

u. 
w 
o 

~4,__., 

•• TIEMPO,! 

Fi~. 5.59. Gasto y Respuesta de Presión para una pn1cba 
Fallof1'29• 

La presión falsa, p', es equivalente a la presión inicial, p,, para un yacimiento infinito. Tal 

como se ilustra en la figura 5.60, la ecuación 5.134 indica que una gráfica de p.,, contra 

log[(IP+M)IM] define una línea recta con intercepción en p', a un tiempo de cierre infinito 

[(tp+L'i.t)/M = I] y con pendiente -m dada por la ecuación: 

m= 
162.6qBµ 

kh 
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La gráfica Iog-log debe ser construida para estimar el final de los efectos de almacenamiento 

y trazar la linea recta semilog correcta (figura 5.60). La siguiente ecuación puede ser usada 

para estimar el inicio de la línea recta semilog para una prueba falloff: 

" .. 
z 
o 
¡¡; 
w 
a:: 
o._ 

170 OOOCeº.14' 
(- ' 

- (kh!µ) 

TIEMPO DE CIERRE, lit, hr 

co 100 'º 20 10 !I 2 1 0.5 1.0 

K:: 

1 1 d o ' 
p 

o: y 
/' -P1hr--

1 ' 1 

10 10' 104 

tp +lit 

Al 

Fig. 5.60. Gráfica de Homer para WU1 Prueba Falloll'29• 

(5.173) 

Una vez que la línea recta semilog ha sido detemúnada, la permeabilidad del yacimiento y el 

factor de daño son estimados con las ecuaciones: 

k = _ 162.6qBµ 
mh 
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y 

s= l.l513[Pihr-P>ef -log(~)+J.2275] 
-m ipµc,r,. 

(5.175) 

Como en el caso de una prueba de incremento de presión, el tiempo de inyección 

equivalente puede aproximarse con la ecuación 5.132, donde el numerador es usualmente la 

inyección acumulativa desde la última estabilización de la presión. 

El método de Miller-Dyes-Hutchinson se aplica para pruebas falloff en forma similar como 

se aplica en pruebas de incremento, utilizando la ecuación 5.138. 

5.7.4. Ejempto29. 

Las figuras 5.61 y 5.62 muestran los datos de respuesta de presión para una prueba de 

inyectividad en un yacimiento con inyección de agua. Antes de la prueba, todos los pozos 

del yacimiento se cemaron por varias semanas hasta que la presión se estabilizara. Los datos 

conocidos del yacimiento son: 

profundidad = 1,002 pies 

C1 = 6.67 X 10-6 (lb/pg2)·l 

ip=0.15 

Pw = 62.4 lbm/pie3 

p, = 194 lb/pg2 

h=l6pies 

µ = 1.0 cp 

B = 1.0 bl/bl 

q = -100 bl/día 

r,.=0.25 pie 

293 



Evaluación de la Producción 

El pozo fue terminado con una T. P. de 2 pg. y empacador. El yacimiento ha sido sometido 

a inyección de agua por varios años. Determinar el coeficiente de almacenamiento, la 

permeabilidad de la formación, el factor de daño y la caída de presión debida al daño. 
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-- - -n 

¿_-

'i 
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cPº .1\ 1 
~ FINAL APROXIMADO ---· DEL EFECTO DE 
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,;! J ____ 
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10• 

(" "PENDIENTE UNITARIA 
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10-1 1 
TIEMPO DE INYECCION, hr 

Fig. 5.61. Gráfica Log-Log de los Datos para la Prueba de 
Jnyectividad29. 
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Fig. 5.62. Gráfica Senúlog de los Datos para wia Prueba de 
Inycctividad29. 
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Solución 

Suponiendo que se cumple la relación de movilidad unitaria, entonces el radio de 

investigación es menor que la distancia al banco de agua. 

La gráfica de datos log-log, figura 5.61, indica que el efecto de almacenamiento es 

considerable para el rango de 2 a 3 horas. La desviación de los datos arriba de la línea de 

pendiente unitaria indica que el coeficiente de almacenamiento decrece para 0.55 horas. Los 

datos en la figura 5.61 inician su desviación arriba de la línea recta de pendiente unitaria 

cuando "1p = 230 lb/pg2 y p.1 = 424 lb/pg2, esto manifiesta que el decremento aparente en el 

coeficiente de almacenamiento corresponde a que la T. P. se encuentra llena de fluido. 

De la porción de pendiente unitaria de la figura 5.61, "1p = 408 lb/pg2 cuando !1t = 1 hora. 

Usando la ecuación 5.94, se puede estimar el coeficiente de almacenamiento: 

e= (ioo)(1.o) (1.o) = 0.0102 bl/lb/ 2 
(24) (408) pg 

La figura 5.61 muestra claramente que los efectos de almacenamiento no influyen después 

de 2 a 3 horas. La figura 5.62 muestra una línea recta semilog para los datos después de 3 

horas de inyección. De esta línea, m = 80 lb/pg2/ciclo y Pihr = 770 lb/pg2. La permeabilidad 

es estimada usando la ecuación 5.96: 

k- -(162.6)(-100)(1.0)(1.0) 
- (80)(16) 

12.7 md 
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Una estimación del factor de daño se puede obtener de la ecuación 5.97: 

¡770-194 [ 12.7 ll s=l.1513 log ( )( )( )( 2 +3.2275 =2.4 
80 0.15 1.0 6.67x!O...;; 0.25) 

El pozo esta dañado; la caída de presión debida al daño puede ser estimada con la ecuación 

5.74: 

(141.2)(-100)(1.0)(1.0)(2.4) b/ 2 
tlp,= ( )() =-1671 pg 12.7 16 

El signo negativo indica daño, puesto que la presión decrece lejos del pozo (en la dirección r 

positiva) durante la inyección. Esto es visto mediante la ecuación 5.135. Suponemos 

p = p1 = 194 lb/pg2 , puesto que el yacinúento está estabilizado antes de la inyección. 

Usando Pwr= 835 lb/pg2 del último dato disponible, la eficiencia de flujo es: 

EF
= 194-835-(-167) 

0.74 
194-835 
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5.8. Pruebas de Presión en Pozos de Gas. 

5.8.1. Procedimientos de Análisis. 

La experiencia ha mostrado que los métodos de pruebas de incremento de presión pueden 

ser aplicados a los pozos de gas6. En base a esto, la ecuación de incremento de presión para 

pozos de gas puede ser expresada como: 

p = p -162.6.....LL!..log _P __ • q µ B (' +!::.J) 
"'' kgh !J.t 

(5.176) 

donde: 

B =Z T Pe.•. 
8 T.~. ( p' ~p.,,) (5.177) 

De acuerdo a la ecuación 5.177, B
8 

es calculado al promedio aritmético entre la p• y p..,,. 

Como este promedio cambia con el tiempo durante una prueba de incremento, la pendiente 

(/ +Lll) de la curva de p.,, contra log ~ debe cambiar también, pero este cambio usualmente 

es despreciable y debido a esto es posible aproximar a p..,, el valor de pvef en la ecuación 

5.177. 
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Cuando las ecuaciones anteriores son usadas de esa forma, la gráfica de Homer utilizada 

para pruebas de incremento de presión en pozos de aceite se puede usar de la misma fonna 

(
t +M) para pozos de gas, por lo que al graficar p.,, contra lag ~ resultará una línea recta (si 

el producto de µ¡Jg es constante) con pendiente: 

m= (5.178) 

El daño puede ser calculado con la ecuación 5.133. 

Sustituyendo la ecuación 5.177 en 5.176, se obtiene: 

P;, = p•' (5.179) 

Al graficar P!, contra log(1 P: ÁI) de la ecuación anterior se obtiene una línea recta (siµ es 

constante) con pendiente: 

m=- 325.2qgµgZTpc,,. 

kghT..,. 
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El daño puede ser calculado como: 

[ 

2 2 
s = s+f3qg = 1.1 51 P1hr - Pwr 

-m 
log(--k-2 )+ 3.2275] 

c/Jµgc,r., 

5.8.2. Calculo y Uso de la Función m(p). 

Pruebas de Presión 

{5.181) 

Al derivar las ecuaciones 5.176 y 5.177 se consideró un gradiente de presión pequei'io y que 

la viscosidad y el factor de compresibilidad son constantes. Sin embargo, cuando estas 

condiciones no son posibles, Al-Hussainy, Ramey y Crawford6 han mostrado que se puede 

definir una pseudopresión o potencial de gas real, el cual conduce a describir en forma 

simple las ecuaciones de flujo de gas sin considerar a la presión dependiente de las 

propiedades del gas ni requiriendo gradientes de presión pequei'ios en cualquier lugar del 

sistema de flujo. 

La exactitud en el análisis de pruebas en pozos de gas puede ser mejorada en algunos casos 

si la pseudopresión m(p) es usada en lugar de las aproximaciones escritas en términos de la 

presión o presión al cuadrado. 

El potencial de gas real o la pseudopresión puede definirse como29: 

(5.182) 

299 



Evaluación de la Producción 

a) Pruebas de Decremento de Presión. 

Considerando un régimen transitorio, la caída de presión está dada por la siguiente 

ecuaciónn 

m(Pw¡) = m(p; )-1637 qg7'[1og/ + log(-k-2 )-3.23+.869(s+ J3q)] (5.183) 
kgh rpµgc,rw 

La ecuación 5.183 proporcíona la base para el análisis de pruebas de decremento de presión 

para flujo de gas. Al graficar m(pw¡) contra lag 1 para un gasto de producción constante, se 

tendrá una línea recta con pendiente: 

(5.184) 

Con los datos de una prueba de decremento de presión (presión contra tiempo), se 

construye una gráfica de m(p) (lb/pg2/cp) contra p (lb/pg2) para el yacimiento. Si los datos 

de viscosidad y densidad están disponibles, m(p) puede ser calculado por la regla trapezoidal 

usando la ecuación S.182, pero si son usadas las correlaciones de viscosidad y factor de 

compresibilidad, m(p) puede ser encontrado por medio de la Tabla S.S. 

Los valores de presiones de decremento son convertidos a valores apropiados de m(p), los 

cuales al ser graficados contra el log 1 describirán una línea recta con una pendiente igual a la 

ecuación S.184. 
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Tabla 5.5. 
Solución de la Integral de Pseudo-Presión Reducida m(p),como función de T, y P,23• 

Pseudo-Presión ) m(p)µ 1 f' p dp 
Reducida 

Valores de m(p , = --2- = [) para Pscudo-Tempera1ura Reducida Tr de: 
2p o µ/ z 

< /µ, 

__ P_, __ 1.05 1.15 1.30 1.50 1.75 2.00 2.SO 3.00 

0.10 D:'OOi1 G.OOil' D.OOil o:oo;) o:oo;o ""Q.00;-o- G:"OOiO" ~ 
0.20 0.0201 0.020, 0.0204 0.0202 O.Q20l 0.0201 0.0200 o.owo 
0.]0 0.041.S 0,0467 0.06'1 0.04" O,OUJ 0.0452 o.out O.DUO 

º·"º O.OIH 0,0'39 0,0U4 O.OHJ º·°'º' o.oaol O.OIOJ o.otoo 

º·'º o.un o.lJU O,lltJ 0.1212 0,1261 O,U54 o.uso o.no 
0.60 0,UIO O.HU 0.166' O.Ull 0,1114 0,llOl 0.11'8 0,17'1 

0.10 O.Hll 0.26J7 0.2556 0.201 Q,2461 0.202 Q.244' o.2u.1 
o.ao 0,)620 0.)47• O.JH~ 0.]266 0.1222 o. )198 0.3119 0,JlBl 

o.!io Q,,6)1 0,44)7 0,4162 0.41:M 0,407] 0.40]9 0,40]0 0,4029 

1.00 0.57IO o.ssn 0.5276 o,sou Q,)011 0.4'7.fi º·'*"' o.uo 
1.10 0.705] 0,'746 0,MOO 0.61S4 Q,60S9 Q,600] o.6004 0,600] 

1.20 O.IS25 O.IOU 0.7631 o. 7114 o.nu 0.7131 o.JU6 0,11)4 

1.]0 1.DJll 0,f5l9 O.HU 0.1514 0,S416 o.us& 0.1362 O.ll60 

&.too 1.2ltl 1.1114 1.0411 0.'9JO 0.'732 0,9616 o.ve.el 0.9'80 

1.so 1,401 1,2801 1.1'71 l.Ull 1.uu 1.1091 l.lotl 1.1095 

J.f.O 1.MU 1.4'1' l.J'20 l.2tH 1.2'0 l.2H9 l.2Jtl 1.2602 

1.10 1.llS9 1.6516 1.515-6 1.US1 1.4240 1.4199 1.411) l.UOJ 

1.10 2.0116 l.1416 l. 7111 1.6210 1.S'2l l,nu i.nu t.sau 
1.90 2.1116 2,0412 l,tOto 1.11019 .L.7HS 1,766) 1.7612 .L.1679 

i.oo 2.36lt 2,2476 2,106I l.IH2 i.tsn 1.9'26 1..t•n 1.tU4 

2.10 2.sn1 J,449' l.ll09 2.lt).4 2.uu 2,UJ2 J.1441 l,Ul9 

1.20 2.61'9 2.0'6 2.5206 2.Jttt 2.JSlt 1,)499 2.1479 2.JS1S 

2.30 2.uoo 2,1601 2.71"4 1.6116 2 • .'62J 2."05 Z.5'02 2.5721 

Z.40 J.007' J.06SI 2,U49 Z.UCJl 2,JI06 2.1111 2.1111 t.7')6 
2.,0 l.1622 J.2701 l.1716 J.05"4 3.0067 J,OOU J.0105 J.Oll!O 

2.60 J,JlO J.UU J.4060 J.2112 .],).40] l.JJll) J.2412 J.201 

2. 70 J.4631 J.6721 J,6]67 J,S2Sl .J.411l l.'792 J.4M2 J.5191 .... J.61ot l.1701 1.1100 J.16'0 J.7217 J,1272 ]. 7411] J,7776 .... J. HSJ 4.°"46 4.10'6 4.0115 J.tUl J,9124 4.0106 4.0449 

J.00 J.lt7' 4.U60 4.3419 4.2715 4,l414 '·'"'' 4,2809 4,Jt06 

J,JS 4.2456 '· 7260 4.tU7 4,1)0] 4.'211 4.t.296 4.990] 5,046' 

1.so 1i.s11n $.UH S,S4U S.6102 s.Mi66 S.061 s.109 J.IZJS 

J,75 4.t18l s.u11 6,14'1 6.JOO 6.19'4 6,4221. 6.5462 6,UOl 

4,00 5,2410 6.0700 6.74)4 1.0221 7.170S 7.2259 7.Jl94 7.Sl'7 

4.ZS s • .s622 6.4'7J 7.]]56 7.7491 7.'7ll 1.0629 1.z745 1.4484 

··'º 5.1776 fo.9181 7.t2211 l.411Sl •• 71]) l.'296 t.?OOlo t.4161 

4.7S 6.18'2 7.JJ24 l,SOJ2 1.12n t.6J)t f,112]9 10.1'54 10,097 

s.oo 6.'970 7.7)9' 9.01SI 9.9171 10,4907 10.74J7 U.16112 ll.41159 
5,Z.S 6.1011 1.1406 9.6400 10.121] 11 • .)616 u.u10 12.2071 U.Sl'1 

'·'° 1.1ou 1.:uu JO.JU! 11.480) 12,2446 u.020 u.2111 1].1lll 
S.7l 1.J9IO a.un 10.7'-09 U.2118 13.ll1t 1),6)68 U.Jalll 14,9020 

.. 00 7.690f t.lllH U.2171 U.HU 1'.0397 14.6399 IS. SJ71. u.u u 
6,2.S 7.91109 9.6110 11.10"6 1J.72'J U,'411 U.65511 l6.6'l6 17,3731 

'·'° 1.261111 10.04U U.llll u .. uo IS,160 16.6915 11.1901 11."17 
6.7.S 1.sso 10.4170 U.IS04 U,:U71 16.7"'6 17. 7J66 U.1096 lt. tl41 
1.00 11.llJIJ 10.7805 ll.Jl>44 IS,9'69 11. 7t'.IS1 llo7f27 zo.1s21 Zl.Jl90 

7.25 t.llta 11.uoo ll.1730 16.6117 ll 0 6JSt. u.un 21.6184 U.725J 

1.so 9,3992 11.493' )4.3160 11.4219 lt.S644 )O,fJ)7 :n.70'3 24.1421 

7.7S 9.676' U.t.l 7J 14.Ul) 11.1471 2D.4Ul 22,016) 21..2124 :U.S882 
a.oo t.9516 12.USl 15,JUS 11,16'9 21.42111 Zl.IOH U.Sl86 21.0627 

11.zs J0.22)0 u. 5)99 n.u21 Jt,SaH 22~ 1551 24.2007 U.1421 Zl.)650 

a.so 10.011 12.HZb U.Jlst 20.1"46 lJ.21174 ZS.1004 21.241S lO.OtU. 

a.u 10. 7671 ll.2211 J6,IUO JL,OOJJ 14,2205 U,40(,Q zt.61'6 Jl.OC1Z 

'·ºº 11.0J71 1).)614 17.2901 21.1011 15.1)19 27,5101 Jl,00]7 Jl,2J14 

t.U 11.lOSl ll.8976 17.7612 u,,ota 16,0869 28.6200 )1.4048 ).1,,1)71 

'·'º 11.5711 14.211) 11.2211 U.10)1 17,01112 19.7)11 JJ,llll ]6,4666 

9.7S 11.11]70 u.~J2 111.uu 2l.1tlll 27,U<ll l0.807 lS.21.ll Jl.1191 
)0,00 12.1009 u.,1921 lt.1)0) 24.U.60 21,1197 Jl.9)70 ]6. 6786 ,,, 7'37 

10,SO 12.un 15.S47J 20.0604 2S,IS22 JO, 7l5t )4,1173 )f, S759 U,1956 
u.oo 11.1476 l6.Ul61 20, UlS 27,1015 u.sa11s lli.Ull 42. 50Jt 46.05' 
u.so 1),6662 16.MU 2l.ISJ7 21.5.S<ll 14,4332 ll.6))4 4S.4Sll S0.101 
12.00 14.1116 17.4&04 l2.7l67 lt.UlS ]6,2740 40.1113 u.uu )l, 1299 

u.so )4.69]7 11.114S 2),610) ll.1192 Jl,1015 4).1147 Sl,407l 57.])17 

u.oo 15.2026 u.1u' H,41)0 ll.S0l6 n.t221 4S.ll55 )4.40'9 60,t76l 

u.so u.101i. 19.1671 2),J)O] Jl.Jt4J 41.7.215 0.5411 S1.4l42 '4,Ull 

u.oo 16.2102 lt.tll)t 26.1763 JS.0712 4),S240 0.7\JO fi0.4295 41.)614 

u.so U.7017 lO,S9fl 27.0lJ.2 J6.Jl44 ""º" Sl.t4Jl "·""' 17.0911 

u.oo 11.2olt 21.2076 27,140! l7.SIJ7 47,01]1 )fi,12)1 66.UU 15.Ull 
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El factor de daño puede ser calculado como: 

(5.185) 

y la caída total de pseudopresión debida al daño como: 

llm(p),. = 0.869(-m)s' (5.186) 

b) Pruebas de Incremento de Presión. 

En términos del potencial del gas real, la caída de presión puede determinarse como33 : 

q T (t +~t) m(pw,)=m(p;)-1637-g-log _P __ 

kgh ~/ 
(5.187) 

(/ +~') Al graficar la ecuación m(pw,) contra log 1¡;¡- se obtiene una recta cuya pendiente es: 

(5.188) 

Definiendo m(p1hr) como la pseudopresión al tiempo M=I hr, el factor de daño aparente 

puede ser calculado como: 
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s' = 1.15 l[m(p,hr )-m(p,.¡) log(-k-) + 3. 2275] 
-111 qiµ

8
c,r; . (5.189) 

La caída total de pseudopresión puede ser calculada con la ecuación 5.186. 

5.8.3. EjemploJJ, 

La Tabla 5. 6 muestra los datos obtenidos en una prueba de incremento de presión en un 

pozo de gas. Los datos que se utilizaron para el análisis se presentan acontinuación: 

h = 10.7 pies 

qg = 5,450 Mpiesl/dia 

Bg = 0.00596 

µg = 0.0178 cp 

Z= 0.922 

IP = 13,063 horas 

'l'g = 0.567 

T= 94.8 ºC 

t/J= 0.045 

e,= 0.000245 (lb/pg2)·' 

r w = 03542 pie 

Con estos datos determinar: la permeabilidad de la formación, el factor de daño y la caída de 

pseudopresión debida al daño. 
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0.087 

0.25 

0.42 

0.58 

0.75 

0.72 

1.08 

1.25 

1.42 

1.75 

2.25 

150150 

52253 

31 IOJ 

22253 

17418 

14200 

12096 

10451 

9200 

7466 

5807 

2.75 4751 

3.25 4020 

3.75 3484 

4.25 3075 

4.75 2751 

5.25 2489 

5.75 2273 

6.2.5 2091 

6.n 1936 

7.25 1803 

7.75 1686 

8.25 1584 

8.75 1494 

9.25 1413 

9.75 1341 

I0.25 1275 

I0.75 1216 

11.25 1162 

11.75 

12.25 

12.75 

13.25 

13.75 

14.25 

1113 

1067 

1025 

987 

951 

918 

14.75 887 

15.25 858 

15.75 830 

16.25 805 

16.75 781 

(psi) 

1373.04 

1518.22 

1655.13 

1754.65 

1836.62 

1907.29 

1970.20 

2029.24 

2079.31 

2125.94 

2209.63 

2316.26 

2405.94 

2485.81 

2580.51 

2648.90 

2711.44 

2769.19 

2822.60 

2872.26 

2918.60 

2961.92 

2999.49 

3035.00 

3070.40 

3102.96 

3133.81 

3162.98 

3190.70 

3217.12 

3242,28 

3266.85 

3289.74 

3311.43 

3332.00 

3352.13 

3371.17 

3389.38 

3406.84 

3423.55 

3439.54 

Tabla 5.6. 
Datos de la Prueba de Incremento de Presión33. 

2.04 

2.26 

2.46 

2.61 

2.73 

2.84 

2.93 

3.02 

3.09 

3.16 

3.29 

3.45 
3.58. 

3.70 

3.84 

3.94 

4.03 

4.12 

4.20 

4.27 

4.34 

4.41 

-4.46 

4.52 

4.57 

4.62 

4.66 

4.71 

4.75 

4.79 

1:8.2 . 

4,86 

4.90 

4.93: 

1.06 

1.32 

1.53 

1.72 

1.85 

2.00 

2.ü· 
2.26 

2.34 

2.45 

2.62 . 

2.90 .· 

102.19 

127.26 

147.50 

165.82 

178,35 

192.81 

'204.38 

''217.88' 

255.59 

di 

17.25 

17.75 

18.25 

19.25 

20.25 

21.25 

22.25 

23.25 

. 24.25 

25.25 

• i5i.58 _ 26.25 : 

" 279.58: .-27.25 

758 

737 

717 

680 

646 

616 

588 

563 

540 

518 

499 

480 

(psi) 

3454.84 

3469.49 

3483.54 

3542.51 

3568.16 

3591.80 

3613.38 

3633.29 

3651.48 

3667.98 

5.14 

5.16 

5.18 

5.27 

5.31 

5.35 

5.38 

5.41 

5.43 

· 5.47 

¡1m(p) m(p) 

2(,p,)' ;r, x10-6 

5.90 

5.94 

6,00 

6,18 

6.22 

6.31 

568.79 

572.65 

578.43 

595,79 

599.64 

608.32 

6,38 . 615,07 

6.42 • . 618,92 

6.46 ''·"" 
· 6.5o 

622.78 

626.'64 

- 3683.26 '.5.48 ·¡;,55: -·-~3.1,46 -' -

-3697.48- - 5,50 ,. -6.60:'" . .'·: 636.28' 

·!:~¿"· :;~i~:~F,-·i::~:.:··" ::!.- ~;~~:~:-.. '.:::~\ · .. :::::. ::·V":1~:~~ · 
3:52'·Y~}j9:3s ~J1J:25~·- ~33¿¡ 373ú3: -/5:56•/.-.c<6,12f~zo;6~W" 
3.10 '356:10 ":;>j¡".25• 419. 3'¡45,s)> 5.57:• •e ·6.?4:: 619.77 

3.83 369:2~>•.3225 ;,~06 n36.o9 .:5:59)•\ 6.78/ 6.S,3.63 

4.o3 • : : •• :43.0808:_·0s8i:t,_~.(3~4i:.;2~55'. ..... :.:.:_ .. :.··3
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a) La Permeabilidad de /a.formación 

(/ +81) La figura 5.63 muestra los datos graficados de m(p) contra log ~ . La pendiente de la 

linea recta fue de-70.08 x 106 (lb/pg2) 2 / cp. De acuerdo con la ecuación 5.188 se tiene: 

o. 800 

~ 

~ 700 

:! .. 
9 eoo 

k - (1,637)(5,450)(662.64) 
8 

- ( 70.0SX 106 )(101. 7) 
0.829 md 

1 1 
m= 70.06x101 (lb/pg•)2 /cp/clclo --~ 

( ___.'---;7 
---~ / 

,______::_ m (P1hrl=570.47xl08 (1b/po•l 2/c:> I ~ 
o. 000 

E 

400 

300 

200 

10010• 

Fig. 5.63. Prueba de Incremento de Presión en un Pozo de Gas33. 

305 

: 

.. 

tp+M 
Al 

-

10• 



Evaluación de la Producción 

b) El Factor de Daño 

El valor de Pihr de acuerdo a la figura 5.62 es 570.47 x 106 (lb/pag2} I cp, con este valor y 

la ecuación 5.189: 

s' =l.l 51[570.47xl06 -102.19X10~ -los( 0.829 )+ 3.2275) 
70.08X 106 (0.045)(0.0178)(0.000245)(0.3542)2 

s'=4.42 

e) La calda de pseudopresión debida al daño 

Esta puede ser calculada con la ecuación 5.186: 

t.m(p)¡ =(0.869)(70.08x 106)(4.42) = 269.lSX 106 (1b/pg2 )2 /cp 

5.9. Pruebas de Presión en Pozos Múltiples. 

5.9.1. Introducción. 

Las pruebas de presión en pozos múltiples, pruebas de interferencia y de pulsos de presión, 

son aquellas que involucran más de un pozo en su ejecución. En una prueba de interferencia, 

cualquier modificación en el comportamiento de un pozo ocasiona una presión de 

306 



Pruebas de Presión 

interferencia en el pozo de observación que puede estar siendo analizado para conocer las 

características del yacimiento. Una prueba de pulsos de presión proporciona datos 

equivalentes por usar pulsos Je cortos períodos ( con pequeños cambios en la presión 

observada), pero la técnica de análisis es más complicada. 

Las pruebas de presión en pozos múltiples requieren por lo menos un pozo activo (inyector 

o productor) y al menos un pozo de observación. La figura 5.64 ilustra esquemáticamente 

un arreglo de dos pozos, necesario para una prueba de interferencia o de pulsos. El pozo de 

observación está cerrado para medir la presión. En pruebas de presión en pozos múltiples, el 

gasto en el pozo activo es cambiado, mientras la respuesta de presión de fondo es medida en 

los pozos de observación. 

r r _____...POZO DE 
-;..---- OBSERVACION 

POZO ACTIVO 
GASTO'~ 

Fig. S.64. Pozos Activo y de Observación en Wll1 Prueba de 
Interferencia o de Pulsos29. 

La figura 5.65 es una ilustración esquemática de la historia del gasto para un pozo activo y 

las respuestas de presión para los pozos activo y de observación. 
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8 z 
i? 
w 
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o 
¡¡; 
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a: 
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r--At---+ ,, 
TIEMPO 

POZOACTIVO~--- ----- -- ---
' ·[ 

1 
1 
1 
1 

-............ 1 
~~...¡ -

.. -
POZO DE OBSERVACION 

............................... 

TENDENCIA> ............ .., 

TIEMPO }- ........... 

TRANSCURRIDO 
1---At~ 

TIEMPO 

Fig. 5.65. Gasto y Respuesta de Presión para una Prueba de 
Interferencia 29. 

Las pruebas de presión en pozos múltiples tienen la ventaja de obtener más información del 

yacimiento que en una prueba de un solo pozo. Aunque es un parecer común que las 

pruebas de interferencia proporcionen información solamente de la región entre los pozos, 

las pruebas están influenciadas por una gran parte del yacimiento. La región de influencia 

para una prueba de pulsos es aproximadamente la que se indica en la figura 5.66. El radio de 

influencia está dado por: 
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rá = 0.029J kt 
qiµc, 

Fig. 5.66. Región de Influencia para una Prueba de Pulsos29. 

Pruebas de Presión 

(5.190) 

La mayor diferencia es que el tiempo de prueba, t, es más largo en una prueba de 

interferencia que en una prueba de pulsos. Así que, rd y la región de influencia total son 

substancialmente más grandes en las pruebas de interferencia que en las pruebas de pulsos. 

En general, no se puede estimar cuantitativamente las variaciones areales de permeabilidad y 

del producto porosidad-compresibilidad sin usar algún tipo de simulador de yacimientos. 

Esto es a causa de las heterogeneidades y anisotropía, y en parte del problema de no

unicidad de solución de las técnicas de análisis. Si el yacimiento puede ser considerado 

homogéneo, entonces es posible estimar las propiedades anisotrópicas del yacimiento 

usando múltiples pozos de observación. 

El efecto del daño no influye en una prueba de presión en pozos múltiples puesto que el 

daño afecta solamente al pozo activo. Sin embargo, un daño negativo grande o una fractura 

pueden afectar la respuesta del pozo de observación. Los efectos de almacenamiento son 
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minimizados por las pruebas de interferencia y de pulsos, pero no completamente 

eliminados. 

Usualmente, los productos movilidad-espesor y porosidad-compresibilidad, pueden ser 

estimados de una prueba de presión en pozos múltiples. En algunos casos, la extensión del 

yacimiento, los valores de permeabilidades anisótropas y la orientación pueden obtenerse. 

Los datos obtenidos en yacimientos con contactos de fluidos en la región de influencia son 

considerados de baja confiabilidad29. 

5.9.2. Pruebas de Interferencia. 

a) Análisis con Curvas Tipo. 

El ajuste con curvas tipo es aplicado al análisis de pruebas de interferencia, básicamente de 

la misma manera como es aplicado en las pruebas de decremento. Afortunadamente, el 

ajuste con curvas tipo es más simple para una prueba de interferencia que para pruebas en un 

solo pozo, porque solamente hay una curva tipo (figura 5.13). 

Para analizar una prueba de interferencia mediante ajuste con curvas tipo, se grafican los 

datos de presión del pozo de observación como llp contra t en papel transparente sobre la 

figura 5.13, usando la técnica anteriormente descrita. Se trazan los ejes principales y la 

cuadrícula de la figura 5.13 es usada para graficar los puntos dato. Luego, el papel trazado 

es deslizado horizontal y verticalmente hasta que los puntos dato se ajusten con la curva de 

la integral exponencial (figura 5.13), como es ilustrado en la figura 5.67. Cuando los datos 
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están ajustados a la cur1a, se selecciona un punto de ajuste y se leen los valores del punto de 

ajuste para el papel transparente y la cur1a tipo. La permeabilidad es estimada de: 

(5.191) 

! '!··· 

y el producto porosidad~compresibilÍdad é{obi~nido ~e: 

(5.192) 

El método de análisis con cur1as tipo es sencillo, rápido y exacto cuando r0 = r Ir w > 20 y 

t1,I r0
2 > 0.5. 

Fig. 5.67. Curva de una Prueba de ln1crfcrc11cia Ajustada a la Curva lipo de la 
Figura s.1329. 
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b) Análisis Semilog. 

Si dos pozos en una prueba de interferencia están más cercanos que la distancia a la frontera 

más próxima o a otro pozo activo (por un factor alrededor de 10) en el sistema, la respuesta 

de presión para el pozo de observación eventualmente será descrita por la aproximación 

logarítmica de la integral exponencial (ecuación 5.56), entonces la presión del pozo de 

observación sería aproximada mediante: 

p.,,(r,t) = Pihr +mlogt (5.193} 

La ecuación 5.193 es estrictamente válida para t0 I r0 2 > 100, donde: 

'º 0.0002637kt 
rv2 rpµc,r2 

(5.194) 

La restricción puede ser reducida a t0 I r0
2 > 10 con solamente el 1% de desviación. Si 

lv Ir 0 2 excede a 2 ó 3, la ecuación 5.193 es adecuada para el análisis de datos, entonces las 

presiones observadas son graficadas como p.,, contra log t durante la fase inicial de una 

prueba de interferencia. La pendiente de la porción de la linea recta semilog está dada por la 

ecuación 5.93 y la intersección Pihr: 

Plhr = p1 +m[log( rp~,r2 )-3.2275] (5.195) 
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El factor de daño no aparece en la ecuación 5. 195, ya que el fluido está fluyendo solamente 

para el pozo activo y no dentro o afuera del pozo de observación. La pendiente de la línea 

recta semilog puede ser usada para estimar la permeabilidad del sistema a través de la 

ecuación 5.96 y el producto porosidad-compresibilidad de: 

(5. 196) 

Es necesario extrapolar la respuesta de presión para estimar Pihr (la cual tiene que ser sobre 

la línea recta semilog), debido a que toma muchas horas alcanzar una línea recta semilog 

para un pozo de observación. 

Si el pozo de observación está cerrado después del tiempo t1, entonces el principio de 

superposición puede ser usado para analizar las presiones observadas. Después de un largo 

periodo de cierre, el comportamiento de la presión para el pozo de observación estará dado 

por: 

Pw,(r,t1 +.M) = p1 +mlog(
11 

::'.\/) (5.197) 

La ecuación 5 .197 indica que una gráfica de la presión observada, después de que el pozo 

activo es cerrado contra lag [(t1 + /:J.t) / /:J.t)] debe tener una porción de línea recta semilog 

con pendiente m. La permeabilidad es estimada de la ecuación 5.96 y el producto porosidad

compresibilidad es estimado de: 

lfx;, =~log-1[P1hr-Pw, -log(/1-1)-3.2275] 
r 2µ m t1 

(5.198) 
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Como antes, la línea recta semilog tiene que ser extrapolada a Pthr· El término 

log[(t1+l) I t 1)] es pequeño normalmente, por lo que puede ser ignorado. 

Como con las pruebas en un solo pozo, los signos de t:.p y el gasto tienen que ser 

considerados cuando se analizan pruebas de interferencia, puesto que las pruebas son 

comúnmente corridas tanto en pozos activos de producción o inyección. Las ecuaciones 

5.196 y 5.198 darán resultados incorrectos si los signos no son manejados apropiadamente. 

La regla de dedo no siempre puede ser aplicada para prevenir errores, pero podemos afirmar 

que la permeabilidad siempre tiene que ser positiva, así es que el signo de m tiene que ser 

opuesto al de q, excepto cuando r es pequeño o k es muy grande, el término (p, - Pihr ) / m 

en la ecuación 5.196 (o su equivalencia en la ecuación 5.198) será positivo. Normalmente, 

ipc, es del orden 10·7 para sistemas en fase líquida, este puede excederse a 1 Q-4 para sistemas 

con gas libre29• 

5.9.3. Pruebas de Pulsos. 

Las pruebas de pulsos son una forma especial de las pruebas en pozos múltiples, que 

consisten en efectuar una serie de pulsos de gasto en el pozo activo. Los pulsos son 

generalmente periodos alternados de producción (o inyección) y cierre, con la misma 

duración en cada periodo de producción (inyección). La respuesta de presión a los pulsos es 

medida en el pozo de observación. A causa de que los pulsos son de corta duración, las 

respuestas de presión son pequeñas, algunas veces menores a 0.01 lb/pg2. Por consiguiente, 

se requieren equipos de medición de presión especiales. 
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Las ecuaciones para sistemas infinitos (ecuaciones 5.55, 5.56) se aplican usualmente para 

tiempos cortos, a pesar del tamailo del sistema. Un prueba de pulsos puede durar de unas 

pocas horas hasta unos cuantos días. Las tendencias de la presión del yacimiento y el ruido 

son eliminadas automáticamente con las técnicas de análisis. 

La figura 5.68 ilustra esquemáticamente una prueba de pulsos para un sistema de dos pozos. 

La figura es para un pozo productor que es pulsado por cierre, continuando por producción, 

cierre, y nuevamente por producción. La parte superior de la figura muestra el gasto de 

producción constante antes de la prueba y los pulsos de gasto. La parte inferior de la figura 

ilustra el comportamiento de presión en el pozo de observación y correlaciona los pulsos de 

presión con los pulsos de gasto. Aunque los tiempos de flujo y de cierre en la figura 5.68 

son iguales, la prueba de pulsos puede realizarse con periodos de tiempo de flujo y cierre 

diferentes. Sin embargo, todos los tiempos de flujo deben ser los mismos al igual que los 

tiempos de cierre. 

Dos caracteristicas de la respuesta de presión en el pozo de observación son usadas para el 

análisis de pruebas de pulsos. Una es el tiempo de retraso, que es el tiempo entre el fin de un 

pulso y el pico de presión causado por el pulso (figura 9.69). Este tiempo está asociado con 

cada pulso. Los tiempos de retraso para el primer y cuarto pulso son mostrados en la figura 

9.69; se aplican el mismo concepto para el segundo, tercero, quinto, sexto, séptimo y octavo 

pulsos en la figura. 

La segunda variable usada en el análisis de un prueba de pulsos es la amplitud de la 

respuesta de presión, Dp¡, /1p2, etc. mostradas en la figura 9.69. La amplitud de la respuesta 

de presión es obtenida trazando una tangente entre las dos cimas (o valles) en cada lado del 

pulso a ser medido. Se traza una línea paralela a la tangente en la cima (o valle) de la 
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respuesta en cuestión. La amplitud de presión es la diferencia vertical entre las dos líneas 

paralelas. Estrictamente hablando, el valor de t:.p para la primera cima en la figura 9.69 es 

negativo, como lo es para todas los otras cimas impares; t:.p es positiva para las respuestas 

pares. En los métodos de análisis presentados en esta sección, la convención de signos es 

eliminada, puesto que esto tiende a ser confuso. Mejor dicho, se designó que el signo de l'!.p 

es el mismo que el signo del gasto en la parte fluyente de la prueba, así es que !'!.plq > O . 

..JO" w • 
ºº 02: ,_ ,_ 
en U 
<( <( 

"'º N 
o 
o.. 

o ~ 
Ne. 
o • 
'.'.;~ 
wu 
O<[ 
z> 
o°' _w 

"'"' W<Il g:o 
UJ 
o 

PULSOS 

o ,, 
TIEMPO 

+ + + + • 
••• 

Otp 

.. ;! i i " ~ ,. 
~ ~ 

o '8 o o - .. "' .. 

TIEMPO 

Fig. 5.68. Gasto y Respuesta de Presión para una Prueba de 
Pulsos29• 
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Fig. 5.69. Gasto, Presión y Respuesta de la Amplitud del 
Pulso2"-

Pruebas de Presitln 

Las técnicas de análisis de pruebas de pulsos han sido esbozadas por Johnson, Greekorn, y 

Woods, Culham, Startzman, y Brigham y KamaJ29. La técnica de Brigham y Kamal tiene la 

ventaja de ser flexible y conveniente por tener cálculos sencillos, razón por la que es 

mostrada en esta sección. 

El método de análisis de Kamal-Brigham introduce las siguientes definiciones: 

Relación de longitud del pulso a la longitud de ciclo total: 

(5.199) 

donde /J.tp y /J.tc son indicadas en la figura 5.69. 
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Tiempo de retraso adimensional: 

(t¡) = 0.0002631kt1. 
• D . t/JJJL:,r; 

usando el radio del pozo activo. 

Distancia adimensional entre los pozos activo y observador: 

donde res indicada en la figura 5.64. 

Amplitud de respuesta de presión adimensional: 

Ó/JD = khóp 
141.2c¡Bµ 

donde q es el gasto en el pozo activo. 

(5.200) 

(5.201) 

(5.202) 

El tiempo de retraso y la amplitud de la respuesta de presión de una o mas respuesta de 

pulsos son usados para estimar las propiedades del yacimiento. La permeabilidad se puede 

estimar mediante: 

(5.203) 
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En la ecuación 5.203, /';,¡J y I¡_ se obtienen de la respuesta del pozo de observación para el 

pulso que está siendo analizado; Me es la longitud del ciclo en el pozo activo (pulsante); y 

{ /';,¡Jn(t1• I McJ2 }r· es obtenido de las figuras 5.70 a 5.73 para los valores apropiados de tif 
·1g 

lltc y F. Es necesario usar la figura específica, dependiendo del pulso que está siendo 

analizado. 

El producto porosidad-compresibilidad se puede estimar como: 

.(5.204) 

En la ecuación 5.204 el valor de {(11.)0 
/r1~}F. es obtenido de las figuras 5.74 a 5.77. 

•g 

Como anteriormente, la figura usada depende del pulso que está siendo analizado. 

Una vez que los datos de las pruebas de pulsos están disponibles y graficados, y los tiempos 

de retraso y respuesta de presión son medidos, el análisis de la prueba de pulsos por la 

técnica de Kamal-Brigham29 es rápida. 
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Fig. 5. 70. Relación entre Tiempo de Retraso y AmplilUd de Respuesta 
para el Primer Pulso lmpar29 . 
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Fig. 5.71. Relación entre el Tiempo de Retraso y Amplitud de Respuesta 
para el Primer Pulso Par29. 
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Fii,:. S. 72. Relación entre Tiempo de Retraso y Amplitud de Respuesta 
para Todos los Pulsos Impares Postcriores29. 
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Pruebas tle Pre.\'itin 

Fig. S. 73. Relación entre Tiempo de Retraso y Amplitud de Respuesta 
para Todos los Pulsos Pares Posteriorcs29. 
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Fi¡:. S.7-1. Relación entre Tiempo de Retraso y Longitud del Ciclo para 
el Primer Pulso lmpar29 _ 

Fig. 5. 75. Relación entre Tiempo de Retraso y Longitud del Ciclo para 
el Primer Pulso Par29. 
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Fig. 5. 76. Relación entre Tiempo de Retraso y Longitud de Ciclo para 
Todos los Pulsos Impares Posteriores29. 
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Fig. 5. 77. Relación entre el Tiempo de Retraso y Longitud de Ciclo para 
Todos los Pulsos pares Posteriores29. 
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5.9.4. EjempJ026, 

Una prueba de interferencia fue corrida en una formación de arenas someras asociada a un 

acuífero. El pozo activo, pozo A, produce 466 bl/día ri~ c.s. de agua. La respuesta de presión 

al cierre del pozo B, el cual está a 99 pies del pozo A, fue medida como una función del 

tiempo transcurrido desde que se inicia la declinación en el pozo A. Las propiedades 

estimadas del fluido y la roca son: 

r., = 3 pg rp=0.3 

B.,= 1.0 bl/bl h = 9 pie 

La compresibilidad total es desconocida. Las lecturas de presión en el pozo B son dadas en 

la Tabla 5.7. Estimar la permeabilidad de la formación y la compresibilidad total. 

Tabla 5.7. 
Datos de Tiempo y Presión de una Prueba de lnterferencia26• 

111 p"' /lp = (p¡ - P.,) 

(min) (lb/pg2) (lb/pg2) 

o 148.92 o 
5 148.92 () 

25 144.91 4.01 
40 143.72 5.20 
50 143.18 5.74 
100 141.47 7.45 
200 139.72 9.20 
300 138.70 10.22 
400 137.99 10.93 
500 137.12 11.80 
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Solución 

Se asume que el acuífero es homogéneo, isótropo e infinito; usando la curva tipo de la 

función Ei (figura 5.13) se puede estimar k y e,. Los datos a ser graficados se presentan en la 

tabla 5.7. 

Los datos ajustados a la curva tipo se presentan en la figura 5.78. Los datos del punto de 

ajuste son: 

(6.1 = 128 min, Jr/r1;2 = 1 O) 

(6.p = 5.1 lb/pg2, PD = 1.0) 

"' 100 ...-----------., ., 
o .. 
°' -!:: 
!3 

~ 
Q: 10 -
\'.. ~ t 
o. 
<l 

1.0 1-

Po• LO 
.6p•l5.llb/pg! 

1 0 tr0 1 •IO 

ti.t • 12&mln. 

0.1'-----..._• ___ __. 
·IO 100 

Fig. 5. 78. Datos 
lnterícrencia26. 

de una 
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De este modo, se puede calcular la permeabilidad con la ecuación 5.157: 

k 
- (466)(1.0)(1.0) (1.0) -
- 141.2 ( ) ( ) - 1,433 md 

9.0 5.1 

y la compresibilidad total con la ecuación 5.158: 

. (128/ ) 
(0.0002637) (1,433) 760. ·.. . ~, [1' / 21-1 

e,= )( )2 () (.).=2.74.xlO bpg 
(0.3 99 1.0 . 10 

5.10. Pruebas de Formación. 

5.10. J. Introducción. 

Las pruebas de formación son terminaciones temporales que consisten en un arreglo de 

empacadores y tuberías de perforación o producción. En este arreglo se requieren válvulas 

para abrir y cerrar la herramienta, además de equipos registradores de presión y temperatura. 

Una vez terminada la prueba, el arreglo completo es retirado del pozo. Las pruebas de 

formación son diseñadas para realizar una caracterización preliminar de la formación, 

muestrear los fluidos de la formación y establecer la factibilidad de producción comercial. 

Son corridas normalmente en zonas de potencial desconocido, en pozos que están siendo 

perforados, aunque algunas veces, son usadas en pozos de desarrollo. 
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El análisis de los datos de presión en periodo transitorio para pruebas de formación 

proporciona una estimación de las propiedades de la formación y el daño al pozo. Estos 

datos pueden ser usados para estimar el potencial de flujo del pozo con una terminación 

regular ó usar técnicas de estimulación para remover el daño e incrementar el tamaño del 

pozo efectivo. 

Las corridas e interpretaciones apropiadas de pruebas de formación proporcionan más 

información de utilidad que cualquiera otra herramienta de evaluación. 

5.10.2. Operaciones Básicas de las Pruebas de Formación. 

La herramienta es acoplada a la tuberia de perforación y es bajada al intervalo de prueba 

donde el empacador está fijo, entonces las válvulas en la herranúenta son abiertas y cerradas 

por manipulación de la tuberla. Las pruebas de formación son realizadas mientras las 

válvulas de flujo están siendo manipuladas. 

Los diversos componentes que constituyen una "sarta de prueba" pueden ser ensamblados 

en diferentes combinaciones. En la figura 5. 79 se ilustran los componentes de una sarta de 

prueba de formación. A continuación se describen los componentes más comunes y sus 

principales funciones: 

Bullnose o Tapón Nariz. Es la parte más baja de la sarta. Sirve como guía y protege 

las herramientas colocadas por encima. 

327 



Evaluación de la Producció11 

Registradores de Presió11 y Temperatura. Existen diferentes tipos, mecánicos y 

electrónicos, y normalmente se baja un núnimo de dos en la sarta. 

Tubo Ra11urado o Tubería de Producción Ranurada. Filtra los fluidos producidos; 

en ciertos tipos de pruebas de formación (agujero descubierto) también pueden 

soportar el peso aplicado a la sarta. 

Empacador. Ofrece un sello entre el espacio anular y la formación, en algunos casos, 

soporta el peso de la sarta. Algunas condiciones de agujero pueden requerir el uso de 

dos o más empacadores colocados en serie, para asegurar el sello. Existen 

empacadores recuperables o permanentes de agujero descubierto y revestido. 

Ju11ta de Seguridad. Es una herramienta que, por medio de rotación a la izquierda de 

la tuberia, permite que se recupere la sección de la sarta ubicada encima del 

empacador, en caso de quedarse atorada la sección inferior. 

Martillos Hidráulicos de Perforaciá11. Son parte importante de toda sarta de pruebas 

de formación. Al atorarse el empacador o la cola de la sarta, los martillos hidráulicos 

de perforación, al poner la sarta en tensión, ofrecen una posibilidad de golpeo hacia 

arriba para ayudar a liberar las herranúentas. Este proceso se puede repetir hasta que 

se libere la sarta de herranúentas. 
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FUNCION 

Proporciono. \/fa de flujo a la suporl1cm 

PrGporciono poso para herromiontas do fondo -----

Respaldo a la v!l\lula primaria de circulación -------

Proporciono peso y eapaclamienlo entre las 

vlilvulos do circulación -----Ut1h2ado para deaplazar hacia el espacio anular 

el contenido do la sarta al final de la prueba 

------P1opo1ciona peso y espaciamiento entre los 

válvulas do c1rcula\c16n y válvula do fondo ----Conlrola lormaclón; aisla el colchón y otras 

funciones ----Mmimiza los efectos do pistoneo e iguala 

presión al !mal do la prueba. ------Registra la pros16n \IS. el tiempo durante el DST 

Proporciona golpes hacia ambo para libe~ 
herramientas atascadas - - ~ 

::::,º:~:::nd~'Pº"livo d~-------
Al•la el ••pado aoula• do la lo:::__ -----------

Foll" lluodo• dalo•maclón ~ 
Aogl0Uap"''60vo.tlo~ 
Portombbajadalaoarta ~ 

----------= 
Fig. 5. 79. Sarta Tlpica en Pruebas de Formación (DST)34. 
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COMPONENTES 

Tuberla do perloroc16n o de producción 

Orlll Coitara 

~ Herramienta do circulación -- Dr1ll CoUars -- Herramienta do ci1culación 

---- OnU Collars 

---- Válvula de tondo 

---- Horram1on1as de by·pasa/au•iliares 

-- Rog1Slrado1os de presión 

-- Mort1Uo h1dr8utico 

---- Junla de seguridad 

___..--Empacador 

Tubarlo ranureda o perforada ----_______,.Registradores do presión 

~Bullno'e 
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Se pueden bajar varias herramientas auxiliares entre el empacador y la válvula de fondo, 

dependiendo del tipo de sarta de prueba. La principal es la válvula de desviación que sirve 

para: 

Minimizar los efectos de compresión o pisto11eo de fluidos de /a formación. Ya que 

el empacador tiene un diámetro externo muy próximo al diámetro interno de la 

tubería de revestimiento o del agujero descubierto, se generan efectos de pistón 

mientras se saca la tubería. La herramienta proporciona una ruta para que los fluidos 

de terminación se desvíen a través del empacador hacia el espacio anular mientras se 

baja en el pozo (o en dirección opuesta cuando se saca la sarta). La válvula de 

desviación permanecerá cerrada durante la prueba. 

Igualar presión. Al final de la prueba, la presión diferencial tiende a mantener 

anclado el empacador. Para limitar una sobretensión al final de la prueba, la válvula 

de desviación se abrirá e igualará la presión por encima y por debajo del empacador; 

por tanto, solo deben superarse fuerzas mecánicas. 

El diseño de la sarta encima de la válvula de cierre de fondo es muy importante. Los 

primeros elementos son lastrabarrenas que proporcionan peso para la operación de algunas 

herramientas de fondo (por ejemplo: empacadores, válvulas de fondo). 

Encima de la válvula de cierre de fondo se colocan válvulas de circulación, las cuales ofrecen 

un medio para desplazar cualquier fluido producido antes de levantar la sarta. Durante la 

prueba, la sarta podrá contener fluido de colchón o hidrocarburos producidos, que deberán 

ser circulados hacia afuera antes de levantar el aparejo de prueba. Para permitir el 

desplazamiento de estos fluidos, se coloca una válvula de circulación lo más abajo posible en 
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la sarta; ésta se abre al final de la operación de la prueba de formación, de manera que el 

contenido de la sarta pueda ser desplazado. 

Por seguridad se usan dos válvulas de circulación con diferentes sistemas operativos, por 

tanto, si una falla, existirá un respaldo. Es muy importante la colocación de las válvulas de 

circulación. La válvula de circulación más baja se separa de la válvula de cierre de fondo 

(normalmente por una lingada de lastrabarrenas) en el caso de que se produzca arena u otros 

sólidos. Normalmente se coloca otra lingada de lastrabarrenas entre las dos válvulas de 

circulación34. La figura 5.80 muestra la secuencia de operaciones de esta herramienta corrida 

desde el fondo del agujero hasta la superficie. 

5.10.3. Interpretación de Gráficas de Pruebas de Formación. 

En la figura 5.81 se muestra esquemáticamente un registro de una prueba de formación. La 

sección 1 muestra el incremento en la presión hidrostática del lodo a medida que la 

herramienta es bajada en el agujero. El punto 2 muestra la presión inicial o hidrostática del 

lodo (p,hm) cuando la herramienta se encuentra en el fondo del agujero y puede ser 

comparada con la densidad del lodo. El punto 3 es una presión anormal algunas veces 

observada, causada por la compresión del lodo atrapado abajo del empacador, después de 

abrir la válvula de prueba. La sección 4 muestra la redución de la presión hidrostática del 

lodo sobre la formación. El punto 5 muestra la presión de flujo inicial (plfl) del primer 

periodo de flujo. 
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TUBERIA DE 
PERFORACION 

VALVULA 
DE CONTROL 
CEfllRADA 

VALVULA DE 
DESVIACION 
CERRADA 

EMPACADOR 
CONTRA IDO 

BAJANDO HACIA 
EL. AGUJERO 

VALVULA 
DE CONTROL 
ABIERTA 

VALVULA DE 
OESVIACION 
CERRADA 

EMPACADOR 
ACTIVADO 

POZO FLUYENDO 

VALVULA 
DE CONTROL 
CERRADA 

FLUIDOS 
ATRAPADOS A ~ 
CONDICIONES 
DE FONDO )( 

VALVULA DE 
DESVIACION 
CERRADA 

EMPACADOR 
ACTIVADO 

POZO CERRADO SACANDO 

Fig. 5.80. Secuencia de Operaciones de una Prueba de Fonnación6 . 
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Q. 

i 
TIEMPO-

Fig. 5.81. Respuesta de Presión del Registrador para Wlll Prueba de 
Formación29• 
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Cuando la herramienta de prueba es abierta, ocurre el flujo de los fluidos de la formación, 

comportándose la presión como se muestra en la sección 6. En el punto 7 la válvula de 

prueba se cierra registrándose la presión de flujo final (pffJ) del primer periodo de flujo y un 

periodo de incremento de presión se lleva a cabo como se muestra en la sección 8. El punto 

9 muestra la presión de cierre inicial (p1,1) y es una aproximación ideal del incremento inicial 

a una presión constante que debe ser representativa de la presión inicial del yacimiento. 

El primer periodo de flujo y cierre es seguido generalmente por un segundo periodo de flujo 

y cierre. Los puntos 11, 13, 15 y 16 representan la presión de flujo inicial en el segundo 

periodo de flujo (p,12), la presión final de flujo del segundo período (pff2), la presión final de 

cierre del segundo período (pft,) y la presión final de la columna hidrostática del lodo (p~. 

La sección 17 muestra los efectos de desanclaje y extracción del elemento de presión del 

pozo con la tubería de perforación, originando un retomo de la presión a la presión ejercida 

por la columna de lodo. 

Los dos segundos periodos de flujo y cierre tienen como objetivo permitir el cálculo de los 

parámetros del yacimiento, así como para determinar la producción de fluidos23 . 

Las pruebas de doble flujo y cierre constituyen el procedimiento de prueba más común en 

uso. Los eventos involucrados están referidos a los periodos de flujo y de cierre iniciales y 

los periodos de flujo y de cierre finales. 

El periodo de flujo inicial es usualmente de 5 a 1 O minutos de duración y principalmente 

tiene el propósito de permitir la igualación de la presión del yacimiento con la del fluido en la 

zona invadida de filtrado cerca del pozo. La presión de la columna de lodo estática y la 

colocación del empacador causa filtrado de lodo en la formación. El breve periodo de flujo 
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inicial está diseilado para aliviar esta condición de sobrepresionamiento y restaurar la 

formación a un estado lo más cercano al original. El período de flujo inicial es seguido por 

un período de cierre inicial de 30 a 60 minutos. Esta secuencia de flujo y cierre inicial 

permite buenas estimaciones de la presión estática del yacimiento. 

Al realizar el segundo período de flujo, la formación debe estar completamente restaurada a 

las condiciones iniciales y el comportamiento de flujo natural de la zona de prueba puede ser 

obtenido. Este segundo período de flujo generalmente es de 30 minutos a 2 horas. El 

periodo de cierre final es ligeramente más largo o igual al segundo período de flujo. Esto es 

común en yacimientos de baja permeabilidad, donde se emplean grandes periodos de cierre 

para obtener datos interpretables. 

Además, las pruebas de formación también pueden ser corridas con un número arbitrario de 

periodos de flujo y cierre6. 

Anomalías en el Registro de las Pruebas de Formación. 

A causa de la complejidad de la operación de la herramienta en las pruebas de formación, 

existen muchas posibilidades de que las pruebas fracasen. Sin embargo, es importante 

examinar cuidadosamente las gráficas de las pruebas de formación y decidir si la prueba fue 

mecánica y operacionalmente satisfactoria. 
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Para reconocer una buena prueba de formación debe encontrarse las siguientes 

características: 

l. La linea de presión base deber ser recta y clara. 

2. Las presiones del lodo hidrostáticas inicial y final son las mismas y son consistentes 

con la profundidad y el peso del lodo. 

3. Los periodos de flujo y de incremento de presión son registrados como curvas 

suaves. 

Una restricción en el agujero puede provocar presiones de surgencia o pegadura de la 

herramienta (figura 5.82). 

z 
o 
¡;; .. 
g:· 

l 

Fig. S.82. Restricción en el Agujero29. 

Las fugas en las tuberías de perforación y/o pérdidas de lodo hacia la formación son 

identificadas por un decremento en la presión hidrostática del lodo. Una fuga en la tubería de 

perforación puede ser confirmada si una gran cantidad de lodo es recuperado con los fluidos 

producidos. En este caso los datos de la prueba deben ser desechados (figura 5. 83}. 
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TIEMPO ----+ 

Fig. S.83. Fugas en la Tubería de Pcñoración y/o Pérdidas 
del Lodo hacia la Fonnación29, 

La forma escalonada en las curvas de incremento indica un mal funcionamiento del medidor 

o registrador de presión. Así que los datos no pueden ser analizados (figura 5.84). 

TIEMPO--+ 

Fig. S.84. Mal Funcionamiento del Medidor o Registrador 
de Presión29. 

La forma característica que adquiere la gráfica cuando se presenta alguna falla en el reloj o 

que este no funciona se puede observar en la figura 5.85. 

La forma de S en la última parte de la curva de flujo y cercana a la parte de la curva de 

incremento indica comunicación de fluidos alrededor del empacador. Esto puede ser 

causado por una fractura o una mala instalación del empacador (figura 5.86). 
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Fig. 5.85. Falla en el Reloj29. 

TIEMPO--. 

Fig. 5.86. Comunicación de los Fluidos alrededor del 
Empacador29. 

Pruebas de Presión 

La fonna de S ocurriendo solamente en la presión de incremento de la curva indica gas en 

solución en el pozo. Este mecanismo es caracterizado por una forma de transición entre las 

curvas de flujo e incremento (figura 5.87). 

Cuando el estrangulador de fondo está taponado o que el sistema de anclaje está perforado, 

ocurre un aumento y disnúnución de la presión, causado por el rompinúento momentáneo y 

liberación de la presión (figura 5.88). 
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TIEMPO---+ 

Fig. 5.87. Gas en Solución en el Pozo29. 

;r1EMPO---+ 

Fig. 5.88. Estrangulador de Fondo Taponado o el Sistema 
de Anclaje esta Perforado29• 

5.10.4. Análisis de Pruebas de Formación. 

a) Productividad de la Formación. 

Análisis cuantitativos de datos de pruebas de fonnación con el objetivo de detenninar la 

productividad de la formación no son precisos; estos es consecuencia de los periodos de 

flujo relativamente cortos durante la prueba. 
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Puede determinarse la cantidad de fluido recuperado durante la prueba, en casos donde el 

fluido producido es obtenido; el gasto producido puede ser determinado en la superficie 

mediante mediciones a través de separadores y/o tanques de prueba. Si solo se recupera gas, 

éste puede ser medido con probadores de orificio o un tubo Pitot. En muchos casos, la 

cantidad de líquidos recuperados es medido en términos de longitud de tubería. Este 

procedimiento a menudo indica descripciones un poco inciertas cuando los líquidos 

recuperados se encuentran mezclados. El volumen de líquidos recuperados en la tubería de 

perforación puede ser determinado mediante la ecuación: 

V=bL 

El gasto promedio al terminar el intervalo de tiempo de prueba es: 

l440V
0 q =-

º I 

{5.208) 

(5.209) 

El cálculo del índice de productividad involucra medidas de presión de cierre de fondo (p,) y 

una condición de producción estabilizada, mediciones de presión de fondo fluyendo y el 

correspondiente gasto de fluidos producidos en la superficie. El índice de productividad está 

dado por la ecuación 3.2. 

El índice de productividad específico implica la longitud de la zona productora: 

J = Índice de productividad {J) 
• Espesor de la zona Productora (h) 

(5.210) 
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Para determinar los parámetros de la formación probada se puede usar el método de Horner. 

Después que los efectos de almacenamiento han cesado en la columna del pozo, la presión 

de cierre (pw) se obtiene mediante la ecuación 5.130. 

(1 +lll) Al graficar p.,, contra log ~ resulta una línea recta cuya pendiente está dada por la 

ecuación 5.131. La figura 5.32 muestra una gráfica de Horner23 . 

b) Permeabilidad 

Asumiendo que la gráfica de Horner genera una línea recta tal que m puede ser determinada; 

entonces la permeabilidad efectiva promedio (k) puede ser calculada con la ecuación 5.131. 

Los parámetros µ y B pueden ser estimados de correlaciones, la densidad API del crudo y la 

relación gas-aceite pueden ser determinadas a través de mediciones después de la prueba. 

El espesor de la formación, h, tiene que ser el espesor neto de la zona productora, el cual 

debe ser determinado del análisis de registros. Si h no se conoce, entonce kh o capacidad de 

flujo de la formación es obtenida de la ecuación 5.131. Si todos los parámetros del 

yacimiento se desconocen, la transmisibilidad puede ser determinada3~: 

kh = l62.6qB 
(5.211) 

µ. m 
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e) Presión Estática del Yacimiento. 

La presión estática o presión de cierre del yacimiento, es obtenida por extrapolación de la 

línea recta de Homer a un tiempo de cierre "infinito": 

(5.212) 

por tanto: 

(
t +At) 

log ~ =0 (5.213) 

d) Daño del Pozo y Radio de Investigación. 

Muchas veces las suposiciones de la ecuación de incremento de Homer, tales como 

formación homogénea, flujo en una sola fase y yacimiento infinito, no están dentro del 

dominio de casos reales. Si los cambios ocurren dentro del radio de investigación de la 

prueba de formación, pueden ser detectados por un cambio en la pendiente de la gráfica de 

incremento de Homer. 

Para todas las suposiciones prácticas, el radio de investigación durante una prueba de 

formación es equivalente al radio de drene (ecuación 5.190), esto es: 
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El factor de daño de la formación es estimado a partir de la siguiente ecuación: 

s=[Pihr- Pw,(At =O) +log(tp+l)-log(~)+3.2275] 
m tP tflµc1rw 

(5.214) 

(
t +1) el término log ~ es incluido ya que puede ser importante en una prueba de fonnación. 

Este ténnino es insignificante cuando tP >>> l, o cuando el factor de daño es alto. 

Muchos análisis de pruebas de formación reportan comúrunente la eficiencia de flujo, la cual 

está dada por la ecuación 5. 135. 

5.10.5. Análisis de Datos de Pruebas de Formación utilizando Curvas 

Tipo. 

Varios métodos de curvas tipo son utilizados para analizar datos iniciales de pruebas 

transitorias de presión. Aunque estos métodos tienen quizás mayor aplicación en pruebas de 

periodos largos, pueden ser algunas veces ser usadas en el análisis de pruebas de formación 

para recuperar un mínimo de alguna información de una prueba donde los datos disponibles 

no son suficientes para obtener la línea recta en la gráfica de Horner. 
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Ramey, Agarwal y Martin23 proporcionan curvas que incluyen efectos de daño que pueden 

ser usadas para analizar datos de periodos de flujo en una prueba de fonnación, que no 

alcanza a fluir a la superficie y en la cual no hay cambios significativos del coeficiente de 

almacenamiento. Las figuras 5.89, 5.90 y 5.91 son curvas tipo, en las cuales la relación de 

presión adimensional se define como: 

Po P1 - Pw¡ (t) 
Pon=--= 

P0o Pi-Po 
(5.215) 

donde p 0 es la presión que existe en la ·sarta de perforación inmediatamente después de 

iniciar el periodo de flujo. 

Para el periodo de flujo inicial, p 0 será la presión atmosférica o la presión ejercida por un 

fluido amortiguador en la sarta de perforación, para el periodo de flujo final, p0 será la 

presión que resulta del primer periodo de flujo. En las figuras 5.89, 5.90 y 5.91 el tiempo 

adimensional es obtenido a partir de la ecuación 5. 52. 

El coeficiente de almacenamiento durante el periodo de flujo de una prueba de fonnación 

resulta de un cambio en el nivel de liquido en la sarta de perforación y puede ser calculado 

con la ecuación 5.84. 

La técnica para ajustar curvas tipo es similar a lo ya mencionado, con la importante 

simplificación que la relación de presión adimensional en las figuras 5.89 y 5.91 siempre 

varia de cero a uno y es independiente del gasto y de las propiedades de la formación. De 

esta manera, cuando los datos son graficados en papel transparente y se desliza sobre las 

figuras, la escala de la relación de presión es fijada y solamente se desliza horizontalmente. 
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Fig. 5.89. Curva Tipo Scmilog para Análisis de Pruebas de Formación sin Flujo en la Superficie29. 
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Fig. 5.90. Curva Tipo Log-Log para Pruebas de Fonnación sin Flujo en la Superficie y para Tiempos Largos29 . 
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Una vez ajustados los datos en la curva tipo, los datos reales y de la curva tipo son leídos en 

un punto de ajuste convenientemente elegido. Tres puntos son requeridos; el parámetro 

sobre la curva ajustada ( C0e2') ; la escala de tiempo del punto de ajuste, (t)M, de la curva 
M 

de datos y el punto correspondiente de la curva tipo, (t0 IC0 )M. La permeabilidad puede 

ser calculada en la escala de tiempo del punto de ajuste mediante la siguiente ecuación: 

k = 3389~(.!_g_) 
h(t)M C0 M 

(5.216) 

5.10.6. Recomendaciones para Obtener Datos Confiables de la Prueba. 

La clave para que la evaluación confiable de una prueba de formación sea obtenida y registre 

buenos datos, consiste en la planeación conveniente para situaciones especificas. 

Usando este método, no es necesario conocer el gasto para calcular la permeabilidad. El 

factor de daño es calculado del parámetro de la curva ajustada de la siguiente manera: 

s=-ln M 
¡ [ tfic,hr;( C0 e

2
') l 

2 0.89359C 
(5.217) 

Ramey, Agarwal y Martin23 recomiendan usar tres tipos de curvas tipo para analizar los 

datos del período de flujo en una prueba de formación, la curva tipo semilogaritmica de la 

figura 5.89 es usada para datos de tiempos iniciales, mientras la figura 5.90 proporciona 
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mala resolución para datos de tiempo iniciales. La figura 5.91 por lo general, se usa para 

datos de tiempo iniciales. Estas curvas no son aplicables cuando el fluido entra a la sarta de 

perforación con un gasto constante, esto es, cuando ocurre flujo en la superficie y también 

cuando el coeficiente de almacenamiento cambia debido al tamaño de la tuberia o a los 

cambios de compresibilidad. 

Varios son los factores que gobiernan la calidad de los datos de presión en un prueba de 

formación. No solamente los parámetros del yacimiento afectan directamente el 

comportamiento de la presión. También debe tenerse cuidado en las mediciones de los 

fluidos recuperados así como de los gastos de flujo, puesto que estas cantidades deben ser 

conocidas para propósito de análisis de presión. 

Tal vez la primera consideración que debe hacerse en la planeación de la prueba es el 

máximo tiempo que puede permanecer la herramienta bajo las condiciones del agujero. El 

lodo de perforación debe ser acondicionado para la densidad y viscosidad deseada después 

que la prueba es iniciada. 

Normalmente hablando, el primer periodo de flujo en una prueba de formación debe ser por 

lo menos de 5 minutos y el periodo de cierre final de 30 minutos. esto permite la expansión 

del lodo atrapado debajo del empacador y la igualación de la presión estática del yacimiento. 

La longitud del siguiente periodo de flujo (en una prueba de doble cierre) es seleccionado 

generalmente debido a la experiencia y condiciones prevalecientes. En el segundo periodo de 

flujo, el golpe (debido a la onda de presión) en la superficie debe ser débil y el gasto (flujo) 

de la formación debe ser lento. Si la presión del fluido en la tuberia de perforación se 

incrementa a tal grado que la presión h.idrostática de la columna de fluido amortigua el flujo, 

entonces el incremento final debe comenzar inmediatamente. 
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El tiempo de cierre final debe ser por lo menos igual que el tiempo de flujo, si se obtiene una 

extrapolación correcta y si los cambios de permeabilidad de la formación y la longitud 

deseada del incremento de presión final para un producto esperado kh menor que 10 md-pie, 

recomiendan tiempos de cierre por lo menos de 2 horas. Para valores de kh altos, tiempos de 

3 O minutos a una hora son suficientes. 

Para lecturas correctas de presión se debe tener noción de las condiciones esperadas 

(incluyendo estimaciones de temperatura del yacimiento y ransos de presión) y todas las 

partes de los objetivos de la pruebas, de tal manera que las características de tiempo y 

elementos de presión puedan ser seleccionados adecuadamente. 

Antes de una interpretación de presión debe evaluarse correctamente los medidores de 

presión para comparar sus registros de presión en algunos puntos clave. La presión 

hidrostática de los líquidos recuperados debe ser calculada y comparada con la presión de 

flujo final. 

El volumen de líquidos recuperados debe ser medido correctamente. Los liquides 

recuperados separadamente y en mezclas contaminadas, deben ser descritos adecuadamente 

y determinarse sus densidades. El flujo de gas en la sarta de perforación debe ser medido tan 

correctamente como sea posible en varios intervalos de tiempo espaciados igualmente a 

través de periodos de flujo. El gasto de líquidos recuperados puede ser estimado en 

cualquier tiempo para convertir la rapidez de la variación de la presión hidrostática en la 

sarta a gasto de producción de líquidos. 

La localización del asentamiento del empacador, no es de particular importancia para 

pruebas corridas dentro de la tubería de revestimiento. Sin embargo, es critica para pruebas 
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efectuadas en agujero descubierto, en este caso, si es posible se selecciona una formación 

densa para asentar el empacador, tal como: caliza, dolomía, anhidrita o lutitas duras. 

Se debe tener cuidado en la selección del tamaño del estrangulador, ya que las caídas de 

presión alrededor del fondo del pozo dependen sobre todo del gasto, el cual es en un 

momento gobernado por el estrangulador de fondo23 . 

5.10.7. Ejemplo29, 

A partir de los datos de presión que se muestran en la Tabla 5.8 para el segundo periodo de 

una prueba de formación y considerando los siguientes datos: 

p, = 3,475 lb/pg2 

p0 = 643 lb/pg2 

r,.. = 3.94 pg 

Vu = 0.0197 lb/ pie 

!Ji=0.16 

C
1 
= 6.67 X ) 0-6 (Jb/pg2J-1 

µ= 1.0 cp 

h = 17 pies 

p = 52.78 lbm/pie3 

350 



Pruebaf 1/e Prc.dón 

Tabla 5.8. 

Datos de una Prueba de Formación2?. 

tiempo PH:f Pi - p>ef(t) tiempo PHf Pi - PHf(t) 

(min) lb/pg2 Pi-Po (min) lb/pg2 Pi-Po 

o 643 1.0000 63 1,430 0.7221 
3 66S 0.9922 66 1,467 0.7090 
6 672 0.9898 69 1,499 0.6977 
9 692 0.9827 72 l,S36 0.6847 
12 737 0.9668 7S 1,S70 0.6727 
IS 786 0.949S 78 1,602 0.6614 
18 832 0.9333 81 1,628 0.6S2i 
21 874 0.9184 84 1,6SS o.6421 
24 919 0.902S 87 1,683 0.6328 
27 962 0.8874 90 1,713 o·.6:i2i 
30 l,OOS 0.8722 .. 93 1,737 0.6131 . 
33 1,046 0.8S77 ' .. 96 1,767 ;.~ • 0.6031< 
36 1,08s ,i; 0.8439 99. 1,794 · o':S936 
39 1,128 >-.-.(n .;.,0.8287:" . 4.::._ :. d02· :·1,819 .• ó:"5847 . 
42 1,170 

:, ' · '0:8139· . IOS l,84S. t1:s1s6·· '•....'. 

4S 1,208 . , o,80,¡}¡ 1 ,¡¿, 108 .· 1,869 O:S671 
48 1,248 •::;'>' ·o.78 ·· ·· 111 1,894 ;.~ .o:sss3 
SI 1,289 .. ''""'·"'· ,., .. ~, Q,77f9·:. '""·':.:. "' ,: .... ._¡ 14 ·'··' 

1,917.: ... .-:;,· O.SSOI 
S4 1,318 0.7617 117 ,:, .. ,. 1,9~8 • 0.S392 
S7 1-,361' ·o.746S · '120 1,969 0.S318 
60 l,39S 0.734S 

Analizar el problema mediante ajuste por curvas tipo. Determinar el coeficiente de 

almacenamiento, la permeabilidad de la formación y el daño. 

La figura 5. 92 muestra los datos de la Tabla 5.8 ajustados a la curva tipo de la figura 5.89. 
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o: 
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:: 
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IOªI 
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X = PUNTO DE AJUSTE 

t M : 10 minuto• 

(to/Col M=o.•• 

ro 

to /Co 
10 

TIEMPO OE FLUJO, t, minutos 

Fig. 5.92. Datos de una Prueba de Formación ajustados a un Curva 
Tipo29. 

De acuerdo a la ecuación 5.84, se calcula el coeficiente de almacenamiento como: 

0.0197 
0.0537 bl/lb/pg2 

C= (52.78)(32.17) 
144 32.17 

y la permeabilidad por medio de la ecuación 5.216: 

k _ (3,389)(1.0)(0.0531)(0.65) 

- (17)(0.1667) 
41.7 md 
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Usado el parámetro obtenido en la curva ajustada y la ecuación 5.217, el daño puede 

calcularse como: 

s = ..!.. ln[(0.16)(s.ox 10-6)(17)(3. 94/12)
2
(10

1º)] = 
6
.
5 

2 (0.89359)(0.0537) 

5.11. Equipos de Medición. 

La adquisición de datos de presión de buena calidad son parte esencial de la pruebas de 

variación de presión en pozos. Para obtener mejores resultados, las presiones deben ser 

medidas cerca de los estratos productores. Si esto no es posible, datos útiles pueden ser 

obtenidos por corrección de la presión en la cabeza del pozo o medición del rúvel de fluido a 

las condiciones del pozo. 

5.11.1. Registradores Amerada. 

El instrumento de medición de presión de fondo más empleado durante muchos años, fue la 

Amerada RPG-3, mostrada en la figura 5.93. Este medidor es bajado en el pozo a través de 

la tubería de producción o por el espacio anular con una línea de acero. El fluido es adrrútido 

en la parte baja del instrumento impulsando los fuelles, los cuales perrrúten la introducción 

del fluido al tubo Bourdon helicoidal. El movimiento del tubo Bourdon, en respuesta a un 

cambio de presión, es registrado por un estilete en una placa controlada por reloj. La placa 
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está hecha de bronce o latón y está cubierta de un lado con una pintura negra. Un estilete de 

acero, zafiro o diamante marca una línea fina en esta placa. El reloj y el elemento de presión 

pueden ser reemplazados por otros equipos de diferentes rangos. Los rangos del reloj varían 

de 3 a 180 horas. Los elementos de presión tienen rangos que varían desde 500 a 25,000 

lb/pg2. Las placas tienen escalas de presión y tiempo de 2 y 5 pulgadas, respectivamente. 

HUf:COPAA.A 

""" ... 
CHUMACl!flA Ofl 
l!N&AWBLI! 

ll;OICAOIM 
MLV.U..MBU: 

VAITAOOD!: 
l!MP'UJl. 

CttUWACl!IU. 

""''""" 
CHUMACl!J:lll. 
'°"'OU:CTORA 

,t,t.OJAMIDITO 
OELACNITA 

BAAZODEL 
UTUTI! 

ASCl!NSC>tl: 
OUHntE"TI! 

- 1!-"CleL 
CC>HfCTCIA .... ,., 
UU .... 1!11! 

"""' """"""" 

URMÓfill!"UtO 

Fig. 5.93. Amerada RPG-J29, 
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Muchos medidores tienen dispositivos para registrar la temperatura de fondo, por medio de 

un termómetro de temperatura máxima, las mediciones de temperatura son importantes ya 

que muchas calibraciones dependen de la temperatura, especialmente para aquellas mayores 

de 200 ºF. 

Los instrumentos Amerada RPG-3 (1 11/ de diámetro) y RPG-4 (l" de diámetro) tienen una 

precisión establecida del 0.20% de la lectura de la escala total. De este modo, en un 

elemento de 4,000 lb/pg2, la precisión es 8 lb/pg2. La precisión de las mediciones, puede ser 

considerablemente mejor, que esta, dependiendo del cuidado en el uso del instrumento y de 

la lectura de la placa. 

El registrador Kuster KPG es completamente intercambiable con el registrador Amerada 

RPG-3. Ambos registradores de 11//de diámetro usan un tubo Bourdon helicoidal como 

elemento de presión. Otros registradores Kuster están disponibles en diámetros de 3/4" y 1 ". 

Estos dos registradores son un poco más cortos que los registradores Amerada ( 42 pulgadas 

contra 75 pulgadas aproximadamente). Su precisión establecida de 0.25% de la escala total 

es comparable a la de los registradores Amerada y Kuster KPG. 

5.11.2. Registrador de Presión de Memoria para Ambientes Hostiles HPR. 

El registrador HPR (figura 5.94) es una herramienta delgada de uso pesado, diseñada para 

proporcionar datos de presión de alta precisión aun cuando se encuentra expuesta al más 

dificil ambiente de fondo. Este registrador compacto de fondo funciona confiablemente a 
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temperaturas superiores a los 350 ºF (175 ºC) y en ambientes de H2S. También está 

diseñado para soportar choques por disparos con pistolas bajadas con la tubería. 

MOOULO DE 
BATE RIA 

MOOULO 
REGISTRADOR 

SENSOR DE 
PRES ION 

Fig. 5.94. Registrador HPR34. 

Las especificaciones del transductor y las técnicas de calibración, cada vez mejores, 

proporcionan datos de presión precisos a pesar de los rápidos cambios de temperaturas y 

presiones. Su pequeño diámetro exterior de JI// permite: 
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Operaciones con línea de acero bajando en pozos de producción sin necesidad de 

cerrar o estrangular el pozo. 

Pruebas de fonnación utilizando un porta-registrador de 15,000 lb/pg2 . 

Tres modos de funcionamiento programable proporcionan una adquisición eficiente de datos 

ajustando el tiempo e intervalos de muestreo durante las diferentes fases de una prueba de 

pozo. El almacenamiento de datos y el consumo de energía se optimizan durante pruebas 

prolongadasJ4. 

5.11.3. Herramienta de Cierre de Fondo. 

Estas herramientas (figura 5.95) consisten de una válvula de cierre bajada con cable que se 

ancla en un niple de asiento comercial, utilizados en la mayoría de las terminaciones. Permite 

el cierre de fondo cerca del intervalo productor. Como resultado se minimizan los efectos de 

almacenamiento y la respuesta de presión obtenida permite que se realice un mejor análisis. 

Tambié puede utilizarse en pozos que no fluyen de manera natural a la superficie (bombeo 

neumático), donde no resulta significativa la medición de presión con cierre en superficie. En 

condiciones normales también puede emplearse para pruebas de decremento en pozos de 

inyección34. 

La herramienta puede ser utilizada con línea de acero, con registrador de fondo o con línea 

eléctrica para la lectura en superficie en tiempo real. Siendo su operación sencilla y eficiente, 

la herramienta solo requiere de una corrida con cable para anclarse, operar, desconectarse y 

recuperarse. La herramienta puede ser ciclada hasta 12 veces en cada bajada sin igualar 
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presiones a través de la válvula. Los sellos están diseñados para aguantar una presión 

diferencial de 5,000 lb/pg2 en operación normal. En operación inversa se sellarán hasta 1.5 

veces la presión existente debajo de la válvula hasta un máximo de 5,000 lb/pg2. 

SE BAJA CON CABLE ELECTRICO O LINEA 
DE ACERO 

Cl'-+lf--.- LIBERACION AUXILIAR 

ASENTAMIENTO EN LA MAYORIA DE NIPLES 

CANDADO DE AGARRE- LIBERACION 
AUTOMATICAMENTE DESPUES DE 12 CICLOS 

ENSAMBLE OE SELLO- RETRACTO DURANTE 
LA BAJADA PARA LA PROTECCION DEL SELLO 

VALVULA- MOSTRADA EN POSICION ABIERTA·, 
NORMALMENTE CERRADA, ABIERTA POR 
TENSION DEL CABLE 

SARTA DE HERRAMIENTA- PRESION, 
TEMPERATURA Y MEDICION DE FLUJO SEGUN 
REQUERIMIENTOS DE LECTURA EN SUPERFICIE 
O REGISTRO DE FON DO 

Fig. 5.95. Herramienta de Cierre de Fondol4• 
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5.11.4. Registrador Electrónico de Cuarzo. 

a) Descripción. 

Este registrador consiste de un sensor de investigación y un procesador de sei'lal que están 

interconectados por medio de una línea eléctrica o cable. Estos pueden estar separados 

cuando mucho 6100 m (20,000 pies) para que la señal no sufra ninguna alteración. 

Un contador de frecuencia electrónico produce un desplegado digital y a este se le pueden 

conectar diferentes tipos de grabadoras, impresoras, computadoras u otro tipo de aparatos 

de manejo de datos como se muestra en la figura 5.96. 

Tiene un transductor que consiste de un cuarzo natural y de un resonador de cristal, que 

cambia la frecuencia con la aplicación de presión y está localizado en una parte del sensor de 

investigación. Este detecta cambios de presión tan pequei'los como 0.0007 kg/cm2 en 

presiones ambiente arriba de 844 kg/cm2, y su gran resolución y exactitud lo hacen uno de 

los mas importantes. Su alta resolución es esencialmente constante, independientemente de 

la presión y temperatura de operación, y la alta estabilidad del resonador de cuarzo elimina 

la histéresis y la desviación. 

Un cable coaxial sencillo conecta al sensor con el procesador de sei'lal, proporcionando la 

potencia de operación requerida al sensor y transmitiendo las medición de la señal al 

procesador. 

359 



Evaluación de la Producción 

CONTADOR DE 
FRECUENCIA 
ELECTRONICO 

CARTA ANALOGA REGISTRADA 
EN EL CAMPO 

IFE1J 
HP 28118 

TIEMPO REAL DE LOS DATOS 
PROCESADOS EN CAMPO 

COMPUTADORA HP 21005 

Fig. 5.96. Configuración del Sistema de Medición de Presiónl6. 

1 
1 
1 
1 
l 
1 

REGISTRO DIGITAL EN EL CAMPO 

bi-m - :· .. 
HP ZBlll!I GRABADORA .\NALOOA DIGITAL 

REGISTRO PERMANENTE DE 
LOS DATOS DEL CAMPO 

HP 7970 GRABADORA 

~··-·· 
ií:.._\\ ,} HP :S41U 
1..~=----' CINTA DE PAPCL 

TRANSMISION DE DATOS POR LINEA TELEFONlCA 

¡ A ElrTRO DE •o:p¡· Mr 

Debido a su resistencia y simplicidad el sensor de investigación puede ser usado 

ampliamente en el campo. Colocado en un estuche de acero inoxidable de 3.5 cm de 

diámetro exterior, el sensor puede resistir presiones aniba de 1,400 kg/cm2, puede operar un 

pozos de gas o aceite y las vibraciones no tienen efecto sobre su funcionamiento. En al 

figura 5.97 se ilustra el detalle de ensamble del sensor de investigación. 

El procesador de señal no requiere ajustes durante la operación. La operación normal es 

indicada por dos lámparas, una indica la comente proporcionada al sensor y la otra, la señal 

de regreso del sensor. El desplegado consiste simplemente en conectar la señal de salida del 

procesador a un contador de frecuencia digitaP6 . 
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CARTUCHO 
ELECTRONICO 

ESTUCHE: DEL TUBO 

Fig. 5.97. Detalle del Ensamble del Sensor de Investigaciónl6. 

b) Especificaciones. 

Pruebas de Presión 

ESTUCHE DE CRISTAL 

ESTUCHE 
ELECTRONICO 

Rango de presión de operación: 0-844 kg/cm2 (0-12,000 psia) 

Rango de temperatura: 

Sensor: O a l 50ºC (32º a 302ºF) 

Procesador: O a 55ºC (32° a 13 lºF) 

Sensibilidad: 1,500 Hzlkg/cm2 (105 Hzlpsi) a la salida del procesador de señal. 
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Resolución: <0.0007 kg/cm2 (0.01 psi), cuando se está muestreando por un periodo 

de 1 segundo. 

e) Principio de Operacián. 

Dentro del sensor de investigación está un oscilador de cristal de cuarzo, sensible a la 

presión, y un oscilador de referencia. La frecuencia del oscilador de cristal de cuarzo, la cual 

varía con la presión, es restada de la frecuencia del oscilador de referencia; la presión 

resultante que depende de la diferencia de frecuencias es transmitido a través del cable al 

procesador de señal. 

El procesador de señal, localizado en la superficie, consiste de un amplificador, un filtro y un 

multiplicador, en donde la diferencia de frecuencias hace posible el manejo del contador 

digital de frecuencias. La frecuencia de salida procesada cambia cerca de 1500 Hz/kg/cm2 lo 

cual permite. una resolución de 0.0007 kg/cm2 . El procesador de señal también proporciona 

la potencia al sensor en el fondo del pozo por medio de la linea eléctrica. 

5.11.5. Aspectos Prácticos. 

Un aspecto importante en la ejecución de una prueba de presión es la adquisición completa 

de datos y la operación efectiva y correcta de la prueba. Para conseguir estos objetivos es 

conveniente disponer de todos los elementos mostrados en la figura S. 98. 
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Fig. 5.98. Equipo Necesario para el Registro de w1a Prueba de Prcsión28. 
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Las pruebas de incremento de presión constituyen el método mas directo para obtener la 

presión promedio del yacimiento, son operacionalmente simples y la teoría actualmente se 

encuentra correctamente desarrollada. En ciertos casos, cuando el comportamiento de 

presión de una prueba de incremento es afectado, es necesario efectuar una prueba a dos 

gastos en lugar de una prueba de incremento de presión. 

Las pruebas a flujos largos son muy útiles para encontrar los límites del yacimiento, por lo 

que se requiere gran precisión en las mediciones de presión, ya que el ritmo de cambio de la 

presión con el tiempo es pequeño a los tiempos de prueba requeridos para delinear las 

fronteras del yacimiento. 

Las pruebas de interferencia están diseñadas para indicar el grado de conectividad del 

yacimiento, la tendencia direccional en permeabilidad, la determinación de la porosidad 

efectiva del yacimiento, etc. Una determinación posterior de la porosidad es útil en los 

yacimientos fracturados (porosidad), en donde los análisis de núcleos son de poca ayuda 

para determinar la cantidad de aceite. 

En los pozos de inyección, una de las pruebas mas útiles es la prueba de inyección a dos 

gastos. Esta prueba no requiere correr un bomba y así permitir el uso de un medidor en la 

superficie. Una consideración práctica importante en una prueba de inyección a dos gastos, 

es que los pozos de inyección están unidos a un solo cabezal de inyección. Cuando se corre 

una prueba de este tipo, los gastos de los otros pozos no cambian durante el periodo de 

prueba, pero cuando cambia, el comportamiento de la presión en la superficie es dificil de 

interpretar. 
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En una prueba de presión "fall-otr', es importante cerrar el pozo por grandes periodos, ya 

que la permeabilidad relativa al agua (a una saturación de aceite cerca del pozo) 

generalmente es de 111 O a 1/3 que la del aceite a su saturación original. 

Cuando las pruebas en pozos han manifestado un comportamiento irregular, las presiones en 

la tubería de revestimiento y producción en función del tiempo, y la presión de fondo pueden 

ser determinadas. 

Antes de efectuar una prueba de incremento es necesario obtener la presión de fondo 

fluyendo para calcular el factor de daño; esto requiere que una bomba sea introducida al 

pozo, pero si un pozo está sujeto a la depositación de parafinas, éstas deberán ser eliminadas 

antes de que la bomba sea introducida. 

Cuando un pozo ha estado cerrado por algún tiempo y se requiere conocer ciertos 

parámetros tales como p. kh o s, es recomendable primero medir la presión de fondo por 

mas de un periodo de 24 horas para asegurar que la presión es constante o que está 

cambiando muy suavemente. 

En la práctica es común corregir todas las presiones obtenidas en un yacimiento a un cierto 

nivel de referencia. Aunque esto no es estrictamente necesario cuando las presiones son 

usadas para obtener valores de kh y s, es necesario cuando se quiere obtener p y p'6 . 

Cuando se realiza una prueba de incremento de presión, es importante que el gasto de 

producción se estabilice por aproximadamente una semana antes de la prueba ya que 

variaciones significativas pueden imponer una suspensión de la prueba o cambio de las 

técnicas de análisis. La medición del gasto de producción estabilizado es tan importante 
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como la medición exacta de la presión de fondo, ya que el gasto de flujo es un parámetro 

esencial de todas las ecuaciones análisis. La medición del gasto puede efectuarse con algún 

tipo de medidor de flujo dentro del pozo, con un tanque calibrador o con el uso de 

separadores sofisticados. 

Como se mencionó anteriormente, existen muchos instrumentos medidores de presión, por 

lo que la elección del medidor de presión depende de su sensibilidad para detectar los 

cambios de presión esperados y de la precisión de la medición. Esto esta relacionado 

directamente con el rango de temperatura de operación del instrumento medidor. Para 

mediciones adecuadas de presión se necesita que previamente se alcance la estabilización de 

la temperatura en el aparato. 

La presencia de fluidos corrosivos también influye en la selección del equipo de medición. 

Se debe de evitar la suspensión de la medición de la presión, ya que algunos casos el efecto 

de la corrosión sobre el cable conductor obliga a extraer la sonda durante varias horas, 

perdiéndose mucha información que puede ser valiosa para la interpretación. 

Además, los datos de presión dependen de la posición del aparato registrador dentro del 

pozo, puesto que los problemas operativos obligan muchas veces a colocarlo arriba de la 

zona productora. Sin embargo, debe procurarse llevarlo hasta una posición lo mas cercana 

posible del intervalo productor, para que las presiones sean mas representativas del 

comportamiento del yacimiento2". 
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6.1. Introducción. 

Los registros de producción son los registros que se utilizan después de la terminación 

inicial del pozo, estos son útiles para evahiar la.•. efectividad de la terminación, obtener 

información detallada sobre las zonas que producen o . aceptan fluidos, detectar zonas 

ladronas y canalizaciones del cemento, saber si existe~ 'disparos taponados, etc., en pocas 

palabras son necesarios para probar la Mecti~id~~· de\~:fortT;ación y para determinar las 

condiciones del pozo (inyector y produc~or). ~~ri r~.kr~r lo anterior es necesario determinar: 
··,··:-·- "·· :·L~-t --:~ · 
. -~<-· . ~:.)~·;:· .'.;,\~. 

a) Estado Mecánico del Pozo.:E~t~'io"tÓ~¡¡ita§en los dispositivos de un pozo como 

por ejemplo: tubería de revesÍimi~~tf tu~~~a ~~ J~oducción, empacadores, tapones, . . ' ... . 

válvulas, etc., los cuales deben:fun~ionar de la mejor manera. 



Evt1/11ació11 ele la Proc/11cció11 

b) Calidad de la Cementación.- Debe de existir un buen sello entre la tubería de 

revestimiento y la formación de tal manera que no existan canalizaciones. 

e) Comportamiento del Pozo.- Se refiere a los disparos en el pozo los cuales 

contribuyen al flujo, a la conificación de agua y gas, a los perfiles de producción e 

inyección, etc., para . Iógrar lo:, anterior son de gran utilidad los registros de 

producción~ ··. · 

d) Evaluación de ;./as Formaciones.- Se refiere a determinar la localización de los 

coniactós agua~·a~eite y gas-aceite; conocer la saturación inicial de fluidos en cada 
; .-··:. ,. ... ,,: :, 

zona y cómo· varia. ésta con lá producción, etcl. 

Los registros de producción pueden ser agrupados en: 

l. Registros de producción a condiciones dinámicas (pozos fluyendo). 

2. Registros de producción a condiciones estáticas (pozos cerrado). 

producción. ;::::.-J.:' •-';•u:,¡ 

·.;·;.:l; ''·"'i~J .. i~ _;'.:~:!{~: 
-:-';'-"'·:.~>:,~,-· '.:o·, ~ -

":·.~} ~-~f;~;_;; <·'' 

A través de los registros de prodticci.Órt a ':co~dibioºries dinámicas . es posible medir 3 
--:~ · .. :>.t-\,·7;:r1¡.:.i.: ':.> ·-:_--·1 

parámetros principales: 

1. Gastos de Flujo. 

2. Identificación de Fluidos. 

3. Temperatura. 
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A continuación se explicarán los registros más utilizados en la industria petrolera. 

6.2. Registros de Producción a Condiciones Dinámicas 

6.2.1. Medición de Gastos. 

Para este tipo de medición se puede utilizar las siguientes herramientas: 

a) Medidor de Flujo Continuo (Molinete). 

Este es un velocímetro de hélice que es usado para medir las velocidades del fluido en las 

tuberías de revestimiento y producción. Esta herramienta (figura 6.1) es colocada en el 

centro de la columna de fluido mediante centradores y es corrida a velocidad constante en 

contra de la velocidad del fluido. La velocidad de la hélice es una función lineal de la 

velocidad relativa del fluido en la herramienta y es registrada continuamente contra la 

profundidad. Una característica importante es que una parte del fluido entra por la sección 

de medición y la otra no. 

El eje de la hélice está soportado por pivotes de baja fricción y a través de un imán montado 

sobre el eje, generan un señal en la bobina estacionaria a medida que la hélice es girada por 

el fluido. La frecuencia de esta señal es medida y registrada por un equipo en la superficie. 
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Fi~ 6.1. Medidor de Flujo Continuo (Molinete)l. 

El diámetro de esta herramienta es de 1 11{ 16" la cual permite pasar a través de un tubería de 

producción de 2 3/ 8", su temperatura y presión de operación son de 350ºF y 15,000 lb/pg2, 

respectivamente. 
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Esta herramienta es efectiva para medir gastos altos los cuales fluyen en una sola fase y es 

utilizada para: 

1. Determinar los perfiles de inyección y producción. 

2. Localizar fugas en las tuberías de producción y revestimiento. 

3. Analizar las operaciones de fracturamiento y acidificación. 

4. Determinar el índice de productividad. 

Para realizar la interpretación se utilizan gráficas de respuesta, las cuales se construyen en el 

laboratorio. En la figura 6.2 se muestra que la frecuencia de la hélice es función lineal de la 

velocidad del fluido, la pendiente de la recta esta en función de la viscosidad del fluido y del 

diámetro del agujero. El punto pivote es el corte de la línea recta de respuesta con el eje 

vertical y este depende de la viscosidad, de la rugosidad y de la fricción. 

Conociendo la velocidad del fluido a una cierta profundidad y el área de la tubería es posible 

calcular el gasto a esa profundidad. 

Si la viscosidad y el tamaño del agujero no cambian, el registro puede tener una escala como 

porcentaje de flujo total como sigue (figura 6.3): 

1) Si se tiene al pozo cerrado o la herramienta está por debajo de los disparos, la 

velocidad de la hélice es debida solamente a la velocidad de la herramienta y esto 

constituye la línea de flujo cero. 
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Fig. 6.2. Gráfica de Respuesta Determinada en el Laboratorio37. 

2) La máxima velocidad de la hélice se tendrá cuando la herramienta se encuentre arriba 

de los disparos por lo que esto corresponderá a la línea de flujo total. Posteriormente 

se divide la distancia que existe entre la línea de flujo cero y la línea de flujo total en 

1 O partes iguales. 
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396 bl/dia 

550 bl/día 

Fig. 6.3. Análisis de un Registro de Molinc1c1. 

Regb.tros de Produt·,·i1Jn 
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3) Para encontrar la aportación de gasto de cada intervalo, se debe determinar el 

porcentaje de distribución mediante la diferencia entre el porcentaje arriba y abajo de 

cada intervalo y se debe multiplicar por el gasto total. Los resultados deben 

corregirse por presión, temperatura y viscosidad para determinar los gastos a 

condiciones de superficie. 

Se sabe que la velocidad de la hélice puede ser afectada principalmente por 3 factores: 

Velocidad del Fluido.- Esta es la que se quiere determinar. 

Tamaiío de Agi!jero.- En las tuberías de revestimiento no es problema ya que se conoce y en 

agujero descubierto puede determinarse con la ayuda de un calibrador. 

Viscosidad.- Esta varía especialmente en pozos produciendo en dos o tres fases. 

Debido a que los factores anteriores afectan la velocidad de la hélice, un método de 

calibración debe ser hecho para determinar un gasto confiable. Este proceso se describe a 

continuación (figura 6.4): 

Se registran dos o más curvas a diferentes velocidades de la herramienta y uniendo 

esos puntos (A y B) se tendrá la línea de calibración. 

La línea PC es una línea paralela a AB que pasa por el punto P; este es un punto 

pivote que se determina en el laboratorio. 
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Fig. 6.4. Procedimiento de Calibración para el Análisis de Registros de Molinete1• 

375 



Evaluación tle la Prml11cció1t 

Cuando la línea de calibración (AB) cruce el eje vertical (punto F), se encuentra la 

velocidad de la hélice debida a la velocidad del fluido en ese intervalo. 

A partir del punto F en dirección horizontal hasta la línea PC, se lee un valor de 

velocidad de fluido, el cual multiplicado por 0.83 (determinado en el laboratorio) da 

un punto que unido con el punto P representa la línea de respuesta corregida. 

El valor de 0.83 es determinado en el laboratorio, y es porque el aparato se encuentra en el 

centro de la tubería de revestimiento donde se tiene la máxima velocidad. 

b) Metlidor de Flujo con Empacador. 

Este tipo de medidor utiliza u'la bolsa inflable que sella contra la pared del agujero, 

ocasionando que todo el fluido pase a través de la sección de medición en donde se tiene una 

hélice cuyo eje gira sobre unos pivotes de baja fricción y en el extremo del eje se tiene un 

imán que genera una señal a una bobina estacionaria al ser movida la hélice por el flujo 

(figura 6.5). La frecuencia de la señal es registrada y medida continuamente por el equipo 

superficial. Las mediciones son registradas en estaciones arriba y abajo de cada zona y 

solamente el valor del flujo es medido. Al realizarse la medición en la primera estación 

(arriba de los disparos) se obtiene el gasto total, después la herramienta se baja, se empaca y 

se toma la siguiente medición; este procedimiento continúa hasta tener las suficientes 

lecturas para conocer el perfil de flujo en el pozo. La velocidad de la hélice es afectada por 

los cambios de viscosidad del fluido. 
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HERRAMIENTA 

CCL 

_,__ ___ ~m~~~21co 

EMPACADOR 

FILTRO 

Fi¡:. 6.5. Medidor de Flujo con Empacador1• 

Esta herramienta tiene un diámetro de 1 11 / 16" y puede entrar en una tubería de producción 

de 2 3/ 8", su temperatura y presión de operación pueden ser de hasta 285ºF y 10,000 lb/pg2, 

respectivamente. 
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La figura 6.6 muestra una gráfica de velocidad de la hélice contra gasto de flujo para un 

cierto medidor con empacador. En la figura 6. 7 se muestra la respuesta del medidor de flujo 

con empacador para los tamaños de 1 11 / 16 " y 2" de diámetro. 

Las principales aplicaciones de este registro son: 

l. Determinar la calidad de la cementación, observando los gastos. 

2. Construir perfiles de producción e inyección. 

3. Localizar fugas o roturas en la superficie. 

e) Trazador Ratlioactiw1. 

Para estudiar el movimiento de los fluidos se han utilizado ampliamente materiales o 

isótopos radioactivos. Una selección adecuada del isótopo de la herramienta y un buen 

registro han hecho posible que el trazador radioactivo sea una de las herramientas más 

utilizadas (figura 6.8). Este utiliza una pequeña cantidad de solución radioactiva que puede 

ser expulsada dentro del caudal del fluido en pequeña o grandes cantidades dentro del pozo, 

las velocidades de los fluidos pueden ser determinadas por las mediciones de tiempo en que 

se tarda el bache radioactivo en viajar entre dos detectores de rayos gamma. Una vez 

conocido el diámetro del agujero, la velocidad del fluido puede ser convertida a gasto de 

flujo. 

El trazador radioactivo está disponible en diámetros de l" y tiene un temperatura y presión 

de operación de 300ºF y 10,000 lb/pg2, respectivamente, y se utiliza principalmente en 

pozos inyectores para: 
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1 1 cp 
2 60cp 
3 1 cp 
4 60cp 

GASTO, bl /día 

Fig. 6.7. Velocidad de la Hélice contra Gasto de Flujo para Herramientas de 1 11/16 pg y 2 pg 37• 

l. Obtener perfiles de inyección. 

2. Identificar canalizaciones detrás de la tubería. 

3. Localizar fugas en empacadores y en tuberías de revestimiento y producción. 

En pozos productores no es muy recomendable ya que la velocidad del fluido no es precisa 

debido a la velocidad de resbalamiento y al colgamiento y, porque no es deseado producir 

material radioactivo ya que podría ocasionarse una fuerte contaminación. 
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Existen dos métodos para analizar la información: 

1) Método de Velocidad de Carga. 

Este método consiste en medir la velocidad de una carga de material radioactivo que ha sido 

expulsado dentro de la corriente de flujo mediante el empleo de detectores, debido a esto se 

ha concluido que es más conveniente tener un sistema de dos detectores debido a la 

dificultad que existe para establecer con exactitud el tiempo de expulsión. La figura 6. 9 

muestra un ejemplo de cómo es posible determinar el tiempo desde que el material 

radioactivo es expulsado hasta que es detectado. La distancia entre los picos se puede 

convertir fácilmente a tiempo ya que cada cuadro del registro equivale a 6 segundos y una 

vez determinando el tiempo, es posible calcular el gasto de flujo de la siguiente manera: 

6. 994(d" 2 -d,2 )h 
q= (6.1) 

2) Método de Corridas Controladas. 

Este método detecta cualitativamente el flujo de fluidos en el espacio anular o en la tubería 

de revestimiento. 

En la figura 6. 1 O se muestra que después de que un bache radioactivo ha sido expulsado 

dentro de la tubería de revestimiento se efectúa la corrida 2 con el trazador anotando el 

tiempo y la profundidad del bache, después de un corto tiempo se efectúa la corrida 3 

anotando nuevamente los datos. En la figura se observa que el bache se movió 11 pies en 

2.4 segundos lo que implica tener una velocidad de 4.52 pies/min. 
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3300 
L 

BACHE A 3301 ple 
A LAS 13 :OO hr. 

J 

CORRIDA 2 

J 

3300 
} 
'------ BACHE A 3312 ple 

A LAS 13:04 hr. 

1 

l CORRIDA 3 

Fig. 6.10. Registro en un lnlcrvalo1• 

Otro ejemplo se ilustra en la figura 6. 11. El bache radioactivo se expulsa en el extremo de la 

tubería de producción y se toman registros de rayos gamma sucesivamente, anotando el 

tiempo de expulsión y las profundidades del bache. En los puntos a, c, e y h, el bache se 
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detecta dentro de la tubería de revestimiento y después de que entra a la arena No. 3 una 

parte del bache se canaliza por el espacio anular hasta la arena No.4 (puntos f, j, n y v). 

Después de que entra a la arena No.2, parte del bache se canaliza por el espacio anular hasta 

la arena No. 1 (puntos 1 y p). Los puntos i, m y q indican que el fluido está entrando a la 

arena No. 3 y además, los puntos b, d, g y k muestran que una cantidad de material 

radioactivo esta acumulado abajo de la tubería de revestimiento debido a un punto de 

turbulencia. 

6.2.2. Identificación de Fluidos. 

Es muy raro tener a un pozo produciendo solo una fase, ya que la mayoría de los pozos 

producen algo de agua cuando producen aceite y/o gas, esto ha traído como consecuencia la 

necesidad de identificar el fluido producido para analizar el flujo total en el pozo productor. 

Las herramientas para identificar el tipo de fluido son: 

a) Grlllliomanómetro 

El gradiomanómetro está diseñado para medir los cambios de gradiente de presión con gran 

resolución, lo cual se ha logrado midiendo la diferencia de presión entre los dos elementos 

sensibles a la presión que están espaciados dos pies (figura 6.12). Los cambios de presión 

detectados con los fuelles sensores se transforman en una señal eléctrica que se genera al 

unirse el transductor con los fuelles medidores de presión. La señal medida en la superficie 

depende de la posición del núcleo del transductor y de la diferencia de presión entre los 

muelles sensores. 
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Fig. 6.11. Análisis del Registro Radioactivo por el Método de Corridas Controladas38• 
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La caída de presión en un pozo entre dos puntos sobre la vertical es: 

(6.2) 

El término del fluido es solamente debido a la densidad promedio del fluido en la tubería 

entre los dos pies de espaciamiento. El término de la fricción es el resultado de la pérdida de 

presión debido a la fricción entre el fluido, las paredes de la tubería y la superficie de la 

herramienta. 

Cuando el flujo es en la tubería de revestimiento el término de fricción es despreciable y el 

registro representa solamente el término del fluido, pudiéndose convertir directamente en 

densidad del fluido. 

La herramienta tiene un diámetro de 1 11 / 16" y su temperatura y presión de operación son 

350ºF y 15,000 lb/pg2, respectivamente. 

El gradiomanómetro es utilizado para altos gasto de flujo y es compatible con el medidor de 

flujo continuo para analizar los perfiles de flujo de dos fases. 

En la figura 6. 13 se muestra un registro teórico, en el cual se nota que abajo de los disparos 

el gradiomanómetro marca una densidad de fluido de 1 gr/cm3, que es la del agua. Todos los 

pozos que producen algo de agua o que fueron terminados con agua tendrán agua abajo de 

los disparos. Un flujómetro será necesario para comprobar si el agua se está moviendo. 
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POZO GRADIENTE DE PRESION 
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Fig. 6.13. Registro Teórico del Gradiom~nómetro 1 • 

O EN MOVIMIENTO 

Arriba de la zona C la densidad del fluido es de 0.7 gr/cm\ esto es indicativo de que podria 

haber una mezcla de agua-gas o gas-aceite-agua con una densidad de O. 7 gr/cm\ nótese que 

no hay cambio a través de la zona D, esto es debido a que el fluido tiene exactamente la 

misma densidad que el fluido que se encuentra arriba de la zona C, lo cual es poco probable. 

389 



Evuluadón de /a Producción 

La densidad arriba de la zona E es de 0.4 gr/cm3, esto indica una entrada de gas ya que la 

densidad de la mezcla es menor que la del aceite. 

El gradíomanómetro puede utilizarse en conjunto con el medidor de flujo para determinar 

cuantitativamente el porcentaje de cada componente en una mezcla de 2 fases, para esto es 

necesario tomar en cuenta las siguientes definiciones: 

Colgamiento de la Fase l'e.mda (H,.). 

H 
_ Volumen de la fase pesada en el segmento de tubería 

h -
Volumen del segmento de tubería 

(6.3) 

El rango del colgamiento puede ser de O,;; Hh :;;1, si Hh = 1, existe flujo de la fase pesada y sí 

Hh =O, entonces existe flujo de la fase ligera. 

En este colgamiento se considera el resbalamiento entre fases. 

Colgamimto sin Resbalamiento {}o.). 

Esto es cuando las dos fases viajan a la misma velocidad. 

A = Volumen de la fase pesada en el segmento de tubería 

" Volumen del segmento de tubería 
(6.4) 
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Velocidad Superfi..:ial de la Fase Ligera (v,~. 

q¡ Id! C.f. 
v,,=--A--

Velocidad Superficial dela Fase Pesada (v,,). 

Vel<;cidad de lc1 Mezclá(v.,). 

qh riit c.f. 
v_,h=--A--

q1 114 c.f.+qh r14 c.f. 
v.,= v,1 +v_._h = A . 

Velocidad Real. 

V¡ 

Velocidad de reshalamiento (v..J. 

<{¡ ((4 c. f. "-,¡ 

A(l'-Hh) = r-Hh 

<ih 1~ c. r. v,h 
A(Hh) = Hh 
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(6.5) 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 

(6.9) 

(6.10) 
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de esta manera se tiene: 

(6.11) 

despejando Hh de la ecuación anterior se tiene: 

H - P.~-p, h----

Ph-: P1 
(6.12) 

la densidad de la mezcla se mide con el gradiomanómetro y las densidades de las fases ligera 

y pesada se pueden medir en el laboratorio. 

El gasto obtenido con el medidor de flujo se puede relacionar con el colgamiento de la 

siguiente manera: 

De las ecuaciones 6.5, 6.6, 6.10 y sustituyendo las ecuaciones 6.8 y 6.9 se tiene: 

V¡= V,, +Vh (6.13) 

(6.14) 

sustituyendo la ecuación 6.13 en la 6.14, se tierie: 

(6.15) 
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desarrollando y ordenando la ecuación anterior: 

(6.16) 

sustituyendo la ecuación 6. 9, se tiene: 

q, =v,A(l-Hh)+.!l.b.... 
Hh 

(6.17) 

despejando qh se tiene: 

(6: 18) 

donde se tiene también que: 

q,=q,-qh (6.19) 

El colgamiento de la fase pesada se determina utilizando la ecuación 6.12 ó con la figura 

6.14 utilizando la densidad de la mezcla obtenida del gradiomanómetro. Para construir esta 

figura, se grafican las densidades de las dos fases y se unen mediante una línea de respuesta; 

con la densidad de la mezcla, registrada con el gradiomanómetro, se entra en el eje izquierdo 

de la gráfica y se lleva hasta la línea de respuesta para obtener el colgamiento de la fase 

pesada. La velocidad de resbalamiento puede ser determinada por la figura 6. 15. 

Conociendo el área de la tuberia de revestimiento y utilizando las ecuaciones 6.18 y 6. 19 es 

posible obtener el gasto de las dos fases. 
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6.2.3. Registro de Temperatura. 

La herramienta para detectar la temperatura fue probablemente la primera que se utilizó para 

localizar entradas de fluidos (gas y líquidos), junto con la herramienta del trazador 

radiactivo, son las únicas que responden a los efectos existentes detrás de la tubería de 

revestimiento. 

En la figura 6.16 se observa esta herramienta, la cual consta de un elemento (filamento 

metálico) que tiene una resistencia sensible a los cambios de temperatura. la resistencia es un 

componente de un puente eléctrico que controla la frecuencia de un oscilador. 

Con el registro de temperatura es posible: 

1, Localizar entradas de fluidos (canalizaciones). 

2. Localizar fugas en la tubería de revestimiento. 

3. Determinar el gradiente geotérmico, etc. 

Las mediciones de los registros de temperatura se comparan con el gradiente geotérmico, ya 

que éste varía con la conductividad térmica de cada capa debido a los cambios de litología; 

por ejemplo, cuando se deja de circular fluido, la temperatura del pozo tiende a equilibrarse 

con el gradiente geotérmico de la zona. 

La figura 6.17 puede ser usada para estudiar la mayoría de las anomalías básicas que 

aparecen en un registro de temperatura. En el comportamiento del líquido fluyendo hacia 

arriba, los siguientes puntos son típicos: 
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HERRAMIENTA 

•----"'"-- ce L 

•~--'---PUENTE 

RESISTOR 
-,._....,_ __ _,_ __ SENSIBLE A LA 

TEMPERATURA 
,> 

Fi¡:. 6.16. Termómetro de Alta Resolución 1• 

La curva de temperatura es vertical en la zona de salida del fluido. 

La curva permanece paralela al gradiente estático pero con valores mayores de 

temperatura. 
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La curva regresa horizontalmente al gradiente estático en el punto final de entrada de 

entrada del fluido a la formación. 

En el comportamiento del líquido fluyendo hacia abajo, los siguientes puntos son típicos: 

La curva de temperatura es vertical en la zona de entrada del fluido. 

La curva permanece paralela al gradiente estático pero con valores menores de 

temperatura. 

La curva regresa horizontalmente al gradiente estático en el punto final de entrada de 

fluido a la formación. 

En flujos de gas, las curvas son como la de los líquidos, excepto que puede haber anomalías 

adicionales que indican disminución de la temperatura debido a la expansión del gas al 

cambiar la presión. 

Uno de los mayores usos de los registros de temperatura es en la inyección de agua, por 

ejemplo, en un pozo inyector que ha estado admitiendo agua por un tiempo, este puede 

cerrarse durante un período de tiempo y, luego es posible correr un registro de temperatura 

para observar como las curvas regresan a los valores geotérmicos originales como se 

muestra en la figura 6.18. 
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- GRADIENTE ESTATICD 

-GRADIENTE ESTATICO 

GAS FLUYENDO '""\ 
HACIA ARRIBA \ 

Fig. 6.17. Anomalías del Registro de Temperatura 1. 
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-GRADIENTE ESTATICO 

GAS FLUYENDO 
HACIA ABAJO 
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POZO TEMPERATURA 

T1 T2 

Fig. 6.18. Comportamiento de la Temperatura en Pozos lnyectorcs1• 
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6.2.4. Registro de Producción Combinado. 

Esta herramienta la componen las siguientes herramientas: el medidor de flujo, el 

gradiamanómetro, un termómetro y un manómetro (figura 6.19). 

Esta herramienta es usada cuando se manejan gastos de flujo altos mayores a 400 bl/día en 

una tuberia de revestimiento de 4 1/ 2''. El límite inferior efectivo de gastos de flujo cambia 

conforme cambia el tamaño de la tubería de revestimiento. 

6.2.5. Registro de Ruidos. 

El propósito del registro de ruidos es detectar el movimiento del fluido a través de canales 

generados por cementaciones de baja calidad atrás de la tuberia. Esta idea es ilustrada en la 

figura 6.20. La turbulencia generada por el movimiento del fluido desde la arena A hasta la 

arena C genera dentro de la tubería un campo de sonido cuya intensidad es mayor que el 

nivel de ruido ambiente en el pozo. La sonda del registro es simplemente un micrófono que 

transmite el nivel de sonido a la superficie, donde es descompuesto en frecuencias 

caracteristicas del tipo de flujo. El registro de la intensidad del nivel de ruido revelará picos 

para los sitios donde la velocidad del fluido cambia rápidamente. Por ejemplo, el punto de 

entrada (A), la restricción {B) y el punto de salida (C) en la figura 6.20. Para este tipo de 

aplicación, el registro de ruidos se complementa muy bien con el registro de temperatura39. 
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CARTUCHO 
ELECTRONICO 

/: RETRANSMISOR 

§ LOCALIZADOR 
DE COPLES 

l l 1 

TERMOMETRO 

~ 
MANOMETRO 

Qh~ CALIBRADOR 

1 1 

GRADIOMANOMETRO 

MEDIDOR DE FLUJO 

Fig. <o.19. Hcrramicnla de Producción Combinada'· 

402 



e 

8 

A 

o 
"" o 
o 
~f---+-~~~~~~~---1 

u. o 
a: 
~t---t-....... ::c-~~~~~--; 

Fig. 6.20. Registro de Ruidos39. 

Re¡:l<tros de Producción 

6.3. Registros de Producción a Condiciones Estáticas. 

Estas herramientas las cuales miden parámetros estáticos son usadas para evaluar las 

condiciones de producción de los pozos y se utilizan después de la terminación inicial. Entre 

las más importantes destacan: 
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a) Registro de Ca/ibmcián de Tuberías. 

La herramienta para obtener este registro se puede correr en tubería de producción o 

revestimiento, así como en pozos con agujero descubierto para registrar un perfil de tamaño 

de agujero. Este aparato es un calibrador que consta de tres brazos el cual tiene un resistor 

que ayuda a registrar la posición de los brazos (figura 6.21 ). Su diámetro es de 1 1111,," y 

trabaja a una temperatura y presión de 350ºF y 15,000 lb/pg2, respectivamente. 

Esta herramienta sirve para: 

1. Determinar el tamaño del agujero 

2. Seleccionar puntos para asentar empacadores 

3. Localizar deterioraciones en la tubería de revestimiento 

b) Registro de E.~pe.rnr de Tuberías. 

Este registro es usado para inspeccionar la tubería de revestimiento por corrosión o algún 

otro daño (figura 6.22). La sonda consiste básicamente de dos bobinas una vibradora y una 

receptora. El flujo de corriente de la bobina vibradora genera un campo magnético, que es 

conducido a la bobina receptora por la tubería de revestimiento. La señal inducida es 

defasada por el vibrador de corriente en una cantidad proporcional al espesor promedio de la 

tubería. 
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Fig. 6.21. Calibrador1. 
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UNIDAD DE PODER 

UNIDAD DE CONEXION 

-MONOCABLE 

-;;--

( --CENTRADOR 

__:_ 

--CARTUCHO 

-
BOBINA TI-- SONDA 

BOBINA 

-... , 
( -- CENTRADOR 

, .__ 
V 

Fi~. 6.22. Medidor Electromagnético de Espcsorcs1. 

Esta herramienta está disponible para tamaños de tuberias de revestimiento de 4 1/ 2" a 9 5/8" 

de diámetro. Su temperatura y presión de operación son 285ºF y 10,000 lb/pg2, 

respectivamente. 
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La figura 6.23 muestra las respuestas típicas de las variaciones en la tubería de revestimiento 

por corrosión, daño y otros aspectos como sigue: 

a) El tramo "A" es una respuesta típica de la herramienta en la tubería. Nótese que la 

curva varía casi linealmente. El cambio de espesor representado en este tramo es de 

0.05". 

b) En el tramo "B-C" se muestra que cuando se añade metal a la tubería, como en los 

copies, se tendrá un incremento momentáneo en el cambio de fase. 

c) En el tramo "D" la herramienta responde a la presencia de aparatos fuera de la 

tubería de revestimiento como los raspadores que usualmente causan ruido que se 

traduce en una curva y los centradores que causan largos saltos. Algunas veces una 

tubería nueva causa un ruido en menor proporción. 

d) La variación en el tramo "E" es causada por una canasta, en donde el número de 

picos del registro dependerá de su construcción. 

e) La variación en el tramo "F" es causada por los disparos los cuales causan el mismo 

tipo de respuesta que la corrosión moderada. La información referente a la 

terminación de un pozo es esencial para la interpretación del registro de espesor de 

tuberías. Una disparo menor a 1/ 2" puede ser no detectado. 

f) La variación en el tramo "G" es debido a un tramo de peso ligero en la tubería. La 

corrosión se descarta por una uniformidad en el tramo. 
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Fi~. 6.23. Ilustración de un Registro de Espesor de 
Tuberías l. 
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g) La variación en el tramo "H" es causada por existir demasiada corrosión que se 

identifica por un pronunciado decremento del cambio de fase. 

h) De moderada a mucha corrosión está presente en el tramo "1". 

i) Este gran salto en el tramo "J" indica un posible agujero en Ja tubería. 

Esta herramienta tiene su mayor aplicación en pozos viejos para determinar las condiciones 

de las tuberías de revestimiento, también es usada ampliamente en las áreas donde se 

almacena gas y en donde los daños a las tuberías causan graves problemas. 

e) Registro tle Rayos (iamma. 

Este registro mide Ja radioactividad natural de Ja formación que proviene de los elementos 

radioactivos tales como uranio, torio y potasio, contenidos en las rocas. Estos tres 

elementos contínuamente emiten rayos gamma, que son pequeños disparos de radiación de 

alta energía similares a los rayos X. Estos rayos son detectados por un cintilómetro con una 

longitud activa de 8 a 12". El detector da un pulso eléctrico por cada rayo gamma 

detectado, por tanto, el parámetro detectado es el número de pulsos por unidad de tiempo. 

Esta herramienta se muestra en al figura 6.24 y su principal aplicación en lo que respecta a 

registros de producción es: 

1. Evaluar el contenido de lutitas. 

2. Detectar agua salada detrás de la tubería de revestimiento. 
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LOCALIZADOR 
DE COPLES 

-

= 

DETECTOR DE -E 
RAYOS GAMMA 

V 

Fig. 6.24. Herramienta del Registro de Rayos 
Gamma 1• 

También es utilizada junto con el localizador de copies para: 

1. Hacer mediciones exactas de profundidad. 

2. Localizar trazadores radioactivos. 

3. Registrar cambios de litologia. 

4. Medir el contenido de lutitas en una arena. 
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El rango de diámetros de la herramienta es de I" a 3 l/8" y en cuanto a la temperatura y 

presión es de 300°F y 12,000 lb/pg2, en la tubería de producción y de 400ºF y 20,000 lb/pg2, 

en la tubería de revestimiento. 

La figura 6.25 índica cómo los rayos gamma son utilizados, para determinar el ~ontenido de 

lutitas como sigue: 

La herramienta de rayos gamma es efectiva en la distinción de zonas permeables, esto es 

debido a que la mayoría de los minerales radiactivos tienden a concentrarse en la lutíta que 

es impermeable y están en mucho menos concentración en carbonatos y arenas que son 

generalmente permeables. De esta manera "A" es igual al total de la deflección de la línea de 

arenas limpias y la línea de lutitas y "B" es igual a la defleccíón de la línea de arenas limpias y 

la línea de arenas con un cierto porcentaje de lutítas. 

La figura 6.26 índica cómo los rayos gamma pueden ser usados para detectar la migración 

del agua salada detrás de la tubería de revestimiento. Esta migración puede dejar depósitos 

de sales radioactivas las cuales pueden aparecer muy pronunciadas en el registro. 

ti) Registro Neutr!Í1L 

Este registro emite continuamente neutrones, mediante una fuente de neutrones. Estos 

neutrones viajan hacía la formación en todas direcciones; conforme avanzan son atenuados o 

desviados debido a las colisiones con los núcleos a su paso. Cuando alcanzan niveles de 

energía muy bajos, se propagan en todas direcciones hasta ser absorbidos o c~turados por 

los núcleos presentes. 
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--PERFIL DE RAYOS GAMMA 

Fi~. 6.25. Registro de Rayos Gamma1. 
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Fig. 6.26. Registro de Rayos Gamma 1. 

El elemento más efectivo en la atenuación de neutrones es el hidrógeno. Esto es debido a 

que los núcleos de hidrógeno y el neutrón tienen masa similar y en una colisión directa el 

neutrón transferirá toda su energía al núcleo de hidrógeno y este caerá muerto. 
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Esta herramienta (figura 6.27) contiene un detector sensible a los rayos gamma de captura 

los cuales son inducidos por el bombardeo de neutrones. Sin importar el tipo de detector el 

ritmo de pulsos registrado se incrementa cuando la nube se expande (menos hidrógeno) y 

decrece cuando se contrae (mas hidrógenos). Los rayos gamma eje captura son detectados 

por un contador Geiger Muller. Debido a lo anterior, la mayor variación de la curva de 

neutrón es causada por los cambios en la concentración de hidrógeno en la formación. 

LOCALIZADOR __ 
DE COPLES 

DETECTOR DE 
RAYOS GAMMA 

DETECTOR DE 
NEUTRONES 

Fig. 6.27, Registro Neutrón 1• 
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Los usos del registro de neutrón son para: 

1. Registrar litologia. 

2. Correlacionar las profundidades de agujeros ademados y descubiertos, cuando es 

usado con un localizador de copies. 

3. Monitorear pozos que almacenan gas. 

Pero su principal aplicación es en la evaluación de las formaciones para: 

1. Medir el índice de productividad. 

2. Definir los contactos gas-aceite y gas-agua. 

La herramienta se encuentra disponible desde 1" hasta 3 S/8" de diámetro. Su temperatura y 

presión de operación para tubería de producción son de 300°F y 12,000 lb/pg2 y para 

tuberías de revestimiento son de 350ºF y 20,000 lb/pg2 respectivamente. 

e) Registro de Tiempo de Decaimiento Termal. 

El registro de tiempo de decaimiento termal (TDT) está basado en la medida de la velocidad 

de decaimiento (absorción) de los neutrones termales en la formación. 

El cloro es el elemento predominante absorbedor de neutrones más común en la tierra. El 

tiempo de decaimiento del neutrón termal es determinado principalmente por el cloruro de 

sodio, presente en el agua de formación. Como el registro de resistividad, la medición del 

tiempo de decaimiento del neutrón termal es sensible a la salinidad y cantidad del agua de 
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formación presente en el volumen de poro. Diferente al registro de resistividad, este registro 

puede ser corrido en pozos ademados. 

El registro puede ser ligeramente afectado por las condiciones de perforación y terminación. 

Consecuentemente, cuando la salinidad del agua de formación lo permite, este registro 

puede detectar la presencia de hidrocarburos en las formaciones que han sido ademadas, 

además los cambios en la saturación del agua durante la vida de producción del pozo. El 

registro es de este modo útil para evaluar pozos de aceite, diagnosticar los problemas de 

producción y la realización de operaciones posteriores en el yacimiento. Con una versión de 

la herramienta de.un diámetro de 1 11 / 16", es posible entrar en un pozo que esté produciendo 

a través de la tubería de producción bajo presión sin tener que matar al pozo40• 

La herramienta consta de un generador electrónico de neutrones de alta velocidad , la cual 

se reduce rápidamente a la llamada "velocidad termal" al ser capturados por los núcleos de la 

formación, emitiendo radiaciones gamma que son detectados por el aparato (figura 6.28). 

Durante el tiempo de medición la cantidad de neutrones disminuye exponencialmente. 

Para poder obtener valores precisos de saturación de agua, se requiere tener una buena 

información de la porosidad. El registro de tiempo de decaimiento termal juega un papel 

importante en los registros de producción como una herramienta de evaluación de 

formaciones. Sus principales aplicaciones son: 

1. Localización de zonas de hidrocarburos en pozos ademados. 

2. Control de proyectos de recuperación secundaria, ya que determina la saturación 

residual. 

3. Correlación de las projimdidades de pozos ademados y descubiertos. 
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Cualquier formación puede ser considerada una mezcla de varios constituyentes (matriz de 

la roca, lutitas, aceite, gas, agua, etc.), cada constituyente es caracterizado por su sección 

transversal de captura I.; y el volumen relativo V¡ que ocupa en la formación. 

Para el caso general de una formación porosa con intercalaciones de lutitas, que contiene 

agua e hidrocarburos (en una sola fase, aceite o gas), se puede escribir: 

(6.20) 

En la ecuación 6.20 cada término, exceptuando la sección transversal de captura, representa 

el volumen relativo correspondiente a cada componente. En particular el volumen relativo 

de la matriz de la roca incluye todo lo que no sea lutita o fluido; por tanto I.ma representa no 

solamente los minerales de la roca principal sino también sus impurezas y material 

cementante40. 

La expresión para la saturación de agua es la siguiente: 

(6.21) 

Para formaciones limpias el término que contiene V,h desaparece en las ecuaciones 6.20 y 

6.2 l. 
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HERRAMIENTA DE DIAMETRO 3 3/a" 

RAYOS GAMMA 
(OPCIONAL) 

111 

LOCALIZADOR_ /11 

DE COPLES 

DETECTOR- e 

FUENTE- e 

HERRAMIENTA 
DE DIAMETRO 111/1~' 

LOCALIZADOR 
DE COPLES 

DETECTOR- e 

FUENTE- e 

Fii:. 6.28 Rcgislro de Tiempo de Decaimiento Termal 1. 
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Variable Descripción Unidades 

a Relación de Pérdida sobre una Base Mensual 

a
0 

Relación de Pérdida durante el Primer Mes 

A Área cm2, piel 

h Capacidad de la Tubería bl/pie 

b Intersección para M = O de una Gráfica de Lag /::;¡J lb/pg2 

contra M 

h Número Positivo, que representa la primera derivada de 
la relación de pérdida 

B Factor de Volumen de la Formación 

Factor de Volumen del Gas 

Factor de Volumen del Aceite 

e Compresibilidad 

Vol/Vol 

Vol/Vol 

Vol/Vol 

(lb/pg2)-1 
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Variable Descripción 

c:g Compresibilidad del Gas 

c
0 

Compresibilidad del Aceite 

e, Compresibilidad Total 

cw Compresibilidad del Agua 

C Coeficiente de Almacenamiento 

C0 Coeficiente de Almacenamiento Adimensional 

d Distancia a una F rentera 

Diámetro Interno de la TR 

d, Diámetro Externo de la Herramienta 

D Porciento de Declinación Mensual 

D, Declinación Inicial 

EF Eficiencia de Flujo 

Ei Integral Exponencial 

f Fracción de Pérdida de Productividad 

F' Relación de Longitud de Pulsos 

g 

h 

h 

h 

h, 

Aceleración de la Gravedad 

Factor de Conversión de Unidades 

Espaciamiento entre los Detectores 

Espesor de la Formación 

Espesor de la Zona de Gas 

Espesor Neto 

Hh Colgamiento de la Fase Pesada 
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Unidades 

(lb/pgl)·I 

(lb/pgl)·I 

(lb/pgl)·I 

(lb/pgl)·I 

bl/lb/pgl 

pie 

pg 

pg 

mes·1 

mes·1 

pie/seg2 

Jl.1',(Jbm· pie/ ) 
'l /lbf-scg1 

pg 

pie 

pie 

pie 



Variable Descripción 

.! Función Bessel 

.! 

.!* 

.!,, 

.!;, . 

.1, 

k 

k,, 

k, 

Índice de Productividad 

Valor de./ cuando Pw¡Se aproxima a Pwr 

ÍnClide' de Productividad Ideal 

Índic~ de Productividad 

ÍndicC:: de Productividad, cuando Pw.ri - Pwf2 == 1 

Índice de Productividad Real 

Permeabilidad de la Formación 

Permeabilidad Promedio 

Permeabilidad de la Zona Alterada 

Permeabilidad de la Formación 

Permeabilidad al Gas 

Permeabilidad Efectiva Inicial 

Permeabilidad al Aceite 

Permeabilidad de la Formación en la Dirección r 

kro Permeabilidad Relativa al Aceite 

/, 

m 

m' 

m(p) 

M 

Permeabilidad de la Zona Dañada 

Permeabilidad Efectiva en las Cercanías del Pozo 

Longitud de la Tubería 

Pendiente de la Línea Recta para Flujo Transitorio 

Pendiente para una Prueba de Gasto Variable 

Función de Pseudopresión o Potencial de Gas Real 

Número de Mach 
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Nomendut11ru 

Unidades 

bl/día/lb/pg2 

bl/día/lb/pg2 

bl/dia/lb/pg2 

'bl/día/lb/pg2 

bl/día/{lb/pg2}2" 

bl/día/lb/pg2 

md 

md 

md 

md 

md 

md 

md 

md 

md 

md 

pie 

lb/pg2/ciclo 

lb/pg2/bl/día/ciclo 

(lb/pg2)2/cp 



Eval11acitin tle la Produccití11 

Variable Descripción 

M Peso Molecular 

11 Constante de Turbulencia 

N,, 

p 

p. 

p* 

P1hr 

Pe .. •. 

p/) 

P/JM 

P1JM/ll/ 

PIJMJ)f/ 

Producción Acumulativa de Aceite 
'ti¡ ' .. 

. ~f~si?,~:~~~ii~!lé ~°tÁr~~deDr~ne. 
·--~-\.':·:\: ·"!;·,_~~·~{;./·:·· ,,·< ., 

'Presióll'Falsa o Exfrapéifadá de Horner 
-"'_-,,':·.::::<·-.:.>--,·-.~··:1:·:,.::0-· -.:.-.. -- .; 

Présió~~-~lds a~t Estrangulador 

Prc~ión a '1 t1r< 
. • ' .': . o ·,; :- -... -~ ·,. ' - --

Pr~si¿rí déi¡més del Estrangulador 

P;~siii~~s~ · 

P~e¿i·Ó~,~~el Punto de Burbujeo 
,.--.,_-.· -.·. 

Prcisión a Condiciones Estándar 

·Presión Adimensional 

Presión Adimensional en el Punto de Ajuste 

Presión Adimensional de Matthews-Brons-Hazebroek 

Presión Adimcnsional de Miller-Dyes-Hutchinson 

Relación de Presión Adimensional en Pruebas de 
Formación 

Unidades 

lbm/mole 

bl 

bl 

lb/pg2 

lb/pg2 

lb/pg2 

lb/pg2. 

lb/pg2 

-lb/pg2 

lb/pg2 

lb/pg2 

lb/pg2 

Pe Presión en la Frontera Externa o en el Radio de Drene lb/pg2 

P; Presión Inicial del Yacimiento lb/pg2 

p0 Presión en la Sarta de Perforación inmediatamente lb/pg2 

después de iniciar el Periodo de Flujo 
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N"m1mdatura 

Variable Descripción Unidades 

Pn Presión en un Plano de Referencia lblpg2 

Pw Presión de Fond0 lblpg2 

Pwt Presión de Fondo Fluyendo lblpg2 

PwI Presión de Fondo Fluyendo sin Daño lblpg2 

Pwh Presión en la Cabeza del Pozo lblpg2 

Pw,, Presión de Fondo Estática lblpg2 

Pw, Presión de Fondo Estática Promedio lblpg2 

Pw.n Presión de Fondo Estática Inicial lblpg2 

q Gasto blldía 

q Gasto de Producción blldía, bilmes 

q(I) Gasto de Superficial de Flujo al Tiempo t bl/mes 

lfh Gasto de Producción a las Condiciones de Burbujeo blldía 

lfcs Gasto de Flujo a Condiciones Estándar blldía 

lfo Gasto Adimensional 

lfvd Gasto Adimensional de la Curva de Declinación 

q~ Gasto de Gas blldía, Mpies11dia 

lfi:.,,, Gasto Máximo de Gas Mpie11día 

lfh Gasto de la Fase Pesada cm11seg, pie11min 

lf1.,., Gasto Máximo Inicial ªPwI= O bilmes 

l/¡ Gasto de la Fase Ligera cm11seg, pie11min 

lfo Gasto de Aceite blldia 

lfo Gasto de Producción Inicial bilmes 
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Evaluación de la Producción 

Variable Descripción 

%m., Gasto Máximo de Aceite 

p%m.,. Pseudo-Gasto Absoluto obtenido ap.f= O 

q,1 Gasto que Aporta la Formación 

q1 Gasto Total 

Qv Producción Acumulativa Adimensional 

r Radio 

r,¡ Radio de Influencia 

rv Radio Adimensional 

Radio de Drene 

reD Radio de Drene Adimensíonal 

r, 

r ' w 

Radio de la Zona Dañada 

Radio del Pozo 

Radio Efectivo del Pozo 

R Constante Universal de los Gases 

R Relación Gas-Liquido 

RP Relación de Productividad 

s Factor de Daño 

s Factor de Daño Aparente 

s
0 

Factor de Daño Aparente 

s Diámetro del Estrangulador 

Saturación de Gas 

Saturación del Líquido 

424 

Unidades 

bl/día 

bl/día 

bl/día 

cml/seg, pie3/min 

pie 

pie 

pie 

pie 

pie 

pie 

pie3/bl 

fracción 

fracción 



Variable Descripción 

Sw Saturación de Liquido Residual 

S., Saturación de Aceite 

Sw Saturación de Agua 

Tiempo de Flujo 

Tiempo desde el Disparo 

Tiempo Transcurrido desde la Producción Inicial 

Cualquier Tiempo durante el Periodo Transitorio 

11; Tiempo Adimensional 

IDA Tiempo de Producción Adimensional Basado en el Área 
de Drene 

t1>d Tiempo Adimensional de la Curva de Declinación 

11;, Tiempo Adimensional de Flujo basado en r, 

11JM Tiempo Adimensional en el Punto de Ajuste 

Tiempo de Retraso 

lw Tiempo de Retraso Adimensional 

T 

T c.:r. 

V 

V 

Tiempo en el Punto de Ajuste 

Tiempo de Producción 

Temperatura del Yacimiento 

Temperatura a Condiciones Estándar 

Intervalo Constante de Tiempo 

Velocidad de Flujo 

Velocidad del Fluido 

Velocidad de la Fase Pesada 

42~ 

Nomenc:lat11ra 

Unidades 

fracción 

fracción 

fracción 

hr 

seg 

mes 

hr 

hr 

hr 

hr 

mes 

pie/seg 

pie/seg 

cm/seg, pie/min 



l!.~"uluacfrín de lt1 Producción 

Variable 

""' 
\! p 

\! 
·' 

v.,h 

V 

V p 

Descripción Unidades 

Velocidad de la Fase Ligera cm/seg, pie/min 

Velocidad de la Mezcla cm/seg, pie/min 

Velocidad de Propagación de la Onda Acústica en el pie/seg 
Fluido 

Velocidad de Resbalamiento cm/seg, pie/min 

Velocidad Superficial de la Fase Pesada cm/seg, pie/min 

Velocidad Superficial de la Fase Ligera cm/seg, pie/min 

Volumen bl, pie3 

Volumen de Aceite Recuperado bl 

Volumen de Poro bl 

V,h Fracción de Volumen de Lutitas en la Formación 

v.. Volumen del Pozo por Unidad de Longitud 

w Trabajo 

X Factor de Forma 

Y Función Bessel 

z Altura 

z1J, Posición de la Parte Superior del Intervalo Abierto en 
Relación con la Parte Superior del Yacimiento 

Z Factor de Compresibilidad del Gas 

z Factor de Compresibilidad Promedio del Gas 

rxn Raíces de un Sistema de Ecuaciones en Términos de 
Funciones Bessel 

/3 

f3 

Coeficiente de Turbulencia 

Pendiente de la Gráfica de log Lip contra Lit 
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bl/pie 

joule 

pie 

(bl/día)-1 

(hr)-1 
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Variable Descripdón Unidades 

f31. Pendiente de la Gráfica de Presión de Fondo contra (hr)-1 

Tiempo 

Pn Raíces de un Sistema de Ecuaciones en Términos de 
Funciones Bessel 

bp Caída de Presión 

ti.p0 Caída de Presión Adimensional 

lb/pg2 

l:ipM Caída de Presión del Punto de Ajuste lb/pg2 

ti.p P Caída de Presión en el Punto p lb/pg2 

ti.p,, Caída de Presión debida al Daño lb/pg2 

ti.pT Caída de Presión Total lb/pg2 

M Tiempo de Cierre de un Pozo hr 

M' Tiempo de Flujo o Inyección después de un cambio en el hr 
Gasto 

ti.te Longitud Total del Ciclo de un Pulso hr 

ti.IDA Tiempo de Cierre Adimensional Basado en el Área de 
Drene 

Tiempo de Cierre en el Punto de Ajuste 

Longitud del Pulso 

ti.V Cambio de Volumen de un Fluido en el Pozo 

Porosidad 

cp Potencial 

V <P Gradiente de Potencial 

'l'i: Densidad Relativa del Gas 

Ah Colgamiento sin Resbalamiento 

427 

hr 

hr 

bl 

fracción 



H\1a/11acl,Jn tle la ProduccfrJn 

Variable Descripción Unidades 

Mobilidad de Flujo Total md/cp 

µ Viscosidad cp 

µg Viscosidad del Gas cp 

Viscosidad del Gas Promedio cp 

Viscosidad del Aceite cp 

p Densidad lbm/pie3 

Densidad del Gas a Condiciones de Yacimiento gr/cm3 

p,, Densidad de la Fase Pesada gr/cm3 

Densidad de la Fase ligera gr/cm3 

Pm Densidad de la Mezcla gr/cm3 

p
0 

Densidad a una Presión de Referenciap
0 

:¿ Sección Transversal de Absorción Macroscópica para la 1 c.u.=10-3 (cm)·I 
Captura de Neutrones Termales por cm3 de Material 

:L,, L. de los Hidrocarburos 1 c.u.=I0-3 (cm}-1 

Lion Valor:dc L. Tomada del Registro 1 c.u.=10-3 {cm)·1 

:L,.,. L. dela Matriz de la Roca 1 c.u.=I0-3 (crn)-1 

'L.,,, :LdiTasLutitas 1 c.u.=I0-3 (cm)-1 

'L.,. ·.,:¿del Agua de Formación l. c.u.=10·3 (cm)-1 
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