
Universidad Nacional de Ingeniería 

Programa Académico de Petróleo y Petroquímioa 

« Teoría y Aplicación de Nuevas Técnicas 
a Pruebas de Presión en Pozos de Petróleo» 

Tesis Profesional 

para optar el Título de 

INGENIERO DE PETROLOO 

Rigoberto Francia Gonzaga 

LIMA· PERO 

1973 



5 

INDICE 

Pág. 

CAPITULO I: INTRODUCCION - Reseña Hist6rica 8 

CAPITULO II: CONSIDERACIONES TEORIC.AS DE LAS 

TECNICAS CONVENCIONA.GES Y NO CONVEN 

CIONALES ACEP.1:ADAS EN LAS PRUEBAS 

DE PRESION EN POZOS DE PETROLEO 13 

- Métodos Convencionales 18 

- M�todo Horner 18 

- Métodc Muskat 20 

- M�todo Arps 21 

- Nuevas T�cnicas 22 

- Método Ramey - Generaci6n de Curvas

tipo 23 

- Método McKinley - Generación de Cur

vas tipo

- Aplicación de las nuevas t�cnicas

en la evaluación de los datos de

las pruebas de formaci6n

CAPITULO III: PROCEDIMIENTO A SJDGUIR EN LA APLICACION 

DE LAS NUEVAS TECNICAS Ei� POZOS DE PE-

27 

31 

':r'ROLEO 35 

- Pr0cedini.ento - Método Ramey 36 

-· ProcedimiGnto - M�todo McKinley 39 



6 

- Ecuacionos a usarse en el  estudio com­

parativo

- Cálculos adicioneles en la evaluación

de los datos de las pruebas d6 forma­

ci6n por los T6cnicas de Ramey y Me

Kinley

CAPPJ.1ULO IV: APLICACIONES PRACTICAS DE LAS NUEVAS 

TECNICAS A EJEMPLOS TIPICOS Y SU 

COMPARACION CON LAS TECNICAS CONVEN­

CIONi'..LES 

- Aplicacionec a Ejemplos típicos

- AplicacionP.s a pozos peruanos

- Aplicncionos a pruebas de formRci6n

(DST)

- Resultados

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y REDOivIENDACIONES 

BI BLI OGRAHI .A 

SIMBOLOGI.A 

APENDICES 

Pág. 

42 

42 

63 

71 

74 

77 

Apéndice I � Ejemplo de cálculo 77 

Apéndice II� Uso del factor ae Correc-

ción para 11Fª 83 

Apé:.1dice 1:.i:r i Duración del Efecto de Alma ce 

naje en 81 po�o 86 



NOMO GRAMAS 

7 

l� Cálculo de F Método McKinley 

2. Cálculo de permeabilidad - Método Me

Kinley

3. Constante de llenad.o - Método Ramey

4. Constante de llenado adimensional -

Método Ramey

5º Cálculo de permeabilidad - M6todo Ramey 

6. Cálculo de porosidad - Método Ramey

CURVAS TIPO 

- Curva tipo - Método Ramey

- Curva tipo - Método Me Kinley



C A p I T U LO I 

INTRODUCCION 



Los costos involucrados en las pruebas convenci� 

nales de presión en pozos de Petr6leo y la necesidad de ob 

tener informaci6n adicional, ha permitido el desarrollo de 

nuevas técnicas en el análisis de dichas pruebasc 

Estas pruebas de presi6n constituyen uno de los 

t6picos más estudiados dentro del camro de la Ingeniería 

de Yocimientos, ya que se han convertido en una de las he··· 

rramientas más valiosas de la evaluación de las formacio-

nes, dada la información que de ellas se puede obtener. 

Tal información, (permeabilidad, presión estática, efecto 

skin, etc.) es calculada convencionalmente a partir de a­

quellos datos de la prueba que proporcionan la línea recta 

ap"':'opiada al representar gréficamente Pw en función de

Log (t -:- �t/Ót)o La obtenci6n de la línea recta adecua-

da requiere en la mayoría de los casos que las pruebas de 

presión sean de duración considerable haciéndolos poco a­

tractivas desde el punto de vista económico, además el con 

trol en el manejo de les yacimientos resulta menos efecti­

vo debido al gran lapso de tiempo que usualmente media en­

tre dos pruebas sucesivas. 

Como es conocido, la teoría sobre el análisis de 

las curvas de restauración de presión supone el cierre del 

pozo en la cara de la arena y la no existencia de produc­

ci6n hacia el pozo después del cierre& Sin embargo, en la 
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práctica el pozo se cierra en la superficie continuando la 

producci6n desde 12 formación hélcia el. pozo durante cierto 

tiempo hasta que se produce el :i11enado11 en el mismo .. Este 

período se denomina ªtiempo de llenado:1
, y su efecto sobre 

la curva de restauraci6n de presi6n es en muchos casos con 

siderable dificultando el reconoci�ientc y elección de la 

línea recta apropiada. 

Muchas de las investigacionGs que se han hecho 

sobre el p eríodo de llenado están encaminados ya sea a de­

terminar su duración o a corregir los datos de presi6n por 

tales efectos, sin embargo investigaciones más recientes 

demuestran que una interpretación apropiada de los datos 

d€ presión obtenidos durante este período nos pueden pro­

veer de información valiosa. 

El propósito de este trabajo es establecer una 

comparación simultánea de dos nuevas técnicas que analizan 

la primera porci6n de las �urvas de restauración y que c� 

rresponde a la etapa de llenado, que fueron presentadas 

por H. J. Ramey y R. M. McITinley, y los métodos clásicos 

conocidos sobre el análisis de dichas curvas, con el fin 

de deducir conclusiones de orden pr§cticoº 
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HISTORIA 

El primer estudio sobre el comportamiento de la 

presi6n con el tiempo en yacimientos de petróleo f'�'e pre­

sentado en 1937 por Muskat; este dedujo mateméticamente un 

m.ótodo para extrapolar la presión medida del pozo a la pr� 

si6n estática verdadera� pero este mÉÍtodo tenía sus limita 

ciones ya que no tomaba en cuenta la compresibilidad sien­

do su aplicación soJo cualitativa. El primer trabajo so­

bre el comportamiento de la presión en pozos de petróleo y 

que incluye los efectos de compresibilidad fue presentado 

por Miller, Dyes y Hutchinson en 1950. IGn 1951 Horner D., 

R .. presentó un trabajo algo diferente e.l anterior pGro 

que incluye todos los factores principales. Estos dos úl­

timos trabajos han constituido la base fundamental de la 

teoría moderna y el an§lisis del comportamiento de la pre-

� si6n en pozos de petróleoe Muchos trabajos presentados 

posteriormente han permitido perfeccionar y extender estas 

t�cnicas. 

La mayoría de los trabajos presentados sobre el 

estudio de la primera porción de las curvas de restaura­

ción de presión estuvieron encaninados ya sea a corregir 

los datos de presión o a determinar la duración de los e� 

fectos. Trabajos presentados por Gladfelter, Russell y Ra 

mey tratan sobre estos problemasº 
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Un estudio sobre el �oroJ.)oJ.:'tamoiento de la presi6n 

en el período de llenado fue presentado por Papadopolus y 

Cooper y m¿s recientemente H. J .. Ramey y R., M. McKinley 

presentaron estudios sobre los efectos de llenado y dafio 

en las pruebas de presión. 



C A PI TU L O II 

CONSIDERACIONES TEORICAS DE LAS TECNICAS CONVENCION4_LES 

Y NO CONVENCIONALE8. ACEPTADAS EN LAS PRUEBAS DE PRESION 
-------------·---·---------··,..;¡ 

EN LOS POZOS DE PETROLEO 
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CONCEPI'OS FUNDAMENTALES DE LAS CURVAS DE RESTAURACION 

DE PRESION 

En cuanto a los conceptos teóricos sobre las cur 

vas de restauraci6n de presión, trataré de hacer un resu­

men sobre los puntos básicos ya que ésto ha sido miy estu-

diado en otros trabajos presentados. 

El análisis matemático del flujo de flúidos a 

través de un medio poroso, homogéneo e isotrópico
1 

requie-

re de sustanciales simplificaciones, es decir asunciones 

en cuanto a la naturaleza del medio poroso y de los flúi­

dos que contiene� de modo que la soluci6n obtenida del aná 

lisis matem�tico requiere considerable experimentación 

práctica para conocer la utilidad y las limitaciones de 

las ecuaciones a que se llegan. En general se asume que 

el reservorio es homogéneo horizontal y de espesor unifor­

me y que los fl6idos que contiene siguen la Ley de Darcy y 

están presentes en una sola fase, además se asume que la 

compresibilidad y viscosidad permanecen constantes dentro 

de los rangos de presi6n y temperatura usualmente encontra 

dos en el yacimiento y qu� la densidad de los flúidos si-

gue la ley exponencial 

donde: 

0-
) -

jo -c e (Po-P)
(1)



p = densidad a una presión P (psia) 

?o = 
¡¡ Po (psia) (Presión origi-

nal del yacimiento) 

c = Factor de C ompresicilidad ( asumido etc .. ) Vol/Vol/ 
psi 

Si consideramos un pozo en el centro de 1n reseE 

vorio que cumpla con las asunciones antes mencionadas, con 

sideramos además que el flujo del reservorio al pozo es ra 

dial, lo cual implica que el reservorio sea finito o infi­

nito de acuerdo a la ley de Darcy para el flujo de flúidos 

homogéneos en un medio poroso 

Tendremos� 

donde: 

Vx = K 
iJ... 

dp 
dx 

Vx = Componente de la Velocidad en la direcci6n x 

� - Gradiente de presión 

A partir de esta ecuación Muskat derivó la rela­

ción analítica que gobierna el flujo de flúidos homogéneos 

de viscosidad y compresibilidad constantes en un sistema 

de yacimiento de simetría radial de porosidad y permeabili 

dad tambiGn constantes� 

Esta ecuación es� 

(2)
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En la cual se asume que la ecuación de estado del flúido 

sigue la relación (I) y la constante de difusividad del me 

dio poroso es 

K (3) :::: 

donde� 

K = Permeabilidad de la formaci6n 

� :::: Porosidad de la formaci6n

){ = Viscosidnd del flúido 

c = Compresibilidad (asumida constante) 

r = radio (variable) 

Sin embargo como es preferible expresar los cam­

bios de presi6n del yacimiento, en vez de los cambios de 

densidad de sus flúidos introduciendo en la ecuaci6n (2) 

la siguiente expresión� 

J = _fo [ 1 + e (Po - P )] 

lo cual es una aproximación lineal de la ecuaci6n (1), la 

ecuación (2) se transforma en� 

+ 
1 
r 

:::: 

1 

[ 
(4) 

qu� da la variación de la presión en función de la distan­

cia radial r y el tiempo t, la ecuación (2) desarrollada 

por Muskat tiene un buen número de soluciones exactas pero 

para distintas condiciones de los límites del reservorio, 
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pero estas soluciones exactas tienen la desventaja de que 

incluyen compJicadas integrales y funciones Bessel que las 

hacen imprácticas para cálculos de Ingeniería. 

Para obviar este problema Horner propone una so­

lución que el llama 11Point Source Solution·;i y que se cum-

ple para el caso de un pozo situado en un medio poroso de 

extensión radial infinita 7 esta soluci6n es: 

donde: 

p = 

Po = 

K = 

h = 

q = 

r = 

== 

t = 

P = Po + gµ -
4'N'Kh 

r- -·r
2 

l

l 4K¡j
Ei 

Presi6n del reservorio e. tiempo t 

Presión original dGl reservorio 

Permeabilidad 

Espesor de la formaci6n 

Rata constante de flujo 

Radio de drenaje 

Constante de difusividad (Ec�) 

Tiempo 

(5) 

Esta ecuación (5) es pues la ecuaci6n fundamen­

tal sobre la que se basa toda la teoría de las curvas de 

restauraci6n de presión� en esta ecuadión Ei está dada por

la ecuaci6n: 

Ei (-x) = 
-ue du 
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Existen otras solucionGs de la ecuación (4) para 

el caso de un pozo do un rescrvorio de área limitada, pero 

para los efectos prácticos de Ingeniería� el yacimiento se 

considera como de área infinita y la ecuaci6n (5) se consi 

dera una buena solución, para el caso de este trabajo. No 

entraré en detalle, en cuanto a las otras soluciones, y p� 

ra p:.co_pósi to de comparación se seguiré. estas ecuaciones. 

METODOS COtTVENCIONALES 

Se consideran como r:1G·codos convencionales aque­

llos que son conocidos y que han sido ampliamente usados 

er.. la Ingeniería de Yacimiento, entre estos tenemos una 

gran variedad de ollos, _pe:co para el propósito de este tr� 

bajo haré un breve comentario sobre 2 m�todos sencillos y 

prácticos, pero de aplicación limitada como son los de Mu§. 

kat y Arps y un tercer método que ha sido el que mejores 

resultados ha dado, éste es el propuesto por Horner y que 

será usado para propósitos de comparación con los resulta­

dos de las nuevas técnicas. 

METODO HORJ\1ER 

Siguiendo un p�oceso matemético y haciendo una 
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serie de suposiciones H:::irner tra.nsforma la ecuación (5) en 

10 siguiente : 

P = Po - q,U L ,t + 6t)
41'1' Kh 'n \ 6t (6) 

Si e:xp resamos esta ecuación anterior E:':1 unidades usuales se 

obtiene la siguiente: 

P = P 16? 6 g }..J. Bo - ·-· Kh (7) 

Esta ecuación ( 7) es la que usa Horner en su méto­

do. Si se plotea los valores de P medidos dura!'lte la prueba 

con los valores de (t + 6t ),�t co:crespond.iences en papel s� 

mi log. se obtendri, una linea 1·ecta para valores de Ót (tiem 

pode cierre del pozo) muy grandes y en este caso t (vida pr� 

ductiva) se hace relativamente muy pequeño y entonces la re-
t+ 6tlación t tiende al valor de uno. La presión máxima 

del yacimiento se o:�'tenclrá entcnces cuando la recta de la e­

cuación se extrapola a un valor t+ 6tí6t ::: 1. 

El método Horner es confiable y simple y en general 

da valores algo más altos que los otros métodos convenciona­

les, pero tiene la desventaja que hace intervenir la vida pro 

ductiva del pozo lo cua.l n:i siempre es un dato exacto ya que 

la rata de flu.jo q no es constante. En la práctica se to-

ma q inmediAt�mente después del cierre del pozo. 

La figura (1) nos presenta Jna forma clásica de la 

curva de restauración de presión con tres secciones c laramen-
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te marcadas.. La primet'B Sflcción es la anaJ.izada por las nue-

vas técnicas, la segunda sección es anali.zsda por las técni-

cas convencionales en este c2so la de Horner y la tercera 

sección ha sido ampliamente estudiada por la ingeniería de 

yacimientos proporcionando in.:ormació.r. muy útil· 

iVlETODO MUSKAT 

Si la V&riación de la p�esión con respecto al tiem 

po es proporcional a 1 ¿ diferencia entre la presión del re-

servorio Ps y 1 a presión del pozo P podemos escribir: 

dP _ 
at- - c ( Pe-P) 

ó s!.2__ ::: Cd tPe-P 

integra.ndo est2, ecuación tendremos 

Ln (Pe-P) � Ln (Pe-Po)-Ct 

Donde: 

Pe Presión Estático de fondo 

P Presión medida en la prueba 

Po Presión al ti8mpo t = O 

t Tiempo de cierre� 

(8) 

(9) 

Cuando se toma una prueba de presión obtenemos va-

lores de P para tiempos de cierre t y el mé·codo de Muskat 



para hallar presión 
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de fondo Pe consiste entonces en: 

1. - J.sumir un valor Pe para cada una de las presi.2_

nes observadas, determinando los valores de Pe - p. 

2.- Plotear los valores de Pe - P Vs tiempo T, en 

papel semi log. Si el valor d3 Pe asumido es la presión es­

tática de fondo, si el valor de Pe �sumido es muy alto el 

gráfico de la curva se desviará hacia arriba? Si el valor 

de Pe asumido es muy bajo el gráfico de la curva se desviará 

hacia abajo. Esto es debido a que sólo existe un valor Pe 

para el cual las ecuaciones (9) es una recta. 

La ventaja de este método es que no interviene pa­

ra nada la vida productiva del pozo y que se cumple parati.em 

poJ de cierre muy cortos. 

La desvent2.ja mayor del método es que cuando el in 

dice de productividad del pozo no es constante, es decir se 

aparta de la condición de flujo descrita por Darcy el método 

pierde validez. 

METODO 1:.RPS 

Este método es relativamente fácil de aplicar; se 

basa también en la ecuación: 

� = c (Pe - P) (10)

El principio del método es que si plateamos en coor 
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denadas rectilíneas, la rata de incrementos de presión con 

el incremento de tiempo 6p/L\t vs. P leída para esta rata, 

los puntos ploteados tenderán a alinearse según una recta, 

de modo que si extrapol2mos esa recta hasta un valor p/ tcO 

obtendremos que : 

Pe - P "" O 

P ... Pe 

Este método es bastante rápido y simple pues no in 

terviene la vida productiva del pozo y la única condición es 

que los intervalos de tiempo a que se miden las presiones 

sean iguales. No se recomiendn usar este método cuando la 

expansión de fluidos sea muy altaª No es aplicable a zonas 

productivas de altos GOR· 

NUEV J • .S TEC NICAS 

Las nuevas técnicas de pruebas de presión analizan 

los datos obtenidos antes de alcanzar la usual linea recta 

de los métodos convencionales. 

Como ya se había mencionado la teoría sobre el aná 

lisis de las curvas de restauración de presión supone el cie 

rre del pozo en la cara de la arena y la no existenciR de 

producción hac.:..a el pozo después del c:i. erre. Sin embargo en 

la práctica del pozo se cierra en la superficie continuando 
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la producción desde la formación hacia el pozo durante cier­

to tiempo hasta que se produce el llenado del mismo, este pe 

ríodo se conoce como tiempo de llenado o período de post pro 

ducción. 

Estudios realizados indican que durante los prime-

ros momentos de iniciar una prueba, las presiones del pozo 

parecen estar controladas por la ;•capacidad de almacenamien­

to i • del pozo, y los datos no pueden sel' usado para evaluar 

la ncapacidad del flujo" de la formación o el efecto Skin; sin 

embargo los datos pueden ser interpretados para ev2.luar la 

constante de almacenamiento del pozo. Después del período 

inicial tiene lugar una etapa de transición entre el efecto 

del control de almacP-namiento de pozo y el correspondiente a 

la usual línea recta� Datos obtenidos durante este período 

pueden ser interpretados 1Jara obtener la 11capacidad de flujo 

de la formación·;· y en algunos casos el efecto .Skin y la pre­

sión estática. 

Las técnicas que describiré tratan sobre los pun­

tos antes señalados y fueron propuestos por H.J. Ramey y R.M. 

Mckinley. 

METODO RiJ.IBY 

El método propuesto por H. ,J. Ramey se basa en el 
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estudio del efecto ele almacen!3.miento de fluido en el pozo, 

en las curvas de restauración o declinación de presión este 

efecto puede ser debido principalmente a compresión de flui­

do en un pozo totalmente lleno o por movimiento del nivel de 

la interfase gas-líquido en el anillo� 

Este método propuesto por Ramey se fundamenta en 

el t:;.nabajo de li.garwal y colaboradores quienes analizan diver 

sas soluciones el.e la ecuación de la di.fL1sividad, tomando en 

cuanta el efecto de almacinaje de fluidos y presentan gráfi­

cos de presión adimensional en función del tiempo adimensio­

nal para diversos valores de almacenaje de fluido y efecto 

Skin. 

Generación de Curvas Tipo 

El problema considerado fue el del flujo de flui­

dcs ligeramente comprensibles en un sistema radial ideal. 

Consideramos que el medio es de extensión infinita 

desde que existe mayor interés en tiempos suficientemente cor 

tos para que los efectos externos no afecten al pozo. La con 

dición inicial es tomada. como presión const2.nte Pi para ra­

dio mayor o igual a rw· Las condiciones internas fueron to­

madas como una rata constante de producción superficial al 

pozo y se a�umirá que un efecto akin estabilizado (capacidad 

de almacenamiento = O) existe en la cara de la arena. 
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La ecuación de difusividad para flujo de fluidos en 

termines de variables adimensionales es: 

dPd _ óPd 
ard - otd 

donde las condiciones inicial y externa son: 

Pd (rd, O) :: o 

límite fpd td )1rd-) 
(rd, -

o OC> 

1 

(11) 

(12) 

( 13) 

., La condición interna es: 

- d Pwde a td 

y 
= [Pd -Pwd 

Pd = 
( rd ) rct=l 

S C�Pd )]ord 

1 (14) 

rd = 1
( 15) 

La solución de estas ecuaciones fue hecha numérica 

mente para un rango de valores ele tiempo, constante de alma-

cenamiento y Efecto Skin de -5, O, 5, 10 y 20. 

La solución gráfica de dichas ecuaciones es mostra 

da en forma de curvas tipo y que es adjuntada en este traba­

jo. Las definiciones de los grupos adimensionales usados 

son: 

Tiempo adimensional 

td = 0.000264 

Presión adimensional 

Pd :: Kh ( Pi - Pw f ) 
14t.4 q µ. B 

(16) 

(17)
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constante de almacenamiento adimensional 

El 

Siendo e

e
- as Bo6t
-

24AP 

efecto de Skin es 

Kh6Pskin 
S = 141· 4 qu_B

0

la 

el 

(1$) 

constante de llenado superficial 

(19) 

mismo definido por Van Everdingen 

(20) 

Se debe notar que el efecto de almacenamiento es la 

causa de la línea de pei-idiente ilnitaria en los gráficos log-

log para tiempos inmediatamente después del cierre del pozo. 

Los datos obtenidos en la prueba deben ser graficados en pa-

pel log-log con el l0garitmo de la diferencia entre la pre-

si6n inicial al comienzo del cierre y la presión a algún t:iem 

po después del cierre, con el logaritmo del tiempo correspog 

diente. El resultado debería. ser un ploteo similar almos-

trado en las figuras de las curvas tipo; entonces ha�iendo u 

na superposición apropiada de acuerdo al procedimiento que se 

moGtrará en el siguiente capítulo, es posible obtener valores 

para la permeabilidad; difusividad hidráulica y efecto skin. 

La razón básica para la superposición con las cur-

vas tipo puede ser vistél si tom:1mos logaritmos de las ecua-

ciones (16) y (17). 

__ log ( Oº 00026� K) +
0M, et rw

log t (21)Lcg td 
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log Pd = log ( 141-4 clAB
0)  

log (Pi 	Pwl) 	(22) 

Entonces la sola diferencia entre los ploteos log-

log de presión y tiempo adimensional con el de diferencia de 

presión y tiempo reales es una traslación de ambas coordena-

das por constantes apropiadas, las cuales se pueden obtener 

por medio de una superposición conveniente. 

Un resultado importante en el estudio de ágarwal 

como ya se había mencionado fue que el almacenamiento del po 

zo es el efecto controlante a un tiempo inmediatamente des-

pués del inicio de la prueba tal como es indicado por la pen 

diente unitaria en las curvas tipo. Otro resultado importan 

te fue que la naturaleza física del efecto skin podría influ 

enciar la interpretación de los datos de corta duración para 

tiempos después de completado el control del almacenamiento, 

o sea la profundidad del daño de la formación podría cambiar 

la forma de transición de la línea de pendiente unitaria al 

comienzo de la línea recta usual (ver fig. II). 

MÉTODO MCKINLEI 

Se basa en la suposición de que el cambio de pre-

sión en el pozo durante la producción después del cierre, de 

be reflejar un balance dinámico entre la capacidad del pozo 

para almacenar fluido y la facilidad con que la formación 
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transmite fluido hacia el pozo lo cual es un indice de la 

trasmisibilidad de la formación en la zona alrededor del po-

ZO• 

En este método ninguna corrección es hecha a los 

datos medi.dos en las pruebas d-3 presién utilizándose tal co- 

mo son obtenidos. 

Con la ayuda de un grupo de cu�vas tipo preparadas 

para restauración de presión en un yacimiento homogéneo ra­

dial y finito la trasmisibilidad ( 1�) puede calcularse direc 

tamente de los datos de restauración, además la forma en la 

cual estos se comportan con re�;pecto a las curvas tipo indi- 

cará si la trasmisibilidad de la formación es mayor, igual o 

me!1or que la vecindad del pozo, así el análisis de las cur-

vas tipo proporciona un indice comparativo o aunque el valor 

numérico puede no ser una trasmisibilidad física real pudi�n 

dese en algunos casos estimarse la presión estática. 

Generación de Curvas Tipo 

Si a un tiempo t =Ola producción cooienza a una 

rata q(t) = R B/D de un pozo previamente cerrado entonces 

los cambios posteriores de presiones desde las condiciones 

estáticas es gobernada por la2 dos siguientes ecuaciones: 

Pw ( t ) - Pw ( u ) = K J} q f ( j') - q ( 7) d r ( 23 ) 



Pw(t) - Pw(O) .. 1Q;.§. fotqf(r) UY (t-T)d "!' (24)

donde: 

K es un parámetro c:onteniendo el efecto de almacenamien 

to del pozo. 

K = 6. 95 X 104 1 llenos X -- pozosc2v 

F = 5. 6 Cwv 

K 3•9 X 1o3 G pozos parcialmente llenos con presión = 

constante en el tubing 

F = A/G. 

qf rata de flujo de la formación dentro del pozo (rata 

de llenado) 

T = � (md--pie) trasmisibilidad de la formación
/'"'\. cp 

t tiempo en minutos 

U (t) respuesta de la presión adimensional para una ra-

ta unitaria constante de inyección dentro de la for 

maci6no 

U'(t)=� 

cwPsi·-l compresibilidad del fluido del pozo

v volumen del pozo (bls) 

A sección transversal del pozo (pies2) 

G = f/ 144 gradiente del flLüdo del pozo (psi/pie) 

densidad del fluido del pozo lib/pie3-

El uso de estas ecuaciones requiere algunas asun­

ciones en la función unitaria U para la formación, para la 
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serie de curvas tipo en este trabajo U es tomado como la 

soluci6n ; 1line so urce;¡ pan:i_ una formación homogénea ele radio 

infinito. 

donde 

Ei(x) integral exponencial

n* 

n* = 

difusividad hidráulica pies2/minuto 

0.00633 K 
1440 0 c µ.. 

( 25) 

la naturaleza de las ecL1aciones ( 23 ) , ( 24) y ( 25) es obteni-

da a p8rtir de un análisis de frecuencias dando como resulta 

do que la presión estabilizada responde a una rata de produQ_ 

,ci6n sinusoidal de frecuencia angular. En base a estos prin-

cipios una serie de curvas fueron computadas numéricamente u 

sando un valor de r�/ n '�::: o. 02275 minutos, como representativo 

de las condiciones de campo y con una distribución uniforme 

de presión. 

La serie de curvas tipo que van adjuntas al presen 

te trabajo está formada por tres gráficos cubriendo valores 

de tiempo de cierre de::, O. 01 a 106 
minutos º El tiempo de cie­

rre t (minutos) es la ordenada �on el grupo P plateado a 

lo largo de lE absisa, este grupo inclL1.ye además la rata de 

producción q B/ d antes c1el cierre, y un factor llamado F y 

que ya ha sido definido. 
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Cada curva es pdra un valor constante del paráme-

tro rr/F donde T en md. ·-pie/ cp. es la trasmisibilidad del po- 

zo· Se puede ver en las figuras que las curvas llegan a ser 

paralelas a una línea de 45 º para algún tiempo después que 

la rata de post producción es esencia1mente constante. La ra 

pidez con que las curvas se aproxi��n a la línea de 45 º es 

un reflejo de la rapidez a la cual los efectos de postprodu.f 

ci6n están desapareciendo. Para tiempos posteriores las cur 

vas llegan a ser verticales indicando la influencia de un ra 

dio de drenaje a (presión externa constante). Si se desea la 

localización de este radio de drenaje para una aplicación es 

pecífica este se puede estimar de la siguiente ecuación: 

J-�
� = �i 6t* (26) 

con un estimado para n* y el tiempo 6t* al cual la curva a-

propiada llega a ser vertical. 

En la serie de curvas tipo el parámetro F denota 

tanto JJ G o ya sea 5. 6 cw v según sean los casos ya definidos.

El valor de este parámetro Fes de poco interés práctico y 

es sólo un intermediario en la determinación de T. 

APLIC!..CION DE LJ.3 TECNICJ�S DE FU"MEY Y i:JCKINLEY Ei� U-1. 

EVALUAC.ION DE LOS Di.TOS DE Ll1.S PRUEBi-1.S DE FOfil.'.íb.CION 

Las técnicas de PLéJ_mey y Mckir1ley y en especial es-
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ta última han sido usadas con gran éxito en la evaluación de 

1os datos obtenidos durante las pruebas de forraación. 

Un programa de investigación fue recientemente com 

pletado usando datos de las pruebas de formación para calcu­

lar trasmisibilidad y permeabilidad Utiando las técnica de 

Mckinley por su relativa fácil aplicación. Los resultados 

fueron satisfactorios en los casos donde las condiciones se 

acercan a las asunciones básicas, sin embargo en muchos ca­

sos las desviaciones son cons:::.derables siendo necesario el 

uso de factores de corrección. Con la determinación de la 

permeabilidad efectiva por el método de IV.ickinley podemos com 

putar la pendiente de la línea recta en el plateo Horner, y 

coi1secuentemente podl'.'emos calcular también la razón de daño 

y el radio de investigación de la prueba. 

FACTOR DE CORRECCION FARA EL FACTOR DE ALIVIACE1'i1J"HENTO F DEBI­

DO J...L CJJIBIO DE COMPRESIBILIDAD DUI-U.NTE LA lli:STAURACION DE 

PRESION 

La asunción para la generación de las curvas tipo 

que la compresibilidad permanece constante no se cumple en 

las condiciones de campoe 

Desde que el factór de almacenamiento F es comp.3. 

tado como: 



F S1 5.6 C V
w 
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para pozos llenos 

el cambio de presión desde el comienzo de la prueba de res-

tauración hasta alcanzar el estado estabilizado requiere que 

se haga una corrección para el factor de almacenamiento F, 

este factor de corrección debería ser la presión promedia du 

rante la postproducción dividida por la presión promedia du­

rante la etapa estabilizada. 

F t el . 6 Paf (Avg)ac or e correcci n:• Pss {AVg)

sin embargo la presión promedio durante la etapa estabiliza-

da es desconocida para este tipo de prueba, entonces una bue 

na aproximación para el factor de corrección se puede hacer 

tomando el promedio de superposición para el pozo, dividi-

do por la diferencia entre la presióh original del yacimien­

to (estática) y la presión final de flujo. 

donde 

Ce = 

6P, (AF) + 6P2 (! .. F)
') 
!-.., 

6Po 
(27) 

6P1(AF) cambio de presión al comienzo de la superposi­

ción para el pozo. 

6P2(AF) cambio de presión al final de la superposición

pa:ra el pozo. 

ÓPo = presión del yacimiento (Pe) - 'presión fií1al de 

flujo (Pwf). 
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Te6ricamente este factor debe aplicarse sólo a flu 

jo de gas, pero se ha encontrado igual aplicación a pozos de 

petr6leo que producen con GOR considerables, Para el caso 

que se produzca agua el factor no debe ser usado. 



CAPITULO III 

PROCEDil\UEN'l'O A SEGUIR EN LA APLICACION DE LAS 

NUEVJ�S TECNICi',.,5 EN LAS PH.UEBJ,..S DE PRESION EN 

POZOS DE PETROLEO 
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En cuanto al procedimiento de campo a seguir en la 

realización de las pruebas, se hace siguiendo las reglas ya 

conocidas y que han sido expuestas en trabajos anteriores. 

Para el caso de la evaluación de los datos obtenidos usando 

las nuevas técnic2s, se hacen siguiendo los procedimientos 

que en este capítulo se presenta. También se hace un breve 

comentario acerca de las ecuaciones a usarse en las técnicas 

convencj_onales para la evaluación da los datos de presión. 

En el apéndice (I) se presenta un ejemplo, de cál­

culo siguiendo los procedimientos a describirse, así también 

se presenta una serie de monogramas que permiten hacer los 

cálculos en forma rápida y precisa. 

METODO RAivIEY 

El procedimiento a seguirse en este método es el 

siguiente: 

1.- Representar gráficamente la diferencia de presión 

(AP.PSI) entre la presión de restauración (Pws) y 

la presión de fondo fluJente (Pwf) en función del 

tiempo de cierre (bt hs) en papel log 3x3 ciclos. 

(K E Tipo 467402). 

2.- Calcular el valor de la constante de llenado C 

por lc1. ecuación: 



e qs Bout 
-· 24 ZSP

3 7 

(27) 

Se recomienda que el punto usado para este cálculo 

(6t, D.P) sea el primero de los datos de la prueba de presión 

ya que se considera que es el más afectado por el efecto de 

llenado. 

Gráficamente este cálculo puede hacerse con el mo-

nograma N º 3 

3·- C&lcular el valor de la constante de llenado adi­

mensional e por la ecuación: 

e= 0.$95 C 
0 h c

.,_ 
r2 

V W 

(28) 

Gráficamente este cálculo puede ho.cerse con el mo-

no grama N ° 4. 

4·- Los primeros puntos de las cur�as de los datos de-

ben caer sobre una línea recta de pendiente unita-

ria, lo cual indica que están afectadas por el lle 

nado del pozo. En la carta de representación de 

las curva tipo, trazar suavemente una linea de 45 º

de acuerdo al valor C calculado en la etapa 3. Es 

ta línea será el eje del grupo de curvas al cual 

pertenecerá la curva real y sobre la línea de 45 º

de las curvas tipo, buscar una superposición apro-

piada. 

5·- Una vez lograda la superposición apropiada, leer 
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el valor de S (efecto Skin) de la carta de curvas 

tipos. Esto nos indicará la existencia de daño o 

no en forma cuantitativa. Escoger un punto cualquie 

ra (óP, ,�t) de la carta de la curva real y leer su 

correspondiente (Pd, Td) de la carta de curvas ti-

po. 

6.- Con el valorhP y Pd en la ecuación (17) podemos 

calcular K por la ecuación: 

K -= 141.4 qs /A Bo Pd 
h óP (29)

Esto puede efectuarse gráficamente con el monogra-

ma N º 5· 

7· - Con el valor de K, A t y td en la fórmula ( 16) pue-

de calcularse po� la ecuación: 

0.000264 K ót 
J.A et r3 td

(30)

Si el velar de� chequea satisfactoriamente con el 

usado en el paso 3, indica que se ha procedido co-

rrcctamente en la s11perposición y so han obtenido 

los valores más representativos posibles. 

Gráficamente est.e cálculo puede hace:.."'se con el mo-

nograma N º 6. 

8.- El procedimiento descrito anteriormente puede efe� 

tuarse en el caso que se pueda calcular los pasos 

2 y 3· Si ello no es posible, una manera de operar 
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es buscar la superposición apropiada desplazando 

la curva real sobre las cartas de curvas tipos, u­

na vez lograda se procede igual que en los pasos 5, 

6, 7. Además el valor de e puede ahora estimarse 

de la superposición. 

9. - Cuando se tiene suficient::1 información de modo que

la curva real se haga asintótica a un valor Pd, puQ_

de calcularse la presión estática a partir de este 

valor Pd y K calculada según la ecuación (29) por

la ecuación: 

Pe ::: Pwf + 6P* (31) 

METODO MCKINLEY 

Pare. el análisis de las curvas tipo, en relación 

con los datos de prueba de presión se requieren las siguien­

tes etapas: 

1. - Representar el tiempo de cierre (6t minutos)

como función de la diferencia de pres i6n (6.P psi) entre la 

presión de restaurac:ión (Pws) y la presión de fondo fluyente 

(Pwf )� Esta representación se efectúa en papel Log-Log 3x3 

ciclos (K.E.tipo 4674.02).

2. - Superponer el e je del tiempo de la representa­

ción obtenida en la etapa (1) de la curva real con el apro-
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piado de la representación de las curvas tipo y desplazar la 

curva real paralelamente al eje de las abcisas (horizontal-

mente) de la carta tipo hasta hacerla coincidir con una ds 

las curvas tipo, interpolando si es necesario. En esta etapa 

pueden presentarse 3 casos: 

a).- Que la curva representativa de los datos coincida 

en toda su extensión con la tipo, en cuyo caso la 

trasmisibilidad alrededor del pozo es igual a la 

de la formación, esto es (J/F')f :;: (J/F)p en cuyo

caso puede concluirse que la zona alrededor del p� 

zo no se ha alterado. 

b).- Que la curva representativa de los datos coincida 

con la curva tipo en los primeros puntos (etapa de 

post flujo) pe�o desplazándose en la parte final 

hacia la derecha de la curva tipo, esto es (j/F) >
p 

(J/F)f' en cuyo caso existe estimulaci6n alrededor

del pozo. 

c).- Que la curva representativa de los datos coincida 

con la curva tipo en la parte inicial pero despla­

zándose en la parte final hacia la izquierda, esto 

es ( J/ F) f < ( J/ F )p' en cuyo caso existe daño alre­

dedor del pozo. Obsérvese que el daño no puede ser 

expresado cuantitativamente según este método sino 

cualitativamente. 
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3·- Hegistr2,r los valores de (J/F)p y (J/F)f según

sea el caso de la etapa 2. 

4·- Escoger un punto (�P) en la parte donde coinci 

den las dos curvas y leer el correspondiente valor (6p. F) en
q 

la carta teóric2. 

5·- Con la información de la etapa 4 puede calcu-

larse el valor de F con la ecuación: 

F • qs Bo 
óP (3 2) 

gráficamente esto se resuelve del monograma N º 1. 

de la 

6.- Con 

etapa 2 con 

J = (J/ F) F
p P· 

J f = ( J/ F ) f. F

Gl valor de F puede calcularse 

la ecuación: 

(33) 

(34) 

Jp y/o Jf

7. - Si son conocidos H y u entonces puede ob-é;ener-

se fácilmente K así: 

J = 

K h 
� (3 5) 

Gráficamente sólo se resu0lvG según el monograma N º 2. 

$.- Si después de haber logrado la superposición 

más apropiada. entre la curva reB.l y la tipo, la parte final 

d 1 1 h . . , . . l (6 P'!' F ) . e a rea se . ace as1m:.ot.1ca a un va or 
q 

en-conces 

puede obtenerse el valor de la p�esión estática de la siguieg 

te manera: 
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Pe = Pwf -:- 6P* 

ECUACIONES A U.SJ.RSE EN EL ESTUDIO cor:n:iJ.RATIVO

Para prop6sitos de comparación de resultados se ha 

escogido el método Horner por ser el que mejores resultados 

ha dado. Los datos a evaluarse por este método son factor 

Skin, permea.bilidad, y presión estática. Para obtener la 

presi6n estática se hace siguiendo la técnica ya descrita. 

Las ecuaciones a usarse en la evaluación de los otros paráme 

tros son: 

gs .u.. Bo
mh 

S -= 1.151 [Pwlhor�-Pwf ( Kr ) J- log 
0,4 Co r� 

+ 3 • 23 

CALCULOS ADICIONALES EN LA E
T

/ ..li.LUJ;.C ION DE LOS DJ;.TOS DE LAS 

PRUEBAS DE FOfil!J:�CION POR LAS TECNICAS DE RJu'vIEY Y MCKINLEY. 

1° - Cálculo de la pendiente ,1m·•

Usando la ecuación de Horner 

m = 162. 6 

2°- Razón de daño 

Usando la ecuación empírica para el factor de daño pre-
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sentada por Van Everclingcn y Hurst y el concepto desa-

rrollado por Griffin y Zak resulta en una ecuación para

el estimado de la razón de daño. 

Pe - Pwf 
EDR = m ( log t + 2. 65) 

Radio de investigación de la prueba. 

El radio de investigación de la prueba puede ser estima 

do por varias ecuaciones, aquí se usará le. propuesta 

por Van Poolen 

{ Kt � 
Rr = \/ 5 76000�.c



CAPITULO IV 

APLICL .. CIONES PRACTICAS DE LAS NUEVAS TECNICAS 

A EJE:MPLOS TIPICOS Y SU COivíPi,..IU.CION CON LAS 

TECNICAS CONVENCIONALES 
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En este capitulo presento algunas aplicaciones prá2_ 

ticas de los técnicos de Ramey y Mckinley a ejemplos típicos 

de pozos de petróleo, así como a algunos pozos pertenecientes 

al Nor Oeste y Oriente del Perd. En adición a estas técnicas 

se analizó las pruebas de presión por el método clásico de 

Horner ccn el propósito de comparación. 

Las técnicas fueron utilizadas para analizar los 

datos obtenidos de pruebas de restauración de presión y los 

obtenidos durante los periodos de cierre de las pruebas de 

formación. 

Los parámetros que fueron ev2luados son el factor 

11Skin;;, la permeabilidad de la zona dañada, la permeabilidad 

de la formación, la presión estática y además el índice de 

productividad y la razón de daño para el caso de las pruebas 

de formación. 

Se presentan también las representaciones que fue­

ron obtenidas y en algunos casos se hace un estimado deltiem 

po de llenado. 

La tabla I que presento nos muestra los datos adi­

cione1.les usados en los análisis �orrespondientes. La t2.hla II 

nos muestra un resumen detallado de los resultados obtenidos. 

POZO N º 1 

Este pozo fue sometido a una prueba de restauración 
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de presión cuando su producción acumulada era de 50,000 B!-" 

siendo su última taza de producción estabilizada de 340 STB/ 

D· Los datos obtenidos de la prueba son los siguientes: 

s 

Kp 

Kf 

Pe 

Pws (Psi) 6.t (horas) 

2000 OeO 

2430 o. 5 

2798 1.0 

3323 

3630 

3718 

3745 

3763 

3783 

3 7S'8 

2� O 

4.0 

6.o

9. o

12. () 

24.0 

42.0 

El análisis dió los siguientes resultados: 

Mckinley 

daño 

4.92 

49.2 

3931 

Ramey 

20 

47. 2 

3920 

Horner 

23. 7 

53 • 4 

3935 

Se puede observar gran similitud entre los valores 

resultantes y además de las respectivas representaciones se 

puede observar que el tiempo de llenado es de aproximadamente 

1 hora y que con un cierre de 9 horas hubiese sido suficiente 
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para calcular la presión estática. 

Este pozo produce con un GOR moderado, y la porosi 

dad obtenida por el método Ramey fue de o. 154 contra o. 140 

que es el valor obtenido del análisis de núcleos. Los cálcu­

los detallados así como las respectivas representaciones de 

este pozo se pueden ver en el apéndice N º 1. 

POZO N º 2 

Este pozo fue sometido a una prueba de restaura­

ción de presión cuando su producción acumulada era de 16660 

STB siendo su última taza de producción estabilizada 200 

STB/ D. J.demás se c2lculó su punto de burbuja que era 1500 

psi. Los datos obtenidos de la prueba son los siguientes: 

Pws (psi} 6t (horas) 

2000 o

211:-5 o. 25 

2230 o. 5 

2370 1 

2540 2 

2620 3 

2650 4 

2670 5 

2685 7 

2700 10 
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Pws (psi) 6t (horas) 

2730 20 

2760 40 

2775 60 

2789 $0 

2$00 100 

El análisis dió los siguientes resultados: 

Mckinley Ramey Horner 

r'< daño u 1 1. 77

Kp 5. 25

Kf 10. 5 $.8 10 

Pe 2855 2$00 2930 

Se puede observar gran similitud en los resultados 

a excepción de las presiones estáticas ya que este es el ca-

so típico de un pozo que drena un área limitada. ,Si se apli 

ca el método de IV"Jathews - Brons y Hazcbrock para estos casos 

se obtiene un valor de 2851 psi que es cercano a los obteni 

dos por las nuevas técnicas. 

De las respectivas representaciones se puede obser 

var que el tiempo de llenado parece no ser mayor de 1 hora y 

que un tiempo de cierre de 10 horas hubiese sido suficiente 

para calcular la Presj6n estática. 

La porosidad obtenida por el método Ramey fue de 

0.164 contra 0.14 que es el valor real. 
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POZO N º 3

Este pozo fue solr:etido a una prueba de restaura-

ción de presión cuando su producción acumulada era je 60060 

STB y su taza de producción estabilizada era de 924 STB/D.

Este pozo se encontraba produciendo con un GOR de 602$

SCF/STB· Otros datos además de los mostrados en la tabla se 

tiene: 

Cw = j X 1'06

Cf:: 4 x 10
6

Cg = 3.$ X 104

Rs - 450 SCF/ 5TB 

""º :: o. 6 Cps.

,.u.g 
= 0.15 Cps.

So= 59.4 

Sg = 15.6 %

Sw-= 2. 5 �� 

d Rs _ 
clp 

- o. 270 SCF/ .STB/ psi

d
d �

o = 1. 45xló4bls/ STB/ psi.

Los datos de la prueba son los siguientes: 

Pws (psi) 6t (horas) 

1200 o 

1553 o. 65

1573 0.82 

1595 1. 08

1620 1.62

1648 3.26

1672 6.56

1680 e. 35
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Pws (psi) t (horas) 

1690 11.1 

1704 16,, 7 

1728 34.2 

1752 72.1 

1760 93. O

De los análisis correspondientes se obtuvo los si-

guientes resultados: 

s 

(K) 
,u. p 

( K) 
Mf

Pe 

Mckinley 

daño 

11+9 <( K) r<3 73
/J.. 

1772 

Ramey 

o 

145 

1762 

Hor ner 

o. 26

261.7 

1332 

Este es el ca.so t,ipico de un pozo que produce con 

alto GOR entonces las técnicas de Ra.mey y Mckinley no dan re 

sul tados conf ia.blcs por lo que ea aconsejable usar la técni-

ca de Horner adoptada especialmente para estos casos. 

POZO N º 4 

Este pozo fue sometido a una prueba de restaura-· 

ción de presi.ón cuando sólo tenía 24 horas de producción y 

su producción estabilizada era de 1040 STB/ d. 

Los datos de la prueba son los siguientes: 
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Pws (psi) 6t (m:Lnutos) 

1610 o 

2030 10 

2285 20 

2410 30 

2505 40 

.2595 60 

2660 90 

2690 120 

2705 130 

2710 135 

De los análisis correspondientes Re obtuvo los si­

guientes resultados: 

Mckinley 

s Sin daño 

Kp 56 

Kf 56 

Pe 2965 

Ramey 

S<O 

68 

2967 

Horner 

-1· 9

57 

2965 

Obsérvese que este pozo fue cerrado por tiempo re­

lativamente corto y los resultados obtenidos son del todo ra 

zonables. El pozo no produce gas. 

En las representaciones correspondientes se observa 

que el tiempo de llenado es de aproximadamente 20 minutos y 

que con dos horas de prueba es suficiente para calcular la 



·  5 2

presión estática. 

POZO N º 5 

A este pozo se le tomó una prueba de formación sien 

do la duración de la prueba de 170 minutos, con dos períodos 

de flujo que dan un total de 80 minutos, y dos períodos de 

cierre siendo el final de 70 minutos. El cálculo del petró­

leo recuperado durante la prueba dió 1980 B/D, sin produc­

ción de gas. Los datos de presión obtenidos durante el pe­

ríodo final de cierre fueron: 

Del 

s 

Kp 

Kf 

Pws (psi) 6t 

2700 

3460 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

análisis de los datos 

Mckinley 

daño 

13, 1 

32. 7

se 

(minutos) 

o 

10 

1200 

1490 

1600 

1675 

1700 

1710 

obtuvo lo siguiente: 

Horner 

daño 

30 
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4490 

1.11 

1.s2

4480 

1.11 

2 

Se puede observar gran similitud entre los paráme­

tros obtenidos por ambas técnicas. No se aplicó la cécnica 

de Ramey debido a la gran cantidad de variables involucradas 

en los cálculos y que generalmente no están disponibles. 

De las respectivas representaciones se puede obser 

var que los tiempos de llenado en estos casos son muy peque­

ños. 

POZO Nº 6 

En este pozo se efectuó una prueba .de restauración 

de presión cuando apenas había producido 24 horas siendo su 

rata de producción al momento de la prueba de 585 STB/D. 

Los datos obtenidos de la prueba son los siguien-

tes: 

Pws (psi) 6t (hs. ) 

1190 o 

1900 º" 5 

2450 1 

311C 2 

3460 3 

3690 5 
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Pvrn (psi) 

3810 

3é565 

3875 

3875 

r: ' ·- :.>t¡. -

6t (hsu ) 

8 

12 

18 

34 

Del análisis respectivo se obtuvo los siguientes 

resultados: 

s 

Kp 

Kf 

Pe 

Mckinley 

daño 

8 

40 

3900 

Ra.mey 

10 

51 

3950 

Horner 

9. 6

48 

3950 

De las respectivas representaciones se puede obser 

var que el tiempo de llenado parece ser no ri1ayor de l J) 2 ho 

ras y que un cierre de 8 horas hubiese sido suficiente para 

calcular la presión estática.• La porosidad obtenida del méto 

do Ramey es de 0.148 contra 0.136 que es el v2lor real; ob-

sérvese la gran similitud entre los resultados obtenidos. 

POZO N º 7 

En este pozo se efectuó una r)rueba de restauración 

de presión cu2.ndo su producción acumulada era de 843 STB y 

SÜ rata de producción estabilizada era de 307 STB/D. Además 

el pozo se encontre.ba produciendo con un GOR de 680 SCF/ STB. 
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Los datos obtenidos de la p:rueba son los siguien-

tes: 

Pws (psi) 6t (minutos) 

946 o 

1116 30 

1214 60 

12s1 g7 

131S 120 

1355 180 

1370 240 

1393 360 

1406 480 

142? 600 

1432 723 

143g 840 

1443 963 

1447 1083 

1449 1200 

1452 1380 

Del análisis correspondiente se obtuvo: 

Mckinley Mckinled Ramey Horner cor:reg1. o 
daño daño o -O. 3 75

Kp 2. 95 1. 35

Kf 5. 8 2. 7 3.33 2. 81

Pe 1481 1481 1466 1540 
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Este pozo pertenece al No:r Oeste del ferú y se pue 

de ver de los resultados del análisis que las técnicas de Ra 

mey y Mckinley dan valores algo más altos para las permeabi­

lidades. Sin embargo usando el factor de corrección para la 

técnica de r-íckinley se puede notar gran similitud con los re 

sultados obtenidos por la técnica de Horner. 

El valor negativo obtenido para el factor Skin en 

la técnica de Horner podría atribuirse a las heterogeneida­

des de la formación. 

De las respectivas representaciones se puede ver 

que el tiempo de llenado parece ser menor de 1 hora. 

Las presiones estáticas 0otenidas po:r las nuevas 

técnicas no son conf�.ables ya que las representaciones no al 

canzan valores asentóticos. 

POZO N º 8 

Este pozo fue sometido a una prueba de restaura­

ción de presión cuando sólo tenia 450 STB de producción acu­

mulada y su rat2. de producción estabilizada era de 216 B/D y 

un GOR de 760 SCF/ STB. 
/ 

Los datos obtenidos de la prueba son los siguien-

tes: 

Pvrn (psi) 

812 

6 t ( minu.t os ) 

o
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Pws (psi) 6t 

906 

977 

1033 

10$9 

1131 

1177 

1229 

1272 

1302 

1327 

1371 

1401 

1421 

1439 

1464 

1475 

Del análisis correspondiente 

Mckinley Mckinley 
corregido 

s daño daño 

Kp 2.28 0.$9 

Kf 2. 28 1.27 

Pe 1507 1507 

(minutos) 

30 

60 

90 

120 

147 

177 

237 

294 

360 

!+14 

534 

637 

7$0 

897 

1260 

1475 

se obtuvo: 

Horner 

3.15 

1505 

Horner 

-l· 15

1.37 

15$5 



 58 

Este pozo al igual que el N º 7 pertenece al Nor 

Oeste del Fer� y las observaciones que se puedan hacer son 

similares a las de éste. Este pozo al igual que el número 

7 fueron evaluados usando el factor de corrección para la 

técnica de Mckinley obteniéndose resultados muy satisfacto- 

rios. En el apéndice II se puede ver la aplicación del fac­

tor de corrección para este pozo. 

POZO N º 9 

Este pozo fue sometido a una prueba de formación 

con dos períodos de flujo de 55 minutos, y un período final 

de cierre de 20 minutos. La taza de producclón que se obtuvo 

fue de 659 B/ d. 

Los datos obtenidos de la prueba son: 

Pws (psi) 6t (minutos) 

o 656 

2 1003 

4 1025 

6 1040 

8 1051 

10 1059 

12 '1066 

14 1072 

16 1077 

18 1081 

20 1084 
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Del análisis correspondiente se obtuvo: 

Mckinley Horner 

s Sin daño �o 

Kp 26.3 

Kf 26.3 3 5. 6 

Pe 1092 1144 

Jo 1.51 1. 35

EDR 0.79 1.07 

Se puede observar gran similitud en los resultados 

obtenidos por ambas técnicas. 

POZO N º 10 

Este pozo .fue sometido a una prueba de restaura-

ción de presión cuando su producción ,3.cumulada era de 3960 

,STB y su rata promedia de producción era de 1750 STB/d., y 

un GOR de 75 ft3 /bbl, 

tes: 

Los datos obtenidos de la prueba son los siguien-

Pws (psi) 

3781 

4091 

4163 

4180 

4200 

6.t (horas) 

, 

.L 

2 

4 
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Pws (psi) �t (horas) 

4213 6 

4221 8 

4237 13 

4242 18 

4243 22 

4244 23 

A partir del análisis correspondiente se obtuvo lo 

siguiente: 

Mckinley Ramey Horner 

s daño o -O. 52 

Kp 191 

Kf 286 313 285 

Pe 4261 4251 4287 

Este pozo pertenece a la región del oriente perua­

no y produce cantidades insignificantGs de gas, se puede ver 

gran similitud en los resultados. De las respectivas repre­

sentaciones se puede ver que el tiempo de llenado es menor 

de una hora. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



CONCLUSIONES 

:Cl análisis ele las pru ebas de presión por las nue­

vas técnicas de Hamey y Mckinley en conjunto con la muy cono 

cida de Horner nos permite la obtención de algunas conclusio 

nes bastante interesantes, aunque su validez tiene un carác­

ter cualitativo debido al reducido número de ejemplos anali­

zados. Las conclusiones obtenidas en este trabajo son: 

la·- Para el c2so de pozos que producen con altos 

GOR las técnicas de Ramey y J\.'Ickinley no dan resultados con­

fiables debido princi�)almente a los efectos causados por el 

flujo turbulento del gas (flujo no darciniano) y que no han 

siio considerados en los estudios de Ramey y r.:ckinley. Como 

sugerencia podría usarse las técnicas usadas con pozos de 

gas. 

2a·- Para pozos que no producen gas o que producen 

con GOR moderados las técnicé,S dan resultados confiables tal 

como se puede ver en la gran similitud obtenida en los pará­

metros evaluados. 

3a· - Los resulta.dos obtenidos en los pozos pertene 

cientes al Nor Oeste del Perú son mas o menos satisfactorios, 

sin embargo en cuE;nto al factor de daño se puede ver una di­

ferencia notoria en los resultados. La técnica de Horner nos 

da valores negativos para el ;,.Skin;, lo que nos indica estimu 



65 

lación mientras que las técnicas de Ramey y Iiickinley muestran 

un pozo con poco daño, lo que es más lógico suponer ya que 

los pozos quedan generalmente dañados durante la perforación. 

4a·- El método propuesto por Mckinley nos permite 

el cálculo de la permeabilidad de la zona dañada la que a su 

vez nos puede servir para el cálculo del z�dio de dicha zona, 

éste constituye un parámetro muy importante en el diseño de 

trabajos de estimulación. Una ecuación para evaluar el ra- 

dio de la zona dañada es la propuesta por Hawkins : 

(Kf ) (:'._s) S = l\.'s - 1 L n rv,J

donde: 

S = factor de daño - se puede calcular por cualquiera 

de las técnicas. 

ICf - permeabilidad de la formación - Se calcula por cual 

quiera de las t�cnicas. 

Ks - Permeabilidad de la zona dañada - .Se obtiene del 

método Mckinley 

rs - Radio de la zona dañada - incógnita

r - radio del pozo. 
w 

5a·- Las técnicas propuestas por Ramey y Mckinley 

se pueden aplicar a pozos fluyentes o con �j&m'p�olartificial; 

sin embargo los ejemplos presentados aquí pertenecen a pozos 

fluyentes. P&ra el caso de pozos con unidad artificial es 
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recomendable hacer las pru.ebé.1.S mediante mediciones en el a­

nillo ya que en el caso de retirar· el equipo e.rtificial gene 

ralmente no se puede hacer mediciones al tie mpo del cierre 

por lo que no se podrían usar estas nuevas técnicas que pre­

cisamente analizan esta primera etapa del cierre del pozo. 

6a.- Para el caso del pozo perteneciente a la re­

gión del Oriente del Perú, las técnicas de Ramey y Mckinley 

dan resultados muys satisfactorios, tal como se puede ver en 

los resultados correspondientes. Los pozos de la zona del 

oriente producen cantidades insignificantes de g2s y las are 

na.s son de alta permeabilidad por lo que las técnicas dan 

muy buenos resultados. 

7a·- Con sólo pocos datos posteriores a la etapa 

de llenado y efecto íískin 11 podría extrapolarse la curva re­

sultante en cualquiera de las dos técnicas y asi tener un vg_ 

lor asintótico de Pd* o (AP* F/q) que permitan calcular la 

presión esté.tica. Sin embargo los valores obtenidos para 

las presiones estáticas por estas técnjcas son menores que 

el obtenido por Horner ya que en algunos casos las curvas no 

se hacen asintóticas y entonces se ha estimado un valor para 

P*d o (AP*. F/ q). Los valores obtenidos por Horner son más 

confiables, sin embargo hay que recordar que el tiemp� de cie 

rre puede ser muy grande. 

8a.- Las nuevas técnicas permiten disminuir consi-
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derablemente los tiempos de duración de las pruebas de pre­

sión como podrá observarse en algunos de los ejemplos en que 

con cierres del orden de las 10 horas, hubiese sido suficien 

te para evaluar todos los parámetros básicos. 

9a·- Desde el punto de vista económico, estas nue­

vas técnicas son del todo satisfactorias ya que reducen los 

costos involucr2dos en las pruebas convencionales, esto in­

cluye pérdidas por ingresos durante largos períodos de cie-­

rre, costo de operación y a veces permiten la disponibilidad 

de bombas de presión de fondo donde es necesario probar gran 

número ele pozos. 

lOa. - Las técnicas de Ramey y r,1icki_nley se pueden 

usar también para an3.lizar datos de pruebas de flujo (draw 

downtest), sin embargo en este trabajo me he limitado al a­

nálisis de las pruebas de restauración de presión. 

lla. - Las técnicas de Ramey y r,'.:ckinley se pueden 

usar en el análisis de pruebas de presión en pozos de gas, 

pero otros factores deben ser incluidos. 

12a.- Para el caso de pozos estimulados por acidi­

ficación, l2s técnicas pueden ser usadas� En el caso de po­

zos fracturados el efecto de flujo lineal hacia las fractu­

ras introduce otros factores, entonces existen ciertas variª­

ciones de estas técnicas que se pueden usar para estos casos 

pero que no han sido incluidos en este trabajo. 
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13a·- La técnica propuesta por Mckinley se puede u 

sar con éxito en el análisis de los períodos de cierre de las 

pruebas de formación (DST) tal como se puede ver en los re­

sultados obtenidos de los ejemplos analizados ( Pozos 5 y 9). 

La técnica de Ra.mey no fue usada aquí debido a la g"'."an canti 

dad de variables involucradas en los cálculos y que general­

mente no están disponibles. 

14a·- El método propuesto por Mckinley es más sen­

cillo en cuanto a procedimiento y uso ya que los cálculos no 

requieren conocer gran cantidad de variables como en el caso 

del método Ramey. Además es un método que permite observar 

cualitativa.mente y rápidamente la existencia de daño. 

15a· - El m1todo propuesto por Ramey es muy útil 

porque permite calcular con los resultados obtenidos de la 

prueba la porosidad de la arena, la cual en comparación con 

la usada en la etapa 3 del procedimiento (cálculo de C), da 

una idea sobre la confiabilidad de los resultados y si son o 

no representativos los valores de los otros parámetros usa­

dos. 

16a.- Ramey en su trabajo recomienda usar su t�cni 

ca solamente en pozos donde el tiempo de flujo (te) es mucho 

mayor que el tiempo de cierre (6t) de la prueba. Sin embargo 

como se puede ver en algunos de los ejemplos presentados es­

te método puede aplicarse a pozos con cortos tiempos de pro­

ducción. 
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17a·- El uso del factor de corrección para la téc­

nica de Mckinley nos permite la obtención de valores más pa­

recidos a los obtenidos por la técnica de Horner, tal como 

se puede ver en los pozos 7 y$. Para el caso de la técnica 

de Ramey debería también usarse un factor de corrección para 

la compresibilidad. 

RECO:MENDAC IONES 

la·- El análisis de las pruebas de presión pertene 

cientes a las regiones del Nor Oeste y Oriente del Perd y en 

especial este dltimo dan resultados del todo satisfactorios, 

sL1 embargo un estudio de mayor ndmero de pruebas nos podria 

ofrecer conclusiones con mayor grado de certidu.mbre, es en­

tonces recomendable, en el futuro, analizar las pruebas de 

presión mediante estas nuevas técnicas. 

2a.- En caso de pozos perforados en zonas nuevas 

es conveniente usar estas dos técnicas en combinación con 

cualquiera de los métodos clásicos de ané,lisis de pruebas de 

presión, ya que ello dará mayor confiabilidad a los resulta­

dos. 

3a·- Es recomendable usar la técnica de Mckinley 

para el análisis de los datos obtenidos durante los períodos 

de cierre y flujo de las pruebas de forrr�ción (DST) ya que 
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comparando con los resLlltados obtenidos por las técnicas co­

nocidas, nos d2.rán resultados más confiables. 

4a·- Por último es interesante hacer notar que con 

el establecimiento de las pruebas de corta duración no se 

pretende la eliminación de las pruebas convencionales de re� 

tauración de presión ya que éstas seguirán siendo necesarias 

al comienzo de la vida de yacimientos nuevos. En todo caso 

las nuevas técnicas ayudarían a corroborar los resultados ob 

tenidos con pruebas convencionales usando la misma informa­

ción y sin costo adicional, que es en realidad una aptimiza­

ción de las pruebas en tal forma que sea compatible con el 

propósito de evajuar una formación tan rápidamente como sea 

po.Jible. 



71 

BIBLIOG RAFIA

1. - RJJ\iEY H· J. Jr.

;¡Short time well test data interpretation in tne pre-

sense of skin effect and wellbore storage ;,.

J.P.T. January 1970 - Pág. 97 - 104.

2. - MCKINLEY, n. :rv;:.

Í•Wellbore trasmisabity from afte1· flow clor.iinated Pressu

re Build up data;,_

J.P.T. July 1971 - Pág. 863 - 872·

3 • - HORNER, D. R·

;;Pressure Build up in i;Jells ;, Petroleutn transactions

Serie N º 9 - í1Pressure analysis methods: 1• 

4· - AGARWi'i.L, R. G. - 1.LL HUSSAINY - RJJ\flEY H. J. Jr.

5·-

íif....n investigation of :.,-Jellbore Storage and ,Skin effect

in Unsteady siquid flow;; - I ;,Analytical treatment ;,.

J.P.T. Sept. 1970 - Pág. 279 - 290.

v'.JATTEMBARGER, \ l-... and RAMEY H· J. Jr.

HAn investigation of 'dellbore Storage and Skin Effect

in transient liquid flow;; II �Finite Difference

treatment ;; .

Soc. Pet. Eng. ( Sept. 1970) 291 - 297·



72

6.- RAMEY H. J. Jr. 

;¡Non Darcy flov1 a.nd ,-Jellbore Storagc effects in Pressu­

re Build up and Draw Down of Gas Wells ;;. 

J. p. T. Feb. 1965 - 223 - 233·

7. - :MA.TTHKJS, c. s. and RUSSELL, D.G.

Í•Pressure Build Up and flow tests in �·Tells;:. 

Monography Series, Society of Petroleum Engineers, Da­

llas Tex. 1967 - 1. 

s.-· VAN EVERDINGEN, J�. F. 

"The Skin Effect and its Influence on t.he Product ive 

capacity of a Well··· 

Trans AI�IB (1953) - 198, 171 - 176. 

9. - MCKINLEY, R. M·

Comunicación privada. 

10.- JOHNSTON SCHLUMBERGER 

11Review of Basie formation evaluation· 1• 

11·- RUSSELL, D.G. 

í,EJctensions of Pressure Build Up Analysis Ivíethods n. 

J. p. T. (Dec. 1966) 1624 - 1636 ..

12. - HURST, w.

;•Establishment of the Skin Effect and its impecl.iment 

to fluid flow into Uellbore "· 

Petr. Eng. ( Oct. 1953) 25, 13-6. 



73 

13 • - E. E. MILNEH - D. L.. W/1.RREN. 

Drillstem Test J.nalysis utilizíng Mckinley System of 

after flow Dominated Pressure Build Up. 

No publicado. 


	tesis_standar_0001
	Page 1

	tesis_standar_0002
	Page 1

	tesis_standar_0003
	Page 1

	tesis_standar_0004
	Page 1

	tesis_standar_0005
	Page 1

	tesis_standar_0006
	Page 1

	tesis_standar_0007
	Page 1

	tesis_standar_0008
	Page 1

	tesis_standar_0009
	Page 1

	tesis_standar_0010
	Page 1

	tesis_standar_0011
	Page 1

	tesis_standar_0012
	Page 1

	tesis_standar_0013
	Page 1

	tesis_standar_0014
	Page 1

	tesis_standar_0015
	Page 1

	tesis_standar_0016
	Page 1

	tesis_standar_0017
	Page 1

	tesis_standar_0018
	Page 1

	tesis_standar_0019
	Page 1

	tesis_standar_0020
	Page 1

	tesis_standar_0021
	Page 1

	tesis_standar_0022
	Page 1

	tesis_standar_0023
	Page 1

	tesis_standar_0024
	Page 1

	tesis_standar_0025
	Page 1

	tesis_standar_0026
	Page 1

	tesis_standar_0027
	Page 1

	tesis_standar_0028
	Page 1

	tesis_standar_0029
	Page 1

	tesis_standar_0030
	Page 1

	tesis_standar_0031
	Page 1

	tesis_standar_0032
	Page 1

	tesis_standar_0033
	Page 1

	tesis_standar_0034
	Page 1

	tesis_standar_0035
	Page 1

	tesis_standar_0036
	Page 1

	tesis_standar_0037
	Page 1

	tesis_standar_0038
	Page 1

	tesis_standar_0039
	Page 1

	tesis_standar_0040
	Page 1

	tesis_standar_0041
	Page 1

	tesis_standar_0042
	Page 1

	tesis_standar_0043
	Page 1

	tesis_standar_0044
	Page 1

	tesis_standar_0045
	Page 1

	tesis_standar_0046
	Page 1

	tesis_standar_0047
	Page 1

	tesis_standar_0048
	Page 1

	tesis_standar_0049
	Page 1

	tesis_standar_0050
	Page 1

	tesis_standar_0051
	Page 1

	tesis_standar_0052
	Page 1

	tesis_standar_0053
	Page 1

	tesis_standar_0054
	Page 1

	tesis_standar_0055
	Page 1

	tesis_standar_0056
	Page 1

	tesis_standar_0057
	Page 1

	tesis_standar_0058
	Page 1

	tesis_standar_0059
	Page 1

	tesis_standar_0060
	Page 1

	tesis_standar_0061
	Page 1

	tesis_standar_0062
	Page 1

	tesis_standar_0063
	Page 1

	tesis_standar_0064
	Page 1

	tesis_standar_0065
	Page 1

	tesis_standar_0066
	Page 1

	tesis_standar_0067
	Page 1

	tesis_standar_0068
	Page 1

	tesis_standar_0069
	Page 1

	tesis_standar_0070
	Page 1

	tesis_standar_0071
	Page 1

	tesis_standar_0072
	Page 1

	tesis_standar_0073
	Page 1

	tesis_standar_0074
	Page 1

	tesis_standar_0075
	Page 1

	tesis_standar_0076
	Page 1

	tesis_standar_0077
	Page 1

	tesis_standar_0078
	Page 1

	tesis_standar_0079
	Page 1

	tesis_standar_0080
	Page 1

	tesis_standar_0081
	Page 1

	tesis_standar_0082
	Page 1

	tesis_standar_0083
	Page 1

	tesis_standar_0084
	Page 1

	tesis_standar_0085
	Page 1

	tesis_standar_0086
	Page 1

	tesis_standar_0087
	Page 1

	tesis_standar_0088
	Page 1

	tesis_standar_0089
	Page 1

	tesis_standar_0090
	Page 1

	tesis_standar_0091
	Page 1

	tesis_standar_0092
	Page 1

	tesis_standar_0093
	Page 1

	tesis_standar_0094
	Page 1

	tesis_standar_0095
	Page 1




