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INTRODUCCION 

USOS DE LA INFORMACION DE PRESION EN INGENIERIA PETROLERA. 

Desde hace 35 años se han publicado gran cantidad de_ 

trabajos técnicos, cuyo objeto son las pruebas de presión en 

pozos de aceite y gas. Los datos de presión de los pozos pu~ 

den usarse para; estimar la eficiencia en la terminación de_ 

un pozo, el éxito de un buen tratamiento de estimulación, P.é.. 

ra determinar el tipo general de tratamiento deseable y para 

estimar el grado de interferencia entre pozos, etc. 

Los datos de Presión de los pozos cuando se combinan_ 

con los datos de producción de Hidrocarburos y Agua, junto -

con los datos obtenidos de laboratorio de las propiedades de 

los fluídos y de las Rocas, sirven para estimar el Volumen -

original de Hidrocarburos, así corno su recuperación y diver­

sos modos de explotar el Yacimiento. 

Los instrumentos para medir la presión máxima ~n los_ 

pozos se desarrollarán y aplicaron en los EE.UU en la decada 

de 1920I • Al principio, estos aparatos o instrumentos eran_ 

simplemente un medidor de Bourdon cuyo estilete o.aguja mar­

caba dicha presión en una carátula negra. (Figura l) 

Otros··aparatos se desarrollaron para medir el nivel -

de los líquidos en los pozos utilizando flotadores y ondas -
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sónicas Réflejadas •. Sclater y StephensonII discutieron una -

aplicación de las mediciones de presión, utilizando aquellos 

dispositivos en un estuc:!io. sobre la relación gas aceite P?bli. 

cado en 1928. Un año más tarde Pierce y Rawlins III reporta-

ron el estudio de la relación mtre la presión de fondo y el_ 

índice de producción. 

El desarrollo de los instrumentos para medir la pre--

sión de fondo fué incrementándose y eri la actualidad se tie:... 

nen instrumentos tales como el AMERADA, HUMBLE, Medidor Mac-

Donald. 

Exceptuando la medición de niveles de los líquidos de 

pozos sujetos a bombeo, el tipo ~sual de medición de presión 

se denominó en un principio medición .de presión Estática. -

Con los aparatos utilizados en la decada de 1920 - 1930 se_ 

media la presión bajando al fondo del pozo el instrumento y 

manteniendo cerrado el pozo por un período de tiempo de 24_ 

a 72 horas. La presión así medida se llamaba Presión Estát! 

ca. Esta medición es suficiente para indicarnos la presión . . -
en el yacimiento su permeabilidad y el índice de productivi. 

dad. Sin embargo, pronto algunos investigadores descubrie-­

ron que la medida de la Presión Estática en la mayoría de -

las formaciones es una función del tiempo de cierre. Lo ba-

jo de la permeabilidad en una formación requiere un tiempo_ 
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muy largo para que la pres~ón en el yacimiento se estabilice. 

Estos investigadores descubrieron que la rapidez con que au­

mentaba la presión cuando un pozo era cerrado, era un refle­

jo de la permeabilidad de la Roca del yacimiento alrededor -

del pozo. Este descubrimiento fué un paso importante para el 

desarrollo y comprensión del comportamiento de presión del -

pozo, esta observación condujo a otros tipos básicos de me-­

diciones llamadas Pruebas de Presión variable. La variación_,_ 

de presión con el tiempo, se registra después de cambiar la_ 

relación de gasto en el pozo. Estas determinaciones .se usan 

en las.Pruebas de Presión de Pozos. En la actualidad se ha -

logrado un avance en el desarrollo de la interpretación cua!}_ 

titativa de los datos de presión, y mucho ha contribuído a -

.-ello eL .cáJ,.culo del _volumen, original de aceite en el yaci-­

miento con la Ecuación de Balance de Materia. El desarrollo_ 

de otros métodos de Análisis del funcionamiento de yacimien­

tos, tal como la cuantificación del avance del agua en el Y2. 

cimiento por medio de las ecuaciones de Moore, Schilthuis.y 

Hurst, incrementaron el ·número de métodos para cuantificar 

·1os datos de Presión. 

En este trabajo se exponen los procedimientos de cál­

culo para determinar la capacidad, Radio de Drene y Efecto -

de Da~o en pozos productores de Aceite y Gas el procedimien­

to se ilustra con dos ejemplos. 
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CAPITULO I 

1) BREVE HISTORIA DE LOS METODOS DE ANALISIS DE PRE~ 
SION. 

El pr:i,mer trabajo que presentó una teoría de Extra P.9.. 

lación relativa al cambio de presión con el tiempo y los pa­

rametros del yacimiento se presento en 1937 por Muskat1v. Es 

te investigador dedujo matemáticamente una fórmula para obt~ 

ner la Presión Estática verdadera a partir de la medición de 

presión del pozo. 

Muskat afirmó que su método constituye únicamente una 

aplicación cualitativa. En este sentido tal afirmación es --

cierta pues su método no toma en cuenta la compresibilidad -

de los fluídos. 

El Primer trabajo del comportamiento de presiones en_ 

pozos de aceite que incluyó los efectos de la compresibilidad 

fué el presentado en 1950 por Miller, Dyes y Hutchinson.v 

En 1951 HornerVI presentó un trabajo un poco difere!!_ 

te al anterior, estos dos trabajos establecieron las bases -

fundamentales para la teoría moderna del análisis del compo,;:. 

tamiento de presión en pozos de aceite. 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTOS DE LOS METODOS DE ANALISIS DE PRESION. 

II-1) POSTULADOS BASICOS. 

La descripción matemática del escurrimiento de fluí-­

dos en medios porosos se obtiene a partir de los siguientes_ 

principios físicos. 

a) Ley de la conservación de las masas. 

b) Ley de Darcy (Ley de Flujo). 

c) Ecuaciones de Estado. 

En fenómenos de flujo de cualquier tipo (Fluídos, ca­

lor, electricidad) se utiliza el principio de la conserva--­

ción; dicho principio establece que la materia es una canti­

dad física que se conserva, que nada se crea y nada se des-­

truye. Para el escurrimiento de fluídos en medios porosos se 

aplicará en su significado cuantitativo la Ley de la conser­

vación de las masas, esto es: 

(Cantidad de Masa que ingresa) - (cantidad de Masa que 

egresa) + (cantidad de Masa neta introducida por fuentes) 

(Incremento de Masa contenida en la Región). 

La Ley de Darcy expresa el cheche que la relación de_ 

volumen del flujo por unidad de Area en cualquier punto de -

un medio poroso uniforme es proporcional al gradiente de po-

- 6 -



tencial de ese punto.' La Ley de Darcy solo se aplica en flu-

jo laminar, para conocer el tipo de flujo necesitamos cono--

cer el número de Reynolds, la Ley se expresa matemáticamente 

de la siguiente manera: 

V= K é'V,ct> - U) 
u 

Donde 

V = velocidad del fluído 

V~= Gradiente del Potencial en la dirección del flujo. 

u = viscosidad del fluido 

k Permeabilidad del medio 

0 Potencial 

f'= Densidad del fluido 

... :VII 
Hubbert estudio la Ley de Darcy y .sus implicacio-

nes y él.encontró una consideración fundamental concerniente 

·a esta Ley y referida en su trabajo. Hubbert mostró que: 

dP 
7 + g z (2) 

La forma de la ecuación (1) para flu)os en las direc-

ciones x, y, z, es: 

vx = - e. Kx -ªL 
'v ax 

Vy r' Ky .R.iL -(3) 
u 'OY 

Vz = ~ Kz _M__ 
u az 
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Esto es para el escurrimiento de fluídos en las dire.s_ 

ciones X, Y, Z respectivamente, la Ley de Oarcy se expresa: 

vx Kx -ª.L 
u ax 

VY - Ky --ªL -(4) 
u -ay 

Kz l 'aP + l'g) u ;;JZ 
Vz 

Haciendo las anteriores ecuaciones se puede generali-

zar la velocidad igual a V e i la dirección siendo 

i = X = y = Z 

Los símbolos Kx, Ky, Kz Son la permeabilidad de la -

Roca en la dirección indicada. 

Para flujo radial y despreciando la gravedad la Ley -

de Darcy se expresa como sigue: 

vr = Kr ~ (5) 
u d r 

II-2) ECUACION DE CONTINUIDAD. 

A continuación se desarrolla una exposición matemática 

del principio de continuidad. De la combinación de la Ecua---

ción de continuidad con la Ley de Darcy y las ecuaciones de -

Estado se derivan una serie de ecuaciones diferenciales que 

describen el escurrimiento de fluÍdos. Se hará la considera--

ción de un flujo sencillo a través de un medio poroso de por2 

sidad 0 . Se derivará la Ecuación de continuidad para el flu-

- 8 -



jo Radial en el caso más general o sea en el espacio. 

Para ésto se considera un paralelepido rectangular 

mostrado en la siguiente figura 

~Lp:. 

/ 

f'Vx+A(f~) 

/ 

1 

l 
1 
¡ ___ -- -

FIGURA 2 

)( 

Siendo vx, Vy, Vz las componentes cartecianas de la -

Velocidad en las direcciones X, Y, Z: Y La velocidad del_ 

flujo dentro del elemento en la dirección X es: 

¡Dvx AY Az (6) 

Y la Velocidad Másica que sale del elemento en la di-

rección x es : 
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(7) 

donde A( ¡P Vx) es el cambio de la Velocidad Másica en el_ 

eje X que ocurre dentro del elemento. Al restar la ecuación_ 

(7) de la ecuación (6). Se obtiene la relación del flujo ne-

to en la dirección X y es: 

- AY AZ 6. (/' Vx) (8) 

Analogamente para las direcciones Y, Z Sus expresio-

nes son similares a la ecuación (8). El incremento o disrnin:!! 

ción de Masa total en un incremento de tiempo At es: 

- 6.t l A(~ Vx) 6.Y.0.Z + A(f'VY) A X AZ + 6.( ¡:' Vz) 

.o.x 6y1 = 

r/Jf'/::;.X AY AZ 

1 : 
C/J¡::'AX A.Y AZL (9) 

+ At 

di viendo ambos miembros de la Ecuación (9) entre - - - - -
AX 6.Y AZ At quedará: 

-l~{ PVx ) + A{~Vy) + .0.( ,.O Vz) 1 (~ .e) t +At 
Ax AY AZ ti.t 

{ i¡J ¡P ) t (10) 
At 

Y al tomar limites como AX A.Y AZ y At 

I " o 

La Ecuación (10) que dará: 
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~ c,..avx) + ax 

-ª- ( rt,...a) at 

a (~Vy) + az ( r:' Vz) 

(11) 

La Ecuación (11) es la Ecuación de continuidad para -

escurrimiento de fluídos en medios porosos. 

II-3).- Ecuación de continuidad en un sistema poroso.;_ 

con flujo Radial y sus soluciones. 

Para el desarrollo de la Ecuación de continuidad en -

un sistema poroso con flujo Radial se sigue un procedimiento 

·similar al anterior. Se considera un elemento de volumen co-

mo el que se mueEtra en la figura (3) 

/ 

/ 
/ 

/ 

.:e-

FIGURA 3 
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Entonces el balance de Masas que entra por la cara --

(A) y sale por la cara (B) será el siguiente: 

- A.t {e (r +Ar) h (pvr) e r h l.r' vr + .o. (,PVr~1 
= 0f'h e r ~r 

1 : 
0¡'h e r Ar lt __ (12) 

+ At 

dividiendo ambos miembros de la Ecuación (12) 

entre r Ar t.t· h e que dará: 

1 [,~vr Ar r A (¡"Vr) 1 r Ar 

(13) 

pero como ~( tf?.Vr - a{ f?Vr) 
Ar ar 

Ar o 

Entonces la Ecuación (13) queda 

_l_ 
r 

r¡CVr) - -
at 

- .6{0~} 
At 

sí 

0 f» __ (l4) 

Si se sustituye ahora el valor de la Ecuación (5) en -

la Ecuación (14) quedará 

_l_ 
r 

(15) 

pero como 

( 0 r') 

at 
( 0 t° ) 

___ (16) 
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Sustituyendo la ecuación (16) en la Ec. (15) queda 

- Kr r' 
r u 

(17) 

~J 
ar 

+ 

Pero se considera que la permeabilidad y la porosidad 

son constantes, entonces 

a0 
at 

o y la ecuación (17) quedará: 

a2p 
+ _L i3P 0 u e C&P (18) 

c:l r2 r ar K at 

La Ecuación (18) es la ecuación de continuidad. 

Aplicable al escurrimiento de fluídos en flujo Radial. 

Las consideraciones que se hicieron en el desarrollo 

de la Ecuación (18) se resumen a continuación: 

a) Flujo Radial en el pozo 

b) Medios Porosos 'homo.geneos- e Isotropicos 

c) Espesor Uniforme en el medio 

d) Porosidad y permeabilidad constantes 

e) Fluídos de compresibilidad pequeña y constante 

f) Fluídos de viscosidad constante 

g) Gradientes de presión pequeños 

h) Fuerzas de Gravedad despreciables. 

Las soluciones de la Ecuación (18) son importantes p~ 

ra el desarrollo de los métodos de Análisis de Presión, las_ 
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soluciones de mayor interés son aquellas que correspondan a_ 

casos de escurrimiento de fluídos localizados en la parte 

central del espesor de la formación productora del pozo y.un 

volumen constante ~ de producción. 

Por su interés se analizan 3 casos: 

A.- Yacimientos Infinitos. 

Es el caso· en el cual se considera que el pozo está ·-

situado en un medio poroso cuyo radio de drene es infinito -

es decir P Pi y r ------oO 
B.- Yacimientos Limitados Cilindricamente. 

En este caso el pozo se considera que está localizado 

en el centro de un yacimiento cilíndrico sin flujo en la - -

.92._. 
d r frontera externa, es decir o 

c.- Presión constante Fuera del Límite. 

Es el caso en el cual se considera que el poza está -

situado en el centro del área de un cilindro con Presión -

constante a lo largo del Límite Exterior es decir que - -- -

p = p i y r r e 

A.- Yacimiento Infinito 

Una de las soluciones de la Ecuación (18) aplicada a 

este tipo de yacimientos es la siguiente. 

P ( r 1 t} = Pi ~u L- _J.__ E; 
2. TI K l'i 2 

t- ~ u e 
K t 

r2 )1 (19) 
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donde 

=f -v 
- E i ( - X ) -~ dv 

V 

para X < 0.01 

- E¿ ( - X) - lN ( '\" x) lN (__!. ) - o.5772 
X 

El Símbolo res la constante de E u l e r' s y es - -

igual a l. 78 

para 4 K t > 1 00 . 
· 0 u e r 

P {r,t) = P i + <\u 
4 tT k h 

____ (20) 

1 n ( r0 u e r
2 

H k t 
'~ ~ 

) 

Si r = r w entonces la ecuación (20) 

queda 

p·w f = P~ + .~---c¡~u""-~-
4 Tik h 

1 n t_ ___ 0 ... r ..... u....._ .... c_r..._ ~ ) 
'\: 4 K t 

o también es igual a 

P w f = Pl - '\U 

II-4) Sistema de Unidades 

Se utilizan dos grupos de sistemas de unidades que --

son: 

a) Unidades de la Ecuación de Darcy 

b) unidades practicas de campo 

En el desarrollo de las anteriores Ec~aciones se uti-
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zo el sistema de unidades de la Ecuación de Darcy y en la 

cual dichas unidades no se coit:lciden con las unidades de 

Práctica en el campo. 

En el siguiente cuadro se mostraran las unidades de -

cada parametro o variable para cada uno de los sistemas de 

Unidades. 

Parametro Unidades de la 
o 

Variable Ecuación Darcy 

% o fracción 

h c rn 

UNIDADES PRACTICAS DE CAMPO 

Sistema Sistema Métrico Decimal 
Ingles 

% o Frac. % o Fracción 

f t rnts 

vol vol vol/ 
e /Vol 

/atmósfera 

K DARCY 

u e P 

se 

r cm 

t seg 

P Atmosfera 

/vol 
/Psi 

MILIDARCY 

e P 

bls/ 
día 

f t 

horas 

PsÍ 

16 

vol/ 
Kg/ 

cm2 

MII.IDARCY 

c P 

mts3/hora 

mts 

Horas 

kg/cm2 



La Ecuación (19) describe el comportamiento de Presión 

en un yacimiento de aceite, se mostrarán ahora sus aplicacio­

nes en el análisis de Curvas de Incrementos de Presión. 

La solución más general es aquella de abastecimiento_ 

lineal para un pozo en un yacimiento infinito. 
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CAPITqLO UI 

III.l) ECUACION DE HORNER 

La ecuación (19) indica que después que el pozo ha -

producido con un gasto ~para un t.iempo t la presión de fon-

do fluyendo estará dada por la Siguiente Ecuación: 

4Tlk h 
ln/0tucri) (2l) 

~ 4 kt ~~~~-
p w f 

Entonces la caída de presión ( p¿ - P w f ) estará -

dada por la Siguiente Ecuación 

Pi p w f - ~u 
4 nk h 

l n r ~) __ (22) 

Si se cierra el pozo por un tiempo At, después que ha 

estado produciendo en un tiempo, t, la caída de Presión en el 

tiempo At será: 

P i - Pw L = (caída de Presión causada por un gasto 

en el tiempo t + A t 

por un cambio de gasto - ~ 

p i - p w s -'tu ln 
L\K nh 

1 n (r0 u e r~ ) 

\ 4 k .O.t 

Pws p. c. 
'l u 

41Tk h 

+ (Caída de Presión causada· -

para el tiempo 6 t) es decir: 

h'0 u e r ; 1 + _,'}~u __ 
l4 k (t +~t) 4ITk h 

(23) 
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Siendo 

p w s Presión en el pozo después que se ha cerrado. 

p w f Presión en el pozo durante el período de pro-

ducción antes de cerrarse. 

P i = P y = Presión del yacimiento. 

C\ = Gasto de Producción. 

U0 = Viscosidad del Aceite. 

K = Perneabilidad de la formación con respecto al ~ 

fluÍdo contenido en ella. 

h Espesor productor 

t Tiempo de flujo. 

At Tiempo de cierre. 

La Ecuación (23) fué presentada en 1951 por Horner. 

La cual es la Ecuación básica para la interpretación de las 

curvas de aumentos de presión e~ pozos de aceite. 

III.2) ECUACION DE HORNER EN UNIDADES.- Practicas de 

Campo del Sistema Inglés y del Sistema Métrico Decimal.· 

La Ecuación (23) en unidades practicas de Campo del --

Sistema Inglés es: 

p w s = p i - 162.6 C\I. uo Bo 
k H 

log {_ t + At ) · . 
\ 6t }___(24) 

Transformando la Ecuación ( 24) del sistema Inglés· al -

Sistema métrico decimal tendremos. 

K h 
____ (25) p i - p w s = 162.6 C\j.Uo BO 

- 19 -



P i - Pws "= AP 

AP (P si 1 = AP' \.Js_g__1 l cm2 
\ 2·.2 lbs 1 
l 1 kg ] 

AP (P si) AP' l ~2 1 14.2 

9- t b:s 1 dia ~·t~1 hora 
l6.29 bls 

1 mt 

'l t b:s l ~·-~1 6.29 X 24 
dia hora 

h lf t1 = h' l Mto 1 3;Ll...:!;_ 
l mto. 

h \_f t 1 h '· l Mts1 X 3.2 

[ 
6,5 cm2 ] 

·1 pulg 2 

(a) 

~ 24 ~oras 
1 dia ] 

(b) 

(e) 

sustituyendo los valores de las ecuaciones .(a) (b) (e) en_ 

la ecuación (25) que dará 

AP' X 

AJ?' 

AP' 

O sea 

p w s 

14.2 = 162.6 ~' X 6.29 X 24 U Bo log ( t + b.t ) 3 .2 h' K At 

162.6 X 24 X 6.29 ~( Us¡Bo) log ( t + 6t ) 14.2 X 3.2 b 1 K .O.t 

s 40. 3: 1 U 12 Bo log (t + At ) h' 

p i 

K 

S 40 q.• ( UoBo) 

h' k 

At 

log t + At ____ (26 ) 
At 

La ecuación (26) es la Ecuación de Horner en unidades 

prácticas de Campo del Sistema métrico Decimal. 
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III.3) CARACTERISTICAS DEL YACIMIE~TO.- Que se pue-­

den evaluar con el análisis de la Ecuación de Horner y Ejem-­

plos: 

Las características del yacimiento que podemos valuar 

del análisis de la Ecuación (26) son: 

a) Promedio de la permeabilidad efectiva del fluído -

de la formación. 

b) Indice ae productividad 

e) capacidad 

d) Radio de Drene 

El) Daf'io a la cara de 

f) ·Presión estatica 

g) Productividad 

. h). De_t¡:rminación 

Ejemplo. 

Obtener: 

a) Capacidad 

de 

de 

b) Efecto de daf'io 

c) Radio de Drene 

la formación. 

en el yacimiento. 

los pozos. 

fallas • 

con los siguientes datos: 

t = 55 horas 

'l = 4.35 Mt3/hora 

h = 21.6 mts. 

ªº = 1.21 uo 2.4 cp 
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Uo = 2.4 cp 

0 = 0.20 

t D = 0.30 

e o = 7 X 10 -5 

PJ 
-1 

~t horas p kg/cm2 log t + At t + A.t 
A.t A.t 

o 46.2 -
2 70.5 1.455 28.5 

4 72 1.167 14.8 

6 73.2 1.004 10.2 

e 74 o.897 7.9 

10 74.7 0.813 6.5 

12 15.2 o.747 5.6 ,,. 

T4 75.7 0.693 4.95 

16 75.9 0.646 4.45 

18 76.2 0.606 4.05 

20 76.6 o.574 3.65 
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Solución.- Se construye la gráfica de P vs t +.t.t 
At 

para 

eso se toman los valores de t + At 
At 10.2 hasta el valor 

de t + At 
At 

3.65 para la construcción de la.Gráfica (1) 

Se obtiene 

P w s = 73.2 kg cm2 

P i Py-:81 lcg¡ cm2 ..,... valor obtenido de la gráfica (l) 

Entonces 

m = Pendiente de la Recta 

m = 7.8 

pero como 

m = Pi - p w s 

log t.¡.. At 
At 

o sea 

540 ~Uo Bo 
m h' K 

540 

Pi - P w s 
log t + o.t 

At 

'i 'U9 Bo 
h' K 

(27) 

- lag 

m 

t +At' 
At' 

81-73.2 
l-0 

y despejando la capacidad (k b) de ia Ecuación (27) que da 

K h 540 <} Uo Bo 
m 

a) obtención de la capacidad 

K h 540 X 4.35 X 2.4 X l.21 
7.8 

6800 = 7 d t 8 O m • m o. 
7.8 

b) Relación de daño. En la mayoría de los·casos durante -
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. la perforación los alrededores del pozo sufren cierto daño 

por la infiltración del lodo de perforación y es necesario -

conocer el daño causado a la formación por el lodo de perf~-

ración, en el caso de que la formación sea de calizas, di---

cho- daño se puede remediar por medio de tratamiento de áci-

dos o hidro fracturas. 

Relación de daño ~~~~ es el cociente que se obtie-

ne de dividir la producción teórica· que se espera y la pro--

ducción real que se obtiene: 

R.D. 

R.D. 

Si R.D. 

e¡ t I. 
~I\, I. 

0.183 ( Pi - Pw f 
m 

<l El dafio a 

P. 
P. 

la 

t 
R 

0.183 9 
m 
9 

Pi - Pw f 

o.183 {Pi - Pwf} 
m 

o.183 (81-45 .2) 
7.8 

6735 
7.8 

formación es despreciable 

0.02 

Si R. D. >1 El daño a la formación es de Consideración. 

c) Radio 

r2 
e 

de drene 

2 6.33 X 10-3 K o ~t r = 
(11 e uo co tD 

6.33 X 10-3 
X Ko A t 

(i5 X U O X Ca t D 

At el tiempo en que la P logra estabilizarce y está d~ 

do en días 

- 24 -



la perforación los alrededores del pozo sufren cierto daño -

por la infiltración del lodo de perforación y es necesario -

conocer el daño causado a la formación por el lodo de perf9-

ración, en el caso de que la formación sea de calizas, di---

cho- daño se puede remediar por medio de tratamiento de áci-

dos o hidro fracturas. 

Relación de daño ~~~- es el cociente que se obtie-

ne de dividir la producción teórica· que se espera y la pro--

ducción real que se obtiene: 

0.183 9 
c:J.t I. P. t m 

R.D. 
~R. I. P. R 9 

Pi - Pw f 

o.183 !Pi - Pwf~ 
m 

R.D. 0.183 ( Pi - Pw f 0.183 (81-45.2) = 6.35 0.82 = m 7.8 7.8 

Si R.D. <l El daño a la formación es despreciable 

Si R.D. >l El daño a la formación es de Consideración. 

e) Radio de drene 

2 6.33 X 10-3 
K o At 

re l21 Uo Co tD 

r2 6.33 X lo-3 
X Ko A t 

e 0 X U o X Ca t D 

At el tiempo en que la P logra estabilizarce y está d~ 

do en días 
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J). t 40 horas 1,66 días valor obtenido de la --

gráfica (l.A) 

re2 6.33 X 10-3 X K 
!2l Uo Co tD 

K h == 870 

K = 870 
21.6 

40 ro d 

J).t _____ (28) 

Sustituyendo valores en la ecuación (28) queda 

l 
e 

2 6.33 X 10-3 40 X 1.66 

2 

0.20 X 2.4 X 7 X lo-5 

X 10-3 . X 10+5 X 415 
1.008 

re2 4).200 

r2e 41200 

r e 205 mts. 

Ejempló:· 

Obtener 

a) capacidad 

b) Efecto de dai'io 

e) Radio de drene 

con los siguientes datos 

t 65 horas. 

C\ = 4 rnt3/hora 

BO 1.22 

uo 2.2 e p 

X 0.30 

- 25 -
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lll • 22 

tD .35 

10-5 (kg/ cm21. 
-1 

Co 8 X 

h = 20 mts. 

.Atlhoras] log .t + A.t 
At 

o 48 -----
3 71 1.350 

6 72. 9 1.070 

9 74.2 .915 

12 75.l .. sos 

15 76 • 725 

18 76.8 .665 

21 77.5 .615 

24 78.1 .570 

27 78.6 .530 

30 79 .soo 

solución la 
. ~ 

se construye grafica de 

eso se toman los Valores de t + At = 
At 

p vs 

11.80 

t + At 
At 

22.5 

11.8 

B.7 

6.3 

5.3 

4.6 

4.1 

3.7 

3.4 

3.15 

t + ~t 
I 

11.t 
para 

hasta el valor 

de t + A.t 
At 

3.1500 para la construcción de la Gráfica 

oe la Gráfica (2) se obtiene. 

P i = Py = 82.2 kg/cm2. Valor obtenido de la gráfica (2) 

- 26 -





P w s = 72.9 kg/cm2 

a ' t d 1 Recta + ·- p i - p w 5 m = pen ien e e a ---- = 82.2-72.9 

m = ~ 8.7 
1.07 

Pero como 

m = 540 ~ Uo Bo 
hk 

O sea 

540 ~u Bo m 
hk 

log t + At 
At 

p i - Pw s 

log t + At 
At 

(29) 

logt + At' 1.07 -0 
At' 

De~pejando el valor de la capacidad (K H) de la ecuación 

(29) queda: 

K h = 540 } U. BO. 
m 

a) Obtencióri de la capacidad 

K h = 540 X 4 X 2.2 X 1.22 
8.7 

b) Obtención de la 'Relación de daño 

R. D. 0.183 Pi - p w f 
M 

0.183 {82 .2 - 48) 
R. D. 

8.7 

R. D. - 6.3 :::: 
- 8.7 

0.72 

e) Radio de drene 

- 27 -
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r 2 e 
6.33 x lo-3 K A t 
~ U Ca tD 

(30) 

At 60 horas Valor obtenido de la gráfica (2.A) -----
At 60 horas 2.5 días. 

kh 670 md-mto 

k 670 
20 

= 33. 5 md 

Sustituyendo valores en la ecuación (30) se tiene 

r 2 6.33 X lo-3 X 33.5 X 2.5 
e .· .22 X 2.2 X 8 X 10-S X .35 

re2 394 x 102 

re2 3.94 x 104 

re = 192 mts 

530 X 102 
1.35 

UI.4) ANALISIS DE CURVAS DE INCREMENTOS DE PRESION EN 

POZOS DE GAS • 

Los experimentos muestran que el metodo anterior de aná-

lisis de incrementos de Presión en pozos de aceite, se apli-

can también a pozos de gas. El investigador Tracy VIII pre--

sentó un trabajo de la aplicación del análisis de curvas de 

Incrementos de Presión, dicho trabajo estaba basado. en una_ 

discusión de los investigadores Aronofsky y JenkinsIX sobre 

las soluciones numéricas de las Ecuaciones de la diferen---

cial parcial descritas para flujo radial de un gas ideal. 

La Ecuación para el Análisis de curvas de Incrementos -

- 28 -



de presión en pozos de gas en unidades practicas de campo del 

sistema Inglés será: 

2 2 Q '"' Uq Bq p w s = p - 162.6 ......::t_:;i.~~-~:::;.;.¿_-
kg h 

log t + A t) 
.At 

Y en unidades practicas <le Campo del Sistema métrico d~ 

cimal ser~: 

.p2 WS = p2 540 gg Ug-ª9:_ lag 
kg h 

t + A t ) __ (3l) 
.u 

donde 

Bg = -=z'---"c~·~Y~~T;:......¡y'--~~~~2~-=-P~c~·~sc:..• 
Tc.s. P + Pws (32) 

.donde 

P = Presión ·ael yacimiento 

Pws Presión en el pozo después que se ha cerrado 

Vg = Viscosidad del gas 

~ g Gasto de gas 

Bg Factor de volumen del gas de formación. 

z y Factor de desviación del gas a la temperatura del ya-

cimie.n-tto 

Ty = Temperatura en el yaciliiiento 

Tes = Temperatura media en la superficie 

Pc.s. = Presión a condiciones superficiales 

H Espesor productor 

t tiempo de flujo 

kg permeabilidad del gas 

- 29 -



At Tiempo de cierre 

Si se sustituye la Ecuación (32) en la Ese. (31) queda 

- 540 -"%!...__u.=..g...__-'Z=-cy"-'---'T_.y'---"P...;;c;...::•...;;'-=-· Log ( t + A t) 
Kg h Tc.s. ~t 

_(33) 

La Ecuación (33) es la Ecuació~ para el análisis de cur-

vas de Incrementos.de. Presión en pozos de Gas. 

EJEMPLO. 

Datos 

'lg 1300 mt3 /hora 

ty 90º e = 273 + 90 363° K 

Tc.s. = 20°C = 273 + 20 = 293°K 

w = 10.2 cm. = 0.102 rnts. 

zc.y = o.91 

¡;¡1 ó.18 

t 2 000 horas 

h 11 mts. 
-1 

Cg 100 X 10-s \:_kg/ crn2] 

td 0.20 

Pc.s. = 22 kg/cm2 

Obtener 

a) Capacidad 

b) Efecto de daño 

e) Radio de drene. 

- ·30 -



¡\t 

Se 

De 

Py 

Si 

ro 

a) 

[horas] P[kg/cm2] t+ ;..t log t +.U P2 [kg/cm2] 
At Zl.t 

o 119 ------ 1.41 X 104 

1 134 2001 3.300 l. 76 X 104 

2 148 1001. 3.000 2o20 X 104 

5 156 401 2.605 2.42 X 104 

15 159 134 2.123 2.51 X lo4 

25 161 81 l,908 2.59 X 104 

35 163 58 1.760 2.69 X 104 

45 16303 45.4 10660 2. 70 X 104 

60 164 34.3 lo 53.6 2. 716 X 104 

grafica P 2 VS t + At en escala semilogaritmica. 
At 

la gráfica (3) se obtiene 

2.9 X 104 kg/cm2 

p2y - P2ws 
m 

Log t + At' Log t + At" 
At' At" 

(2.9 -2.22 104 .7 X 104 
1.464 1.464 

Obtención de la capacidad 

~s 540 

2.9 X 104 - 2.2xl04 

3 .ooo - l. 5~6 

,70 X 104 

l.464 
47 X 102 

Log 
t+l).t 
At 

§.9' Mg Zg Ty Pc.s 
kg h tc.s 

O sea 

- 31 -



-- -----. - --~2.~ 



m 540 q U Zq Ty Pc.s 
kg h tcoS 

Y dejando la capacidad (kg h) de la anterior ecuación se tie7 

ne 

kgh = 
540 g Ug Zg Ty Pcos 

Tc 0 s 0 ro 

Sustituyendo valores en la anterior ecuación se obtiene 

kgh = 

kgh 

kgh 

540 X 1300 X 0.03 X 0.91 X 363 X 22 
4700 X 293 

5.4 X 1.3 X 0.03 X 0.91 X 363 X 22 
4.7 X 2.93 

1520 
13.8 

110 md ·- roto 

kgh 110 md - roto 

b) Efecto de daño 

De la gráfica (4) 

M 
164.5 - 158 

log 100-log 10 

de donde 

R.·n. = 

R.D. 

0.183 '152 
6.5 

0.183 X 33 
6.5 

R.D. 0.93 

se obtiene que: 

6.5 6.5 
2 - l 

- 119) 

~ 
6.5 

0.93 
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e) Radio de drene 

de la misma grafica (4) se obtiene que el tiempo en el -

cual se estabiliza la presión es 90 horas o sean 3.75 dias 

At = 3.75 dias 

6 - 33 x 10-3 k9 At 
Mg Cg td 

Si kgh 110 

kg 110 
11 lo md 

(A) 

o sea que sustituyendo valores en la Ec (A) se otbiene: 

6.33 X 10-3 X 10 X 3.75 
0 0 18 X 0.03 X 100 X 10-S X 0.20 

2.38 X 104 

.108 

-2.38 X 105 

1.08 

2.2 X 105 

22·x 104 

4.68 X 102 

468 mts 
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