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I N T R o D u e e I o N 

El petróleo en la actualidad es la fuente de energia primor-­

dial para el desarrollo industrial de todo pais, teniendo como fi­

nalidad satisfacer las necesidades humanas ya sea en forma directa 

o indirecta. Tanto el carbón como la energia nuclear debido a la -

escases o por encontrarse en etapa de desarrollo respectivamente,' 

no proporcionan la suficiente energia para dicho fin. 

En &sta época, denominada 11 del petróleo dificil ", tanto la­

localizaci6n, como la perforación y la producción del petróleo pr~ 

aentan grandes dificultades, debido a que se localiza en lugares -

de dificil acceso y a grandes profundidades, tales como en plata-­

formas maritimas, en Alaska, etc., en que prevalecen condiciones -

extremosas. 

Las presiones de fondo, tales como las presiones fluyendo y -

estática son de igual o mayor importancia que la misma producción, 

ya que con éstas podemos conocer las condiciones existentes en el' 

yacimiento que nos servirán para obtener el petróleo en una forma-

6ptima, o sea la mayor obtención de éste en el menor tiempo posi-­

ble y con la minima pérdida de energia de dicho yacimiento, ya que 

el tratar de proporcionar energia adicional a éste con la finali-­

dad de recuperar el petróleo que no se obtuvo al aprovechar la pr2 

pia energia del yacimiento, es altamente costoso y presenta serias 

dificultades. 

En_ el presente trabajo se muestran la i~portancia, los méto--
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dos de cálculo de presiones de fondo y de factores esenciales, ta­

les como la permeabilidad, el efecto de daño, la caida de presión' 

en la vecindad del pozo debido a éste efecto, que serviran para -­

predecir lo que está sucediendo en la formación, y asi planear en' 

forma acertada la explotación óptima de los yacimientos. 
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IL-· ANTECEDENTES. 

Muchos temas técnicos han sido publicados en los últimos 35 -

años que tratan de pruebas de presión en pozos de aceite y gas, La 

investigación relacionada con lo anterior ha evolucionado debido a 

la necesidad de determinar el comportamiento en un pozo en funci6n 

de la presi6n fluyendo y estática. Contribuciones importantes des-

de ese tiempo, han hecho que su aplicabilidad original se extendí!!_ 

ra a una gran variedad de condiciones. 

El primer esfuerzo para presentar una teoría de extrapolaci6n 

tendiente a relacionar el cambio en la presión con el tiempo, fué' 

realizado en 1937 por Muskat, basada en el principio de sobreflujo 

de un fluido j.ncompresible. Dedujo, matematicamente un método para 

que extrapolando la presión medida del pozo tie obtenga la verdade-

ra presión estática. Dicho método, principia con el tipo más sim--

ple de curva de ~ncremento de presión y muestra que, las propieda-

des tanto de las rocas, como de los fluidos del yacimiento y las -

condiciones del agujero tienden a distorsionar el cuadro idealiza-

do, y concluye que u.na gráfica del log ( p - p ) contra el tiem­ws 

po de cierre, daria una linea recta. Expuso a la vez en su método; 

que éste solamente tenia una aplicación cualitativa. En cierta ma-

nera, éste es veridico, ya que en dicho método no se tomó en cuen-

ta un aspecto importante como e~la compresibilidad del fluido. 

El primer intento para entender el comport?Jlliento de la pre-­

si6n en pozos de aceite, incluyendo los efectos de compresibilidad 

fué hecho por Miller, Dyes y Hutchinson en 1950. Al año siguiente' 
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iforner- presentó •m :nHodo diferente, siendo ~ste el más conocidoº 1 

Se aplica para u,¡ yacimiento infinito y / o un yacimiento limitado 

donde el efecto de la producción no se :na sentido en la frontera. 

En ~ste mátodo se hace uso de la soluci6n llamada 11 del punto 

origen 11 aproximada por una funci6n logaritmica y con el teorema de 

superposición para obtener la ecuación del incremento de presión -

en el pozo, Dicha ecuación se deriv6 para un pozo, el cual produce 

a un gasto constante, q , en un tiempo que va de O a un tiempo ~ y 

despues se cerrp. En la actualidad, no se obtiene tal gasto de 

producción. Por lo tanto, se deberá aplicar una corrección para 

darse cuenta de la variación del gasto de producción, 

Hor·ner suguerió 2 métodos. El primero 1 da una solución teóri­

ca segura, pero larga y laboriosa y, por lo tanto, no es adaptable 

para análisis de rutina, El segundo, el cual ha sido denominado º­

como un buen trabajo de aproximación", es usado por la mayoria de 1 

los ing~1ieros. En Aste 6ltirno m6todo, la ecuación del incremento­

de la presión se modifica por la introducción de un tiempo corregi 

do te' en donde q, es el último gasto de producción estabilizado -

antes del cierre y te, se obtiene dividiendo la producción acumul~ 

tiva por el último gasto estábilizado, 

El estudio original de Horner no dá alguna indicación de que' 

~ste método de corrección, esté basado sobre alguna justificación­

teórica. 

Los estudios de Muskat y el original de Horner proporcionan -

las bases fundamentales para la teoria moderna del análisis del --
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comportamiento de pozos productores de acej,te y gas. 

En 1953, Van Everdingen y Rurst generalizaron los resultados' 

de un estudio previo que desarrollaron, concerniente a los efectos 

de almacenamiento para incluir un " efecto de pared 11 ( skin ) o -

de región de permeabilidad alterada adyacente al agujero, 

Más tarde, Gladfelter, Tracy y Wilsey presentaron un método -

para corregir los datos de incrementos de presi6n en pozos de acei 

te para el periodo de sobreproducci6n ( almacenamiento en el aguj~ 

ro ) en presencia de un efecto de pared. Este método depende de la 

precisi6n en la medida del volumen almacenado en el agujero al ve­

rificar el ascenso del nivel del liquido. Por pericia de los auto­

res, la aplicaci6n de la corrección por almacenamiento, de Gladfel 

ter, Tracy y Wilsey para incrementos en pozos de gas no han sido -

discutidos, durante la investigaci6n. El almacenamiento de gas en' 

el agujero es un efecto de compresibilidad y puede estimarse faci1 

mente a partir de las medidas de presi6n en el agujero como fun--­

ci6n del tiempo. 

Se han sugerido varias aproximaciones para el problema del al 

macenamiento en el agujero, tal como las resumidas por Matthews, -

entre ellas está el uso de un empacador de producción para minimi­

zar el volumen de almacenamiento en el espacio anular, y el uso de 

instrumentos de fondo en la TP para obtener un cierre cercano a la 

cara de la formación productora. 

Matthews y Perrine han sugerido un criterio para determinar -

el tiempo para el cual comienzan a ser despreciables los efectos -
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del almacenamiento. En 1962, Swift y Kiel presentaron un método p~ 

ra determinar el efecto de flujo no ajustado a la ley de Darcy ( -

frecuentemente llamado flujo turbulento ) sobre el comportamiento' 

de pozos de gas. 

En 1963, Larson roostr6 que para el caso de un fluido de com-­

presibilidad constante, el método de Muskat para determinar p de -

éste tipo de gráfica fué teoricamente consistente para la parte --

inicial del tiempo, en una curva de incremento de presi6n. Tambien 

mostr6 que la permeabilidad de la formaci6n y el volumen de drene' 

del pozo podria determinarse con aproximaci6n. El trabajo de Po --

llard ejemplifica la técnica de graficar, sugerida por Muskat. Ta~ 

bien dicha teoria es aplicable durante la parte final del tiempo -

de una curva de incremento de presión, ésto primeramente fué inteB 

tado para analizar incrementos en yacimientos con fracturas natur~ 

les. 

Recientemente, Carter, Miller y Riley observaron discordancia 

entre la ca~ .. ~idad de flujo k h, dato determinado por pruebas de -
g 

abatimiento en pozos de gas, conduciendo a un gasto de flujo dife-

rente para periodos cortos de tiempo ( menor de 6 horas del tiempo 

de flujo ). En el original de su estudio, Carter et al propuso que 

la discrepancia en la capacidad de flujo fué posiblemente resulta­

do de los efectos del almacenamiento en el agujero. Resultados de' 

un estudio analitico del agujero vacio y de flujo no ajustado a la 

ley de Darcy fueron ~egistrados por Carter. En el final del texto' 

de su estudio, Carter et al expuso que no creian que la capacidad' 
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de almacenamiento fuera la razón de las discrepancias en sus esti-

macione3 de k h. g 

Van Everdingen y Hurst hicieron una revisi6n del trabajo, y -

sentaron las bases para la corrección del almacenamiento en el ag~ 

jero, desarrollados por Gladfelter, Tracy y Wilsey y su extensi6n 1 

a pruebas de flujo. 

Estudios subsecuentes han dado lugar a una multitud de refin~ 

mientes y un profundo entendimiento sobre este problema. Dichas --

pruebas de presión de flujo y su interpretación correcta son muy -

valiosas para saber acerca de la formación y para la planeación de 

operaciones f~turas. 
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IIL- METODOS DE Al1ALISIS r:·s r;:-:REMENTO r:::: P?.ESION. 

a) Análisis de incremento de presión y datos de pruebas de flu­

jo• 

Introducci6n. 

La teoria básica del comportamiento de incremento de presión' 

fué desarrollada hace mucho tiempo y desde entonces se han hecho -

una serie de aportaciones muy importantes extendiendo la aplicabi­

lidad original, a una gran variedad de situaciones q_ue se han pre-· 

sentado. En el presente se resume las condiciones de la teoria del 

incremento de presión, su estado actual asi como su aplicabilidad. 

Se principia con el tipo más simple de curva de incremento de 

presión y se muestra como las propiedades de las rocas del yaci 

miento, las de los fluidos contenidos en el y las condiciones del' 

agujero tienden a distorsionar la imagen idealizada. 

Aqui se toma en cuenta los métodos que consideran éstas dis-­

torciones, para determinar valores de las propiedades de la forma­

ci6n del yacimiento a partir de las curvas de incremento. 

Curvas de Incremento 

Yacimiento homogeneo e infinito, 

La teoria para el comportamiento del incremento de presión p~ 

ra un solo pozo que produzca en una fase, q_ue el Iluido sea alta-­

mente compresible, dentro de un yacimiento homogeneo e infinito, -

fué presenta.do por Horner. 

La ecuación de incremento de acuerdo a él, cuando solamente -
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162.6 g .ll B 
k h 

en el pozo 

lag 

durante 

( 1 ) 

el incremento, psi 

pi :;; presión ev el pozo despues de un tiempo de cierre infi-

nito, en el yacimiento infinito, psi 

q = gasto de aceite a condiciones de superficie, bl/dia 

u viscosidad del aceite, cp 

B factor de volumen del aceite de la formaci6n 

k = permeabilidad de la formaci6n al aceite, md 

h espesor de la formación, ft 

t tiempo de flujo en el pozo y, 

~t ~ tiempo de cierre del pozo 

162.6 ~ factor de conversión a unidades de campo 

La gráfica de la ecuaci6n anterior se muestra en la fig. 1, -

obtenida con datos actuales de campo para pozo nuevo en un yaci --

miento de aceite. Para éste caso, tanto la teoria como la práctica 

concuerdan. Analizando la curva, se nota que la pendiente de la --

curva es igual al coeficiente del término logaritmico en la ecua--

ci6n l. Por lo "anto 

162.6 q .ll B ....... ( 2 ) 
k h = 

pendiente psi / ciclo 
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La extrapolación de la sección recta de la linea para un tiempo de 

cierr~ infinito t + C1 = 1, nos di el valor de p
1

, como' 

s~ muestra. 
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Yacimi~~to homogéneo finito* 

El com9ortamien:~ de 13 curva de incra=e~to de presión para -

U!.:. yacimi3::.t:o ho:i::)séneü finito e::..;ta dado por la ecuaci6n: 

r 
l, ü 5 1 : + ~t 

u = - l62ab \ 10¡; + . w ' ' 
k. ~: {J t L 

':(c+ót)-Y(f:,t)-Y(t) J 
2.303 J 

• • . . . . ( 3 

La ante~·i:i:· :iili
0

·Jre ,fo la ;cuaGión l so::.0 :,;or la adic:i.ón del térm~ 

no an ! ( : ), al c11a: 3¿ ~~110c3 come efect~ de frontera y que es' 

una fuGci6n de ~~ f:~~a ie~ ar~a ie i~~ne jel pozc y el tiempo de-

;;:-odu::ciér!.. Par?. u:1 ::tre?.. Je :.i:-ena c::adre..ctt.i., el efecto de frcn:era' 

ca11sa en ~a cu=va una ~esvi3ci6~ J 1efcr~~:i6n e~ S come se mues--
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S~ se localizan varios pozos en el yacimiento, el efecto de -

la producción a los otros pozos, origina que un pozo eote rodeado' 

por el limite del area de drene. En un lado de llste limite, el 

fluido fluye hacia ese pozo y en el otro lado hacia otro pozo. Pa­

ra algún tiempo despues del cierre del pozo, se puede considerar -

que todavia existe el limite del area de drene. De ahi, que un po­

zo rodeado por otros pozos tendra una curva de incremento de pre-­

sión similar a la de un pozo en un yacimiento limitado.· ( para un' 

largo tiempo de cierre esto no es cierto ). 

En la fig. 2, se muestran valores de la presión promedio, p,' 
para yacimientos que no han sido cerrados por largo tiempo para al 

canzar la deformación en s. 

Daño al agujero. 

Anteriormente se mencionó, que el efecto de la producción de' 

otros pozos, es causa del aplastamiento o deformación de la curva­

da incremento para largos tiempos. De igual manera el efecto de dl!; 

ño al agujero puede distorsionar la curva de incremento como se 

muestra en la fig. 4. El efecto del daño al agujero en la distrib.!!z 

ción de presión, traé como consecuencia una caida brusca de pre---

si6n a la derecha del pozo fig. 5 ). Esta caida extra de presión 

se llama un efecto de pared. 

Un corto tiempo despues al cierre, la presión se incrementa -

en la cantidad l!,. pskin como se muestra en la fig. 5. Por lo tanto,' 

la magnitud del efecto de pared, resulta evidente de la diferencia 
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1 ~t. horas 10 100 

1 hora ----~~~~A-lUD~E~A~L-------1 ---------

¡¡¡ 3800 
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100000 10 000 1000 100 

lt+6 t l/6t 
F19, 4 - Curva de incremento mostrando efecto de daño al agu1ero y de 

sobre producción 
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AGUJERO DEL 
/r-:'"_P_o_z;;;;;.o.;.._ __ -=---- PRESION 

ESTATICA 

ZONA DE 

DAÑO--~ 

""'PRESION EN 

LA FORMACION 

i ~p k = CAIDA DE PRESION 
' S In -

. ~ A TRAVES DEL DANO 

PRESION FLUYENDO 

F1g. 5 - 01stribuc1Ón de presión en un yac1m1ento con daño 
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entre la presión fluyendo y la presión alcanzada, poco tiempo des-

pues del cierr~. Cuantitativamente el efecto de pared S ha sido d~ 

finido por Van Everdingen, y puede ser calculado de: 

$ = 1.151 [ Plhora - Pr - log <---k----· j + 1.07] L /), P( 1 ciclo} 0 U c r~ 

0$ .. ( 4) 

Y la caida de presión en la pared o en la zona de daño cercana· al' 

pozo por 

6Pskin= ~P( 1 hora) X Q,87 S ......... ( 5 ) 

El valor de p1 hora , debe tomarse de la porción recta de la curva 

de incremento de presión. 

Si la curva de incremento, no es una recta despues de 1 hora' 

será necesario extrapolar la porción recta hacia atras, como se --

muestra en lól. fig, 4. Notese que se, utilizan una escala para 

( t-+ /J. t ) / D. t y tambien otra escala para A t para facilitar la ex-

trapol~ci6n a p 1 hora' Una medida de la eficiencia de la termina-­

ción, se obtendrá al comparar el indice de productividad actual --

( J ) y el ideal ( sin efecto de pared ) • La razón de esas 2 cant1 

dades es 

Eficiencia de flujo = 
J actual 

J ideal 

• • • .. • ( 6 ) 
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Esta es similar a la relación condición Gladfelter et al. Si bien' 

el uso de la pi en la ecuaci6n anterior, es extrictamente correcta. 

solamente para un yacimiento infinito,· el error introducido es muy 

pequeño. 

Efecto de llenado en el pozo. 

La teoria ideal ejemplificada por la linea recta de la fig. 1 

supone que un pozo está cerrado en la cara de arena misma, y que -

despues del cierre ninguna producción entra al agujero. Sin embar­

go en la práctica, el pozo es cerrado en la superficie, un instan­

te despues del cierre, el fluido continua entrando dentro del pozo 

a un gasto constante. Solamente despues que el fluido, se acumula' 

en el agujero, se siente que el efecto del d.erre en la superficie 

es transmitido a la formaci6n. Por ésta raz6n hay un retraso al -­

principio en el incremento de presión, como se muestra en la fig.' 

6. Si fluye aceite y gas dentro del agujero, el gas sube a la cab~ 

za del pozo durante el cierre y la caída del aceite al fondo puede 

causar el arqueamiento de la curva de presión, como se muestra en' 

la fig. 7, obtenida de un ejemplo de un pozo al sur de Texas, Una­

de las formas de disminuir esos efectos del agujero, es usar las -

herramientas desarrolladas ultimamente, las cuales cierran al pozo 

en el fondo. Estas herramientas permiten la interpretaci6n de las' 

curvas de incremento de presión despues de un tiempo corto de cie-

rre. 
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LLENADO EN EL AGUJERO 

POR GAS 
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F1g.6 - Efecto de llenado en el pozo ( despues de M1ller. Oyes y Hutthinson 

:r 
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Efecto de la Heterogeneidad del Yacimiento. 

En un yacimiento que consta. de capas estratificadas de dife--

rentes permeabilidades se mostr6 teoricamento, que se tiene una 

11 cola 11 de la curva de incremento. Un ejemplo de l!sto, para un y~ 

cimiento terminado en 2 estratos de diferentes permeabilidades, se 

muestra en la fi~. 8. 

/ 
I' 

;' 

3000 

Ol 
;¡ 
Q. 

Sección recta 
o 

"O 
e 

2900 o 
11-

111 

e 
QI 

e: 
o 
UI 2800 
41 .... 
a.. 

. Pres1on fluyendo 

27001 
1 : 11 

iO 100 1000 10000 
F1g_8 - Curva de 1 ncremento en Z capas del yac1 m1 ento. 
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El incremento de presión tiene lugar en ambos estratos al princi-­

pio del cierre, dando una sección recta como se muestra. La pen--­

diente de ésta sección recta dá la total kh para ambos estratos. -

Despues que se ha terminado el incremento de presión en la capa -­

más permeable, la capa menos permeable, la cual esta a una presión 

promedio más alta, empieza a proveer fluido dentro de la capa más' 

permeablP.. Esta causa un incremento arriba de la secci6n recta. Fi 

nalmente podra ocur"~r una igualación de presión y la curva se ar­

queará como se indica por la linea punteada. 

Yacimientos de caliza fracturado o con fisuras muestra éste -

tipo de incremento. De igual modo, parece que en la mayoría de ya­

cimientos con 2 tipos distintos de permeabilidades, se muestra és­

te tipo de comportamiento. La cola es grande cuando la diferencia' 

de permeabilidades es grande, come se muestra para el ejemplo para 

caliza fracturada, fig, 9. 
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Pozo de Gas. 

Los investigadores Aronoflky y Jenkins muestran que un pozo -

de gas tiene un comportamiento muy similar al pozo de aceite. Con 1 

aceptable aproximaci6n, la ecuaci6n del incremento esta dada por: 

p = pi - 162.6 

donde 

T [ Bg = z 
Ta 

qE; u Bg g 

k h g 

Pa 

pi+ p )/2 

log 

J 

t + Li t 

t,. t 
( 7 ) 

factor de volumen del gas de 

la formaci6n a una presión -

promedio aritmética del yac1 

miento. 

Notese que B
0
,, es calculado a la presión aritmética promedio del -

"' 
yacimiento. 

El promedio anterior cambia durante el'incremento, asi que la 

pendiente de l<J. curva de P. contra log ( t+~t)/ l!.t , tambien cam-­

biará ligeramente. Dicho cambio se considera despreciable y usual-

mente es satisfactorio sustituir P. por Pr en la ecuación para Bg•' 

Se enfatiza que cuando la ecuación. del gas se usa en la forma de -

la ecuación 7, ésta es análoga con la ecuaci6n del aceite ( ecua·--

ción 1 ), En la ecuación 7, el gasto de gas necesita ser expresado 

en bar~iles por dia a condiciones estandard. Truebe dió curvas p~ 

ra la compresibilidad de gas cg• Un ejemplo de una curva de incre­

mento de presión de gas, se muestra en la fig. 10. La forma de la 1 

ecuaci6n de gas es usada por muchos autores, y puede ser obtenida-

al sustituir Bg en la ecuación 7. 
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2400 
Presión fl uyend 
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Fig.10 -Curva de incremento de pres1on en pozo de gas. 

Nomenclatura. 

A : area de drene del pozo, ft
2 

distancia entre el pozo de observación y el pozo en 

producción, ft 

E : factor de volumen del aceite 
o T [ )/2] Pa 

B :: factor de volumen del gas z, T g a pi+ Pf 
. -1 

e :: compresibilidad, psi 
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h ., espesor de la formaci6n, ft 

J ::: indice de productividad, bl/dia/psi 

k :: permeabilidad de la formación, md 

pi :: presi6n obtenida cuando la porción lineal de la curva de 

incremento, p contra log ( t +Lit / 4 t ) , es extrapolada 1 

para ( t+ ó t/ll,.t ) =. 1 correspondiente a un tiempo de ci~ 

rre infinito en yacimiento infinito, psi 

pw : presión en el pozo, psi 

p1 . r :: presión leida de la porci6n lineal de la curva de -.no a 

incremento a una hora de tiempo de cierre, psi 

Pr = presión fluyendo antes de cerrar el pozo para un incre-­

mento, psi 

P = presión promedio en el area de drene de un pozo, psi 

D. P(l ciclo)= pendiente de la porción Íineal de la curva de 

incremento en psi/log10ciclo 

(J.p 1 • - caida de presión en 11 la pared" región cerca del ag!! sun -

jero 

q = gasto de producción anterior al cierre del pozo para un• 

incremento, bl/dia a condiciones de superficte 

rw ~ radio del agujero, pg 

re : radio de drene, ft 

S :: factor de pared 

t =. tiempo de flujo, horas 

/J.t =. tiempo de cierre, horas 

Y(t) =. efecto de frontera 

íZ1 =- porosidad., fracción 
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b) Método simplificado de análisis de incremento de presi6n pa­

ra un pozo estabilizado, 

Introducción, 

En el presente se muestra un nuevo método de análisis de in-­

cremento para un pozo que ha producido durante mucho tiempo en es­

tado seudo establb, o flujo estabilizado ( términos usados indis-­

tintamente ), Este método, se basa en el cambio de presi6n causado 

solamente por el efecto negativo al cerrar el pozo. Dicho efecto,­

se grafica separadamente a partir de la tendencia continua de la -

declinación de la presión causada por la producción previa al cie­

rre del pozo. 

Si bien se puede usar un análisis tipo Horner, para la mayo-­

ría de los pozos de acción infinita, éste es inadecuado si el in-­

cremen to de presión se ha obtenido de pruebas de formaci6n, cuan.do 

la presión se incrementa al tiempo de cierre. Se han publicado mu­

chas técnicas diferentes para analizar el incremento de presión en 

el estado seudo estable, incluyendo el método de Huskat, Miller 

Dyes-Hutchinson, y Horner. Este método aqui descrito, que por sim­

plicidad se referirá como " Método Slider" tiene dos distintas ve!.!. 

tajas sobre los previamente publicados: 

1.- Cuando el área de drene se aproxima al flujo radial, como 

sucede en pozos situados en el centro de un cuadrado o un 

exágono, se puede hacer un análisis completo aún sin con~ 

cer previamente la porosidad o la compresibilidad efecti-

va. 
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2.- El método Slider, dá en la gráfica de presi6n una secci6n 

recta, para periodos grandes de tiempo que no dan los 

otros métodos. ( no es un efecto insignificante ) 

La gráfica puede ser una recta hasta 40 veces más que la de -

algunos de los otros métodos. 

Para llevar a cabo un análisis completo de incremento por los 

otros métodos, es necesario conocer al menos la porosidad y la co~ 

presibilidad efectiva para el area de drene. El método Slider usa' 

el cambio en la presi6n con el tiempo antes del cierre ( el cual -

es una funci6n de la porosidad y la compresibilidad ) para ayudar' 

a la evaluaci6n independiente de la porosidad y la compresibilidad, 

Esto no es una ventaja insignificante, ya que la compresibilidad -

de un yacimiento abajo del punto de burbujeo, es muy sensible a la 

saturaci6n de gas, la cual a su vez es dificil determinarla con s~ 

ficieLte precisi6n. 

Scuaciones para incrementos de presión. 

Características generales. 

Un pozo que produce de. un yacimiento radial, a un gasto g ---

tendrá una historia de presi6n como se muestra esquematicamente en 

la fig. l. 
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Si el pozo se cierra a un tiempo t la historia de presí6n.s~ 
p 

rá corno se muestra con la linea llena en la fig. l. Si el pozo con 

tinua produciendo, despues que ha sido cerrado en un tiempo t , la 
. p 

historia de la presión despues del cierre, seria como se muestra -

por la linea punteada. Van Everdingen y Hurst desarrollaron méto--

dos para analizar el cambio en la presión, ( pi - pw ) , a partir' 

de cualquier gasto constante de producción, q • 

0.141 q u 

k h 
( PtD + S ) • • • • • ( 1 ) = 

En la ecuación anterior, ptD es una fund.6n d-e presión determinada 

por el tiempo tD, adimensional y tamaño del yacimiento rD. El fac­

tor de pared S, Una expresión general para la presión durante el -

tiempo de cierre, puede obtenerse aplicando la ecuación 1 por su--

perposici6n, de manera que el cambio de presión en el pozo a par-­

tir de la presión inicial del yacimiento, sea igual a el cambio en 

la presién debido a que los pozos producen un gasto q durante un 1 

tiem90 ( tp+ ~t), menos la presión incrementada debido a un gasto, 

-q, que actua en él a un tiempo de cierre,{)¡, t. Esto está indicado-

en la fig. l. El factor de pared s, se anula y la ecuación general 

resultante se expresará como: 

= 
0.141 q u 

k h ( PtD \ +At 
p 

0.141 q u 
k h 

• • • • • • • ( 2 ) 
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Van Everdingen y Hurst mostraron que para un yacimiento de acción-

infinita y tD mayor de 100, la función ptD puede ser evaluada por' 

la ecuación 

1 
PtD = -y- ( ln tD + 0,809 ) ............. ( 3 ) 

En ésta ecuación el tiempo tD adimensional, puede calcularse por: 

= 
6-33 k t 

í6 U c r 2 
w 

................... ( 4 ) 

en el cual t está en dias, Horner mostró que cuando los valores de 

ptD en la ecuaci6n 2, son gobernados por la ecuación 3, la presión 

del pozo cerrado puede calcularse por 

0.1625 q u 
= 

k h 
log ( 

t + 6 t p 
• . . • ( 5 ) 

Observese el significado grlfico de la ecuación 2 en la fig. l. El 

prj_mer término 11 A 11 en la fig, l. -- representa la diferencia' 

de presiones entre p1 la presión inicial, y pw ext. presión del PQ 

zo que existiría si el pozo no se hubiera cerrado al tiempo t • 
p 

!\ - Pw ext = 
0.141 q u 

k h 
s] ..... ( A 

cuando ésta ecuación se resta de la ecuación 2, se obtiene el tér-

mino B en la fig. 1 
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::: 
O.ll+l q U [c ~ 

< Ptn ) t + a t + s 
k h p 

• •.. ( B) 

Este término representa el incremento de presión que ocurre como -

resultado de la introduccj.6n del gasto negativo, - q , por cerrar' 

el pozo. Notese que el segundo término es completamente indepen --

diente de la presión y de la historia de producción hasta el tiem­

po de cierre. Este cambio teórico de presi6n representada por el -

segundo término puede llamarse.6.p , el cual en términos generales' 
q 

es igual a 

0.141 q u 
~Pq ::. k h • • • .. • . . ( 6 ) 

Anteriormente se anotó, que la ecuación 2, simplifica a la ecua---

ci6n 5, cuando el yacimiento es de acción infinita. Sin embargo, -

ésta situación rara vez existe en una prueba de incremento de pre-

sión, excepto cuando se utiliza la prueba de formación, o en el e~ 

so de yacimientos de gas. Cuando un pozo se ha estabilizado, el 

cambio de presión al mismo ritmo igual que el tiempo se realiza a' 

través de todo el yacimiento. Esto es, el cambio en la presión con 

el tiempo es el mismo en todos los puntos del yacimiento y en to--

dos los periodos tan largos, como q permanezca constante. En éstas 

condiciones, las funciones PtD' para un sistema radial pueden ser' 

muy aproximadas con la siguiente ecuación. 

+ ln 
3 

4 
• • • • • • • • • • ( 7 ) 
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= 0.141 q u[< ~ 
( ptD ) t + 6. t + $ 

k h p 
• • .. ( B) 

Este término representa el incremento de preai6n que ocurre como -

resultado de la introducción del gasto negativo, - q , por cerrar' 

el pozo. Notese que el segundo t6rmino es completamente indepen -·· 

diente de la presión y de la historia de producción hasta el tiem­

po de cierre. Este cambio teórico de presión representada por el -

segundo término puede llamarseilp, el cual en términos generales' 
q 

es igual a 

0.141 q u 
t. Pq ::. k h • • • • • . . . ( 6 ) 

Anteriormente se anotó, que la ecuación 2, simplifica a la ecua--­

ci6n 5, cuando el 'yacimiento es de acción infinita. Sin embargo, -

ésta situación rara vez existe en una prueba de incremento de pre-

si6n, excepto cuando se utiliza la prueba de formación, o en el c~ 

so de yacimientos de gas. Cuando un pozo se ha estabilizado, el 

cambio de presión al mismo ritmo igual que el tiempo se realiza a' 

través de todo el yacimiento. Esto es, el cambio en la presión con 

el tiempo es el mismo en todos los puntos del yacimiento y en to--

dos los periodos tan largos, como q permanezca constante. En éstas 

condiciones, las funciones ptD' para un sistema radial ~ueden ser' 

muy aproximadas con la siguiente ecuación. 

3 

4 
• 1 • • • .. • • • • ( 7 ) 
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Observese que cuando esas circunstancias prevalecen, el primer té.E 

mino de la ecuaci6n 3 será proporcional al tiempo mismo ( t +~t ), 
p 

y no será proporcional al logaritmo del tiempo, log ( t + !::. t). El­
p 

segundo t6rmino representa el cambio de presión, debido al cierre' 

del pozo, continua gobernado por el logaritmo que define PtD como­

en la ecuaci6n 3, hasta un tiempo tal en que el efecto del gasto -

- q comienza a estabilizarse. 

Las curvas de incremento de presi6n, son normalmente correg1 

das para tiempas insuficientes, para que el efecto de cierre - q 1 

estabilize. Asi, en el incremento de presión de un pozo estabiliz~ 

do, 2 cambios de presiones son sustraidas. Una de esas es lineal--

mente proporcional a ( t +'1t p y la otra es proporcional al log ,it. 

Así, en un pozo estabilizado en el tiempo de cierre, teoricamente• 

no se puede obtener la ecuación 5 de Horner, y la presi6n del pozo 
t +ll. t 

no es proporcional al log ( 6. t 
) como en la ecuaci6n 5. Sin' 

embargo, Ramey y Cobb y otros han notado que cuando .t.t es muy pe•~ 

queño comparado con t , i. t+At) se aproxima a t, Entonces en una' 

gráfica de Horner, aparece una linea recta y la pendiente aparente 

dá una evaluación precisa de la transmisibilidad, Por lo tanto, --

una gráfica de Horner tambien proporciona un medio de determinar -

la presión promedio de areas de drene de forma rara. 

Evaluaci6n de ~ Pq• 

En la sección anterior se indicaron, las bases para un anál~ 

sis de incremento de presión para un pozo estabilizado, pueden ser 
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las gráficas de /l p contra lag f:i t. El valor de A p para ésta gráfi 
q q -

ca, puede evaluarse graficamente o derivarse analiticamente de la' 

presión de cierre registrada. Arr.bos métodos _,m obvios de la hist.Q. 

ria de presi6n esquematica de un pozo estabilizado representado -

en la fig. 2 

n. POZO CERRADO ... '-... cr---~~--~--~~-.::~ ----------0 dp 1.ll fil 
PENDIENTE~) =-

2
--

~ dt '11 e he: .. 
• ... 

Q. 

A't 

tiempo de producc1on tp tiempo de cierre, LH 

F1g.2 - Curva de incremento de presión de un pozo estabilizado 

Debido a que el pozo está estabilizado antes del cierre, la gráfi-

ca de la presión del pozo contra el tiempo anterior al cierre, es' 

una iinea recta con pendiente 

d Pw 
-d-t--}s = 

1.8 q 

~ h e r! 
• • • • • • • • • • • • • ( 8 ) 
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JH, tiempo de cierre, horas 
F1g.- 3. Grcíf1ca de fl p para un pozo estab1l1zado 

q 

Si el pozo no fuera cerrado, la presión del pozo continuaria decli 

nando en las misma proporción, como se representa por la linea PU!! 

teada, Previamente se mostr6 que /j,p es el cambio en la presión d~ 
q 

bido solament~ ü cierre, Asi se puede obtener graficamente AP a' 
q 

diferentes tiempos, por extrapolación de la linea recta, de decli-

nación de la presión antes del cierre y leyendo AP como se indica 
q 

en la fig, 2. 

En forma analitica,~pq puede ser calculada de la presión de' 

flujo en el cierre, la pres:i.6n del pozo en el cierre, y el cambio-

e ·~ :· ' 
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en la presi6n con el tiempo antes del cierre, 

d Pw 
• • • • ( 9 ) 

d t 

Esta relación puede ser aclarada en la fig. 2; y reagrupando' 

se obtiene 

•••• ( 10 ) 

Transmisibilidad en el Yacimiento. 

Como se anot6 previamente, !:l. t raramente es demasiado grande -

·para el limite de drene del pozo, para afectar el AP. Asi, el va­
q 

lor de ptD en la ecuación 6, es normalmente gobernado por la f~n--

ci6n ln de la ecuaci5n 3, Los limites especificas de tiempo en la' 

aplicaci6n serán discutidos más adelante. Sustituyendo ptD en la -

aplicaci6n, serán discutidos más adelante, Sustituyendo ptD en la' 

ecuaci6n 6, de acuerdo a las ecuaciones 3 y 4, se obtiene: 

6.33 k 0.809 
.1P = q log ót 

0.1625 q u r 
log ( )+---

~ U c r 2 1.15 

+ •• s~ 
k h w 1.15 

• • • • • ( 11 

Notese que el lag ( 

s 

6.33 k 
) es una constante, asi como 

0 U e r 2 
w 

0.809 

1.15 

y ; de ahi que una ~ráfica de p contra el log t dará --1.15 q 

una linea recta con 

0.1625 q u 
lll = 

k h 
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kh 
Se observa inmediatamente que k 1 kh o -¡¡- pueden ser evaluados' 

de la pendiente de la gráfica, 

Daño al Pozo. 

La resolución de la ecuación 11, proporciona el valor del 

efecto de pared S, en términos de la pendiente, m. ;: 0.1625 9 u 
k h 

Y APq para t ::. 1 hora 

( APq)l.h 
s = 1.15 - 1.15 log ••• (13) 

m 10. 4 111 e r6 h r 2 
. w 

Observese que ésta ecuaci6n es la misma que la ecuación API, para' 

la evaluación del factor de pared, para un incremento de presión ~ 

en yacimiento de acción infinita, excepto porque ( t.P ) 1 h es' q • ora 

sustituida por ( Pi.hora - Pwr ), 

Los factores de pared, son a menudo dificiles de evaluar por-· 
q 

que el término es desconocido. Sin embargo, el -c ~ h r; 
cambio de la presión, con el tiempo, en el pozo durante el período 

de flujo antes del cierre, se mostró en la ecuación 8, es una fun-

ci6n de éste grupo de términos. 

Sustituyendo en la ecuación 13 de acuerdo a la 8 se tiene 
dpw 

s -:: 1.15 
(A pq)l.hora ~ ) s 

- 1.15 lag 
m 2 

rw 
18.7 m ( -­

r2 
e 

( 14 ) 

( 

1 
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Por consiguiente, para la evaluación del daño, se requiere conocer 

solamente el parametro del yacimiento, r / r • Despues de que el 
VI e 

factor de pared s, es calculado, la cáída de presión debido a di--

cho factor puede obtenerse por: 

0.141 q u 

k h 

o en términos de ffi 

( Li p ) -= ( m / 1.15 

s • • • • • . • • • •.• • • ( 15 ) 

s • • • • • • • • • • • • • ( 16 ) 

Evaluación de la Presi6n Estática. 

Se mostrará que la presión estática o presión promedio en el' 

area de.drene de un pozo, es una función del tiempo requerido para 

que un yacimiento empieza a estabilizarse. Este tiempo siempre ha-

sido motivo de controversia, muchos investigadores proponen dife--

rentes tiempos, Se cree que para hacer una estimación realista de' 

el tiempo, cuando en un yacimiento radial entra flujo seudo estát! 

ca, puede usarse la ecuación, 17 : 

t 
s = 

0 c h r~ 
.................... ( 17 ) 

25.3 k 

Usando la distancia más cercana d'll limite para r
9

en la ecua­

ción anterior, se puede usar dicha ecuación para estimar el tiemp:J 

cuando la presión en un pozo ya no abtúa, como si ~sta fuera en un 

yacimiento infinito. 

Despues que el pozo ha estado cerrado p.¡i.ra un tiempo i<::ual a' 

t para un area de drene radial, el ritmo de cambio de la pre 
a 
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si6n en el pozo causada por - q ( cerrando el pozo), por la ecua­

ci6n 11 será 

d ( ll.p l. 8 q . • • • • • • • • • • • • • ( 18 ) 

d t 

Ya que el pozo estaba en estado seudo estático y produciendo' 

a raz6n de q al tiempo de cierre, el ritmo del cambio de presión 

sin cerrar seria: 

1.8 q •••••••..•••• ( 19 ) 
d t r~ 0 h c 

Asi, el r¿.tmo total del cambio en la presi6n despues de que 

el pozo está cerrado para un tiempo igual o mayor que ts es 

) = + ( 'f).otal 

o sustituyendo 

d P .. v 
d t ) total = 

entonces 

d Pw 
d t )total = o 

d Pw 

d t 

1.8 q 

i:2 (O h e 
e 

+ 

+ 

d Pq ) 

d t 

1.8 q 

r 2 ~ h c e 

• • • ( 20 ) 

( 21 ) 

( 22 ) 

Si no hay cambio en la presión, con el tiempo, el pozo ha al­

canzado la presión estática. Entonces la presión estática puede --

ser calculada por extrap0laci6n a ts , en la gráfica de /j, p con­
q 
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tra logllt y calculando la presión estática sobre las bases de 

Por lo tanto, la presi6n estática será igual a la.presión al' 

tiempo de cierre pwf' más el incremento de presi6n debido a - q , 

menos la declinaci6n de presión que ha sido experimentada durante-

un intervalo de tiempo ts, si el pozo todavia no ha sido cerrado,' 

o bien 
d Pw 

P "" Pwr .¡. (flpq )ts+ ( ""'dt)s ts e 23 > 

sustituyendo ( d pw / d t )s y ts por la ecuación 19 y 17 -

respectivamente, se obtiene: 

1.8 q 
) ( r! 0 h c 

1.8 q u 

25.3 k h 

~~~~~~) ..... 

• • • • . • • ( 24 ) 

••••·•••••••· ( 25) 

ahora sustituyendo m por D.1625 q U / k h , se tiene 

- 0.438 ( 26 ) 

a fin de usar la ecuación 26, se debe conocer ts para la evalua­

ción de ( 6 p ) t • La ecuación para ts , ( ecuación l? ) puede ree.§. 
q s 

cribirse multiplicando ambos lados de la ecuación por h y reagru-

pando la constante para obtener 
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0 c h. r 2 
e 

ts -::. 
k h 27 ) 

25.3 (--) 
u 

ahora sustituyendo por ( 0 c h r 2 ) y kh/U , de acuerdo con' e 

las ecuaciones 8 y 12 respectivamente, se tiene 

0.438 m • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 28 ) = 
(dp /dt) w s 

Problema , Ejemplo 

Daaos: 

Un pozo perforado en un campo con espaciamiento unifor-

me de 40 acres, ha producido 280 bl/dia standard durante 10 dias,-

el pozo se cerró para un levantamiento de incremento de presj.6n. -

En los 5 dias anteriores al cierre, la presión en la cabeza de la' 

TP ha declinado poco más o menos 24 psi/dia. La relación gas-acei-

te ha permanecido constante durante la producción. 

Batos estimados del yacimiento 

Factor de volumen del aceite de la formación, Bo 1.31 

viscosidad del aceite, U o 2.0 cp 

radio del pozo, rw 0.333 ft 

espesor neto productor, h 40 ft 
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Datos de levantamiento de presión 

tiempo de cierre presi6n 
(horas ) ( psia) 

o 1,123 al tiempo de cierre) 

2 2,290 

4 2,514 

8 2,584 

12 2,612 

16 2,632 

20 2,643 

24 2,650 

30 2,658 

Determinar: 

1.- El valor del producto porosidad-compresibilidad ( 0 e 

2.- La permeabilidad del yacimiento, k 

).- El factor de pared 

4.- La presión promedio del yacimiento en el area de drene. 

Solución: 

Se puede suponer que el pozo está estabilizado al tiempo de -

cierre, porq~e la presi6n del pozo está declinando a un ritmo con~ 

tante, como lo indica la presión en la cabeza de la TP. Esta supo-

sici6n será verificada por el cálculo del tiempo de estabilizaci6n 

al final del problema. 
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1.- El conocimiento de ~-c, se podrá obtener del cambio de --

presi6n en el pozo con el tiempo antes del cierre. La pr2 

sión de flujo en la cabeza de la TP en el pozo puede ut:li­

lizarse para este propósito debido a que el gasto y la -­

composición del fluido ( relación gas-aceite ) son cons--

tan tes. De ahi quei la diferencia de la presión estáti·ca 1 

y las p6rdidas por fricción en el pozo so11 constantes. --

~laramente, las medidas de las presiones en el fondo del' 

pozo, serian más seguras, pero son menos disponibles. Cal 

cul<111do ~ c de la ecuación 8, 

1.8 q • • • • • • • • • • • • ( 8 ) 

dt 
= -r; ¡Oh c 

(l.8) (280) (1.31) 
- 24 = -

(660) 2 ( 40) ( ~c) 

y resolviendo, 

0 c = -6 1.578 X 10 , 

2.- La permeabilidad es calculada de la pendiente de la curva 

obtenida de la gráfica A Pq contra lag L\t. Los valores -

de Di. pq son calculados ( tabla 2) usando la ecuación 10: 
dpw 

APq = Pw - Pwr -6.t ( ~)s •••••••••• ( 10 ) 

Graficando L.\P contra lag del tiempo de cierre en la fig. 
q 
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La pendiente de ~sta linea es más o menos 145 psi/ciclo.-

Asi, la k será calculada de la pendiente de la gráfica, 

0.1625 q • Por sustituci6n m = 
k h 

(0.1625) (280) (1.31) (2.Q) 
145 = 

k ( 40 ) 

y k = 0.0206 darcies 6 20.6 md. 

3.- El factor de pared será cálculado de la ecuación 14 
dpw 
~)s 

s : 1.15 - 1.15 log 
lll 

sustituyendo 

1,350 
s = 1.15 (---

145 

s :: 5.22 

18.7 m ( r 2 / r 2 
w e 

24 
- 1.15 log 

4.- La presión promedio en el area de drene, será calculada -

abora por la ecuación 2ó; 

• • • • • • • • • • • • • • ( 26 ) 

para lo cual debemos calcular primero el tiempo de estab! 

lización 

0.438 !Jl 

( dp / dt ) 
w s 

( 0,4313) ( 145) 
:: 

24 
= 2.64 dias 

• • • • • • • • • • • • • • ( 28 ) 



- 44 -

se puede leer de la fig. 3 a 2.64 días que (Apq)ts: 

1,615 psia, y si se usa la pendiente de la curva previa--

mente calculada 

p = 1,123+ 1.615 - 0.438 (145) 

p = 2,674 psia 

Tabla 2. Cálculo de los valores de .APq 

(1) (2) (3) (4) 
tiempo de cierre.presión observada. presión si la - APq 

producción fue- debido al 
ra continua. cierre 

horas ( ESia) 1 1122 - Col. l) ~ Col. 2-Col.3) 

o 1,123 1,123 o 

2 2,290 1,121 1,169 

4 2,514 1,119 1,395 

8 2,584 1,115 1,469 

12 2,612 1,111 1,501 

16 2,632 1,107 1,525 

20 2,643 1,103 1,540 

24 2,650 1,099 1,551 

30 2,658 1,093 1,565 

Nomenclatura 

A : area de la sección transversal, rt2 

c = compresibilidad efectiva de los fluidos del yacimiento,-

i -1 ps 

h = espesor del yacimiento, ft 
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e = constante matemática, 2.7 

k = permeabilidad, darcy 

m =pendiente de la gráfica de p contra logat, psi/ciclo 

p ~ presi6n, psia 

~pq = incremento de presi6n para un gasto - q, psia 

p = presi6n promedio asignada, psia 

APtD : función presión Van Everdingen-Hurst psi/ gasto adime!! 

sional 

q : gasto de flujo, en el yacimientos bl/dia 

r :: radio, ft 

rD: tamaño del yacimiento, adimensional 

re= limite externo del yacimiento, ft 

rw= radio del pozo, ft 

S = factor de pared, psi/gasto adimensional 

t = tiempo o tiempo de producción, días 

t = tiempo en un pozo para que se estabiliza la perturvación 
5 

en el yacimiento 

tDA= tiempo adimensional para un pozo en el centro de un cu~ 

drado 

tD= tiempo adimensional para flujo radial 

(tD)s = tiempo critico adimensional, cuando la presión al r~ 

dio rw' actua como parte de un yacimiento infinito 

8t = tiempo de cierre en días 

U = viscosidad, cp 

0 ~ porosidad, fracci6n 
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e) Comparaci6n de las curvas de incremento teóricas con las ob­

tenidas en campo en pruebas de pozos. 

Introducción. 

En el presonte se muestra que datos de incremento de presión­

de pozos cerrados han sido usados en la industria petrolera, para' 

determinar la permeabilidad de la formación, estimar el daño al P.Q. 

zo, evaluar la presi6n estática del yacimiento y para especular s.Q. 

bre el volumen del yacimiento. Los cálculos de esos factores astan 

basados en métodos de análisis desarrollados por sistemas teóricos 

cuyas curvas de incremento tienen una forma característica cuando' 

los pozos se cierran en la cara de una arena. Sin embargo, las cur 

vas obtenidas en el campo por métodos convencionales de cierre en' 

la superficie, no exhiben siempre éstas caracteristicas. Factores­

tales como la estratificación, la heterogeneidad de la roca y la -

geometría irregular del yacimiento, pueden causar que el carácter' 

de una curva de in.cremento se desvie de la predicción teórica para 

un sistema simple. En suma, todos los datos de campo sobre incra-­

mento son afectados por loa métodos utilizados en la obtención de' 

esas medidas. 

La técnica convencional de cierre en la superficie permite -­

que ocurran· 2 efectos, los cuales contribuyen directamente en la -

manera en que la presión se incrementa en la cara de la arena, Sl 1 

primero el sobre flujo, ha sido reconocido por algún tiempo y hay­

m~todos disponibles para estimar la magnitud de éste efecto y para 
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corregir su influencia. El segundo, la fase de segregación en la -

columna de TP despues del cierre, ha sido reportado solo reciente­

mente y parece ejercer una influencia considerable sobre el carác­

ter de las curvas de incremento obtenidas en el campo. En casos ª! 

tremes, la fase de segregación puede producir " arqueamientos de .• 

presi6n11 en la parte inicial. de la curva de incremento. Tales cur­

vas han sido consideradas an6malas y tienen análisis deficientesº 

La finalidad de éste estudio, es discutir el efecto de la fa­

se de segregaci6n en la •rp durante el incremento y presentar la 

técnica de cierre en el fondo del agujero para obtener datos de iB 

cremento de campo que minimizen la influencia del sobre flujo y 

eliminen los efectos de la fase de segregación. 

Se puede mostrar que el calcular una confiable información -­

del yacimiento a par.tir de las mediciones de incremento obtenidas' 

usando éste método, siempre y cuando las pruebas convenCionales de 

cierre en la superficie en el mismo pozo den datos anómalos. 

Discusi6n de los efectos de la fase de redistribución. 

Algunos de los efectos de redistribución en las curvas de in­

cremento por Matthews y Stegemeir, quienes han presentado eviden-­

cias de que la fase de segregación es responsable del arqueamiento 

en la presión en muchas curvas de incremento. Indudablemente la f~ 

se de redistribuci6n ocurre en la mayoria de pruebas de cierre en' 

la superficie, pero las condiciones bajo las cuales puede ocurrir­

un 8.l'queamiento no son completamente entendidas. Para una mejor --



comprensi6n de esos efectos, el aumento de presión, como resultado 

de la redistribución del fluido despues del cierre ha sido teóric.§; 

mente analizado usando una cornputadora digital de tamaño mediano. 

En 6ste estudio, el contenido de energia del aceite y del --­

gas en una longitud dada de TP, fué computada para varios gastos -

de flujo y relaciones gas-aceite producidos suponiendo que la co-­

lumna de TP se cierra en la superficie y a· la profundidad de la -­

formación, el cambio de presión asociado con la fase de redistrib~ 

~i6n del gas y del aceite contenido en la TP, fué calculada. Facil, 

mente se· vi6 que en muchos casos el aumento de presión en el fondo 

de la TP, resultante de la segregaci6n de fluidos, fué de suficie!!_ 

te magnitud para afectar mat~rialmente la curva de incremento. Se' 

encontró que grado de aumento de la presión. a partir de la fase de 

segregación, es sensible al gasto de producción y a la relación 

gis-aceite producida en el pozo. A bajas relaciones los efeótos de 

la segregaci6n ~e los fluidos son aparentemente más significativos. 

A medida que aumentan las relaciones gas-aceite, el flujo de flui­

do en la TP se aproxima al de un sistema gaseoso, y los efectos de 

segregación se minimizan. A muy pequeños gastos y alta relaci6n 

gas-aceite, sin embargo, los efectoR de suspensión del liquido o -

el deslizamiento, viene a ser muy importante. Hay indicaciones de' 

que el deslizamiento del fluido en la TP incrementa grandemente -­

los efectos de la fase de redistribución. 

Parece que loa datos de incremento de presión obtenidos de PQ 

zos con daño y empacador de producción, eatan más au~etos a la in-
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fluencia de la fase de segregación, En el caso de un pozo dañado,­

el aumen~o de presi6n en el fondo de la TP, producido por la segr~ 

gaci6n no puede ser transferido facilmente a la formaci6n producto 

ra. Asi resulta que la influencia de la fase de segregaci6n viene• 

a ser más significativa en las mediciones de la presión en el fon­

do del agujero. En un pozo sin empacador, el volumen y la compres,i 

bilidad total en el agujero, aumentan grandemente y el incremento­

de presión asociado con la segregación de fluido en la TP ea absor 

vido más facilmente, Al mismo tiempo sin embargo, el flujo de los' 

fluidos provenientes de la formaci6n hacia el agujero se maximiza. 

Ya sea uno ó la combinación de esos efectos, pueden producir una -· 

curva de incremento engañosa. ·Parece razonable conjeturar que los' 

efectos de la fase de redistribución son más pronunciados en pozon 

pr·ofundos, ya que estan involucrados grandes volumenes y largos -­

tiempos, en la segregación de los fluidos. Con esas muchas comp~i­

caciones, es dudoso que pueda desarrollarse un adecuado proceso de 

cálculo para corregir los efectos combinados en el agujero. 

Herramientas de cierre en el fondo del pozo. 

Para eliminar los efectos de la segregac16n de fluidos y ::ar.._ 

minimizar el so9re flujo, se ha desarrollado una herramienta que -

cierra el pozo a la profundidad de la formación. Esta herramienta, 

conocida como tapón 11 obturador del medidor de presión 11 , fuá dis!!_ 

ñado y construido para correrse en la TP contra el !lujo estabili­

zado de+ pozo productor, por medio de una linea de alambre~ De 6s-
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ta manera no se interrumpe la producci6n del pozo el momento en -­

que se desea ce~rarlo en el fondo de la columna de TP. Experimen-­

tos en campo han verificado la aplicabilidad de ésta herramienta -

con gastos tan grandes como 225 bl/<lia. 

Las herramientas son introducid."!s dentro de la TP y recupera­

das en forma convencional, usando unos 24 ft de lubricador y las -

usuales herramientas de linea de alambre. Excepto al correr y sen­

tar la herramienta contra un flujo estabilizado, las operaciones -

en la linea de alambre son similares a esas usadas para colocar e§ 

tranguladores y" tapones. Medidores de presi6n pueden conectarse d,! 

rectamente al tapón por medio de un amortiguador, y en pruebas de• 

campo se ha visto que los medidores corridos de ésta manera, no e§ 

tan sujetos a excesivas vibraciones. 

Programa Experimental. 

11 El tap6n obturador del medidor de presión " descrito ante-­

riormen te, ha sido usado en varios pozos, para obtener cierres de' 

fondo en curvas de incremento, para co~pararlas con datos de prue­

bas convencionales de cierre en la superficie y de investigaciones 

teóricas. Los pozos escogidos para éste trabajo experimental fue-­

ron equipados con empacadores de producci6np los cuales fueron re­

visados antes de cada prueba para que no hubiera fugas en los emp~ 

cadores, En suma, la observaci6n de la presi6n en la TR, durante -

las pruebas indicaron que en los empacadores no habia fuga, y eli­

minaron la posibilidad de que los fluidos en el espacio anular ---
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arriba del empacador ejercieran alguna influencia en las medicio-­

nes de la presi6n. La presencie de los empacadores en éstos pozos, 

hizo posible el cierre de fondo lo mis cerca posible a la cara de' 

la arena. 

Para obtener una comparación válida entre una prueba de cie-­

rre en el fondo en el mismo pozo, se estabilizaron pozos individu~ 

les por iguales intervalos de tiempo y a iguales gastos ce produc­

ción antes de hacer ambas pruebas. Los mismos elementos de presión 

y registradores fueron usados para ambas pruebas en cada pozo. En' 

las pruebas de cierre en la superficie, registradores acoplados -­

fueron corridos hasta donde fué posible ~- uno llevando un reloj 

de 6 horas para aumentar la respuesta en la parte inicial del in-­

cremento y el otro con reloj de 72 horas, para registrar la pre--­

sión al tiempo final. Las mediciones de ~a presión al cierre del -

pozo en el fondo, tamtien fueron obtenidas usando 2 registradores, 

el que contiene un reloj de 72 horas rué corrido el colgador de TP 

y sentado en el primer niple arriba del pasador en el fondo de TP, 

mientras que el registrador que contiene un reloj de 6 horas fué -

conectado con el tapón, Despues de sentar el registrador inferior' 

en el colgador, el tapón con el otro registrador conectado fué co­

rrido y sentado en el segundo niple arriba del pasador del extremo 

de la TP. 

Métodos de Análisis. 

Los métodos de análisis usados en ~ste estudio son bien cono-
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cidos y fueron presentados por Miller Dyes y Hutchinson, y por Pe­

rrine. Sin embargo, para establecer que esos métodos estandard de' 

análisis, basados en el cierre en la cara de la arena, pueden ser­

usados satisfactoriamente siempre y cuando esten presentes el daño 

y el sobreflujo, computadoras digitales y de analogía eléctrica -­

fueron usadas para crear las curvas te6ricas para la comparaci6n -

detallada con las curvas obtenidas en campo en pruebas de cierre -

en el fondo. 

Aproximaciones excelentes entre la curva te6rica y la curva -

al cerr~r al fondo, confirman la creencia que los datos de pruebas 

de cierre al fondo darán una información más confiable del yaci--­

miento que el uso de métodos estandard de análisis, no obstante, -

que los datos del cierre en la superficie, están influenciados por 

el sobre flujo y por la fase de segregación que parece anormal e -

imposible para analizar. Dando validez a ésta conclusión, el hecho 

de que la presión estabilizada, coc?Utada por el método de Millar, 

Dyes y Hutchinson fué de 1 1 827 psi, la cual tuvo una excelente 

a~roximaci6n con la ~resi6n estabilizada del sistema teórico y la' 

presión final obtenid8 en la ~rueba de c1erre al f1ndo, 

Conclusiones. 

La fase de redistribución definitivamente afer;ta más a las -­

curvas de incremento al cierre en la superficie. En muchos casos -

éste efecto, junto con el sobre flujo y daño, producen resultados' 

engañosos. 
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Por medio de las técnicas de cierre en el fondo descritas en' 

éste tema, la fase de redistribuci6n es virtualmente eliminado y -

el sobre flujo minimizado. 

Las curvas de incremento obtenidas por la presente técnica, -

el carácter predicho por la teoria, y los métodos convencionales -

de análisis, aplicados para esas curvas dan una informaci6n digna' 

de confianza del yacimiento. 

Nomenclatura. 

m = pendiente de la porción recta, de la curva de incremento 

q = gasto de producci6n equivalente ( bl/dia ) a c. y. 

AT= movilidad total gas-aceite ( md/cp 

U viscosidad del aceite ( cp ) o 
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d) Análisis de curvas de incremento obtenido despues de un tra-

tamiento con ácido. 

Introducci6n. 

Han aparecido muchos articules que contienen análisis detall~ 

dos de datos de presi6n en pozos, desde el momento de cerrar el PQ 

zo hasta los datos obtenidos formen linea recta, descrita por Hor­

ner, entre el incremento de presión y el log ( t+ 6t /~t ). CuB.!! 

do las formaciones no son muy permeables, ésto puede tomar algún -

tiempo para medir suficientes datos de presión. Se han hecho va---

rios intentos para limitar la duración de las.pruebas de incremen­

to y para resumir la información sobre las características de la -

formación y la eficiencia de la terminación del pozo a partir de -

los datos registrados en las primeras horas del periodo de cierre. 

La relaci6n entre la presión y el tiempo es una función del -

gasto de producción y de las caracteristicas de la formaci6n y el' 

fluido contenido, el cual puede cubrir un rango considerable como-

se muestra por los siguientes datos. Dependiendo de la formación,' 

la permeabilidad, k, puede tener un valor entre 1 y 1000 md; la PQ 

rosidad, 0, varia de .5 a 35%·; los fluidos pueden tener una viscos;h 

dad, U , entre 0.02 para el gas y 5 cp para el aceite. La compres;h 

5 -1 bilida.d, c, puede estar entre 5 x 10- atm para fluidos bajo sa-

turados, mientras el dlametro del agujero puede ser pequeño como -

4 pg., y tan lar50 como 10 .pg. ( radio, rw, 5 a 12.5 cm ). Para -­

simplificar el trabajo de computación, esas unidades fueron combi-
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nadas dentro de un grupo adiroensional, asi, solamente se requieren 

pocas curvas fundamentales para analizar problemas de flujo de po-

zos y de yacimientos. Se usan las siguientes conversiones de fact.Q. 

res para esos análisis. 

tiempo adimensional 

tD = ( kt ) / ( ~ U c r! •··••·······• ( 1) 

gasto adimensional 

( u / 2Trk h ) ( qt ) ( 2 ) 

producci6n acumulativa adimensional 

QD = ( Qt ) / ( 21Th 0 c r; ) . . . . . . . . . . . ( 3 ) 

Como lo anterior es dificil medir, con alguna precisión el ig 

creme~:o de presi6n ocurrido en menos de l minuto despues del cie-

rre, 1 :ninuto es el intervalo más corto de tiempo que puede ser _._ 

considerado. La siguiente tabla de valores asignados para los fac-

tores en la ecuación 1, donde se convierten 60 segundos a 62 unid-ª 

des de tiempo adimensional. 

k = 0.001 darcy 

t = 60 segundos 

0 = 0.12 

u = 0.02 cp 

c = 0.005 atm-l 

r ::: 
w 9 Cm 
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Si bien 100 es considerado generalmente como un minimo. La tabla 1 

muestra que, para valores uniformes de t 0 tan bajos como 50 1 tanto 

las soluciones del punto origen y el circulo unitario origen, pue-

den ser representados por: 

PtD = 1/2 ( ln tD ~ 0.809 ) • • • • • • • • • • • • • ·( 4 ) 

Se concluye que la soluci6n del. punto origen, puede ser usada en -

análisis de datos de presión a partir de pozos normalmente termin_s 

.dos. Sin embargo ya sea la acidificación o el tratamiento de frac-

tura, invalida ésta conclusión por el hecho de que.se incrementa -

sustancialmente la duración de una de las unidades de tiempo adi--

mensional. 

( 1 

50 
60 
70 
80 
90 

100 

Tabla 1,- Función unitaria de caída de presión contra --

tiempo adimensional. 

ptD del pug 

to origen. 

( 2 ) 

2.3630 
2.4538 
2.5306 
2.5971 
2.6558 
2.7084 

1./2 ( ln t 0 -t- 0.809) 

( 3 ) 

2.3605 
2.4517 
2.5287 
2.5955 
2.6544 
2.7071 

ptD del 
circulo 
unitario 
origen. 

( 4 ) 

2.3901 
2.4775 
2.5517 
2.6163 
2.6734 
2.7247 

dife -
rancia 

( 5 ) 

- 1.24 
- 1.04 
- 0.90 
- 0.80 
- o.n 
- 0.65 

í ,. 
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Acidificaci6n. 

Si se considera un pozo tratado con un &cido retardado, de m~ 

nera que el ácido pueda penetrar en la formaci6n, a una profundi-­

dad considerable antes de ser gastado. Suponiendo que el ácido de§ 

plaza el 50 % del fluido original contenido en la formación y que' 

ataca solamente la reducci6n o angostamiento de la estructura poro 

sa, se puede tener en mente que; dentro del volumen de la forma--­

ci6n afectada, la permeabilidad ha sido bastante mejorada hasta un 

valor infinito que puede ser comparado con su valor original, mien 

tras la porosidad de la formación permanece esencialmente inalter~ 

ble. 

Por ejemplo, in;y8ctando 20,000 galones de ácido al 15 % den-­

tro de una formación de 20 ft de espesor y con una porosidad de 

12 %, se puede mejorar la porosidad de un cilindro cuyo volumen tQ 

tal poroso, 0.12 xTfr2 x 20 = 40,000 / 7,48 ft3, de modo que el r~ 

dio efectivo es 26.6 ft. El incremento de porosidad es insignifi--

cante, menor de un 0.5 )6, La idea de que el aumento en la permeabi 

lidad, puede ser sustancial, mientras que la porosidad permanezca' 

inalterable, fué expresada hace tiempo por Muskat. Ya sea o n6, --

que el ácido retardado haya desplazado el 50% del fluido en el es­

pacio poroso y que al mismo tiempo haya sido capáz de incrementar' 

sustancialmente la permeabilidad, como se supuso, se puede compro­

bar por medio de un anális~s detallado de las curvas de incremento 

de presión. Si el pozo fué un pozo de gas, originalmente perforado 

con barrena de 8 pg., su diametro efectivo habria sido incrementa-
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do poco más o menos 80 veces y la duración de una unidad de tiempo 

adimensional, habria sido incrementada 6,400 veces, prolongando --

más lejos la región del pozo, donde el logaritmo de la aproxima---

ción del tiempo puede ser aplicado. ( esto se debe a que : 

2 tDA = ( k t ) ! ( ró U c rwA ), de manera que para k = 0.020 darcy, 

U = 0.015 cp y c =,0.01, una hora es equivalente poco más o menos-

6 unidades de tiempo adimensionales). Tambien, cuando se ha bombe-ª 

do bastante ácido dentro de la formación, parece dificil que perm-ª 

nezca efecto de pared, 

En tales condiciones éste pozo, con un radio efectivo de 26.6 
;> 

ft tiene una capacidad de almacenamiento de rrr-hró pies cúbicos ó' 

cm3 cuando .r. y h son expresados en cm. Como los volumenes son med,;h 

dos a la presión inicial, una caida de presión de una atmósfera, -

en un pozo de gas, podrá causar que dicho almacenamiento contribu! 

rá con volumen de Tfr2h0 / p1 =Tiró c h r 2 ( cm3 de gas ) en la pro­

ducción. Comparando ésta expresión, con los factores de conversión 

para los volumenes mencionados en la ecuación 3, vemos que es la -

mitad de una unidad adimemsion.ü. 

Denc,minando a pA ,_,.. como la caida de presión causada por la -
' \,.J-/ 

producción de una unidad de volumen de gas del pozo ejemplo a --

partir de la formación y del almacenamiento juntos) y pA como la -

transformada de Laplace, entonces se puede escribir la siguiente -

ecuación t 

»,to=}: 
o 

P'c tD - t'D) dt'n •••• ( 5) 
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la cual dá 

• • • • • • ( 6 ) 

3 2 ( 2 K,Vs 

rs 
así que 

16 f ~ ( 1 - -u2 t ) du e • • • • • • ( 7 ) 
p A, tD:: 

172 

u5Gi Y~ (u~ a (u) -

Detalles están dados en el apéndice A, 

Discusión de las funciones 

Estas funciones descritas con anterioridad han sido grafica--

das contra el tiempo ad:!.mensional en papel semi-logaritmico fig, l 

y papel log-log fig. 2. 
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LA POSI, ION DE L~S UNIDA ES COMUN S 

E DE TIEM'Po ESTA~ BASADA SOBRE: 1 0 11. 
5omR~1 MIN· 

- ! 1 1 !'A.tu ~oeRE 
~ 2. 5 - 1 ·--1 1 - l 
o r =9 cr\'l ! j 1 

..... W ' . 1 DIA SOBRE l"t; ' 
~ S 1 ACIDl:F ICAMOS ¡ , · to ¡ 
E Z. O _ ___c..u:------+- 1 --i-cr+-----1 
Cll f • • V 11 ,._ i 11 1 1 ' 

... w,A i ; 1 
!¡! 1 

1 1 HORA SOD 
't:l SI FRACTURAMOS ! ! ! 

L=304tc_rn__~_....._ __ ~-+--~-+-H---tt-i---b+----1 ,g 1.5 

162 1~ · 1~ ro1 
TIEMPO ADIMENSIONAL 

Fig_ 1 - Gráfica semi logardm1ca de tres 
funciones unitarias 



- 61 -

101 

IN tm 1 MI NUTo !> llRE 
5 p 

to 

2 

1 

s 

z 

101 

RVA5 FUNCIO E:S 

102 '-:----~~ ......... ~~~ ........ ~~"--~"--~'--_.:_...~~~-l..~~..l-..--.J 
102 z 5 1 61 z s 1 o· z 5 10

1 
2 s 1 o2 

F19. 2 -Gráf 1 ca doble logantm1ca de tres funciones 
unitarias. 

La figura l muestra que en un tiempo largo, PtD y PA,tD son -

iguales a 1/2 ( ln tD + 0,809 ), mientras PE,tD es igual 1/2 ln' 

tD + 0.800. Hay una diferencia importante en la posición de las v~ 

rias unidades de tiempo, sobre la escala de tiempo adimensional. 

La tabla 3 expresa 1 minuto, 1 hora y 1 dia en unidades adi-­

mensionales para un pozo normal, para un pozo acidificado, y para' 

un pozo fracturado dentro de un yacimiento con contenido de flui--
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dos y caracteristicas mencionadas en la introducci6n. El radio del 

pozo acidificado se supone que ha sido a¡;randado a 26. 6 ft ( 81.1 •. 

·cm ), y el pozo fracturado ha sido agrandado hasta tener la mitad' 

de la longitud de la fractura, L = 100 ft ( 3,048 cm ) • Esos valo·· 

res son indi~~dos en las figs. 1 y 2. 

Tabla 3. Comparación de los factores de conversión de tiempo 

tiempo tiemuo adimensional 

t tD tD A tD E 

l.) 2 ( 3 ) ( 4 ) 

1 minuto 6.17 X 10 7.60 X 10-3 5.39 X 10-4 

l hora 3,70 X 103 4,56 X 10-l 3.23 X 10-2 

l dia 8.89 X l04 1,09 X 1.0 0.78 

Se observa que cuando un tiempo es tan corto como 20 segundos 

se sigue usando la porción de la linea recta de la curva ptD' En -

contraste, 1 hora es igual a una uniaad de tiempo adimensional pa-

ra la curva pA tD' Esta .forma una linea recta en papel semi-loga-­
' . 

ritmico despues de tDA> 10; esto es, poco más o menos despues de' 

24 horas para los parámetros aqui usados. Observaciones similares-

se mantienen para la curva PE tD' 
' Si recopilamos las observaciones de presi6n, no se podrá usar 

t+ Ll t 
la gráfica usual de lag para la observación de la pre-

sión inicial del pozo que ha sido ac:l.dif1.cado o fracturado, 

Estás funciones unitarias son graficadas en papel log-log en' 
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la fig. 2. Este tipo de gráfica dá una buena representación de su' 

comportamiento para tiempos pequeños. Sus pendientes indican que -

las funciones ptD y la pE tD son múltiplos de ..rt;, pero. la curva -
' PE,tD se desvia suavemente a partir de ~sta formulación; esto es,-

el flujo elíptico es lineal por un periodo bastante mayor de tiem-

po que el flujo radial. La figura muestra además que la curva PA,tD 

es igual a 2 tD para valores pequeños de tiempo, y que la desvia-­

ci6n es alrededor de un 10 % de tDA para valores tan bajos como -­

o .005. 

Ampliación de la base de la función PA.tD 

En párrafos anteriores se establecio que el volumen de ácido' 

está en relación con el volumen poroso de un cilindro de la form~ 

ci6n mejorado, Ya sea o n6 que el ácido desplace el fluido en el -

50 ~~ del espacio poroso o en el 100 % , es 1JOr supuesto, un valor -

desconocido y se ha d~terminado a partir de experiencias. 

De a.'1.i que probablemen.te no se pueda derivar facilmente el r~ 

dio del agujero agrandado a partir de la cantidad de ácido usado y 

del espesor y la porosidad de la formación. Relacionando esas can-

tidades como se hizo anteriormente, se tiene una buena primera 

aproximación del radio efectivo en el pozo. Más dificultades se 

tienen por el hecho que en la derivación de las relaciones funda--

mentales se ee ha,_despreciado el efecto del volumen del agujero, -

cuando tenga una porosidad de 100 %. Sin embargo, ésta omisi6n se' 

considera permisible debido a que a menudo se.inyc~tan hasta 2000' 
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f) 

galones de ácido por pie de formación, mientras que el contenido -

de cualquier agujero, es a lo mejor solamente de 1 a 5 gal/ft. 

Es de suma importancia el hecho de que en la mayoria de los -

casos el espacio entre el radio efectivo del pozo y la superficie' 

incluye el volumen de una sarta de tuberia de producción y cuando-

no se usa empacador el volumen del espacio anular es tanto como el 

volumen poroso de la formación afectada. En vista que en la presea 

te formulación se toma como base el volumen poroso de la formación 

afectada ( ésto.es igual a 1/2 unidad adimensional ) es muy común' 

expresar .el volumen del espacio anular y la TP en múltiplos de 

ellos. Suponiendo que se estimó que éste volumen es igual a a ve--

ces el volumen poroso afectado, entonces se puede ver a partir de 1 

la ecuación 6 que la transformada de Laplace de la ecuación toma -

en cuenta el volumen poroso modificado es: 

p .... (;1.1) 

Debido a que para tiempos pequeños K Vs = K
0 
/S la transfor-a . 

mada de Laplace para esos tiem)OS pequeños, se simplifica a 

p ::. 2 / s2 ( n - 1 ) : el incremento de presión por uni--

dad de gasto de flujo, para tiempos pequeños es igual 2 tDA/ n - 1 

atmósferas, es proporcional al tiempo dividido por el inmediato VQ 

lumen poroso, que es la suma del volumen poroso afectado más el VQ 

lumen de la TR más el volumen-de la TP, todo expresado en términos 

del volumen poroso afectado. Cuando los tiempos no son tan peque-­

ñas que K2 Vs pueda considerarse equivalen te a K
0 
..fS , no se man-
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o 
galones de ácido por pie de formación, mientras que el contenido -

de cualquier agujero, es a lo mejor solamente de 1 a 5 gal/ft. 

Es de suma importancia el hecho de que en la mayoría de los -

casos el espacio entre el radio efectivo del pozo y la superficie' 

incluye el volumen de una sarta de tu.baria de producción y cuando-

no se usa empacador el volumen del espacio anular es tanto como el 

volumen poroso de la formación afectada. En vista que en la presen 

te formulación se toma como base el volumen poroso de la formación 

afectada ( ésto.es igual a 1/2 unidad adimensional ) es muy común' 

expresar .el volumen del espacio anular y la TP en múltiplos de 

ellos. Suponiendo que se estimó que éste volumen es igual a ~ ve--

ces el volumen poroso afectado, entonces se puede ver a partir de' 

la ecuación 6 que la transformada de Laplace de la ecuación toma -

en cuenta el volumen poroso modificado es: 

p ( K
2 

Vs + n K0[5 ) • • • • ( ;I.l ) 

Debido a que para tiempos pequeños K VS = K0 ..fS la transfor-
~ . 

mada de Laplace para esos tiempos pequeños, se simplifica a 

p = 2 / s2 ( n - 1 ) : el incremento de presión por uni--

dad de gasto de flujo, para tiempos pequeños es igual 2 tDA/ n - 1 

atmósferas, es proporcional al tiempo dividido por el inmediato VQ 

lumen poroso, que es la suma del volumen poroso afectado más el VQ 

lumen de la 'í'R más el volumen -ele la TP, todo expresado en términos 

del volumen poroso afectado. Cuando los tiempos no son tan peque-­

ños que K2 Vs pueda considerarse equivalente a K
0 
{S , no se man-
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tiene la simple relación ya mencionada. Entonces la ecuación 11 se 

modifica como sigue: 

p 

:::::: ------ .... ( l2 ) 

La ecuación 12, que invierte las unidades de tiempo adimenaig 

nales, está compuesta de 2 términos; es decir 

n 

tn 

J p'A,t'D 2 p'A ( tD - t•D) dt'n 
o 

( 13 ) 

El último término de la ·integral anterior es la convolución de el' 

tiempo, derivado de la función PA,tD , p•A,tD , sobre si misma. 

Gasto constante de producción. 

Si permanece constante el gasto de producción en un pozo du--

rante algún tiempo, antes de la prueba, es muy sencillo graficar -

las medidas de incremento de presión despues del cierre contra el' 

tiempo de cierre, en papel doble loga.ritmico de manera descrita -­

por Ramey. El procedimiento está basado en la suposición, que du­

rante la longitud del tiempo considerado, la superposición del Ca.!!! 

1 
¡ 
1 

1 
1 

l. 

,· 
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bio del gasto antes del cierre, no afecta los datos de producci6n. 

Esta condici6n es más fácil de cumplir, cuando hay elementos de r~ 

gistro instalados permanentemente en el pozo, disponibles para --­

transmitir datos a la superficie. 

Es atractivo el procedimiento sónico que a menudo es impedido 

por el efecto de bajar un registrador de presi6n dentro deJ. pozo -

que tiene su ritmo de flujo, El resul"!:ado es que en muchos levant§; 

mientos los incrementos de presión inmediatamente despues del cie-

rre son menores que los esperados. 

Este efecto puede ser reducido nunca enteramente elimina-

do --- por la inserci6n del registrador en el pozo antes del cie--

rre. El tiempo antes del cierre necesario, será dependiente de las 

condiciones encontradas. Cuando se trabaja con antiguos datos de·-

presi6n y con poca o ninguna información sobre el tiempo requerido 

para bajar el registrador al fondo, su efecto sobre el gasto de -­

producci611 y la longitud del tiempo, que estuvo en el fondo antes' 

de que el pozo sea cerrado, dá como resultado que siempre se tenga 

algún error, 

Gasto variable de producci6n. 

Si el gasto de producci6n ha sido variable, se debe repetir -

los intentos, en superposición, hasta que el incremento en la pre-

ai6n despues del cierre, cuando graficando 6sta contra la suma de' 

b. qt P A, tn ó A qt PE, tD , se forme una linea recta en papel de 

coordenadas normal ( cartesianas ) 1 cada superposici6n usa una d1 

. 1 
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ferente unidades de tiempo adimensionales. Este sumando debe tomar 

en consideración la longitud del tiempo requerido para bajar el r~ 

gistrador y su efecto sobre el ~asto de producci6n. 

Se acepta que todo lo que cambie al tiempo, causa que los pug 

tos de presi6n para formar la mejor linea recta contra varios valQ 

res de~ qtpE tD' Debe hacerse una selecci6n de unidades, en el -­
' 

eje horizontal que permita determinar el factor de conversión del' 

tiempo; el ritmo de conversi6n puede obtenerse de la pendiente de-

los puntos de presión. 

Correlación de los datos aqui presentados, con los de otros -

Autores. 

Los datos en flujo eliptico para configuraciones de yacimien-

tos limitados, preparados por Russell y Truitt, han sido menciona-

dos anteriormente. Debido a que se considera solamente los yaci~·N 

mientas ilimitados, r.o se puede hacer una comparación directa. Ru-

ssell y Truitt, Hurst, y Ramey han establecido que un efecto de p~ 

red negativo, refleja un agrandamiento en el diametro del pozo, de 

tal manera que el radio efectivo de un pozo acidificado es igual a 

rw es. Varios autores han publicado datos de la caida de presión o 

la producción acumulativa, para éste tipo de pozo. Las figuras que 

han aparecido en la literatura para pozos con un efecto de pared -

negativo, pueden ser traducidas faciimente a una informaci6n qu.e -

contabilice el efecto del radio incrementado.Por ejemplo, la fig. ! 

3 es una gráfica de los datos dados en la ta~la 9 de la referencia 
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5, el radio efectivo del pozo es igual a r es: 148.41 
w 

rw, asi que los valores de e y tD usados en la referencia 3, deben 

dividirse por ( 148.41) 2: 22,026, para deducir los valores corres­

pondientes para tD.A y CD,A (:: 1/2) 1 usados en el presente a.D.áli-­

sis, La figura 3 muestra que los datos de presi6n para e :: 10,000 y 

s: - 5 en la referencia 3, casi coinciden con los desarrollados en 

éste tema, porque 10,000/22 1 026 es aproximadamente igual a 1/2. 

Cuando e .:.105 en la referencia 3, se di vide por la cifra 22 1026 

se obtiene el equivalente adimensional de poco más o menos 4.5. CQ 

mo se considera que 0.5 es necesario para el volumen poroso de la' 

formación afectada, puede considerarse que 4.5 es indicativo de --

que un pozo cuyo volumen anular :nás volumen de TP es igual 8 veces 

el volumen poroso afectado. No se ha podido.encontrar una interpr~ 

taci6n fisica para las curvas cuya constante e sea solo una fun---

ción del volu~en poroso afectado. 
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10 .....--..------~.....----.-----...-~.----....-~-......---,---....... ----....---..... 

p A, 0 "" • t ---------< 5 
P CURVAS DE LA TABLA9 REF. 3 
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1 1 • 1 
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4.54¡c· VALOR j" NVqiTRA ~oTAC ON 

to .I~~ _ cu!"ºº· :s.:-
1 -2'!i<,lfl,A 
IY., .: 22026 

5 

2-+~r--+'-+-+-·~~-.ef+f---t--V--f--+-~ 

z 

5 z 5 

Frg, 3- G ráf1ca de da tos di! la ref. 3 sobre ta escala de 
trempo usada aqu1. 
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Nomenclatura. 

c = compresibilidad, atm-1 

e = constante de almacenamiento del pozo, adimensional 

h = espesor de la formación, cm 

J2 , Y2 = funciones Bessel de primer y segundo grado orden 2 

k = permeabilidad de la formación, darcies 

K l = funciones Bessel con argumentos ima~inarios, de orden 

O referidas por Mac Robert16 , como modificación de las' 

funciohes Bessel ) 

K ,·I =funciones Bessel con argumento imaginario, orden l 

K2 = función Bessel con argumento imaginario, orden 2 

n = volumen de la TP y el espe.cio anular ( cuando no se usa' 

empacador ) como una fracción del.volumen poroso de la -

formaci6n afectada. 

p :: presi6n 

pi = presi6n inicial de la fo::-mación 

qD = gasto de producci6n a.dimensional 

qt = gasto de producci6n ( a condiciones iniciales del yaci--

miento ) ' cm3 

rw = radio del pozo, cm 

rw,A =.radio efectivo del pozo, cm ( tambien llamado mejorado) 

s = la aparición de la constante en las funciones .de tiempo' 

de Laplace; tambieQ-la caida de presión por unidad. de -­

gasto de flujo debido al efecto de pared, adimensional 

t = tiempo, seg 
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tD = tiempo, actimensional 

~ = porosidad, fracci6n 

U ·- viscosidad, cp 

Flujo radial 

PA,tD = caida de presi6n acumulativa por unidad de extracción 

para un pozo, del tiempo cero en adelante, en atm 

p \, tD :. tiempo der-i vado de p A, tD 

PA,tD:. similar a PA,tD pero modificado por el contenido de -

TP y 'l'tt. 

pA y pA : transformadas de Laplace de p'A,tD y PA,tD 

PtD = caida de presi6n acumulativa por unidad de gasto de 

afluencia dentro del pozo, del tiempo cero en adelante,-

en atm 

Flujo Elíptico 

PE tD = caida de presi6n acumulativa por unidad de gasto de -
' afluencia dentro del pozo, del tiempo cero en adelante,-

en atm 

Constantes numéricas: 

16.9 = incremento de presi6n por incremento de 10 veces el -

tiempo ( por ciclo ) por unidad de flujo - 1/2 x 14.? x' 

ln 10. 

1.84 = convierte bl/ día a ce / seg. 
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Apéndice A. 

Si PA,tD es la función unitaria de un pozo acidificado cuyo -

radio efectivo es considerablemente mayor que el radio del agujero 

entonces se puede escribir la siguiente expresión que relaciona la 

función· caída de presión con la función regular PtD• 

: ¡(·: -1/2 P',,t'D 

o 
p'( tD - t'n) d t'D •••••••• 

••••••• (A - l) 

En ésta expresión, 1/2 es el factor .de almacenamiento como se ex-­

plic6 en detalle en el texto. Sobre ~ste punto, el procedimiento -

detallado es aplicado a la ref. 4, Si pA es la transformada de La-

• r;:- 3/ 2 . r::' place de pA tD y K0 v~ / S K1 vS es la transformada de la fun---
' 

ción regular de caida de presión, entonces la ecuación A-1 se es--

cribirá como: 

p = ( 1 / 2 - S/2 pA 
......... ( A - 2 ) 

( S/2 ) K;Js KVS' 
Q 

PA + PA 

,fS K,Vs 83/2 K,.fS 

KºJs / 83/2 K,Vs 
PA .: 

vs K
0
Vs 

( 1 + 

2. K
1
Vs 

PA: 
2 K0Ys 

2 83/2 K,Vs - s2 Kº {5 



- 73 -

2 K0 Vs 2 K0 Vs 
= fl ........ 

s2 ( 
2 K1 VS 

K
0
Vs) s2 Kti.{S 

Vs 
••••••••••(A - 3) 

la cual , cuando se invierte de la manera explicada por varios ---

autores dá 

J
o(( 

u5 
() 

1 - du •• (A-4) 

[J~ (u) 

Se considera inneqisario el apéndice 11 B 11 por tratarse de -

flujo eliptico. 

Apéndice c. 

Nota sobre las curvas función unitaria. 

Para análisis de presión de pozos ( y yacimientos ) ahora --

hay disponibles las siguientes funciones. 
1 

l.- - 1/2 Ei ( La solución del punto origen; 
. 4 t 

llamada asi porque dá la caida de presión para r = 1 1 cuandotlel 

el gasto de flujo unitario se toma fuera ciel punto centro. Se des-

precia el tomar en cuenta la expansión del fluido entre r = O y -­

r = 1, y como resultado el gasto parar= l es igual a e- l/4t, -

el cual se aproxima a la unidad para grandes volumenes de 1• La 

caida de presión resultante es por consiguiente ligeramente menor' 

del valor correcto; sin embargo, para el análisis normal de pre---

si6n en pozos ésta deficiencia puede ser despreciada. 
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2.- ptD La solución del circulo original unitario, dá la 

caida de presión para r = 1, en la pared del pozo o del yacimiento 

donde, a partir del tiempo cero en adelante, el gasto unitario pr.9, 

viene de la formación. 

Ambas funciones - 1/2 Ei ( - 1 /lj.t ) y ptD pueden ser repre-­

sentadas por 1/2 ln tD + 0.40454 cuando los tiempos son grandes. 

3.- PA tD La solución del circulo original unitario, modifi­
' 

cada para tomar en cuenta la expansión de los fluidos dentro del -

agujero agrandado; requiere que el gasto de producción pueda ser -

medido e~ la superficie. 

·.4.- PE,tD Es la solución de la linea original unitaria para' 

pozos que han sido fracturados, y cuando la formación está produ--

ciendo un gasto unitario. No se hace ninguna corrrección para la -

expansión de los fluidos dentro de la fractura. 

En todos los análisis, los volumenes se expresarán como volu-

menes a condiciones originales del yacimiento. 

Todos los valores numéricos de las funciones, dados aquí son' 

para yacimientos ilimitados. Hay siempre yacimientos ilimitados --

más pequeños que yacimientos limitados, los cuales han sido discu-

tidos a lo largo de la literatura. 
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IV. Ejemplos de Aplicación. 

A partir de datos del pozo, del análisis PVT, y del registro' 

de presi6n, en los siguientes ejemplos se muestra como calcular --

la permeabilidad de la formaci6n, el factor de daño (pared), la -

caida de presi6n debido al mismo factor, el indice de productivi--

dad y la eficiencia de flujo, y tomando en cuenta la forma de ter 

minaci6n del pozo, 

a) Camuo Sitio Grande. 

Pozo Sitio Grande 91. 
++ Datos del pozo : 

Intervalo: 3 874.0 3 943.5 m ( agujero abierto ) 

h = 228 pies 

r = 0.2.7 pies (. 08 m ) w 

r = l 640 pies ( 500 m ) e 

q .: 14 370 :Ols/dia 

)íj :: 0.09 

N = 581 351 m3 
p 

Datos de análisis PVT 

B ;: 2..18 o 

et = 2.8.6 X 10-6 

u = 0.193 o 

Datos del registro de presión 

: 373.9 Kg/cm2 ( 5 324 PSI 

= 321.9 2 Kg/cm ( 4 586 PSI 

a 3 909.0 m 
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P = 373.6 Kg/cm2 ( 5 320 PSI l.hr. 

m = lü 

Nomenclatura al final 

1.-Cálculo de la permeabilidad de la formaci6n, K 

Si Kl:t :; 

Sustituyendo: 

lil 

B o 

162.6 X 14 370 X 0.193 X 2.18 

10 
= 98 040 

Kh = 98 040 mD-ft 
K h 

K:::: = 
h 

98 040 

228 

- 430 

K = !±20 mD 

2.-Cálculo del factor de pared Skin) 11 s 11 : 

[ pl.h: 
- p .p K 

s = 1.151 
w. - log ( 

¡O u o et 

Sustituyendo valores 

r2 
w 

) 

430 

+ 3.23] 

[ 
5320 - 4586 

s = 1.151 
10 

- log 
0.09x0.193x28.6xl0~6x 

+ 3.231 
(0.27) 2 J 

s = 77 

· 3. Cálculo de la caída de presi6n debido al factor de pared: 

Ahora como : ó P :: o.87 m S s 

/J.P 
8
= o.87 (10) (77) = 670 
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4, Cálculo del indice de productividad: 

q 14 370 
IP real = "' = 19.5 

p+ - pwf 5324 - 4586 

IP real 19.5 Bls/dia/PSI 
q 

IP ideal= = 14 370 = 210 
p+ - p ) - b.P 

Wf S 
738 - 670 

IP ideal = 210 Bls/dia/PSI 

5. Cálculo de la eficiencia de flujo: 

IP real 
Eficiencia de flujo : ---- x 100 = --- x 100 = 9.3 % 

IP ideal 210 

Ef. de flujo = 9.3 % 

6. Cálculo del gasto para flujo radial: 

Por otro lado, tomando en cuenta la forma de terminaci6n del' 

pozo, és~e en cierta forma debe presentar condiciones norma--

les de flujo el comportamiento siguiente: 

Si el flujo es radial en régimen casi permanente y además si' 

se tuviera atravesada toda la formación productora, el gasto' 

que deberia obtenerse es: 

Qr = 
0.0525 Kh ( Pe - Pwf) 

U B ( ln r / rw - 0.75 ) o o e 

Sustituyendo valores 

Qr = 0,0525 X 430 X 69.5 ( 373,9 - 321.9 
0.193 X 218 ( 8.04 - 0.75 ) 

Qr = 26 600 m3 /dia 
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Sin embargo, el pozo tiene una penetraci6n parcial en la for-

maci6n pruductora, Correlacionando con el espesor atravesado' 

en el pozo vecino Sitio Grande No. 90 que es igual a 180 m.,-

entonces en nuestro caso, el pozo tiene una penetración de --

0.40 del espesor total, por lo que, el gasto obtenido ante---

riormente debe corregirse para tener condiciones reales de -~ 

flujo, 

F = li 
K 

6 sea: v;;;-
( 1 .¡. 7 cos 

. 

de donde 

69.5 
!i = = 0.4 

180 

0.16 

1f fi 

2 

H = 180 m 

cos FK : 0.40 ( 1 + 1)2 
X 180 X 0,40 

F = 0.46 

Por. lo tanto, el gasto que debe esperarse es: 

Q = Qr FK 

Q : 26 600 X 0.46 : 12 236 

r = VI 
0.16 

º·4TT 
2 

$ = 12 236 m3/dia ( 76964 Bls/dia) 

De acuerdo c'on los resultados obtenidos de la interpretación' 

del registro de presi6n del pozo y a su tipo de terminación -

se deduce lo siguiente: 
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e o N e L u s I o N E s 

l.·· A pesar de. que la formación tiene una alta permeabilidad 1 

( 1,30 midarcys ) también refleja un efecto de daño alto -

lo cual origina una caida adicional de presión en la ve-·­

cindad del agujero. El efecto se atribuye principalmente' 

a que el intervalo abierto fluye parcialmente. 

2.- Consecuente1nente por lo supuesto en el punto 1, la efi--­

ciencia de flujo es muy baja y se considera natural por -

el mismo motivo. 

3.- Se tiene el antecedente de que al pozo no se le ha efec-­

tuado ninguna ostimulaci6n durante su vida productiva y 1 

los problemas de daño se atribuyen a esta causa. 

R E e o M E N D A e I o N E s 

1.- Efectuar registro de producción para averiguar el porcen­

taje del intervalo abierto que realmente fluye y depen--­

diendo de los resultados se verá la conveniencia de proc~ 

der como a continuación se indica. 

2.- Estimular con 100 m3 de ácido 11 XR n utilizando agente -­

desviador ( polimero) e inyectando el ácido por etapas, o 

sea volúmenes parciales de ácido vivo y de ácido mezclado 

con polimeros. Se espera reducir el daño al minimo para -

lograr un incremento en su producción por lo menos a 40 % 

de la: actual. 

3.- Tomar curva de incremento de presi6n hasta su estabiliza­

ción con el objeto de comparar las mejoras d~seadas, en -
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el comportaI'!liento de flujo. 

lt.- Se considera dificil obtener la producci6n de 12 236.0 -­

m3 /dia, debido a que la presi6n de fondo fluyendo estaría 

abajo de la presión de la saturación como sucede en la -­

actualidad. Dada la presión estática actual ( 373.9 Kg/cm2 

) del pozo y a la presión de saturación del área ( 360 --

Kg/ cr/), se recom:Lenda. crear una diferencial de presión -

de 14 Kg/cm2 en la vecindad del agujero para producir un' 

gasto de 3 200.0 m3/ dia, fluyendo arriba de la presi6n -

-de burbujeo. 

N O M E N C L A T U R A 

= Factor de volumen del aceite, vol/vol 

= Compresibilidad total, PSI-l 

= Espesor total de formación, ·m 6 pies 

h = Intervalo abic:irto, m 6 pies 

n = Penetración, fr~cción 

FK = Factor de Kos8ny, adimensional 

m = pendiente de la curva, PSI/ ciclo 

P + :: Presión estabilizada del pozo, PSI 

Plhr:: 
p 

Wf = 
rw = 
r = e 
~ = 
u = o 
q :: 

Qr = 
q :: 

Np = 

Presión a una hora del cierre, PSI 

Presión de fondo fluyendo, PSI 

Radio del pozo, m 

Radio de drene, m 

Porosidad, fracci6n 

Viscosidad, cp 

Gasto medido, Bls/dia 6 m3/dia 

Gasto calcul~uo para flujo radial, m3/dia 

Gasto calculado, m3/dia 

Produccj.Ón acumulativa de aceite, m3 
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Pozo Sitio Grande No. 101. 

INTERPRETACION DE LA CURVA DE INCREMENTO. 

DATOS: 

Intervalo: 4 135 - 4 145 m ( 2 agujeros/metro) 

Gasto de aceite, Qo = 518 m3/d ( 3 250 b/d) con 3% de agua 

Radio del pozo, rw :: 0.271 pies 

Porosidad, 0 = 0.09 

Saturación de aceite So :: 0.91 

Saturación de agua, Sw = 0.09 

Espesor disparado, h :. 10 m ( 32.8 pies) 

Viscosidad aceite, Uo :: 0.310 a e.y. 

Factor vol. aceite, Bo = l_. 7964 

Presi6n estática del pozo, p+ :. 42502 Kg/cm2 

Presi6n fondo fluyendo, pwf = 370.8 Kg/cm2 

Presi6n una hora, Pl.hr :: 424.2 Kg/cm2 

6038 PSI 

5265 PSI 

6024 PSI 

Compresibilidad total, Ct = 28.6 X 10-6 PSI-l 

l. Cálculo de la permeabilidad de la formaci6n, K : 

De la gráfica de la curva tenemos: 

pendiente de la curva, ~ 

( 424.1 - 420.8 ) X 14.2 
m = = 47 

]. 

m = 47 PSI/ciclo 

162.6 Uo No Bo 
Si K = sustituyendo valores 

m h 

K = 
162.6 X 3250 X 0.310 X 1.79?4 

; 190 mD 
47 X 32.8 
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2. Cálculo del factor de pared ( Skin 11 s 11 

[ 
( p - p ) 

S = 1.151 l.hr wf ·- log 
m 

·[ ( 6024 - 5265) 
S = 1.151 ------- - log 

47 o.09xo.31oxo.272x28.6x106 

.{< 3.23 J 
S = 11.2 S> O 

3. Cálculo de la caida de presión debido al factor de pared: 

4. 

Si l.i Ps = r:r. 87 m S sustituyendo valores tenemos: 

A· Ps = 0.87 ( l¡.7 ) ( 11.2 ) = 460 

/J. Ps = ~60 PSI 

Cálculo del 

IP real ;: 

IP ideal= 

indice 

q 

3250 

de productividad: 

sustituyendo valores tene­
mos: 

IP real :: ------- :: 4~2 Bls/dia/PSI 

IP idea1:: 

6038 - 5265 
'250 

( 6038 - 5265 - 460 

:: 10. 3 

IP ideal : 10.3 Bls/dia/PSI 

5. Cálculo de la Eficiencia de flujo ( % ) 
IP real 4.2 

Eficiencia de flujo = X 100:: X 100: 40.7 
-· D ideal 10.3 .1.. 

Eficiencia de flujo = 40.7 % 
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Desde el inicio de su explotación hasta la fecha de tomar el' 

registro de curva de incremento, el pozo presentaba el compo~ 

tamiento siguiente: 

Datos de Producci6n: 

Qo = 518 m3/d1a 

RGA = 238 m3/m3 

~ = 3/4
11 

TP "' 116 Kg/cm2 

Análisis : 3 % agua 

Producción acumulativa :: 275431 m3 de aceite a c. a. 

Decremento en la presión estática del pozo 21.8 Kg/cm2 en --

370 dias. 

Tasa de declinaci6n dj.aria :: 1.492 x io-4 Kg/cm2, si el com-

portamiento es constante. 

De los resultados obtenidos en el análisis de la. curva de in-

cremento se desprenden las siguientes: 

CONCLUSIONES ·Y RECOMENDACIONES 

1. A pesar de que la formación tiene una alta permeabilidad se -

refleja un efecto por factor de daño y se puede atribuir pria 

cipalmente a dos causas: 

a) La densidad de disparos ( 2 agujeros/metro) es muy baja se 

considera con~eniente aument~r la densidad a 13 agujeros/ 1 

metro. 

b) Por la forma del arreglo áe los disparos, estos se ef ectu~ 

ron en una sola linea ( e= 360 ) • De acuerdo a estudios r~ 
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cientes realizados por especialistas en la materia, el má­

ximo de flujo en pozos de alta productividad se obtiene a 1 

traves de agujeros que están. distribuidos en forma e~calo­

nada ( 4 ags./pie) con ángulo de 90 • 

2. La caida de presión Ps ( 32.2 Kg/cm2 ) se estima que tambien­

es consecuencia de la baja ~ensidad de disparos y a la forma' 

de su arreglo. Se tiene antecedentes de haber estimulado el -

intervalo con 20 m3 de ácido y se considera que éste tuvo ~e­

netraciones más allá del radio de daño por lo que, la caida -

adicional de presión se atribuye más bien a los pocos orifi-­

cios abiertos en TR. 

3, Por las mismas razones expuestas en los puntos 1 y 2, los 

efectos influyen directamente sobre el indice de productivi-­

dad y la eficiencia de flujo, que son bajos. 

Tomando en cuenta el comportamiento del pozo vecino Sitio 

Grande 91 que produce en agujero abierto y tiene un indice de 

productividad alrededor de 15 B/d/PSI 1 SP supone que el pozo' 

en cuestión debe tener tambien una capacidad productiva cerc~ 

na a la de ese pozo ya que ambos producen en la misma forma-­

ci6n que tienen caracteristicas fisicas semejantes. E~ los ~1 

timos meses el pozo ha manifestado un 3 % de agua en su pro-­

ducción diaria, porcentaje que no es muy alto, pero, para fi­

nes de poder incrementar su productividad es necesario ex ~-­

cluir la presencia de esa agua. 
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b) CAMPO CACTUS. 

Pozo Cactus No. 1 

Pozo descubridor del campo, produce en el intervalo 3 740.0 -

3 750.0 m., perforado con una densidad de 4 agujeros/metro. Desde' 

su terminación y hasta la fecha se le han efectuado 4 estimulacio­

nes con ácido lográndose incrementar su productividad en cada una­

de ellas, 

En junio 25/74, se tomó curva de incremento determinando una• 

permeabilidad de 10 milidarcys y un ~ddio equivalente del pozo de-

2.0 m. ( radio de influencia del ácido ) • 

En octubre 8/74, se registró una presión de fondo fluyendo de 

303.8 kg/cm2 con un gasto estimado de 87 m3/dia. Dado el tiempo de 

explotación del pozo y al volumen extraído de aceite ( _157 700 m3) 

hasta la fecha del último registro, se hacen las si~,--:.i.entes: 

RECOHENDACIONES 

1.- Romar registro de curva de incremento hasta su estabiliz~ 

ci6n, para definir las condiciones actuales de flujo, mi­

diendo previamente el gasto, 

2.- Efectuar prueba de producción por tres orificios diferen-­

tes y eligir el diámetro adecuado del estrangulador para' 

su explotación. 
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INTERPRETACION DEL REGISTRO DE INCREMENTO DE PRESION 

DEL POZO CACTUS No. l. 

++ 
Datos del pozo • 

Intervalo abierto: 3 740 - 3 750 m. 

h = 10 m ( 32.8 pies ) 

rw = 0.08 m ( 0.27 pies) 

q = 342 m3/dia ( 2 151 Bls/dia ) 

'6 = 0.12 

Datos del análisis PVT 
++ 

Bo ;:. 2.232 

et = 58.6 x 10~6 PSI-l 

Uo = 0.3208 

Datos del registro ++ de presión 

p+ :: 449 Kg/cm2 6 390 PSI 

p = wf 342.8 Kg/cm2 4 867 PSI 

Plhr=- 407.2 Kg/cm2 5 782 PSI 

m = 468 PSI/ciclo 

l. Cálculo de la permeabilidad de la form~ción, K 

162.6 q Uo Bo 
Si Kh : ----------

m 

sustituyendo valores: 

162.6 X 2151 X 0.3208 X 2.232 
K h :: 342 

468 
K h = 342 milidarcys - pie 

a 3. 745 m. 



2. 

como 

K : 
Kh 

h 

- 91. -

342 =--- = 
32.8 

K = 10.4 milidarcys 

Cálculo del factor de daño 11 

pl.hr: Pwf s = 1.151 -

sustituyendo valores: 

10.4 

s 1f 

.K 3,23] log + 
91 Uo rª et w 

10.4 
[ 

5782 - 4867 -· 
S : 1.151 log 

6 -6 o.12x0.32x0.0?x28. xlO . 468 

"' 3.23 J 
s = - 3.0 

3o Cálculo. de ·la caí.da de presión, APs: 

.!lPs = 0.87 m S 

sustituyendo valores: 

6Ps = o.87 ( 468 ) ( -3 ) = - 1237 

APs = ~ 1237 PSI ( - 87.1 Kg/cm2 ) 

( el signo menos indica que, a causa de un aumento en el ra-­

dio del pozo, la caida de presi6n en su vecindad es menor que 

la normal ) • 

4. Determinación del radio del pozo por in!luencia de las acidi­

ficaciones: 

r
8

: r
111 

e-s 

r 
6

:: 0.27 e3•0 = 0.27 x 20 = 5.4 
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5. Cálculo del indice de productividad: 

6. 

<.l. 930 IP real= = :: 1.41 
p+ 

- PV/f 6390 - 4867 

IP real = lo!±l Blsidia/PSI ( 2·1 m3¿d¿Kg¿cm2 

q 930 
IP ideal = :: 

P+ - Pwf ) -/lP s 1253 - 1237 

IP ideal = o.86 Bls/dia/PSI 1.9 m3/d/Kg¿cm2 

Cálculo de la eficiencia de flujo 

IP real 1.41 
Eficiencia de flujo = ; 

IP ideal 0.86 

Eficiencia de flujo = 1.6:2 > 100% 

N O M E N C L A T U R A 

Bo :: Factor de volumen del aceite, vol/vol 

Ct = Compresibilidad total, PSI 

h = Espesor abierto, ~ies ó m 

=. 0.86 

= 1.63 

ID :: 

p+ = 
p = l.hr 
Pwf = 
q 

Pendiente de la curva de incremento, PSI/ciclo 

Presión estabilizada del pozo, PSI 6 Kg/cm2 

Presión a una hora de ~ierre del pozo, PSI 6 Kg/cm2 

Presión de fondo fluyendo, PSI 6 Kg/cm2 

= Gasto medido, Bls/dia ó m3/dia 
:: Radio de drene del pozo, pies 6 m 

= Radio del pozo, pies 6 m 

= Viscosidad del aceite, cp 

= Porosidad, fracción 
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CACTUS N o. 5 

El pozo produce en el intervalo 3 910.0 - 3 920.0 m., dispa -

rado con una densidad de 4 agujeros/metro. 

Despues de su terminaci6n se le han efectuado cuatro estimul~ 

ciones con ácido, de 6, 10, 30 y 60 m3, obteniéndose incrementos -

aceptables en la producci6n como se observa en la gráfica de com--

portamiento del pozo. 

Después de 433 dias de explotaci6n, por registro de curva de' 

incremento de presión ( Feb. 28/74) se encontró que habia sufrido­

un depresionamiento de 107 kg/cm2 despues de haber extz:aido un vo­

lumen de 229 900 m3 de aceite; adicionalmente, se det.erminó una -­

permeabilidad de 24 milidarcys. Se adjunta análisis cuantitativo -

de dicho registro. 

Dado el régimen de explotación tan alto que ha tenido el pozo 

y a la periocidad con que se obtienen los datos se recomienda: 

1.- Tomar curva de incremento hasta su estabilización, previa 

medici6n del gasto. 

2.- Efectuar prueba de producción por tres estranguladores di 

ferentes y seleccionar ei más apropiado, para explotar el 

pozo con una presión de fondo fluyendo por lo menos igual 

a la presión de saturación. 



AMALISIS CUANTITATIVO DEL REGISTRO DE INCREMENTO DE PRESION 

POZO CACTUS No. 5 

. l. Datos del POZO+..¡. 

Intervalo - 3 910.ü - 3 920.0 m. 

h = 10 m. ( 32.8 pies ) 

rV/ 
:: 0.08 m ( 0.27 pies 

q = 462 m3/d. ( 2 906 

Np :::: 229 900 m3 aceite 

2. Datos de registro 

Pwf = 298.3 kg/cm
2 

Pl.hr.= 311.9 kg/cm2 

Bls/dia 

( 1 446 071 Bls) 

P+ = 342.4 kg/cm2 

4 236 PSI 

Lf 429 PSI 

4 862 PSI a 3 915 m. 

m = 433 PSI/ciclo 

3. Datos de análisis+~ 

Bo = 2.232 

Ct = 58.6 x l0-6 PSI-l 

Uo = 0.3208 

++Nomenclatura al final. 

l.- Cálculo de la permeabilidad de la formación, K 

162.6 q Uo Bo 
Si Kh : --------

sustituyendo valores: 

162.6 X 2906 X 0.3208 X 20232 
Kh : -------------- = 

Lf33 

Kh - 780.7 milidarcys- pie 

780.7 



K = 
780.7 

32.8 
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:: 23.8 

K = 23.8 milarcys 

2.- Cálculo del factor de pared ( Skin 

S = 1.151 [ Pl.hr - Pwf - log ( 
lll ~ 

"S" 

K 3.231 r2 
) .¡. 

Uo w Ct 

23.a 
[ 

4429 - lt236 
S= l.151 - log ( 6 

433 o.17xo.3208x0.07x58.6xl0-

~ 3.23 J 
S = 1.151 ( 0.44- 8. 03L~ + 3.23 ) = 1.151 ( - 5.274 ) 

s = - .6 

3.- Cálculo de la caida de presi6n debido al factor de pared: 

como t:.Ps 0.87 m S 

6Ps=0.87 ( 433) ( - 6)::. - 2260 

LlPs = - 2260 PSI ( 159.1 Kg/cm.2 ) 

El si,sno meno13 indica que, a causa de un radio mayor del po -

zo, la caida de presi6n en la vecindad es menor que la normal. 

4.- Estimaci6n del radio equivalente, r
8

: 

r
6 

= rw e-6 = 0.27 e-(-G) = 0.27 x 408 = 110 

r
8 

= 110 pies ( 33.5 m) 

5.- C~lculo del índice de productividad ( IP ) 
q 

IP real= 
-t 

p - p w! 

2906 
IP real = = 4.6 

4862 - 4236 

¡. 



- 97 -

IP real= 4.6 Bls/d/PSI ( 10.4 m3/dia/Kg/cm2 

q 2906 
IP ideal:: 

( P+_p /\ 
wf - LlPS 

IP ideal = 1.0 Bl/dia/PSI 

:: 

626 .¡. 2260 

2.2 m3 /d/Kg/cl!t2 

6.- Cálculo de la eficiencia de flujo: 

IP real 4.6 
Ef : ----=---=4.6 

IP ideal 1.0 

Eficiencia de flujo ( Ef ) = 4. 6 >100 % 

=l.o 
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c) CAMPO SAMARIA 

Pozo Samaria No. 102 

Datos del nozo++ 
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Intervalo 4 500.0 - 4 515.0 m. 

h = 49 pies ( 15 m. ) 

q ::. 1,277 Bls/dia ( 680 m.3/dia ) 

N¡; = 78103 m3 

r = 0.27 pies ( 0.08 m. ) 
w 

~ .:. 0.10 

Datos del registro ++ 

P+ = 7222 PSI ( 508.6 kg/cm2 ) a 4 507 m. 

Pl.hr = 7217 PSI ( 508.3 kg/cm2 ) 

Pwf = 3813 PSI ( 268.5 kg/cm2 
) 

l!I = 14.2 PSI/ciclo l kg/cm2/ciclo 

Da <::e= del análisis PVT+ + 

Bo :: 2.05 

\Jo = 0.135 

Ct = 27.8 x 10-6 PSI-l 

++Nomenclatura al final. 

l. Cálculo de la permeabilidad de la for~aci6n, K 

162.6 q Uo Bo 
Kh = 

Kh = 

m 

162.6 X 4277 X 0.135 X 2.05 

14.2 

Kh r:: 13 092 milidareys - pie 

= 13 092 
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13 092 
K :: = 267 

49 

K = 267 m.ilidarcys 

2. Cálculo del[f;ctor ~e :~1rfed de la formac~6n: J 
S = 1.151 l.hr m ' - log ( ) + 3,23 

Y5 Uo r; et 

sustituyendo valores: 

f 
7217 - 3813 

S = 1.151 ------ - log 
14.2 o.1oxo.135xo.073x27.8xio-6 

+ 3.23] 

267 

s = 1.151 239.7 - 9,99 + 3,23 ) = 1.151 ( 224. 8 ) = 259 

s ;: 259 

3. Cálculo de la caida de presión debido al factor ~e pared 

como 6Ps = 0.87 m S 

4. 

,óPs :: 0.87 X 14.7 X 259 :: 3312 

b.Ps : 3312 PSI 233 Kg/cm2 

como la presión de fondo fluyendo es Pwf 268.5 kg/cm2 si le' 

sumamos el valor Ps obtenemos el valor verdadero de la pr~ 

si6n de fondo fluyendo para el caso, cuando no se tiene daño' 

en la formación, o sea: 

Pwf Pwf + .ÓPs = 268.5 + 233.0 = 501.5 

pwf = 501.5 kg/cm2 ( 7 121 PSI ) 

Cálculo del indic·e de produ c ti vid ad: 

q 4277 
IP real = = 1.25 

p+ - Pwf 7222 - 3813 
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IP real = 1.22 Bl¿dia¿PsI 2.8 m3¿dia/kg/cm2) 

q 1~277 
IP ideal = ::: = 41t 

p+ - Pwf ) -AP 3409 - 3312 s 

IP ideal : 44 Bls/dia/PSI 

Cálculo de la eficiencia de flujo: 

IP real 1.25 
Eficiencia de flajo = X 100 = X 100 = 3-,_ 

IP ideal 44 
Eficiencia ri.e flu jo=3 % 

Posteriormen~e se volvi6 a estimular con 75 m3 de ácido aume!!, 

tanda en un 87.4 % de la producci6n que se tenia, desconocie!!, 

do la presión de fondo fluyendo para este gasto la cual ya no 

no fué registrada. 

RECOMENDACION 

Por lo anterior, se considera necesario tomar nuevamente la -

curva de incremento con el objeto de evaluar los beneficios -

logrados en la permeabilidad, asi como para conocer el gracio' 

hasta el cual se haya alcanzado a reducir el daño a la forma-

ción. 
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N O M E N C L A T U R A 

Bo = Factor de volumen~ vol/vol 

Ct = Compresibilidad total, PSI-l 

h = Espesor abierto de formaci6n, m 6 pies. 

m = Pendiente de la curva, PSI/ciclo 

Np = Producci6n acumulativa, m3 

P+ = Presi6n estabilizada del pozo, kg/cm2 

. 2 
Presi6n despues de una hora del cierre, Kg/cm 

= Presión de fondo fluyendo, kg/cm2 

= Gasto estabilizado, m3/dia 

= Radio del pozo, m 

: Porosidad, fracc~6n 

Uo : Viscosidad del fluido, cp 

= Radio de influencia por acidificaci6n, pie 6 m. 
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Comprobación de la buena aproximación del denominado " Métori~ 

Slider 11 , con el procedimiento que se muestra en los anteriores 

ejemplos de pozos de distintos campos del Area Reforma Chiapas. 

Pozo Sitio Grande No. 91 

Dado: 

Un pozo perforado en un campo con un espaciamiento uniforme -

de 3280 pies ( 1000 m ) a producido a raz6n de 13 334 Bls/dia; el 1 

pozo se .cerró para un análisis de incremento de presión. La rela--

ción gas-aceite ha sido considerada constante durante la produc~--

ción. 

Datos estimados del yacimiento: 

Factor de volumen del aceite de la formación, Bo = 2.18 

Viscosidad del aceite, Uo = 0.193 

Radio del pozo, rw = 0.271 pies 0.08 m ) 

Espesor neto aprovechable, h =· 228 pies 

Datos del estudio de presión: 

Tiempo de cierre Presión 
( minutos ) ( psia) 

o 4349.87 

10 4412.45 

20 4612.99 

30 4654.24 

40 4695-49 

50 4736.73 
60 4773.71 
70 4773.Tl 
80 4777.98 
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Determinar: 

l. El valor del producto ( ~ e ) porosidad- compresibilidad. 

2. La permeabilidad del yacimiento, k. 

5. El factor de pared,s. 

4. La presión promedio en el yacimiento en el area de drene. 

Solución: 

Nosotros podernos asumir que ~ste pozo se estabiliza al tiempo 

de cierre porque la presión declina a una razón constante como se 1 

indica por la presión en la cabeza de la TP. 

l. El valor de 0c puede ser obtenido de el cambio en la pre--

sión en el pozo con el tiempo antes del cierre. La presión fluyen-

do en la cabeza de la TP puede usarse para ~ste propósito porque -

el gasto .Y la relaci6n gas-aceite (RGA) son considerados constan--

tes. Asi, la diferencia entre la presión estática y las p~rdidas -

por fricción en el pozo se consideran tambi.en constantes. 

l. Cilculo de 0 e : 

1.3 X 1) 334.37 X 2,18 
- 1511.9 = 

( 1640 ) 2 
X 228 X ~ C 

resolviendo, 

-6 fi...f..-= --=º..:..• 0.::...5"-'(:'-, .;;:;x"-'l=O'---

2. Cálculo de la permeabilidad, k : 

La permeabilidad es calculada de la pendiente. de la gráfi-
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ca de~p contra el log.6.t. Los valores deóP,, son calculaaos (ta-
q 1 

bla 2 ) utilizando la ecuaci6n 10: 

La pendiente de ésta linea es aproximadam.ente 10 psi/ciclo. 

/:l'Jq=Pv
1
-pf-f.¡t(dp /dt)

5 
•••••••••• (10 w . w 

Aai: 

m = 
k h 

sustituyendo: 

10 = 
0,1625 X 13 334,37 X 0,193 X 2.18 

( 228 ) k 

3, Cálculo del factor de pared, de la ecua.ci6n 14. 

Pg) l.hr ( dpw / dt )s 
s :: 1.15 1.15 lag 

IIl 
r2 r2 18,7 m / w e 

sustituyendo, 

s :: 1.15 
450 

(-)-
10 

1 511. q 
1.15 log ( , ) 

18.7 X 10 (0,27) 2/(1640) 2 

p = lr6. 36 

4, Cálculo de la presión promedio en el yacimi·::; r.o en el are a 

de drene. 

Dicha presión puede calcularse por la ecuac~5n 26, 

p = • • • • • . • • . • • ( 26 ) 

Nosotros primero calculamos el tiempo de estabilización., 
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0.438 m 
t : -------

s ( dpw / d t ) s 

: 
( 0.433 ) (10) 

1511.9 

= 0.0289 dias = 41.6 mine 

podemos leer de la fig. 3 a 41.6 min., ( l1 pq) ts = 386 psia, 

y usando la pendiente de la curva, tenemos: 

p ; 4600.7 + 386 - 0.438 (10) 

p : 4982.32 psia 

Tabla 2. Cálculo de los valore de l::i. p q 
(1) (2) (3) (4) 

tiempo de presi6n obseE presiion si la APq 
cierre. vada. producción fue al cierre) 
( minutos) ( psia ) ra continua. Col. 2 -

( 431~9.8?-Col.l) Col. 3 ) 

o 4349.87 4349,37 o 

10 1+412.45 4339.87 72.58 

20 4612~99 4329.87 283.;12 

30 4654.24 4319.87 .334.37 

40 4695,49 4309.87 385.62 

50 4736. 73 4299.87 436.86 

60 4773,71 4289.87 483.84 

70 4773,71 4279.87 493.84 

80 4777,98 4269.87 508.ll 

. :. ·:~. 
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Pozo Sitio Grande No. 101 

Dado: 

Un pozo perforado en un campo con un espaciamiento uniforme -

de 3 280 nies ( 1 000 m ) a producido a raz6n de 3 263 Bls/dia; el 

pozo se cerr6 para un análisis de incremento de presi6n. La rela-­

ci6n gas-aceite ha sido considerada constante durante la produc---

ci6n. 

Datos estimados del yacimiento: 

Factor de volumen del aceite de la formaci6n, Bo = 1.7964 

Viscosidad del aceite, Uo = 0.31 cp 

Radio del pozo, rw = 0.271 pies ( 0.08 m 

Espesor neto aprovechable, h = 32.8 pies 

Datos del estudio de presi6n: 

Tiempo de cie~re Presi6n 

m:i.nutos :psia) 

o 4160.70 

5 4573.17 

10 4679.84 

20 4708.29 

40 4718.24 

60 1~725.35 

120 4732.47 

180 4736.7) 

240 4739.58 

10 m ) 
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Determinar: 

l. El valor del producto ( ~c ) porosidad-compres.'l.bilidad. 

2. La permeabilidad del yacimiento, k. 

3. El factor de pared, s. 

4. La presión promedio en el yacimiento en el area de drene. 

Solución: 

Nosotros podemos asumir que éste pozo se estabiliza al tiempo 

de cierre porque la presión declina a una raz5fi constante como se' 

ind:l.ca por la presi6n en la cabeza de la TP. 

l. El valor de ~c puede ser obtenido de el cambio en la pre-­

siéín en el pozo con el tiempo ani:es del cierre, La !>l.,!lsión fluyen­

do en la cabeza de la TP puede usarse para éste propósito porque -

el gasto y la relación gas-ace:l.te (RGA) son considerados constan-­

tes. Asi, la diferencia entre la presión estática y las pérdidas -

por fricci6n en el pozo se consideran tambien constantes. 

1, Cálculo de ~e: 

::: 

sustituyendo, 

- 1279.98 = 

resol viendo, 

r2 
e ~ he 

1.8 X 3263.3 X ~.?964 

( 1640 )2 
X 32.8 X~ C 

Í C : 0.0934 X 10-6 
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2. Cálculo de la permeabilidad, k: 

La permeabilidad e~ calculada de la pendiente de la gráfi• 

ca de A p contra el log l\t. Los valores de AP son calcul.ia q q 

dos ( tabla 2 ) utilizando la ecuaci6n 10: 

La pendiente de ~sta linea ea aproxi.rlladaimente 4? psi/ciclo 

ÓPa, : Pvr - Pwf - l\ t 

Aai: 

( dp ! dt ) 
\11 6 

• • • • • • • • ( 10) 

111 = 
k h 

sustituyendo, 

0.1625 X 3263.3 X 1.7964 X 0.31 
47 = 

32.8 X k 

k : 1915 D : 191.5 mD. 

3. Cálculo del !actor de pared, de la ecuaci6n 14. 
p

9 
\ hr ( dpw / dt ) 9 s = i.15 • - 1.15 loe; 2 2 

im.. .18.8 m ( r;,t r
0 

) 

sustituyendo, 

65? 
s = 1.15 (--)- i.15 

47 

s = 11.53 

l 279.98 
log(~~~~~~~~-

18.7 x 47 Eo.271) 2
/ 

----) 
( 1640 )~ 

4. Cálculo de la presión promedio en !il yacimiento en el area 

de dreno. 
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Dicha presi6n puede calcularse por la ecuación 26, 

( 26 ) 

Nosotros primero calcula1n.os el tiempo de estabilización, 

0.4313 l!l1 

t = s dp / dt ) 
W B 

1 

( 0.438 ) (47) 

1279.98 

= 0.016 dias :: 23 min. 

podemos leer de la fig, 3 a 23 min, ( Apq)ts 

usando la pendiente de la curva, tenemos: 

p = 5279. 7 + 563 - 20. 58 

= 5822.12 psj_a. 

Tabla 2. Cálculo de los valores de f:lp 

tiempo de presi6n obser. presión. si la 

cierre, va da pro d. fuera 
( min. ) ( psia ) continua, 

4160.70 - Col.l ) 

o '+160 .70 4160.70 

5 4573.17 4155. 70 

10 4679.84 4150,70 

20 4708.29 4140.70 

40 4718.24 4120.70 

60 1+725.35 4100.70 

120 4732.47 4040.70 

180 4736.73 3980.70 

240 4739.58 3920.70 

Pq 

al cierre) 

Col.2-Col.3) 

o 
1~17.47 

529.14 

567.59 

597.54 

624.65 

691.77 

756.03 

818.88 
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e o N e L u s I o N E s. 

Del presente trabajo se derivan las siguientes conclusiones: 

1.- La importancia de obtener datos de presiones de fondo en po-

zos productores, resalta por la necesidad de conocer las co~ 

diciones originales del yacimie~to y compararlas con las ac-

tuales. 

2.- De los métodos descritos el correspondiente al denominado --

11 Método Sli.der " se considera el más adecuado para facili--

tar los cálculos. 

3.- El conocimiento del factor de daño es fundamental para su cg 

rrecci6n inmediata evitando asi un desperdicio de energia 

del yacimiento en la afluencia del aceite al pozo a traves -

de una restricci6n que no debe existir. 

4,- tos parámetros ( permeabilidadt factor de dafio, etc.) obteaj,_ 

dos por los métodos aqui descritos tienen algunas discrepan-

cías derivadas de la precisión de los datos que entran en --

las fórmulas pero pueden considerarse com~ una buena aproxi­

mación para evaluar el comportamiento de los yacimientos. 

5.- De ser posible en todos los pozos productores que van a ser' 

estimulados mediante acidificación o fracturamiento, deben -

tomarse curvas de incremento antes y despues de realizar di-
1' 

chas estimulaciones para estar en condiciones de evaluar ad~ 

cuadamente el beneficio que reporten y poder hacer un análi­

sis económico que justifique la frecuencia de los tratamien-

toa hasta el limite en que la propia evaluación determine au 

utilización. 



- 118 -

B I B L :C O G R A F I A. 

- Millar, C, C, Dyes, A. B. and Hutchinaon, C, A., Jr. : 11 THE ES­

TIMATION OF PERMEABILITY AND RESERVOIR PRESSURE FROM BOTTOM-HOLE -

PRESSURE EUILD UP pHARACTERISTICS 11 , Trans., AIME ( 1950 ) 

- Horner, D. R. : 11 PRESSURE BUILD UP IN VIELLS 11 , Tercer Congreso 1 

Mundial del Petróleo ( 1951 ) 

- Perrine, R, L. : 11 ANALYSIS OF PRESSURE BUILD UP CURVES 11; Drill. 

and Prod. Prac, API ( 1956 ) ·-

- Sidney C, Pitzer, John D. P.ice, Clifford E. Thomaa , : 11 A COMPA-

RISON OF THEORE'l'ICAL PRESSURE BUILD UP GURVES WI'rH FIELD CURVES º-ª 
TAINED FBOM BOTTOM HOLE .SHUT IN TEST 11

1 Trabajo presentado a la --

SPE ( 1958 ) 

- Pollard, P. : " EVALUA'l1ION OF ACID TREATMENTS FROM PRESSURE 

BUILD UP ANALYSIS 11 , Trans., AIME ( 1959 )_ 

- C. S. Mat thews. 11 ANALYSIS OF PRESSURE BUILD UP AND FLOW TEST 1 

D.A'rA 11, Trabajo presentado a la SPE ( junio, 1961 ) 

- Ruasell, D.F. : 11 EX'l'ENSIOHS OF PllESSURE BUILD UP ANALYSIS 11
1 

J.P.T, ( Dic. 1966) 

- Hurst, W. Clark, J. D. and Brauer, E. B. H THE SKIN EFFECT IN 1 

PRODUCING WELLS 11
1 J.P.T. ( Nov. 1969 ) 

- Agarwal, R.G., Al-Hui.;aainy, R, and Ramey, H.J. 1 Jr,: 11 AN INVES-

TIGATION Ol!' WELLBORE STOHAGE AND SKIN EFFECT IN UNSTEADY Ll"UID 

FLOVI : L .Analytical Treatruent", S.P.E. Jo11rnal (Sep. 1970 ) 



- 119 -

- A. F. Van Everdingen. : 11 ANALYSIS OF BUILD µp CURVES OBTAINED 1 

AFTER WELL TREATMENT 11 , J.P.T. ( Abril, 1971) 

- H. C. Slider. : 11 A SIMPI.IFIED METHOD OF PRESSURE BUILD UP .ANAL.! 

SIS FOR A ES'l'ABILIZED \'/ELL 11
1 Journal of Petroleum Technology 

Sep. 1971 ) 

- Petrolees Mexicanos, : 11 DATOS DE PRESIONES DE FONDO OBTENIDOS -

DEL AREA REFORMA CHIAPAS 11 , ( 1974 ) 


	Portada 
	Índice
	I. Introducción 
	II. Antecedentes 
	III. Métodos de Análisis de Incremento de Presión 
	IV. Ejemplos de Aplicación 
	Conclusiones 
	Bibliografía 



