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INTRDDUCCION v'

Cuando una formaci6n se perfora por primera vez, el 

método disponible mas confiable y econ6mico para tener una 

buena idea acerca del tipo y cantidad de fluidos que produci 

rá dicha formaci6n es mediante el uso del Drill Stem Test 

(DST )o

Esencialmen00, la prueba de DST es una completa= 

ci6n temporal del pozo con el propósito de probar los fluí= 

dos de la formación y establecer la probabilidad comercial 

de ponerlo en producciónº Los avances tecnol6g:i.cos dentro de

la industria han introducido métodos por los cuales los ing� 

nieros y ge6logos pueder: tomar los datos de un DST y usarlos 

con entera confianza en estudios de evaluación de la forma= 

ci6n probada.o 

Una buena prueba de DST, y su correcta interpreta= 

ci6n� probab:Iemente d<i mayor información por dólar gastado 

que cualquier otra herramienta de evaluaciónº Las condicio= 

nes de un pozo no siempre permiten el uso del DST; sin embaE 

go» en los casos en que se puede aplicar esta técnica� la in 

fo�maci6n obtenida acerca de los fluidos de producción y de 

-la presión del yacimiento en la mayoría de los casos es inva

lo�able;,

A menudo, las únicas buenas estimacior.es de la pre 
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si6n inicial de un yacimiento son obtenidas por el DST toma= 

do al primer pozo perforado en un yacimiento virgenº 

Ji,.sllmiendo que se tiene un conocir1iento de la mecá­

nica de las pruebas de ns�r, el prop6sito de este trabajo es 

mostra.r como los datos obtenidos en una prueba de este tipo 

se pueden usar para determinar ciertos parámetros del yaci= 

miento en estudioº 

Debe tenerse en cuenta que en el campo de la eva­

luaci6n de las formaciones, la prueba de DST es la única he-­

rramienta qu.e da los parámetros del yacimiento bajo condicio 

nes dinámice.s y que éstas condj.ciones est�án tomadas casi al

mismo tiempo que la perforaci6n de la arena productiva como 

para poder to82r una decisi6n en cuanto a la completación del 

pozoo \ ---

,--. \ �s,-\)...�"'"· <---:,.._ c.,..o· í'--. 

.!!_) A0 = ·D1TüS ... QUE SE OBTIENEN EN UNA PRUEBA DE DST 

Los datos que se obtienen de una prueba normal de 

DST» generalmente incluyen la descripción física de los flui 

dos del yacimiento, el volumen de recuperaci6n, tiempos de 

flujo, tiemp'os de cierre y una carta de presión Vso tiempo, 

que muestra los cambios de la presión en la vecindad del po­

-�o durante el tiempo que toma la prueba e indica las manipu-

laciones de la herramientaº _i;, 1 e,,u;�,i.-,:,�ecc. /
..; (, :-; • � -

�- 1/ 
Las características del yacimiento qu6 pueden ser 
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calculadas con los dato� obtenidos de una prueba de DST son� 

La permea.bilidad calculada mediante una prueba de 

ns'f es la permeabilidad efectiva promedia ele la formaci6n por 

¡- la cual se está produciendo el fluidoº La prueba de formación

es el único método que da una idea directa pa.rn calcular la 

permeabilidad efectivaº Un análisis completo de muestras de 

ntestigos íi  es más costoso y proporciona s6lo valores absolu= 

tos de la permeabilidadº 

2) Daño de for��ci6n

Ya sea que se haya o no incurrido en un daño de la 

formación por acción mecánica de las herramientas de perfora 

cié5n u otras causas, éste factor puede determinarse mediante 

�ilculos empíricos a partir del DSTo El d�ño de formaci6n

restringe el flujo de fluidos de la formaci6n al pozo 9 Una 

baja 1recuperaci6n de fluidos en la prueba de DST, puede ser 

el resultado de un daño en vez de características pobres de 

producciónº La determinación del daño de formación s6lo pu� 

de ser hecha por fluctuaciones ele la presión como las que se 

inducen en una prueba de DSTº 

3) Presión del Yacimiento

Es posible hacer cálculos ms temáticos pa:rra hallar 
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la presión estática del yacimiento., Este VGlor de la presión 

es útil como un sustituto de medidas mecánicas erradas de la 

presión estática o estabilizada (lectura de la presión esta= 

bilizada al momento del cierre inicial) y como un medio de 

comprobar ot�os cálculosº 

4) Depletación

Si el yacimiento es lo b&stcnte pequeño de modo 

tal que la extensión total del área es afectada por una prue 

ba normal de DST� ocurrirá una caída de presi6n que será de= 

tecta.da por un comporte,miento singular en la carta de presión 

del DSTo 

Si el volumen relativamente pequeffo de fluido saca 

do durante una prueba normal de la formación, causa una cai­

da de presiónj ·1u0go el yacimiento es extremadamente pequeño 

y la experiencia ha demostrado que no es conercialº 

5) Radio de investigación

· Debido a que hay una remoci6n · fís :i ca de los fl ui=

dos de la formación durante la prueba de DST� ocurrirá un e­

fecto definido en la formación comprendida en una distancia 

determinadaº Esta distancia es conocida como el radio de ig 

v.estigaci6n de la pruebaº Esta caracter:ística puede ser usa 

da para determinar el espaciamiento requerido y otros cálcu= 

los volumétricosº 
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6) Indicaci6n de Barreras

Si existe una barrera o cualquier otra anomalía tal 

como la presencia de un contacto de fluidos, o una falla ge2 

lógica dentro del radio de investigación de la prueba, ésta 

puede ser reflejada en el análisis de la presi6no Con la ayg 

da de otros datos de evaluación y con la experiencia en su 

interpretación, es posible determinar exactamente el tipo de 

anoma.liao 

La Figo (I-1), muestra un :reporte típico de una 

prueba de DST con toda la información adicional que usualmen, 

te se incluyeº Esta información adicio�al ayuda a evaluar 

el intervalo probado y es la siguiente: 

a) Tipo de prueba, esto es: a hueco abierto, doble

cierre, en pozos completados, etcº

b) Intervalo probadoº

e) Diámetro del hueco y condiciones del lodo de

perforaciónº

d) Columna de fluidoº

e) Tiempo del período de flujo y periodos inicial

y final de cierreo

f) Descripci6n del •1cabeceo ,; en la superficieº

g) Volumen y clase de fluidos recuperados�

h) Temperatura a fondoº

i) Estimado del gas recuperado en MSPCo
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j) Diámetros de los estratl.guladores en la supexifi=

cie y en el fondo del huecoQ

Además hay otros datos necesarios para una evalua­

ci6n completa .l) que no se incluyen en el repoxat;e que son� 

a) Tipo del lodo y propiedades de pérdida por fil=

tradoo

b) Nombxae de la formaci6n y características litol6=

gicaso

e) Diámet�os inte�nos de la tubería de perforación

y do las botella.s i> y la cantidad de fluido xirecu

perado contenido en cada unoo

d) Gravedad API del petróleoº

e) Po�centaje ue petróleo en el lodo .l) de lodo en

etco \ 
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C.APITULO II

TEORIA DEL ANALISIS DEL CRECIJ.\,'.!IENTO DE PRESION 

Además de la información cuali-t-;ativa que se puede 

obtener de las cartas de presión vsº tiempo� una buena prueba 

de DST puede proporcionar información cuantitativa acerca de 

la permeabilidad, presión de la formación� y del daño que ha 

sufrido durante la perforaciónº En algunos casos también �e 

pueden determina"i'." los limites del yacimiento, tal como la pr� 

sencia de fallasº 

. A.o= FACTORES CONDICIONiu"\JTES 

Las condiciones que se suponen en el análisis de 

las pruebas de DST,son: 
/ 

lo= Flujo radial: esto significa que el fluido»fl� 

ye al pozo desde los limites de drenaje en forma radialº Es­

ta condición se cumple en la rrayoría de las arenas, pe:ro fa= 
,,.. 

lla en calizas fracturadasº Aún cuando existen e�;tas condicio 

nes adversas� el efecto en la solución empírica es insignifi 

canteo 

2o- Formación homogénea: se supo�e que la formación 

ea horizontal y tiene las mismas características en forma 

constante a. tr-avés de t�oda la zona bajo consider�ci6nº Estas
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condiciones significan que cualquier va:1..or calculado será 

promedio en todo el largo y/o espesor de la formaciónº 

3o= Condiciones de estabilidad� Se presume que du­

ran-te aquella porci6n de.la curva de crecimiento de la pre­

si6n usada en el análisis, las características de la forma= 

ci6n y d0 los fluidos que contiene se aproximan a un punto 

de equilibrioº También se supone que durante el flujo, la 

rata de producción y caída de presi6n causada por el flujo, 

son constanteso 

4o= Ya�imiento infinito� Se supone que no hay limi 

tes del yacimientoº Se reconoce, por supuesto, que todos los 

yacimientos tienen límites y que existe la depletaci6n, pero, 

en una prueba usual de D3T, la cantidad de fluido sacado du­

rante el período de flujo es despreciable comparada con la 

cantidad total disponible en el yacimientoº Como resultado 

de esto� la forw�ci6n es asimilada a condiciones infinitamea 

te extensas o ilimitadas en lo que a la prueba concierneº 

Si la cantidad de fluido removido es significativa, 

entonces debe ocurrir una depletaci6n posible de medir y que 

se podrá apreciar mediante una p:rueba de DST apropiadaº Esta 

cantidad significativa es variable y depende del tamaño ac­

tual del yacimiento y de la duración de la pruebaº 

5°= Flujo de una sola fase: Se supone que s6lo un 

tipo de fluido de la formación está fluyendo al �ozoo Esto 
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significa que si se está produciendo gas en una prueba de u­

na formación productora de petróleo, entonces se asume que 

el gas se libera de la solución en el pozo o en la tubería 

de perforaciónº Si se produce cualquier hidrocarburo líqui= 

do en una prueba de una formación gasífera, luego se supone 

que hay una condensación de los gases dentro de la tubería o 

en el pozoº El agua se considera como producida por otro ho 

rizonteo 

Bo = ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE PRESIONEN POZOS PETROLIFE­

ROS 

Si una formaci6n cont:i.ene fluidos compresibles ta� 

les como petróleo y gas; y estos fluidos son producidos en 

un período de tiempo, se originará una gradiente de presión 

en la formación que variará continuamente de la presión en 

el hueco del pozoj a la presión existente en el radio de dre 

na.geº Cuando el pozo es cerrado, la presJ.6� en el hueco au­

mentará hasta que se uniformice en toda la formaciónº La d� 

pendencia del tiempo para que esta presión aumente tiene una 

apariencia similar a la curva de la Figo (V-7)º Si se grafi 

ca la presi6n vso el logaritmo de una función a dimensional 

d�l tiell!Po � se obtendrá una curva mas interesante, como se pu� 

de apreciar en la Figo (V-8)0 La primera parte de la curva 

tiene la forma característica de una nsi1; esta e$ seguida por 
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una porción ds línea recta que eventualmente se vuelve hori­

zontal en el punto de la presión estáticaº Todas e stas par­

tes no siempre aparecen en una curva de ascenso de la pre= 

sión, pero en tanto aparezca una porcj_ón razonable de la lí= 

nea recta, será posible analizar los datos del DSTo

La interpretaci6n de las curvas cte crecimiento de 

presión se basa en el modelo mostrado en la Figo (II=l)o La 

porción del yaciCTiento drenado por un pozo es considerada co 

mo un cilindro recto de r adio nr ª con un hueco concéntricoe ' 

de radio 11r í,º La altura del cilindro es igual al espesor 
w 

íihn de la formaciónº La. viscosidad del fluido es r'An 1
la 

compresibilidad es í,c í, y la presión es np n y dentro del ci­

lindro se cumplen las condiciones anteriormente nombradasº 

Con estas condiciones, el flujo dentro del yaci­

miento puede ser descrito por la ecuación diferencial: (ver 

apéndice A) 

�� + l rtl:,:: f6 Al c

<§l r..::; r �r K 

Esta ecuac:i.6n es conocida como la ecuación de la 

difusi vidad y tiene un número infinito de posibles solucio= 

nes0 Sólo se puede obtener una única solución especificando 

1� distribución inicial de presión (o densidad) y las condi­

ciones que se aplican a cada cilindro (r y r }º 
Vl e 
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MODELO MATEMATICO DE LA T2:0RIA DEL 

CRECIMIENTO DE PRESION 
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lo= Solución para un yacimiento infinito 

Se han desarrollado dos grupos de soluciones gene= 

rales para la Eco (II=l)o La primera, parte de que el flujo 

dentro del hueco es constante antes del cierreº De este he= 

cho y con la ley de DARCY� se puede calcular la distribución 

inicial de la presiónº Las condj_ciones límites son tomadas 

suponiendo que el flujo dentro del hueco desde el radio r
w
j 

es cero en el instante que se cierra el pozo y que el radio 

de drenage es infinitoº 

Estas condiciones fueron supuestas por HORNER, HURsr 

y VAN EVERDINGEN en sus solucionesº La solución dada por el 

dltimo de ellos para calcular la presi6n en el hueco durante 

la caída de presi6n o en el periodo de 

';': 
[ rft6ftCX'.,.92 j-1

Pwf § Pi + 4� Ln ( 4Kt v� ) ':'° 2 S 

producci6n es�

Si ahora cerramos el pozo por un tiempo 0�t í?j des­

pués de un tiempo de producción itt ri, obtBndremos la caída de 

presi6n durante el t�iempo de cierre: (l)o 

que en unidades prácticas de campo se convierte en� 

(l} NOTA: Esta Eco se deriva al aplicar el principio de su­
perposici6n de efectosº Ver apéndices By Co



Pws º Pi 16206 '*4B 
= 

K h 

= 16 � 

(II=4) 

donde nt •1 es el tiempo total ( en horas) ele producci6n a una 

rata t.Q 11 en barriles STO por día, y na,t 17, es el tiempo medi­

do desde el comienzo del periodo de cierre° Cuando '�t t? se 

aproxima a oo, (t+� )/at se aproxima a la unidad y Pws El, Pi0 

Una gráfica de p vso ( ·t +&t )/ &,t en un papel semi=logaritmico 

debe dar una linea recta e uya pendj_ente i?mn será igual a 

16206 QµB/kh, e intersecta al eje que pasa por log 1, en un 

punto que será igual a la presión estática del yacimientoº 

Un ejemplo de esto se muestra en la Figo (V-6)º 

Si la prueba de la Figo (V-6) ha cumplido con las 

condiciones que se requieren en el desarrollo matemático, to . 

dos los puntos deberían caer dentro de una linea rectaº Sin 

embargo� usualmente los puntos al comienzo de la prueba caen 

por debajo de la predicción matemáticaº Hay dos razones para 

que- esto ocurra: la primera se debe a que es prácticamente 

imposible cerrar el pozo frente a la cara de la arena y por 

esto hay cierto flujo de la arena al hueco al comenzar el pe 

ríodo de cierreº Esta producción posterior al cierre demora 

el crecimiento de la presión en la forrnaci6nº Cuando se ha 

producido gas y se ha efectuado el cierre en la superficie, 

el problema es particularmente serioº La segunda raz6n es 

la presencia de una zona de alteraci6n usualmente de menor 

permeabilidad efectiva que está adyacente al pozo. Este efec 
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to no es tan severo como el de la producci6n posterior al 

cierreo 

El término tisn en la Ecuación de Van Everdingen, 

Eco ( II=2), es conocido como el efecto ele la costra, y es u­

na medida de la caída de presión adicional que se produce al 

vencer el fluido le. resj_stencia al flujo que presenta la zo­

na de permeabilidad reducidaº Un valor de ªS ª mayor de 10 xs� 

presenta un daño relativo, y vnlores negativos de asn repre­

sentan una ostimulaci6n de la permeabilidad alrededor delhue 

co del pozoo 

Las condiciones limites de un y2cimiento pueden ser 

detectadas mediante una prueba de doble cierreº La extrapola­

ción de ambas curvas de ascenso de presión a un tiempo infi­

nito, deben dar el mismo valor de presión estática del yaci­

miento si éste es de extensión tan grande que se pueda tomar 

como infinitoº Cuan�o la presión de cierre final es signifi 

cativamente menor que la presión de cierre inicial, entonces 

se trata de un yacimiento limitadoº En los casos donde se 

haya tomado una prueba de DST con el nuevo equipo de doble 

cierre, el cual permite tomar dos períodos de flujo, se pue= 

de calcular los cambios de transmisibilidad, �1k.l-i/ JJ, 0 , de las 

- pendientes ªm1 n y ªm2 í, de las dos curvas de ascenso de pre= 

si6no
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( II-5) 

Un ejemplo de este tipo de prueba se muestra en la 

Figo (II=2)o Una diferencia significativa en la transmisibi-

lidad indica la presencia de un cambio de espesor (cambio de 

11h a) 
3 un cambio de la movilidad del fluido en el espacio po= 

roso ( cambio de nk;/ }J. í7), o un cambio en la permeabj_lidad de 

la formación (cambio de HkY)º

El método de Van Everdingen es aplicable en situa­

ciones donde la disturbancia de la presión causada por la prQ 

ducción de" un pozo no ha alcanzado el radio de drenage de o­

tro pozo adyacente o los límites físicos del yacimientoº Es 

-ta.s condiciones son sat;isfachas en un primer pozo perforado

en un campo nuevo, o cuando se está probando un pozoº

En una prueba de DST, la presi6n en el hueco del 

pozo aumenta gradualr.1ente a través del período de flujo, de 

tal manera que la presión final de flujo es siempre mayor que 

la inicialº Esta cond:i.citn es la oposici6n exacta de la re 

laci6n de presión predicha por la ecuación (II-2), y obvia= 

mente requiere una rata de producción no constanteº La evi= 

dencia de esta variación.se puede apreciar en la curvatura 

de la línea de flujo B-C en 1� Figo (IV-1)º Cuanto mayor sea 

la curvatura de esta lfnea, mayor será la diferencia entre 
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las ratas de flujo inicial y finalº Como la ecuación de Van 

Everdingen fue derivada para la suposición de una rata de fl� 

jo constantej se origina el problema de ¿qué rata usar en el 

análisis?, y cuán grande será el error cometj_do.al determinar 

la permeabilidad y la presión del yacimiento mediante este 

métodoo 

En el estudio de la aplicación de este método para 

analizar pozos productores, Horner sugirió el uso de la rata 

de flujo promedio (producción total entre el tiempo de pro= 

ducci6n total) en los cálculosº Esta sugerencia está siendo 

llevada a cabo en el análisis de las pruebas de DSTo Dolan, 

Einarsen y Hill han analizado este problema y han determina­

do que el error implicaa.o depende de la diferencia entre las 

ratas de producción inicial y final, y de que en este caso 

la presión final de cierre está muy cerca a la presión está­

tica del yacimientoº En general se puede decir que la extra 

polaci6n de la curva de ascenso de presión tiende a dar val2 

res de la presión del yacimiento muy bajas; y la pendiente 

de la porci6n de línea recta de la curva, cuando se usa la 

rata de producción promeoia, dará valores de la permeabili= 

dad del yacimiento que son muy altosº En la gran mavoría de 

los casos» el error introducido por la rata de flujo no cons 

tante es despreciable» a no ser que la diferencia entre la 

!rata de píroduc-ci6n final e inicial sea muy grandeº 
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·2o- Soluci6n para un Yacimiento Limitado

El segundo método de solución a la Ecuación de Di� 

fusividad fue desarrollado por MILLER, DYES y HUTCHINSON, a­

-sumiendo también un flujo estable anterior al cierre� para 

la condici6n inicial y flujo igual a cero a la distancia ri�/1,

después del cierre para las condiciones límitesº Para las 

condiciones externas, nré ª, hacen dos suposiciones y así ob= 

tienen dos solucionesº Una suposici6n es que en ªre ª, la pr� 

si6n permanece constanteº Esto puede ser posible donde exis 

ta empuje por ag�a u operaciones de injección en pozos adya= 

centeso La otra suposici6n es que en ªre n, el flujo es nuloº 

Esta condición puede ocurrir en pozos de un campo completa­

mente desarrollado, donde la depletación es crecienteº 

La solución dada por Miller, Dyes y Hutchinson a 

la ecuaci6n { II-1), es una función Bessel complejaº Sin em­

bargo¡¡ . una gráfica de la solución en un papel semi=logarítmi 

co, donde la presi6n es gre.ficada vsº el logaritmo del tiem­

po de cierre, se aproxima bastante a una línea rectaº La peg 

diente t1ma, de la porción de línea recta es 162º 6 Qµ,B/kho La 

Figo (V=8) es un ejemplo de este tipo de gráficoº Como en 

el caso de un radio de drenage infinito, la producci�n post� 

'X"ior al cierre y el daño de le. permeabilidad c&usa que los 

puntos al comienzo del período de cier:ce caigan por debajo 

de la linea recta te6ricaº 
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El procedimiento para hallar la presión estática 

mediante el método de MoDoHo, es mas co0plejo que aquel des� 

rrollado por Van Everdingen y requiere del uso de curvas ge= 

neralizadas� graficadas como: 

� 00000264kt
!6 ..me r� 

vs.6PD : Oo00708kh (Pws = Pwt)
KQ M B 

Esto se puede visualizar en la Figo· (V=9) para las 

dos condiciones límites asumidas en la soluci6no �iller, 

Dyes y Hutchinson sostienen que el efecto de la producción 

posterior al cierre y el daño de la permeabilidad es usualmen 

te disminuida a un valor ínfimo cuando el tiempo generalizado 

ha alcanzado un valor del orden de 10=2º Por eso, la dura= 

ci6n del periodo de cierre debe ser lo bastante grande como 

para dar valores del tiempo generalizado entre 10-2 y 10=1
º 

El tiempo de cierre requerido para que una prueba dé infor� 

ci6n cuantitativa puede ser determinado aproximadamente an­

tes de toma:rse el DST :1 dando el valor de ntnen igual a ºº 05

y encontrando el valor de tº 

t : 190 !6 .M e r�
k = = = = = = - - (II-6)

Desde que s6lo se requ:i.ere el tiempo aproximado de 

-cierre» los valores usados en esta expresi6n no tienen que

ser exactoso

Para determinar el daño de la formación en la ve-
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'cindad del pozo, la permeabilidad calculada de la pendiente 

de la curva de ascenso de presión debe ser comparada con el 

valor de la permeabilidad promedia, calculada con la ecua= 

ci6n del indice de productividadº 

Co = ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE PRESIONEN POZOS DE GAS 

El análisis de una prueba de DST llevada a cabo en 

un pozo gasifero, se puede hacer con cierto grado de preci­

sión, de manera similar al método usado para yacimientos pe­

trolifex-osº Del:-e entenderse que en las ecuaciones usadas se 

supone que la compresibilidad y viscosidad del gas permanecen 

x-azonablemente constantes en el rango de variaci6n de presión 

y temperatura del yacimiento durante el período de flujoº Tal 

no es el caso, por supuesto, por que estos parámetros están 

en función de la presión y la diferencia de presión entre el 

yacimiento y el hueco del pozo puede ser bastante grande en 

algunas pruebasº Esta situación es común en yacimientos de 

baja permeabilidad y/o algdn grado de dañoº Sin embargo, en 

el caso de daño, un gran porcentaje de la caída de presión 

estará en la vecindad inmediata al hueco del pozo� y lama= 

ro� paJrte del área de investig2ci6n tendrá una caída relati­

vamente pequeñao Revisando un gran número de pruebas de DST 

llevadas a cabo en muchos yacimientos, se encontJr6 que s6lo 

Wl pequeño porcentaje mostró una caída de presión excesiva 
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entre el yacj.miento y la cara externa de la costraº De todas 

maneras� reduciendo la caída de presión, ciertamente dará ma 

yor precisión a los cálculos, y se podrá hacer mejor uso de 

los estranguladores en los casos que se requieranº 

La ecuación de crecimiento de presión aplicable a 

pozos de gas es expresada po�: 

t+6t ( 6. -t ) =---- ( II=7) -

donde� 

T Psc 
Tsc º 1P*+ Pvva )/ 2 

--=---···------=--- ( II=8) 

N6tese que de acuerdo con la ecuacié5n (II=g), ªB a 

g 

es computado al promedio aritmético entre la presié5n extrapQ

lada P y la presión del pozo Pwsº Como 0ste promedio cam= 

bia con el tiempo durante el ascenso de la presión, la pen= 

dj_ente de la curva de Pws vsº log (t,td,t )/.6.t también debe

cambiar con el tiempoº Este cambio usualmente es desprecia= 

ble y generalmente es satisfactorio aproximar Pws. a Pwf en 

la ecº (II=8)º 

Cuando la ecuación de gas es usada en esta forma, 

se puede utilizar exactamente la misma gráfica usada para el 

análisis de pozos petrolíferosº S6lo es necesario convertir 

la rata de gas de pies cúbicos por día a barriles por día,di 

vidiendo en·tre 5º 615º 
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Si reemplazamos la Eco (II-8) en la Eco (II=7), ob 

tendremos la expresi6n: 

Pw
0
2 = p�2 325 2 Qg �g Z T Psc

u = = º Kg h Tsc log ( t-i- Ót )=-= ( II=9 )o�t 

De esta Ecº se puede ver que la curva de Pws2 vsº 

log [ (t+�t )/ At J debe ser una linea recta si 17;..tg rz es constan­

teº De la Eco (II-7) se puede ver que la curva Pws vsº log 

[{t+!;}t )/�t J debe ser una lfnee. recta si el producto ªp.gBg n es 

conste.nteo 

A presiones mayores a 2,000 psi, este producto es 

a menudo, aproximadamente, más constente que rt)J.gí• y por esto 

el uso de Pws es preferible en este rangoº Aún a bajas pre 

siones se han obtenido 1esultados satisfactorios con el uso 

de ªPws n y por lo tanto se recomienda esta ecuaci6n como el 

método más comúno 

Al desarrollar estas ecuaciones ha sido necesario 

asumir que la gradiente de presión es pequeña y que ,�n y í7Z ª

son constantesº Cuando no es posible hacer estas suposicio­

nes» Al=Hussainy, Ramey y Crawford han demostrado que se pue­

de definir una pseudo-pr�si6n para el gas, la cual sigue la 

forma de una ecuación de ascenso de presión análoga a la Eca 

{II=7)o (ver nThe Flow of Real Gases Through Porous V.tedia í1

J0 Peto Techo Mayo 1966� y ªApplication of Real Gci.s Flow Theo=

Jry to Well Testing and Deliverability Forecasti:r..g i? J., Peto Tech 0 

llfe.yo 1966) º 
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Como en el caso de la interpret;ación en líquidos, 

se puede calcular la transmisibilidad después de medir la 

pendiente de la recta obtenida de graficar tanto la Eco (II=7) 

o la Eco

6 

�h 
µg 

(II=9) � 

Ei 162º 6 Qg Bg_ =-==---------------·- ( II=lO)
mg 

� 32502 Qg Z T Psc =-----=-=----=-(II=ll)
mg Tsc 

Conociendo ;rh í, y con una estimación de í:Jl!'' y ªZ i? 

de datos apropiados de las propiedades del gas, se puede ca!, 

cular la capacidad en ttilidarcies=pies y permeabilidad de la 

formacióno 

La suposici6n de una rata de flujo constante en la 

ecuaci6n de crecimiento de presión no es de mucho cuidado0 

Las variaciones en la rata de flujo no son normalmente extre 

mas y la rata usualmente es casi constante si se adecúa la 

· prueba a un tiempo de flujo de por lo menos una hora o másº

Una práctica usual es medir la rata de flujo en un número i=

gual de intervalos de tiumpo a través do la pruebaº En el

caso de una variaci6n apreciable en la rata de flujo, se de=

be usar en la Eco (II=lO) 6 (II=ll) el promedio de todas las

ratas de flujo medidasº
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Do = ANALISIS DEL CRECJY!IENTO DE PRESION EN POZOS DE FLUJO 

MULTIFASICO 

En ciertos casos la prueba de ns
r

r se puede tomar 

en yacimientos que producen petr6leo, agua y gas como fases 

separadasº En estos casos se puede analizar la prueba apli­

cando la misma teoría que se usa en la interpretaci6n de una 

sola fase; la única modificaci6n es que se sustituye las pr� 

piedades efectivas del total del fluido del sistema multifá­

sico por las propiedades equivalentes d� cada una de las fa= 

seso 

La curva de crecimiento de presión se puede grafi­

car como en la prueba de petr6leo y extrapolando la recta1 ob_ 

tener la presi6n del yacimiento .. 

Cada fluido se considera por separado para obtener 

la transmisibilidad individualg 

Ko h � 16206 Bo Qo 
AJ,,0 � 

= - - - = - = = - � = - = (II=l2)

Kw h � 16206 Bw Qw 
iM mw 

- - - - - - - - - - - - --

Kg h � 32502 Z T P�c 
(Qg _ Qo Rs) _ _ _ _  = 

N,g mg Tsc 

donde� 

m � =P.,,..º_2==�P-W��-===�=
g ciclo logarítmico 

( II-13) 

( II=l4) 
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La Eco (II=l4) supone que la fase gaseosa se dis­

tribuye uniformemente a través del intervalo i7h �?" Si las dos 

fases son segregadas dentro del intervalo, se deben estimar 

valores separados de h para cada faseº 

De estas ecuaciones se determina indi v:i.dualr.iente 

la mobilidad (k/ .Jm) y la mobilidad total se t orna como la suma 

de las mobilidades individualesº También se pueden calcular 

las permeabilidades individuales y las relaciones de permea= 

bilidad relativaso 

Se dete recalcar que en ciertos casos es posible 

recuperar gran cantidad de agua filtrada que puede errónea­

mente tomarse como agua de la formaciónº En tales casos es 

fácil identificar la procedencia del agua mediante un apro­

piado análisis de muestras y en el laborator:i.oo Valores más 

razonables de la permeabilidad efectiva, pueden obtenerse 

considerando el agua como producci6n de hidrocarburos en vez 

de producción de agua de la formaciónº 

Eo= INDICE DE PRODUCTIVIDAD 

La Ecuación de Darcy para el flujo monofásico ra= 

dial� horizontal, en un sistema estable0 en Unidades darcy-
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Donde ªr í, w es el radio del hueco •1r ír es el radio
e 

de drenage del pozo, r?Pt,.¡iv es la presi6n en el pozo.11 nPi ª es 

la presión de yacimiento en el punto de nren' nha es el espe

sor del estrato¡ 
11k n la permeabilidad de la formaci6n, ·�·· 

la viscosidad del fluido del yacimiento y 19q" la rata de pr2, 

ducci6n del pozo en condiciones de sub=superficieº 

En unidades prácticas de campo, con la producci6n 

11Q11 en barriles STO por día, npa en psi, ªk; 7 en milidarcies y

ªh n y ªr ª en pies, la Ecº (II-15) se convierte en: 

Q 3º 073010-3 k h (Pi ... Pw) ( 6) � 
f 

... - - - - - = - II-1 
B M log (re/ rw

En esta ecuación, el grupo Q/(Pi = Pw), es conoci= 

do como el índice de productividad de un pozo (Pi) y Q/h(Pi= 

Pw)� como el indice de productividad especifico (SPI)o Si se 

conoce el radio de drena.ge del pozo, la ecuación anterior es 

una medida de la permeabilidad promedia fluyente de la fonna­

cidn, desde el hueco del pozo al radio de drenageo 

= SPI B 1(! log (re/ rw)� 
J o 073 X 10

=3 
- - = - ... - = - - = ( II=l 7) 

Este valor promedio de í?kª incluye la perweal.Jili­

dad alrededor del hueco del pozo, y como la mayor parte de 

la caíd� de presión ocurre cerca del pozo, el promedio está 

gobernado mayormente por est;e fa.ctorº Un ;;:étodo para estimar 



el daño de la formación es comparando el valor de K determi= 

nado por la Eco (II=l7), con la permeabilidad de la foTma= 

ci6n no dañada obtenida mediante las curvas de ascenso de 

presión.o 

TABLA II=l 

UNIDADES DARCINllN.AS Y PRJ!,CTICltS DE LOS PAfü\JvIETROS Y VARIA= 

ParámetX'o o 
Variable 

e 

fÓ 

h 

M 

p 

q 

BLES USADAS EN ESTE CAPITULO 

Unidades 
Darcinianas 

Vol/Vol/ 1!,TMº 

fx-acci6n 

cm 

daX'cies 

cp 

atmo 

ce/ sego 

{Condiciones de Sub= 
superficie) 

cm 

sego 

Unidades 
Prácticas 

Vol/ vol/Psiº 

fX'acci6n 

ft 

mdo 

cp 

psio 

Bbi/ díaº 

(Condiciones 
de superficie) 

pies 

horas" 
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CAPITULO III 

PARA.!.'-'IETROS DEL YACIYJ:ENTO qUE SE OBTIENEN DEL ANALISIS 

DE UNA PRUEBA DE CRECIMIENTO DE PRESION 

Ao- PERMEABILIDAD 

--1,: La permeabilidad determinada med:Lan-�e el análisis 

de una prueba de crecimiento de presión, es conocida como la 

permeabilidad efectiva de la formaciónº Este valor es la me 

jo:r medida posible de la permeabilidad por que es obtenido 

en las condiciones del yacimientoº El valor de la permeabi­

lidad es el usado en loe cálculos de estimulaci6n de forma­

ciones mediante frac"t�uramiento hidráulicoº 

Bo = DAÑO DE LA FORJv1AC ION 

Tal vez uno de los valores más ir:mortantes a det,er 
... -

minarse en una prueba de DST )) es la presencia y magnitud del 

daño de la formaciónº Esto es particularment;e cierto en prl1:e 

bas que presentan una potre recuperación de fluidosº En el 

pasado, una baja recuperación de fluidos significaba solamen 

te un bajo potencial de la formaciónº Como resultado, muchos 

posos fueron abandonados innecesariamenteº Los nuevos cono­

cimientos técnicos han demostrado que algunos de estos pozos 
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abandonados� si se les hubiera estimulado, actualmente serian 

comercialmente productores() En muchos casos, las estimula=­

ciones mas simples� las acidificaciones1 son suficientes pa­

ra eliminar el dañoo 

El daño de formación se define como la presencia 

de una zona de permeabilidad reducida inmediatamente adyacen 

te al hueco del pozoº Esto se presenta generalmente como con 

secuencia de la perforación de la formaciónº El daño de for 

maci6n se refiere también al efecto de la costra (Skin effect), 

al daño de la costra (Skin damage), etcº El efecto neto� ill 

dependientemente de como sea llamado, es reducir la cantidad 

de fluido que ingresa al hueco del pozo como resultado de 

cualquier caída de presión dada inducida durante la pruebaº 

El daño puede ser tan grande que impida por completo la pro= 

ducción de fluidos desde la formaci6no 

Para entender el daño de formaci6n, es recomendable 

revisar sus causasº Los fenómenos que comunmente causan da-

;¡ ños en la formación son:

n) Invasión de fi.ltrado del fluido de perforación

dentro de la formaciónº

b) Invasión de sólidos de perforación en la forma=

ci6no

e) Daño causado por la brocR.

d) Daño die la pK'oducci6n (efecto de la permeabili­

dad x-elativa).,
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a} Daño causado por la invasión de fluidos de per­

foraci6no= La invasión de fluidos de perforación en la for= 

maci6n ocurre siempre que la formaci6n tenga permeabilidad y 

que el lodo de perforaci6n tenga pérdida de líquidoº Esto es 

un resultado del proceso natural de las características fís! 

cas de la formación y del fluido que entre.n en juegoº Los 

fluidos de perforación tienen peso y naturalmente desarrollan 

una presi.6n hidrostáticao Esta presión hidrostática debe 

ser mantenida por encima de la presión de la formación o de 

lo contrario se corre el riesgo de que se produzca un reven­

t6nº Con el desbalance del sistema de fuerzas se tiende a 

un movimiento de fluidos desde el hueco del pozo hasta cier= 

ta distancia d�ntx-o de :.i.a formaci6n,- aún después de formada 

la costraº En lodos de base agua, este fluido es el que se 

filtra a través de la costraº Cuanto mayor sean los va.lores 

de las propiedades de pérdida de fluidos del lodo, mayor se=· 

rá la cantidad de agua que tiende a filtrarse eh la formaciónº 

Algunas formaciones no son compatibles con el agua 

filtrada y reaccionarán en forma perjudicialº Un ejemplo de 

esto es la reacci6n de las arenas suciasº Durante períodos 

muy largos las arenas sucias han estado en contacto sólo con 

soluciones de agua' salada y al ser perforadas son expuestas 

al agua frescaQ Las arcillas tienden a absorber el agua y 

en el proceso se hinchanº Com0 resultado de este hinchamie� 
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to las aberturas que dejaban pasar los fluidos (permeabili= 

dad), se reducen, creando un daño a la forrr�ciónº 

Otro tipo de daño por acción del agua se produce 

cuando pequeñas gotas del agua de filtrado, se pegan a los 

granos de la formación, debido a la característica ffsj_ca 

del agua de alta tensj_6n superficial y como consecuencia el 

flujo de fluidos de la formación es restringido, creando da= 

ño en la formaciónº 

b) Invasión de sólidos del fluido de perforacióno = 

Algunas forrJacicnes t.i.enen conductos naturales bastante grag 

des (alta permeabilidad) que permiten la entrada de s6lidos 

contenidos en el lodo de perforaciónº La diferencia de pre� 

sión entre la presión hidrostática ejercida por la colunma 

de fluido de perforación y la presión de la formación, puede 

ser tan grande que permita el taponeamiento de la formación 

con los sólidos en suspensión, a una distancia dentro de e= 

lla, de modo tal que cuando se invierte el flujo, el acuña= 

miento de estas partículas no se destruye, impidiendo el pa= 

so de los fluidos de la formación al pozoº 

e) Daño causado por la brocao- La acción mecánica

de la mayoría de las brocas es de sacar los detritos de la 

fórmación frente a la broca, circulando a su vez el fluido 

de perforación para sacar a la superfi�ie estos detritosº 

Muy a menudo la broca perfora la formación mucho más rápido 



= 34 =

de lo que el lodo puede sacar los detritos° Cuando esto oc� 

:rrell la broca continuará moliendo los detritos (reperfora= 

ci6n) 1 convirtiéndolos en finas partículas que pueden ser tan 

pequeñas como para poder introducirse en los conductos natu= 

rales de la formaci6n por acción de la presión diferencial o 

mas comunmente por efecto de la presión de los chorros de la 

. broca¡¡ y dando lugar a un bloqueamiento similar al anterior­

mente descritoº 

La misma acción de molido de la broca puede aplas= 

tar la matriz de la. fornación, reduciendo el tamaño de los 

canales de flujoº Cualquiera de estos efectos tienen el mis 

mo resultado final de crear un daño en la formaciónº 

d) D�.ño de la producciónº = Los muchos pasos dados

para producir los fluidos de una formaci6n y las fuerzas go= 

bernantes de la caida de presión, pueden crear condiciones 

que induzcan a una situaci6n de dañoº Un ejemplo de daño de 

producción es el bloqueamiento por gasº La caída de presión 

creada al abrir la.herramienta. de prueba¡¡ puede ser suficien, 

te para causar que el gas se libere de la solución del yaci­

mientoº Las burbujas de gas llenan y bloquean los conductos 

naturales creando el efecto de daño en la formacj_6n (F:tgo 

I!I=l )o 

lo = Efectos de los difeTentes tipos de daño de formación 

El Tesultado final de todas estas formas de daño es 
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la restricci6n de la rata de flujo de los fluidos de la for­

maci6n a un régimen por debajo de lo que normalmente deberia 

esperarse para las condiciones existentes en el yacimiento y 

de caída de presi6nº Hoy en dfa el análisis de los datos de 

una prueba normal de formaci6n no son suficientes para dete.r, 

minar la profundidad o tipo del daño, pero una prueba gene­

ralmente provee suficientes datos para determinar el efect9-

del daño en la producci6nº Se han desarrollado ecuaciones 

empíricas para dar un valor numérico a este efecto de daño, 

usando los datos de una prueba de formac:L6nº 

Estando en condiciones de determinar si hay presen 

cia de daño y el efecto que produce, el ingeniero responsa= 

ble .tendrá una ayuda en su decisi6no Incrementando los da= 

tos del DST, y su análisis con pruebas de 1�estigos", regis­

tros del pozo y registros eléctricos, se pued� hacer una eva 

luaci6n completa y mas precisa de la formaciónº 

2o = Ecuaciones de Evaluación del Daño 

Hurst y Van Everdingen desarrollaron te6ricamente 

ecuaciones que muestran �1 efecto del daño en la caída de 

presiónº Este efecto fue reflejado como un valor adic:i.onal 

a·la ecuación de flujo normal de fluidosº 

Pwf (=) Pi
= 1620 6 �M Bº

K h 
f I Kt · . 2·· 
... og '· 0)l1!cr2 J - 3 º -3 + 

- w 
s]-·-. 
( III-1) • .. 



Si la rata í?i:¿11• ha sido constante durante el perio= 

do de flujo, luego npwfn será el verdadero valor de la pre= 

si6n final de flujo., Si la rata no es constante, la mejor 

aproximación a este valor es la presión promedia durante el 

periodo de flujo, n}3H,, Reagrupando la ecuaci6n anterior ob­

tenemos la siguiente expresión para el factor de daño: 

S g lol51 rPi � pº - log(� Kt2) + 3o23J

-.

=-------=(III=2) 
a... 1!.1/i!CX'W 

lf.1aier presentó una simplificaci6n de la ecuación 

anterior, e.sumie.nto valores típicos de J2) � Oo 15 y rw � ºº 333 

pies, en ese caso la fórmula del daño se transforma en: 

S :s lol51 ÍJ>i 
= '.P = log(�)(l<:.) +lo45 ]=---------=-(III= .. 3)� m e u 

3o = Método de determinación del Daño 

lfdller, Dyes y Hutchinson y luego Arps, en traba­

jos separados, presentaron métodos de identifica.r el daño co 

mo una relaci6nj con los datos obtenidos durante una prueba 

de crecimiento de presiónº Miller, Dyes y Hutchinson sugi­

�ie�on que existe una re:ación entre la permeabilidad en la 

cost�a o áre2 dañada y la permeabilidad de la formación le­

jos del hueco del pozo, o área no dañadaº Estos cálculos 

dan lugar a une. relación numérica que representa el porcenta 

je de producci6n de lo que el pozo puede produc5r sin restric 



cioneso 

Arps present6 un 11Factor de Completaci6n i7 (CF), el 

cual está relacionado numéricamente con el nFactor de Daño;1

(DF)� presentado anteriormente por GoDo Thomas; esto es; 

CF = lOO(l=DF)o Thomas desarrolló el factor de daño, DF, co 

mo la relaci6n de la permeabilidad reducida de la zona daña= 

da con la de la zona no dañada� Arps, ideó un método de so= 

luci6n del factor de completaci6n, usando curvas de crecimien 

to de presióno 

Estos dos métodos presentan un modo de representar 

la costra o daño de la vecindad del pozo de una manera más 

comprensibleº Una vez que se ha determinado el valor� ya 
)'f 
;: sea la relación o el fae;tor de completación, se pueden anali 

zar las características del efecto de la costra en la forma-

cióna Aplicaciones de campo han demostrado que hay cierta 

dificultad en determinar algunos de los datos requeridos pa= 

ra estos cálculos� particularraente en el momento de promediar 
 

 1 il el DSTa 

Griffin y Zak introdujeron el concepto de que el 

daño puede ser expresado como una relación (Relación de Daño, 

DR) de la rata de flujo de fluidos que se podría esper2r te6 
: l 

¡ ! 
1ricamente sin ningún daño ;,� n, con la rata de flujo observa

j ! 
da. en la prueba, t?Qa í,, o � 

. DR � }a ==---=----=-==--=------------ ( III=4)
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Esta relaci6n da un valor que es comprensible y Ú=

til por que si se conoce la rata de flujo actual í7Q ;¡ me-' 
a j 

diante el dato de recuperaci6n de fluidos del DST, y se pue= 

de obtener la relaci6n de daño, luego se puede hacer una es­

timaci6n de que se puede esperar de una rata de flujo teóri­

ca í?'¾ r�, bajo las mismas condiciones de la prueba, si nó e­

xiste dañoo Este tipo de cálculos proveen un método de ex­

presar el daño del pozo como un efecto directo en la rata de 

producci6no Cuando existe daño, s6lo cierta cantidad de flui 

dos (Q) fluirá bajo las condiciones existentes en una prue-
a 

ba particular, mientras que sin daño fluirá una mayor canti-

dad de fluidos (C¾), bajo las mismas condicionesº 

Partiendo de ia Eco (III=4), se puede desarrollar 

una ecuación empírica de la r0laci6n de daño, DR, De la Eco

(III=2), es posible deducir la ecuación de flujo teórico n�í7,

cuando no existe el daño; esto es SroO, entonces: 

(Pi '.P) K h 
=------= (III=5) 

De la Eco (II-�), se puede derivar la ecuación de 

la rata actual de flujo t.Q
a 

¡;, que es medida. nor el DST y 

ti relacionada a otros factores que producen este flujo: 

mKh 
1620 

5 
AA B 

= - - - - .. - - ·- - - - - - ( III=6) 

eA···
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Sustituyendo las ecuaciones (III-5) y (III=6) en 

la (III=4) j obtendremos: 

6 

DR � 

(Pi= í'>) K h 

(Pi=�) ( ) --�=---K-_t_,,..., __ 3_0_2...,,,.3
-
� 

= = � - - - - = III-7 
m [1ºg ( iilMcr3 l 1 

Esta ecuación da una solución rigurosa de la rela­

ción de ·daño DR, si las características de la formación y 

del fluido son conocidas y se pueden use.ro

Como se sabe, características 'i.:�ales como la porosi 

dad �19Jr\ viscosidad a,u H , y compresibilidad ne 11, rara vez son 

conocidas al momento de la prueba y por eso es dificil sust! 

tuir un valor preciso cuando se requiereº Griffin y Zak, ul 

teriormente reconocieron que matemá.ticamen�ce hay una varia­

ción relativamente pequeña en el logaritmo de los números, 

aún cuando exista gran variación de los números mismosº Si= 

guiendo esta premisa, se establecieron rangos de valores rea 

listicos de las características de los fluidos que caen den­

tJro del término logar:í'.tmico de la Ecº ( III-7) º El rari..go de 

valo�es fué seleccionado con el fin de encontrar los valores 

máximo y mínimo del término logarítmico entre los cuales se 
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encuentran la mayoría de las pruebas de formación tomadas en 

condiciones ordinariasº Este rango de valores seleccionado 

por Griffin y Zak fué: 

Permeabilidad efectiva, í7k •1, md º º º º • º º º º la 200 

Porosidad de la formación, agJa, fraccionalºº 0ol a 0o3 

Viscosidad del fluido, í��í', Cpo o o o o o o o o o o 0° 05 a 50,

Compresibilidad del fluido, t1c n, . =l 10=6 10
=4 ps :i. º º º º a 

Radio del i1r ír pulgo 71¡

4½npozo, o o o o o o e o o o o o o o 

3[5 
a 

w ' 

Se :;,obreentiende que estos valores fueron seleccio 

¡¡ nados como típicos en lugar de valores extremos, y hay casos 
r-,; 

i:. donde algunas características requeridas caerán bastante fu� 

ra de estos rangoso El efecto neto en el resultado del tér= 

mino l©gaxiitmico será ii aun así, pequeño0 

De la Eco ( III= 7), el término logarítmico ( kt/ !lJJ!!cr�), 

puede escrib5-rse como: 

k log { llJ
;mcx-2 ) + log t

w 

Luego el término logax-:í:t;mico ( k/ {/Jt'!,!cr 2), puede serw 
sustituido por los v&lores apropiados de.dos anteriormenteº Re 

s©lviendo este término para v:;lores máximos, el logaritmo teg 

drá un valor de � 

log ( K )  � log 
fl)})JJ,CX'� 

200(144) 

n

- log 30845 X 10� g 905849
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Resolviendo luego para valores mínimos, el término 

logarítmico tendrá un valor de: 

(144) 

Admitiendo que es muy remota la probabilidad de 

que un pozo particular tenga la combinnción de característi­

cas de formación y fluidos como para obtener estos valores 

máximos o mínimos, es fácil asumir que la riayoría de las con 

diciones de una prueba tendrá un valor promedio� Por eso,po 

demos llegar a un simple valor del logaritmo: 

Sustituyendo este valor promedio en la Eco{III=7), 

para el logo (k/ W�cr�), se obtiene un ¡;Estimado de la rela= 

ci6n de daño;; : 

EDR :;;; Pi = !' Pi = P ( º ) m{7o 63 + log t = 3º 2TT ·� m{log t + 4., 1
1-
J ==-= III=o 

Esta ecuaci6n 0 la forma de ésta, es usada corrien 

temente en la nEyoria de los análisis de datos de pruebas de 

cx-ecimiento de presión, como un modo de estimar la intensidad 

del efecto del dañoº Esta ecuaci6n es para el flujo de liqui 

dos solamente; posteriormente se desarrolla una ecuación del 
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estimado de la relaci6n de daño para el flujo de gasesº 

Ca= PRESION INICIAL DEL YACil-1IENTO 

El conocimiento del valor de la máxima presión del 

yacimiento es muy importante en muchos cálculos geológicos y 

de ingeniería de yacimientosº Una de las características de 

finidas de las pruebas do formación es la facilidad de pro­

porcionar lecturas de la máxima presión de cierreº Una prue 

ba debe ser tomada de manera é'.propiada o el registro no dará 

oportunidad de medir esta presión máxima dur�nte el período 

de crecimiento de la presiónº Esto es particularmente cier­

to en el período final de cierre, porque, a no ser que el p� 

riodo de cierre sea bastante prolongado, el crecimiento de 

la presión no se estabilizaráº Debido a que la experiencia 

ha demostx-ado que es difícil obtener lecturas de la presión 

estabilizada durante el período de crecimiento final, es prá� 

tica general el tomar una prueba inicialº El cierre inicial 

debe ser tomado con el mínimo de flujo de fluidos desde la 

formaci6no Haciendo esto� se evita en lo posible la dis­

turbancia en la formaci6n y la presión ascenderá hasta un 

mgxim'o y se estabilizará en un mínimo de tiempoº 

Muy a menudo no es posible tomar la primera prueba; 

®�to puede deberse al mal funcionamien�o de la herramienta o 

que la presi6n no se estabiliza en el tiempo disponibleº Cuan, 
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do estos contratiempos suceden ? la presión máxima del yaci­

miento no se puede obtener mediante mediciones mecánicasº 

Desde que la herramj_entu de prueba de formación es normalmen 

te la primera y en la mayoría de los casos el único modo de 

obtener una lectura de la máxima presión en forma mecánica, 

luego, si ésta se pierde, la posibilidad de obtener este va= 

lor mecánic;;:rnente es prácticam�nte nulsº Cuando esto sucede
?

es posible hallar esta presión mediant8 la graficación de los 

valores obtenidos en la forma que especifica Horner en su es

tudio del análi�is de pruebas de crecimiento de presiónº Una 

breve explicaci6n se d5 a continuaciónº 

Sin tomar en cuenta el valor del flujo, cualquier 

cierre del poz0 que sea mantenido bastante tiempo produce e­

ventualmente un ascenso de la presión y su estabilización en 

la p1resi6n máxima del yacimientoº Siguieng9 ___ lª §tJPO.�icJ611 de 
----- - - . 

un yacimiento infinitamente grande, esta presión máxima será 

la pr�_si6n i-nicial- u ox-iginal del yacimj.ento!' El p:roblema 
·--------------------- ·--.. 

es ¿cu���9 tiemp_o_de_be durar. .e.l .. per.:í.od_o ___ de._cier.r.e par.a alc_ag_

zar- una estabilizaci6n de la presión'? ; la respuesta varia con
------------------------------·--------------- - . ·------- . . ..... ·····-- -·· . ... 

las condiciones de cada prueba, pero está definido que un� 

_r-iC?5!Q .. de-.-cie.:r��L infinitamente grangª s.iemp:re :;;cará. s .lJ!:lciente 

Y la fu.nci6n (t+ At)/1.\t, ci.�L_la_ Ec?. (II=4)� se aproxtma a la 
- .. . ···--...... ... . --- ·- · · -· • • • •  -- _&41>1;> ••• • •• • --· 

�.ni.da_<;l; de h!lch.o. en ___ e l. infinito ( oo .. ). es igual a uno.. Así� en------ · 

cualquieJr gráfica c:i�_ . .Hoxne.r ___ donde. s_e .pueda trazar una_ recta
-- .. ________ ., --------- ---------·----
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entre los_���tos obtenidos {estado es.table), es posible al= 
------- ----.. -·----····---·· .. . ·---·· - . -··· 

canz�1:C: ��:t�_rnáticamente la rrJ4xJm� p_:r,e�ión del yacimiento j?Pi �1�

_m��t�pt;e ��- �xt��polaci6_r1 de lé!.. �.$cci6n de .línea rec.ta hasta 

la il'}.'.��r.'secci6n �on ___ Jª_.,JJne.a .. ,d.e ... lüg .!s.. --lo Est.e método se pue 

de usar siempre que el ascenso de presión no se haya estabi= 
--------�-- ...... --.

. 
··--··---- ··--···· ···-·· - .- . .. ...... . - ·· -- .. . . .. ,. . ...•... ·-· - -- - ., -- ---- ... . . . -

lizado mecánicamente en la presi6n inicial del yacimiento,P.§ 

ro que esté en la curva de presión estabilizada de la gráfi� 

ca de Hornero 

nse puede tomar como regla que generalmente se pu� 

de asumirr que las medidas de la presi6n se han est;abilizado, 

si se mantiene la misma deflexi6n de la presión durante 15 

minutos o másª (Regla N º 1) 0 

Se sobreentiende entonces, que la extrapolaci6n se 

puede usaJr en cualquier ecuaci6n de la presi6n durante un 

DST, esto es» en el periodo de cierre final o inicial� con 

las precauciones usuales0 

Dº""' RADIO DE IN'VESTIGACION 

¿Cuán profundo Pon.el yacimiento se investiga en� 

na prueba de DST?; Esta pregunta no tiene una respuesta pr� 

ci�a� desde que cualquier disturbancia de la presión es di­

luida poJr una pequeña extensión a txiavés del yacimientoº Ad� 

más� la exi�tencia de capas de diferentes permeabilidad y la 

presencia de otras hetereogenidades, hacen que cüalquier res 
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:i puesta sea satisfactoria sólo en orden de r:1agni tudº Un esti= 
'.I 

mado se puede basar en el hecho que las ecuaciones para el 

comportamiento de la presión en un yacimiento infinito, se 

puedan aplicar a un área de drenage infinita hasta que el 

tiempo adimensional tenga un valor cerca de Oolo Después de 

este tiempo, la caída de presión es mayor en un yacimiento 

finito que en el caso de un yacimiento infinitoº Además en 

un yacimiento cilíndrico limitado, al tiempo ;¡tDe ti de cerca

de Oo3, comenzará un estado semi=estableo Por eso, después 

del estudio de Van Pallen, escogemos un tiempo ªtne it igual a

Oo25, intermedio entre los dos tiempos anterioJres .11 y calcula 

mos el radio de investigación (rinvº) de la siguiente ecua=

ción� 

(III=9) 

En est�a ecuaci6n, 1.t ti, es el tiempo de flujo para 

una prueba fluyente ó el tiempo de cierre para una prueba de 

cx-ecimiento de presi6ho 

Otras ecuaciones del radio de invustigac:i6n han si 

do desarrolladas en otros estudios tales como: 

Van Pollen y Craft & Hawkins. 



Finklea y Jonesº 

k t ' 
.MJ, e
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� = (III=ll) 

donde ªt 11 está en segundos, ( sistema CGS) º

Maiero 

= = - - - = = (III=l2) 

donde 11Ti7 es�á en minutos., 

Como se puede noter, hay una semejanza muy defini­

da ent1re estas ecuaciones; princj_palmente en que: 

a) Cuanto mayor es la perraeabilidad y largo el período

de flujo, mayor es el área de influencia de la prueba 0 

b) A mayor porosidaú o capacidad de almacenamiento de la

formaci6nj menor es el área de investigaciónº

e) A viscosidades altas del fluido y/o altos valores de

la compresibilidad, menor es el área de influenciaº

Todas estas ecuaciones han sido desarrolladas a 

partir de la ecuaci6n de flujo de fluidos y el radio de in­

vestigación nxiinvº í\ como se usa acá, es desarrollado del o

sinónimamente al radio de drenage� en las condicio�es de un 

flujo radial en un yacimiento infinitoº 

Cualquiera de estas ecuaciones puede ser usada pa­

ra los propósitos de las pruebas de formación, usando las u= 

nidades correctasº La Ece (III=9) es la más confiable y toma 
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en consideraci6n mas v2.riables que la Eco ( III-12), por eso 

es el método .,. 
.Qa.S usado corrientemente eú los cálculos analí-

ticos cuando no se detecta anomalíasº Cuando la presencia 

de un sistema distinto al infinito, como lo sugiere una apa­

rente anomalía, entonces se debe usar alguna otra ecuaci6n 

del radio c�e investigaciónº Desde que los de.tos normales de 

un DST impiden la aplicación de las ecuac2.011es de caída de 

presi6nJ luego 12. ecuación de radio de Í•anomalfa;· debe seguir 

las ecuaciones de crecimiento de presión que se usan casi ex 

elusiva.mente en las prueb�s de DST, debido a la disponibili­

dad de estos datOSo 

Horner present6 una aproximación teórica para cal= 

cular la distancia a uná barrera detectada con los datos de 

DSTo SChTenkel presentó algunos ejemplos de campo del uso de 

la aproximación de Hornero Se debe tener en cuenta que este 

método no siempre coincide con los datos geológicos disponi-

,, · bles, lo cual admite que se puede estar co!!letiendo errores y 
't 
:1 

.: siempre debe usarse este valor con precauciónº 

De la ecuación desarrollada por Horner, para cal­

cular la presión del ye.cimien�o en cualquier punto de un si� 

tema semi=infinito, se puede derivar la siguiente ecuación: 

= · 1 = Jl>Mcd 2 ) 2 3 03 1 ( t + º ) ( r- ) 
=�i \ Óo ÓÓ0264 k t � º 

og Q 
---------- �I=l3 

donde� 
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d !;al Distancia del pozo a la anomalie. en pieso 

t g Tiempo de flujo en horas 

0 g 'riempo de cierre en horas en el punto de intersección 

de las dos pendientes que describen la anomalíaº 

Conociendo las características pertinentes a la 

formación y al fluido y teniendo una gráfica de I·Iorner que 

muestre cierto tipo de anoli'1alí2., la distanci?.. a aquella ano­

malía. puede ser aproximada sustituyendo los valores en la e­

cuación anterior y resolviendo para la distancia ;,d;�º 

& = INDICACIONES DE AN01\�LIAS DEL YACir�iIEi-ITO Y DE LOS FLUIDOS 

Hasta este punto se ha nsumido que la formación es 

homogénea y que el fluido está en una sola fase dentro de la 

formaciónº Se sabe que muchas pruebas de formaci6n no cum­

plen con las suposiciones hechas anteriormenteº Esta sección 

trata de demostrar como estas anomalías o desviaciones de las 

· suposiciones se reflejan en el análisis de la prueba de DSTº

La ecuación m e  162º6 QµB/kh, fue hecha asumiendo 

(j · que todas las características de la fori:1ación y del fluido
¡, 

permanecerían constantes .. Se deduce ento:1cGs que si una o 

más de estas carE,cterísticas variarán en una cantidad apre­

ciable en el intervalo probado, la co¡1starite nm n debe variar 

en una cantidad correspondienteº Las características más 16 

gicas de que varíen '3on la peI·meabilidad, espesor de la for-



= 49 = 

mación� viscosidad y límites finitos del yacimientoº 

Suponiendo que todas las otras f2ses permanezcan 

constantes en el sistema, mientras una varíe, la siguiente 

es una exposición de los resultados que se pueden obtenerº 

Permeabilidado = La figº (III=2) muestra un posible

cambio de fase en la formación que pudier2 existir si la 

prueba fuese llevada a cabo en una arena de área lenticular, 

donde ªki
ª es el cuerpo de la arena con una alta permeabili�

dad, y í1k2 ª es la lutitu arenosa ci:rcunde.nte con una baja

permeabilidad relativa, Fig. ( III=2A) º Mi9ntras la influen= 

cia de la prueba abarque sólo el é.rea de ;.¡\.1
¡1 , el valor de

la constante �im íi será relativi;mcnte bajo, m1 � 16206 Q).J).B/k1h,

como se puede visualizar en la linea na-b ;, de le. Figo ( III=2B) � 

{x-ecuérde!5le que un valor relativamente bajo de i,m 1·, general=

mente indica un valor reli\tivamente alto de la permeabilidad 

y viceversa)º Cuando la influencia de la prueba compromete 

el área i1k2 í
7, el valor de la constante nm; 1, tendri3. un valor

x-elativa.mente alto, m2 ro 162º 6 QJ!!B/k2h, como también se pue­

de vex- en la linea Hb-c � 1 de la Fig .. ( III-2B)" 

Si los valores ele í,k1
11 y í•k2 n fuesen invertidos en

la Figo (III=2A), o sea que la permeabilid�d de ;,k2;, sea mayor

que la permeabilidac. de ªk1
í, en .formo apreciable, las constan

tes n
ll\ 

n y í1
m2

11 serán correspondientemente inversas como se

puede vex- en las líneas nd,,.,e;, y ;,e,,.,fí,, de la Figo (III=2B)" 
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El espesor de la formación, n1iy, afectará la curva 

Horner de manera igual que la permeabilidad, esto es, a medi 

da que "hª aumenta, 11m íl decreceo 

Viscosidudo- La Figo (III=3) muestra un cambio de 

fase del fluido que puede existir dentro de una formaci6n ho 

mogéneao En el pozo (1) de la Figo (III=3A), el principal es­

tado de la prueba mostrará s6lo la influencia del gas el cual 

tiene muy baja viscosid2,d, ,v,u1 \
1, de tal me.nera que la cons­

tante nm i1 resultante será relativamente baja, m1 � 16206

Q�1B/kh, como se muestra en la curva Ho:cner, línea 11a-b·;,

Figo (III-JB)o Cuando la influencia de la prueba disturba la 

presión de la formacj_ón que contiene líquido, rlonde la vis­

cosidad i1,µ
2 

n es alta, luego e 1 valor de la constante nm n se�

rá relativ2mente alto, � = 162º 6 �2B/kh, como se muestra

en la línea 11b-c í 1, Figo (III-3B)o Esta anomalía puede suce­

der aunque s6lo se produzca gas� 

Si el pozo (2) fuera el prob2r"to, se deduce que el 

principal estado de la prueba estará i::1fluenciado por la fa­

se liquida de alta viscosjdad ·�1.2
1
• y alto vulor de le.. pen­

diente nfi1;2 í 1, ( linee. d-e }D Lét ma.yor perm2nenc ia de la prueba

influenciará la fase g2.seosa de baja viscosidad ;,JJ.1
1·, con un

bajo valor de la constante Vim1,;, (lfnea e-f)o Como en el ca­

so anterior, este fen6meno puede aparecer en la curva aunque 

sólo se esté produciendo líquido dura:'lte la prueba, 
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· Existen pruebas que se han toma do anteriormente que

muestran deflecciones tales como aquellas mostradas por la 

línea Hd=e=fª de la Figo ( III= 3 B) º En cambio9 de bid o al al to 

valor de la compresibilidad que muestran los gases y al com= 

parativamente bajo radio de investigaci.6n de una típica prue 

ba de gas, la probabilidad de detectar un con-cacto gas=liqui, 

do, tal como la deflecci6n de la línea -,Í•a-b=c ;:, de la Figo 

{III=3B), es muy remotaº Por lo mismo, debido a que las vis 

cosidades entre el petr6leo y el agua puaden ser muy simila= 

1res, la probabilidad de encontrar un contact�o petróleo=agua 

mediante este método es también muy remota� 

Barreraso = En el análisis del crecimiento de la 

p1resi6n desarrollado por Horner, para un yacimiento infinito, 

demostró también que se puede utilizar esta prueba para indi 

car la presencia de barreras, tales como fallas, en la vecin 

dad del pozoº Cuando se está en presencia de una barrera, la 

·curva de crecimiento de presión muestra dos secciones de li=

nea recta� siendo la pendiente de ln segunda aproximadamente

el doble de la primeraº Esta condición es ilustrada en la

Figo (III=4)o La distancia a la barrera desde un pozo puede

determinarse por la ecuaci6n desarrollada por Dolan, Einarsen

y Hilli

d � ºº 0121 (III=l4) 
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· donde HtH es el tiempo de flujo y iwgn Gl tiempo de cierre co

:rJrespondiente a la intersecci6n de las do8 líneas rectas de

la CUK'Va de crecimiento de la presiónº 

Este método do detección y locnlizacj_6n de barre­

ras debe ser aplicado con precauci6n desde que una aparente

rotura. do la linea r0cta puede sor causad,g_ por otros facto=

ires, por ejemplo, una rata ele producci..6n no constante o des= 

viaciones del flujo radialº Cuando se t ione certeza de la 

presencia de una barrera, la primera secci6n de linea recta 

es usada para determinax- la pcrmoabllidad y la segunda sec= 

ci6n» para determinar la presión del yacimientoº 

La Figo (III=5), describe el área de investigación 

de una prueba en un pozo ªw íi ' que bajo conclicj_ones normales 

de un yacimiento de limites infj_nitos tiene un radio de in= 

vestigacidn °:r. 11 y una pendiente ªm n (linea "1=2·7� en la1nv0 

cux-va ele crecimiento de la presi6n) .. Debido a la existencia

de una fa.lla í 1A .... A � 17 a una distanc:i.a 0d ·;i al pozo 11w", que ti� 

q ne influencia en las caract.erfstic,;1s de drenago de la forma=

¡,¡ ' ci6n� la pendj_ente par2 el resto de la curva de crecimiento 
; 1 

de px-e·si6n cc.mbiaX"á a lit línea 3-4 o apruximad.:1rnenGe igual a 

112m•iº La intersecci6n de estas dos lineas en el punto ,if í,, 

lrepJresent,a el tiempo de cierre 1oe} í7 , que es incli.cativo de la 

distancia del pozo a la bar:re:caº Conocj_endo las ca:iractex-is­

ticas de la formaci6n y del fluido� es posible calculair la 

distancia Hd,; media:t1te l.a Eco ( III=l3) 6 ( III=l4 )o
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Depletacióno- En la discusión de la presión del 

yacimiento se mostró como el cierre inicial (ISI) y/o el 

cierre final (FSI) de una prueba de DST,, pueden ser extra= 

;l pelados a un valor máximo de la presión del yacimiento, si 
-  

Jt· hechas para esta discusión, se podría esperar que cualquier

esta no se ha estabilizado mecánicaº Bajo las suposiciones 

prueba de crecimiento de presión después del flujo� en una 

prueba particular, se estabilice (o ex·t;rapole) a la máxima 

presión del yacimiento, pero cuando un sistema es finito (o 

cerrado), cualquier producción de fluidos resultará en una 

caída de la presión del yacimientoº Esta caída de la pre=

sión es conocida como una depletaci6nº 

Se sabe que uri,a depletacion ocurre cuando se ha 

alcanzado la presión ·transitoria y s6lo entonces es evidente 

que existen los límites del sistemaº Este pensamiento puede 

ser a la inversa, si se observa una caida de presión entre 

·1a máxima presi6n del yacimiento antes y después del flujo 9

luego ha ocurrido una depletación y se conoce la presencia

de un yacimiento finito�

Se ha mostrado que generalmente se mantendrá un 

sistema infinito en pruebas normales de DST; sin embargo, 

cuando se observa una caída de presión entre la presión ob­

tenida en el período de cierre inicial (ISI) y la presión 

obtenida en el período de cierre final (FSI)� de un DST nor 
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mal (sea estabilizado o extrapolado)
9 

so debe reconocer una 

depletación de la presión en un yacimiento finitoº Cada vez 

que el volumen comparativamente pequeño de fluidos produci­

dos en un DST es suficiente para depletar la presión de un 

yacimiento en un valor apreciable� se está en presencia de 

un yacimiento de tamaño muy pequeño� De hecho� conociendo 

las características de la formación y del fluido contenido, 

se pueden llevar a cabo cálculos volt@étricos con la pre­

sión observada, y la experiencia ha demostrado que tales de 

pletaciones de la presión en una prueba de DST normal, gen� 

ralmente denota un yacimiento extremada�ente pequeño que no 

va a ser comercial; tal vez ni siquiera valga la pena efec= 

tuar la completaciónQ 
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C A P I T U L O IV 

INTERPRETACION DE LAS CARTAS DE PRBSION 

Desde el punto de vista de la evaluación de la 

formación, la importancia del DST estriba en la interpreta­

ción de los resultados de la pruebaº Se puede hacer una ig 

terpretación cualitativa inmediatamente después de complets 

da le prueba; sin embergo '} una buena interpretación regu:i.e­

re lecturas de las presiones en la carta mediante un micró-

metroº 

ta información mas importante obtenida en un DST, 

f es la cantidad y composición del fluido producido, por que 

con esto se puede decidir le completación o el abandono del 

pozo º Cuando se tiene un caso patente de buena recupera­

ción de hidrocarburos '} o sólo agua salada, no hay problema; 

.sin embargo
9 

usualmente sucede que s6lo se recupera lo�con 

j cortes de ges o s6lo
.

lodo. Entonces se tiene le interrogan

.¡ r te de ¿Cuánto podr� producir el pozo una vez completado?º Al 

� gunas veces el estudio de las cartas de presi6n puede sumi­

nistrar la información �ecesaria en que basar una desicióne 

t\ La Fig º (IV-1) muestra una típica carta de pre-

1'Í sien de un DST º Los puntos principales de la carta son in� 
; i 

¡ 
 dicados por las letras A

9 
B, C, D y E º Estos representan 

 
los puntos mas importantes en la secuencia cronol6gica de 
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los eventos que ocurren durante la prueba. El registro de 

tiempo vsº presión comienza en la perte superior izquierda 

y e medida que la herramienta se sumerge, el registro indi= 

ca el aumento en le presión hidrostática del lodoº La lí­

nea diagonal hasta el punto "A. 11 9 usualmente tiene una apa­

riencia especialº Esto indica que el registrador de le pr� 

sión se está moviendo libremente y responde a pequeños cam 

bies de presión y vibraciones asociadas con la bajada de la 

herramientaº Oscilaciones excesivas en esta parte de la 

carta indica que se ha creado una fuente de presión por las 

malas condiciones del huecoº Esto pudiera ser suficiente= 

mente grande como para modificar los resultados de la prue-

b aº Un ejemplo de esto se da en le Fig .. (IV-4)º 

En el punto "A", la herramienta se encuentra en 
. ' 

el fondo del pozo y el registrador indica la presión est6ti 
.1 

¡¡ ca de la columna de lodoº Este punto es conocido como la
 

presión hidrostátice inicial (IHP)º Debe haber un pequeño 

aumento en le presión por encima de este valor cuando el o� 

turador es sentado 9 pero esto no ocurre con una her.r.amienta 

de pruebas hidr�ulica 9 ddbido a que la válvula igualadora 

permanece abierta hasta que el obturador esté sentadoº 

�briendo la válvula de prueba 9 se alivia la pre­

sión en el hueco debajo del obturador y origina que la pre­

sión disminuya r�pidamente hasta el punto "B"· 9 -el cual es 
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el punto de-, la presión inicial del flujo o IFPº La presión 

en este �unto es eproximedemepte le atmosf&rica, e no •er 

que se haye usado un colchón de ®gue o de gesº Como el 

fluido de la formación fluye e la tuberia
9 

la presión eumen 
.... 

ta como se muestra en la linea "B=C" de la :b,ig º (IV=2¡¡.) º La 

forma de la curva depende de la permeabilidad de le forma­

ción
9 

de la viscosidad de los fluidos y del espesor del in= 

tervalo probadoº El punto "C"· representa el final d�l pe­

riodo del flujo y también la presión de flujo final o FFPº 

En el punto "C" ,¡¡ la válvul8 de prueba es cerrada y la pre­

sión comienza a subj_r en el pozoº Si el pe_riodo de cierre 

"C=D" es suficientemente largo 9 le presión en 11D rv
9 

ser� ls 

presión est�tica del yacimientoº Usualmente no se alcanza 

le presión estática y el punto "D" es sólo la presión de 

cierre final o FSIP º En este punto se saca el obturador y

entonces el registro indica la presi6n hidrostitica en el 

-punto 11En 
º Esta presión hidrostétice f,i:pal o FHP � de be ser 

mes o menos igual a le IHP y también e le presión calculada 

con la profundidad y el peso del lodoº 
t� 

Les Figs º (IV0 2) al (IV=10) 9 muestren cartas de 

presi@EJ1es que se han obtenido bajo diferentes condiciones 

de pruebe º Mediante la examinación de las cart.es de pre= 

sión y el conocimiento de la rata y.tipo de fluido recuper� 

do
\) e's posible determinar si l� prueba fue v�lids o en el 
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Ejemplo ae url� carta de p=esión de una prueba 

· en un.a fo:;..--mación seca º No hay entrada de fluidos 

en el huecoº �a 2resión permanece a la presión 

atmosférica du;:an.te todo el periodo de la prue'ba º 
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Este es un ejemplo de una carta de presión de 

una prueba en una formación seca0 donde el za 

pato ancla fué asentado defectuosamente sobre 

residuos en el fondo del pozoº Cuando se abrio 

la válvula de pruebaº el peso adicional de la 

colmnna de lodo forzó toda la herramienta al· 

fondo verdadero del pozoº El alternamiento de 

sellado y agrietamiento del obturador0 durante 

el periodo de deslizamiento crean la presión 

·extremadamente grande que se nota al comienzo 

del periodq de la pruebaº Finalmente0 el ob­

turador se asienta.o y la �arta indica que la 

formación es seca como en la Figº (IV-2) º 
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Este es un ejemplo de las malas condiciones del 

hueco de un pozoº Se Observa las oscilaciones

normales de la presión cuando se está bajando la 

herramienta-dentro del pozoo hasta que se alcanza 
• 

la sección de hueco que tiene el diámetro reduci-

do 0 cerca del fondo del pozoº Luego se crean al­

tas presiones a medida que la herramienta sigue 

bajando º También hay una.indicación de 11 falso 

· fondo" º · El periodo de la prueba parece normal º

Al final de la prueba fue necesario usar los

"j aladores º' para liberar la tuberia de cola atas­

cadaº
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Estas cartas de presión son de un� prueba en la cual 
las perforaciones del ancla están taponeadasº La 

carta superior es el registro interno (linea de flujo) 0

_y la carta inferior es el registro externo º Las perfo� 

raciones se han taponeado casi inmediatamente despues 

que la herramienta se abrió º El regi'stro interior in-
dica la presión estática del yacimientoº Las pequeñas 

marcas en ambas cartaso _ indican breves períodos :cuando 

se destaponan las per'foraciones del ancla º Debis:Jo a 

que no hubo flujoº el registro interior indica la pre­
sión estática inmediatamente después que se cerró la 

válvulao 
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e: 

Carta de presión de una prueba de doble cierre con un 

colchpn de aguaº Los pasos de 11 a 11 y 11 b"o indican perÍ.Q.

dos cuando el movimiento de la sarta de perforac: __ 6n se 

suspende para permitir la adición de agua� En el punto 
11 c i • 

0 se abríó la válvula principal o y el fluido de la 

formación fluyó dentro de la cámara de aireº .Pespués 

que se ha aliviado la presión momentáneamenteº esta 

.au.�enta rápidamente hasta alcanzar la presión estática 

del yacimiento ., En el punto II dºº 
º · se abrió la segunda

válvula0 y se siguió normalmente con la pruebaº 
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Carta de presión de un pozo de alta taza de producción 

de gas º Después de que se abrió la válvula o la presión 

y_el flujo se estabilizaron rápidamente con estrangula­

dor de l/4u º Luego se redujo el diámetro del estrangu­

lador a 3/16 ºº y 1/8" sucesivamenteº Luego se cerró la 

válvula para dete:rminar la presión del yacimientoº 
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Estas son cartas de presión de una prueba de doble 

cierreº La carta superior es del registro tomado 

arriba de la formación que se pruebaº 

Esta· carta indica que no hubo filtraciones de::. tro 

de la cámara mientras la her:rruüienta iue bajada 

dentro del pozoº La carta también muestra la cur-

va del período de cierre .. inicial y el período de

flujoº Como esta carta fue registrada en Uj_'"> -.a parte 

encima de la válvula de cierre o no muestra el com-

portamiento de la curva en el peri�do de cierre 

nalo 

.e. 
J..:!.-
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Esta es una cartá de presión de un pozo que ha sido 

 ·' suabeado" " La pa�tc inicial de la pru�ba so ha con-

d"ucido de r,,a;.-i.era norti,al º 

cuperación .1 se ha removido algo de fluido de.la. tube-

ría u i."üediante el ll suabeador" e Cada carrera ascenden�e 

ª., c·l ." suai-r.:.�o.., o ... �-" ·e-,.·"-. U·..-.:-:, ·-ea�·-c·""'J.' O� . ..., da .l..- a .,.....r,...,'"' ·'.o·' . .., .,..e.,.._·.��-- >,..r\;;.;o- 0,\4.:;.n:4 .1,."--4,. J.. \..4 '-' AA � l:"' \;;.J• .,.4 .!loo -·l:".,..�

11 suabcado:;;" 

formació;;: c

El aume�to de -orosió� de 

es causado nor la carrera descendente del 
... 

y por el flujo adicional de fluí¿o dG 
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Esta es una carta de presi6n de un pozo que fluye 

por 11 ca'becéos 11

0 Las curvas CD'b..;.a" o representan el

aumento de presión resultante del flujo del fluido 

de la formación dentro de la tuberíaº Las cur:vas 

"a-b 1º 
0 representan la remoción de algunos de estos 

. . 

líquidos de la tubería por acción de la expansión 

del gas producido por el petróleoº 
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caso que no sea así
9 

la razón de la fallaº 

Junto con cada carta de presión hay un registro 

de los resultados de la pruebe y observaciones acerca de 

las condiciones de operación durante el período de la prue= 

ba º Este registro debe ser lo más completo posible pare 

que otras personas que no estuvieron presentes durante la 

prueba 9 pueden evaluar correctamente el registro de presio-

neso 

A º - PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE PRESION DIFERENCIAL INCRE-

�íENTADA. 

e', 

'C]) El mejor método pera averiguer las condiciones 

¡,: del sistema en el momento de le prueba es greficar la pre-

'• sión de cierre "Pwsº 

9 
vs º la función adimencionel del tiem=ií 

po 9 log,º (t + 6t/�t) º Esta gréfica mo���aré si se ha alean 

zeda o no la linea re eta que representa_ lQs ... c.ondici-0nes- es-
- -· · ·· ·· ··· --· . ·· ·----· . 

-----

tables,,--

�-- Esta curve será una representación gráfica de co=

mo le -presión de la formación "Pws'\ vería con respecto a 

la función del tiempo ad�mencional que es función del tiem­

po de cierre uót 11 
º Estos datos de presión y tiempo son ob 

] tenidos de lo que generalmente se refiere como análisis de

:1 le presión diferencial º Esto es simplemente una serie de 
'j 

':\ lecturas de presiones leidas si incrementos de t5.empo defini 
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·dos 9 generalmente e iguales distanciasº La Figº (IV=11)

muestre un análisis del período final de cierre desde el

punto 11ID" el punto "E", dividido en (9) lecturas definidas

a iguales intervalos de tiempo º

Para gue el análisis sea completo es necesario co 

nocer én que punto se ha medido una presión particular º De� 

de que la distancia horizontal en la mayoría de las cartas 

de presión denota el tiempo 9 luego es f�cil referir los pug 

tos de presión con el tiempo medido º En la Fig º (IV=11) 

los puntos de presión están representados por P19 P29 P39

etc º � y los intervalos de tiempo por L1t196t29 6t3 9 etc º 9 

' de manera tal que el punto de presión "'P1
11 es medido en el

intervalo de tiempo "6 t 1
11 

9 
o aplicado e le Fig º 

9 
le presi6n 

fue de 965 psigº a los 5 minutosº 

' ( 

.¡ 

o 
Un período en la carta puede ser dividido en cual 

quier intervalo de tiempo o incremento deseado º El reque•e 

rimiento mas común es tener dividido sólo le curve de creci 

miento de la presiónº Algunos cálculos requieren datos que 

se pueden obtener dividiendo los períodos del flujo º Esto 

no produce ninguna diferencie en tanto que el método usado 

sea consistente en toda la pruebaº Algunos sistemas necesi 

tan lecturas a ciertos intervalos de tiempo 9 generalmente 

intervalos de dos (2) 9 tres (3) 9 cinco (5) o diez (�O) min� 

;\ tos, 

.,: r 

vvLas divisiones de les presiones de cierre deben de 
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}) 
il tener por lo menos 10 incrementos" (Regla Noº 2) º 
ii 
r;¡ 

Normalmente el mismo equipo usado para leer las

:¡ 

cartas 'J se puede usar pera hacer análisis º La diferencia

principal es que ahora el tiempo está incluido" lo cual Si.fi

nifica hacer arreglos para lecturas horizontalesº Desde

que la mayoría de las herramientas de cartas de presión ti�

nen relojes con motor de velocided constante" los cálculos

,¡ son simples º Todo lo que se requiere es conocer el tiempo 
., 

que toma la prueba o para cada segmento de ella" en horas 

o minutos y luego medir la distancia lineal recorrida en la

carta durante ese tiempo
'._ 

\,. .f '\ Ó--. (�) 
Usando la Figº (IV-11) por ejemplo� la herramien­

ta se �brió e las 0800 '} se cerró pera el cierre inicial a

las 0805 '} se reabrió para el flujo a las 0835 9 y se cerró 

de nuevo para el cierre final a las 0935 'J luego el obtura­

dor se sacó a las 1020; en bese e esto los tiempos para ca-

Flujo inicial ....•...•......• ºº 5 minº 

Cierre inicial .•......•..•..••• 30 minº 

Flujo final º. • . • . . • . . . • . . . . • . • • 60 min. 

Cierre final o o o o o o o o o o e o o o o e o • • 45 min. 

Tiempo total de la prueba .....• 140 min. (2 hrº 20 min.) 

Con el instrumento de lectura de las cartas ? la 

distancia horizontel desde donde se abre la herramienta (pug 
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to C)� hasta donde se saca el obturador (punto E), debe me=

dirse en pulgadas; en este caso la diferencia fue de 2o75 

pulgadasº El viaje del reloj en pulgadas por minuto seré: 

2o75/J40 6 0º0196 pulg º /min º "Los relojes de 36 horas de=

ben tener viajes de 0º020 ± 0 º 005 pulg/min º y los de 72 he=

ras deben t ener viajes de 0 º 010 ± 0 º 005 pulg/inin o '' (Regla 

No º 3) º

Una vez que se ha obtenido la velocidad de viaje
9

es posible determinar la distancia lineal para cualquier ig 

l: cremento de tiempo requeridoº Usendo el valor anterior de 

0º0196 pulg/minº
9 

la distancia para un análisis de dos minu 

tos será 2 x 0º0196 6 0º0392"; para tres minutos ser� 3 x 

0º0196 6 0 º 0588"; para �inco minutos será 5 x 0º0106": ó 

0 º 098
9 

etcº Así, si el tiempo de cierre final de 45 mino 

fuese dividido en incrementos de 5 min º 
9 el -punto "D n· se co 

consideraría como con tiempo y distancia cero; el primer 

punto 11P1
11 estaría a 5 minutos o a 0º098" 9 el segundo -pun­

to 111?.2
11 estar�a a otros 5 minuto� ó O º09sn del punto "P1

11
· 9 

pero a 10 min º ó 0 º 196" del punto "D"; el punto 11'P3
11 este=

ría de esta manera a 5 min º ó 0º098" de 11P2
11 , pero a un to­

tal de 15 min º ó Oº 294" del punto "D" º Este proceso se re­

pétirá nueve veces o hasta alcanzar el período de viaje co� 

pleto de 45 min º La Figº (IV-11) muestre este proceso me=

diente lineas imaginarias verticales en la carta de presiónº 
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Una tabulación de estas presiones es lo que se llama la caE, 

te de an�lisis y se da en el reporte de la pruebaº Este 

tipo de información se obtiene de le misma manera en cual­

quj_er otro segmento de la prueba º 

Bº- GRAFICACION DEL ANALISIS DE LAS PRESIONES 

De los datos obtenidos del análisis 9 es posible y 

de mucha ayuda hacer una tabla como la siguiente 9 hecha en 

base a los datos de la Figº (IV-11) 9 donde el tiempo de flu 

jo total es de 65 mino 

(1) (2) (3) (4) (5) 
Tie:,mpo de Presión t+�t log(� 6,t) Punto cierre 9 6t Pws ¿@,t �t 

1 5 965 
� 

= 14 0 000 1 0 146 

2 10 1215 §5��0 = 7 0 500 0º875 

3 15 1405 
� 

= 5 0 333 0º727 

4 20 1590 0;50 == 40250 00628 

5 25 1685 65��2 = 30600 00556 

6 30 1725 65+30 
= 3o 167 ºº500 30 

65i"2,2 
7 35 1740 = 20857 00455 35 

8 40 1753 §_5+40
= 20625 00419 40 

9 45 1765 
� 5 

g 20444 00388 



Teniendo esta información en forma tabulada 9 es 

simple dibujar una curva en el papel apropiado º

La Figº (IV=12)
9 

muestra el resultado cuando los 

datos son graficados en un papel de coordenadas cartesianas º

Fara construir esta curva
9 les presiones leidas en la co­

lumna (3) han sido dibujadas con respecto a la función log� 

rítmica de (t -n-Ót/.Ót) 
9 

tabulada en la columne (5) º 

La Figº (IV-13)
9 

muestr� un método alternado donde 

los datos son dibujados en papel semi-logarítmicoº Al usar 

este tipo de papel el paso matem�tico de la columna (4) a 

la (5) 9 no es necesario 9 por que el papel lo hace automiti­

csmenteº Por esta razón es común y m§s fécil hacer esta 

gráfica en papel semi-lngº Se debe notar que si las esca­

les son iguales 9 las curvas serán idénticas 9 como en las 

Figs º (IV-12) y (IV-13)º 

En ambvs gr�ficas 9 los puntos 6 9 7 9 8 y 9 e-ª-�-�- cle_n __ _ 

tro d -P-e-C-t.a º Esto significa que durente esta

porci6n del crecimiento de la presi6n º o en los últimos 15

min º 
9 

la forma ci Ón--.se- a:p�oxima ba a una condición .de_ fl_estado
------ . . 

estable"º 
�---

Si est-0 es __ ciur.to. 9 entonces se puede ac�rptar que 
------·--

el período de cierre ha cumplido las condiciones dadas pare 

la' ecuaci6n de le pendiente �"--= __ 162 o§_Qdl3/�fl...9 y se pueden 

llevar a cebo ciertos c�lculos, 

Por definición� '�_es __ lé:) pé3_ndiente de la linea 
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recta y es una constante que es ;_gP:al __ al cambio de presi6n 

(� _ _2_Q!L-r.e.s.:pe.c..t.o. __ a.., .. l.a .. .f-unci6n logarítmica del tiempo

(t�t�)-;; De la gráfica sabemos ahora que la presión de 

cierre final "P . 11 esté en la condición de "estado esta-., fs1. " 

ble u o un VBlor de "Pws"º �-�----��--P:�si6n inicial de cierre�

"P isi u., ª8-?.�----��-�8-_�i1.�za_<l,a., luego es una medida mecánica de

1�. :ffiáxima __ pr��ión del yacimiento
.,

. "P."º Usando estos valo-
·-·· ············-· -----·�·-·· ... .,. . '··.-.· .. · .... ___ 1..,._ .. 

l:' -�-� es posi ble ..... c..ªJ_q_11¡c,;r_ in_atemáticemente el v-alor- de la

Se debe tener cuidado de que este método est� dado 

para ilustrar s6lo este punto y no es recomendable como un 

modo de calcular el valor de Y!·m 11 
º Hay dos requerimientos 

rigidos que se deben satisfacer entes de que "m" sea calcu-

lcda º Pri_me:P-9.i _ _?Sta �_q:l:tJ,_ción puede usar.se sólo. si se sabe 
•. --

·.-· 
-·--··--- -····- . · ··-- .. ...... . . -.�- . 

positivamente de gue el cierre inicial está estabilizado 
----------- � · -·--- ·-·--···· . , .. . �·· 

(ver regla Noº 1)º Segunqp� se puede usar esta solución si 
. � - . - . . .. 

·se sabe positivamente que la presi6n final de cierre es una

! presión en le condici6n de "estedo estable"' o que cae en la
'·

linea recta de la curva Hornerº Si no se puede probar que 

se ha allanado estos dos requisitos� entonces no se debe u-

sar- este métodoº 

En el ejemplo usado, Figº (IV=11)� la máxima pre =

si6n del yacimiento es medida mecánicamente en el punto 

"B" 6 1910 psL Le presi6n de cierre final en el punto 11E n
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ha sido identificada por el punto (9) en las Figs º

��;:12y-----­
y (IV=13)� como pertenecientes al "estado estable" o sea 

que-se puede usar como 11P "y es 1765 psiº al tiempo de ws 
cierre 110it 11 de 45 min º La diferencie de presión (P1 =Pws) 

es 145 psiº La función del tiempo será (65+45)/45 6 2o444� 

cuyo logº es 0º388º 

Luego por definición:

m s 

P. = p 
l. ws 

(t+�tJlog º . t 
= 

145 
ºº388 

•f 

= 374 psi/ciclo logo 

Como es probeble de que no siempre se tendr� une 

buena estebilizaci6n de le presi6n de cierre inicisl (punto 

B) $) existen otras maneras de encontrar el velor de "m 11 ·º Es­

t� demostrado que cuando hay un estedo estable, la curv8 el

canzs una linea recta y "m" es constante º Luego nm" puede 

ser determinada matemáticamente de la pendiente de la por= 

_ción de línea recta º · Dicho de otra manera� la constante 
remu es igual al cambio de presi6n con respecto el tiempo 

cuando le linee representetiv9 es una recte; por eso
9 

tomeE 

H da dos puntos �elesguiere de le porci� de linee recte de 

l� Fig º (IV=12) y calculendo el cambio de presión con res= 

peeto al tiempo de estos puntos� se obtendré un velor muy 

®proximado de le constante "m'' º Tomendo los puntos 6 y 9� 

obtendremos� 
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m == = 375 psi/ciclo 
logo 

Esta soluci6n es buena sólo si se sabe positiva= 

mente que los puntos seleccionados están dentro del "estado 

Para ester seguros de que los puntos están dentro 

de una línea recta 9 generalmente es necesario construir una 

·:¡ gráficaº Esta solución se puede ver cuando se reconoce que
'

las soluciones mateméticas 1 y 2 9 llegan a una respuesta 

del cambio de presibn en psi por unidad de la funci6n logº 

a.el tiempo º Extrapolando la porci6n de la recta de la Fig º

(IV.,:,.13) ') entre los puntos 6 y 9 9 hasta que intersecte la lí 

11ea
110 11 · en el punto "a" y la línea 1 º 0 en el punto 1

1·b 11
•9 se

abarca una unidad en le escala del tiempo; por lo tanto la 

diferencia en las lecturas de presión 11a 11 y 11 ·b" 9 deben ser

m = Punto 1 1a 11 = Punto "b" s: 1910 - 1535 

s 375 psi/ciclo logo 

Pere un estudio interpretativo más completo del 

anélisis de los datos del DST 9 siempre se debe hacer una 

gréfica de la presión vsº la función logº del tiempo; si se 

logra la porción de curva en "estado estable" entonces se 

puede hacer 18 investigaci6no 
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ªPare averiguar la presencie de cualquier porción 
;., 

¡,delinee recta
9 

se deben usar por lo menos cuatro puntos" 

Aceptando que el registrador de la prueba es con=

fiable mecánicamente
9 

y que no he habido mal funcionamiento 
-�.( 

:,::: 

¡ al tomar el cierre inicial, la nivelaci�n o estabilizaci�n

de la lectura de la presión de cierre inicial será la mejor 

medida mecánica de le presión m§xima del yacimientoº Ha-

11 
(i biendo averiguado que el cierre inicial aparentemente es vt 

lido (sin defectos mecánicos y nivelado) 9 este ofrece una 
 

t forma excelente de comprobar la gráfica matemática y los va 
ti 

1· .\ 
:,:. 

ti lores resultantes del crecimiento de presi6n durante el cie 
;' p 
i1 rre finalº Como se dije anteriormente 

1 
extrapolando la PºE

 

{] ción de línea recta desde el punto (Pws vsº logº de le fun­

li ción del tiempo) al infinito o hasta la intersección con el 
-;! 

 ;· log º 1� se obtiene un valor matemático de la máxima presión 
� i 

!( -del yacimiento np. "º Si este valor matemático concuerda 
. 1 

/1 con el velor mec§nico, entonces le gr§fica se puede suponer 

¡.¡ r qu9 es confiable� la formación infinita y el valor resul tag 
;,1 te de la constante 11m 11 er bastante precisoº

Si la solución matemática de "Pi"� (FSI) no con-

, cuérda, dentro de los límites de precisión del registrador
9 

j f con la medida mecánica de "P." (ISI)� entonces hay alguna l. 

falle en el registrador o en la gráficaº El pr�mer paso p� 
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re averiguer cual es le falla
., 

es chequear la lectura mecá= 

.nicag si está estabilizada ., o si hay alguna anormalidad, 

etc º Si todo perece estar correcto en la medida mec6nica
.,

·1uego se puede asumir que éste es buena y válidaº El segug

do paso es investigar el crecimiento de la presi6n del FSI

de le misma manera anteriorº Si el FSI perece ser normal y

confiable
., 

se investiga la gréfica en sí º Be chequea si la 

porci6n de linea recta ha sido firmemente establecida (cua-

tro o más puntos en línea recta) y en que dirección difie­

ren las a.os lecturasº 

Si la lectura extrapolada o leída matemáticamente 

es muy alta; Figº (IV=14) ., primero ., se compare la solución 

matemática de "P." con le presi6n hidrostátice del lodo lei
1 -

de matem�ticamente 9 
puntos "A" ó "F" en ls carta de DST º Si

jJ estas dos presiones concuerden ., entonces hay u�e buena posi

bilidad de que exista comunicación de alguna manera a tra­

·vés de la sentada del obturador durante el periodo de flujo
t 

:l y/o p�riodo de cierre finalº El dato obtenido de la gréfi­
; i 

ca
., en este caso será inútil en lo gue concierne a posterio 

res an,lisis de esta pruebaº 

Otra posibilidad de desacuerdo en le parte alta 

t de la curva es que la gráfica no ha alcanzado una linea rec . -

tI ts � indicando que la formeción no se aproxima a las condi­

cio:nes del "estado estable" ., 
y que la presión dE:;l FSI extr� 

·'
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pelada fue errónea º Un término comunmente usado para des­

cribir esta condición es que la curva no se he cortado com= 

pletementeº Si aparentemente este es el problema
9 

sólo se 

po�rán hacer cálculos posteriores si se hacen con extrema 

. , precaucion o Se debe recordar que con una buena extrapola-

lj ción de la curva
., 

el valor de la constante "m 11 será más al=

to que lo que debiera ser o En los cálculos de la relación 

de daño y de la transmisibilidad donde "m 11 es denominador
.,

los resultados serán bajos y pueden ser mínimos (se puede 

asumir que el verdadero valor de "m" es menor gue el usado� 

el cual dar, la verdadera relaci6n de defio estimado y valo­

res mayores de la transmisibilidad). 

Si la expresién hallada al extrapolar le curva es 

muy baja con respecto a la medida mecánica
., 

Figº (IV-15), y 

la investigación revela que no hay fallas en la herramienta 

o en el gráfico
., 

luego esto sugiere una depletación del ya­

.. · cimie·nto º · Reconociendo la gran cantidad de dinero que está 
1 

�¡ en juego con los resultados de un DST
., 

es recomendable que

:1 se tome otra prueba de evalua<:ión. Partiendo de que se cree

que la formación esté de¡:letada 9 es recomendable que se em-­

plee mayor tiempo en el período de cierre final y durante el 

flujo� en este segunde pruebaº Le carta de le segunda prue­

ba debe indicar si existe o no depleteci6nº Le Figº (IV-15)� 

de un ejemplo de como se vería una depletación en les curves 
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resultantes de dos pruebas consecutivas. La primera prueba 

de los resultados de los puntos 1 y 2 9 lo cual origine la 

suposición de la existencia de una depletación º Cuando hay 

una depletación, el cierre inicial de la segunda prueba 

coincidirá con el cierre final de la primera prueba en el 

punto 2
9 

y el cierre final de la segunda prueba seré consi­

derablemente menor, (punto 3). 

Cuando dos pruebas consecutivas de la misma zona, 

describen tales caídas de presión entre las presiones de 

cierre inicial y final, se puede asumir que esa depletación 

ha ocurrido durapte el período relativar1ente corto de flujo 

de la prueba º Debido el vasto significado de tal ocurren-· 

cia, se puede colegir g�e esta depletación de presión indi­

ca la presencia de un yacimiento extremedamente limitado, 

cuya perspectiva com8rcial es pequeña, sin tomar en cuenta 

12 reta de flujo indicada por la segunda prueba º Es posi= 

ble que bajo condiciones normales, este pozo no se� necesa­

rio completarlo dedo lo costoso de estoº 

. Los últimos párrafos han dado algunas de les cau-· 

sas y efectos de varias &norm2lidades gue pueden c ausar la 

diferencia entre las prasiones de cierre inicial leída mecá 

nicamente y la de cierre final leída tanto mecánicamente o 

¡¡ extrapolada en forma matemática. Como se mencionó anterioE 
¡ l 

mente ') cuandJ las dos lecturas c.oncuerd.an 9 se ohteiene un 
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Jf excelente valor de la presión m�xima del yacimiento "P. n,
J. 

en el momento de le pruebaº Si este es la primera que se 

lleve a cabo en un yacimiento virgen
9 

la presión leída es 

la presión estética original del yacimientoº Además� obte­

niendo este valor, se pueden determinar otras característi-

cas pertinentes del yacimiento con el valor de 

ha discutido anteriormenteº 

"m 11 
� como se 

Siendo los datos del DST generalmente los prime­

ros disponibles para determinar los parámetros del yacimieg 

to, se debe recordar que� medi8nte la curve Horner 9 de estos 

datos se podrán encontrar por primera vez muchas anomalías 

de la formaci6n y del fluido º Cuando se construye la curva� 

la porción de línea recte t&ndré. tres rumbos obvios� 1) Rec 

ta �in desviaciones
9 

2) Ruptura de la linealidad en la parte 

superior o
9 

,) Ruptura de la linealidad en la parte inferiorº 

Se ha remarcado en el capítulo anterior que ciertas caracte-

·r1stica� del yacimiento y del fluido pueden causar estas ru2

turas de la recte º El problema es determinar qué parámetro

o anomalía es la causa del �18bramiento de la recte. Es en

este momento cuando se deben tener en cuenta otras herra­

mientas de eveluaci6n y los conocimientos geológicosº 



C A P I T U L O V 

PROCEDIMIENTO ANALITICO Y PROBLEMAS TIPO 

En los capítulos anteriores se ha hecho una breve 

discusi6n de la teoría del análisis del crecimiento de pre­

sión; ahora en este capítulo, se trata de poner en práctica 

dicha teoría haciendo algunos cálculos de los parámetros 

del yacimiento utilizBndo los datos del ejemplo del cepítu=

lo IV 9 y dando al final otros ejemplosº 

En el capítulo anterior se muestra como se deter=

mina el valor de la constante 11m"º Une vez hallado este va 

lor 9 se puede hacer los célculos de le permeabilidad y del 

daño de le formeci6nº 

Aº = CALCULO DE LA PERMEABILIDAD 

Usa�do la ecuación (II-5), se puede hallar el faQ 

tor de le transmisibilidad (kh¡µ.B)� que se define como la 

habilidad de une formación deide 9 de permeabilidad "k" y es­

pesor nh" 9 de transmittr o un fluido dado, de viscosidad 

')ll" y factor de volumen de formación ''B 11 
º Con el volumen

producido y el tiempo de flujo de le pruebe 9 es simple obte 

ner la rata de flujo "Q" º Luego usando los valor es de "m" 

y "Q" \) en la ec º (II=5), obtenemos el factor de transmisibi 

lided o
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prueba de formación sólo se puede hallar la trensmisibili=

ded º Si 9 por el contrario 9 se conoce que del intervalo pr2 

bado de 50 pies 9 sólo 10 pies tienen porosidad (o intervalo 

productivo neto), luego se tiene el valor neto del espesor 

"h H de la formación. Los datos de le prueba
9 

le gravedad 

del petróleo y el ges recuperado 9 dan suficiente informa­

ción para poder usar les correlaciones que dan los valores 

de la viscosidad '!M" 
9 

y el factor de volumen de formación 

(ver apéndice D) º En este ejemplo se encontró que "µ 11

es igual a 1 º 5 cp º y "B'' es igual e 1 º 15 º Luego es simple 

encontrar la permeabilidad "k'1
: 

kh 
58o5 

w3'= 
= 

58º5 �B 
k ¡¡:g - 1:3 

58 º 5 (1. 5) 

10 

(1 º 15) 
s,: 10 0 1 md o

Asumiendo que la prueba del ejemplo produzca gas 

(1
9
500 MSPCPD) 1 y que la Fig º (V-1) GS la correspondiente a 

dicha prueba usando le Ecº (II=9) 9 y la pendiente resultan=

te es 

rán:: 

"m "· 

g 
Luego los cálculos de la transmisibilidaf se-

p$ 2= 
2 3 º 570 9 000 2 ° 383 9 000 m = P10 

= 1 ° 18'7 9 000 psi2/ciclo logo 

T = ºF +. 460 g:: 140 + 460 = 600 ºR

Qg 'ª 1 º500 9 000 SPCPD/5º615 IC por Bbl
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Aplicando la Ecº (II=11): 

K h 32502 (1 ° 500,000/5.615) (14.65) (600) 
. g :; 

,M.gz 520 (1 °187 .,000) 

= 1,240 md-1=ie/cp 

Entonces se puede hallar la permeabilidad relati­

va al gas
., 

de la misma manera como en el caso del petróleo º

Le gravedad específica del gas se puede obtener de algunas 

medidas u otra informaciónº Conociendo la gravedad especí­

fica� la temperatura y le presión de le formaci"on 
9 se pue­

den obtener los valores de la viscosidad y del factor de de 

desviación 11 t 11
., usando las correlaciones apropiadas º

En este caso, se encontró que la viscosidad es i­

su2l a 0 º 019 cp. y el factor de desviación es igual a 0º79; 

Kh 

g___ = 1
9
240 

14 z 
g 

1,240 (0º019) (0.79) 
K :: 

g 10 

º - CALCULO DEL DA:L;o D:S FORMACION

= 1 o9 md 

La determinación del defio de formaci6n existente 

en un pozo y la extensi6n de su influencia, se hace median-
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te el uso de la Ec º (III-8) º Un e,jemplo del uso de esta e-

cuaci6n se da seguidemente usando los datos del ejemplo del 

cepítulo IVº 

Conociendo: 

Rata de flujo
., 

"Q 11 

a 

Méxima . " 

pres1.on del 

o o o o o o o o o • o o o o o o o o 

yacimiento� "P." 
1 

o o 

Presión final de flujo 9 "P 11 

wf o • o o o • o o 

Pendiente 11 m 11 
0 • O O O O O 0 O O O O O O O O O O O 0 O O O � 

Tiempo total de flujo, 11 t 11 
o e o e o o o o o o o 

Luego� 

135 BOPDº 

1910 psigo 

350 psigo 

375 psi/ciclo 

65 min 

P. = p f
J. w 

1910 = 350 
EDR = =--·-=��=�=-

m (log t + 4o4) 

1560 
�...,.;_..�-=---=��· -=-=--e :-, O O 946 

375 (0o035 + 4 o 4) 

Un ejemplo del cálculo de la relaci6n de daño� 

DR � usando le Ec º (III=7) 9 se de seguidamente: 

DR :!: 

= 

P. - p fl. w 

m (log 
Kt

� 
- ;.23)

gJµcV' 

1910 - 350 

375 f1_ og 

l (0�1)
(l0ol) (65/60) 

1560' 
= =-= ......... -�-===�� 

375 (70792 = 30 23) 

logo 
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El valor de la relación de daño estimado de 0 º 946 9 

es bastante aproximada a la relaci6n real de 0.926º La ex­

periencia ho demostrado que este será el mismo caso en la 

mayoría de las pruebas º Solo en aquellos casos cuando se 

conozca los valores de las características de la formaci6n 

y del fluido 9 y sea necesario un valor para una presentación 

form81 9 valdrá la pena hacer el cálculo con la Ec º (III-7)º 

Como cuando la relación de daño (sea DR ó FDR) tiene un va-

1 
lor igual a la unidad 9 denota que no existe deño en la ve­

cindad del pozo� entonces el ejemplo anterior muestre que 

no hay daño en le formación durante la pruebe º Le rata de 

flujo indicad.a (136 BOPD)� es le máxima producci6n que se 

puede esperar bejo les condiciones de la prueba º El siguien 

te es un ejemplo donde se indica la presencia del daño� 

Rata de flujo� o o o o o o o • o o o o o o o e o o 38 B0PD 

Máxime presión del yacimiento, "P." e º1788 psigº
. . 1 . 

Pr . " f. l d fl . "P " 188 .
eS10D 1na e UJO� wf ºº º º�ºº º ps1gº 

Pendiente 11m 11 · 
o o o • o o o o o o • o o o • • o � o o o • o o 149 psi/ciclo logo 

120 min o Tiempo total de flujo�

Luego� 

EDR 3= 

g 

Pi
= 

pwf. 
m (log t + 4o4) 

1600 

� 2o29 

11 t 11 

= 

o o • o o • • o o o o 

1788 - 188 
t20 149 (log 60 + 4o4)
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Qt = Q8 X EDR = 38 x 2a29 = 87 BOPD

··j Le diferencie entre 38 B0PD y 87 B0PD 9 t,ueden muy 

:; bien significer la diferencia entre un pozo comerciªl y o-

tro no comercial º En otros tiempos cuenda no se empleaba 

el análisis de los datos del DST
9 

la rete de flujo de 38 

BCPD hubiere sido tomede como el m�ximo valor posible de ob 

tener en ese pozo º Si este fuera bastante profundo� diga­

mos 10 9 000 pies 9 no se considererie comercial y seris aban-

donado; pero con un potencial de 87 B0PD 9 es probable que 

sería comerciel o

Pere el flujo de gases, la Ecº (III=8) se convieE 

to en� 

EDR i.:: 

M (log t + 4º4) 
g 

Debe notarse que une beje rete de producción es 

causada generalmente por una de est�s tres ceusas� Beja pe� 

meabilided 9 un fuerte daño en le vecindad. del pozo 9 o une 

combineci6n de ambasº Uno pruebe de formación �propiada 9

generalmente proporcionaré datos ed&cuedos psra calculer 

estas ceracterísticesº El conocimiento d�l érea local ayu= 

derá s un� eveluecion más complete de la pruebe de forma­

ci6n º Mediante la epliceci6n apropiada de una prueba com­

pleta sobre un amplio rengo de un programa de exploraci6n 
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y desarrollo 9 cualquier compañía puede tener un ahorro de 

din0roo 

Cº = CALCULO DEL RADIO DE INVESTIGACION 

Cuando al graficar la curva de Horner no se detec 

tan anomalías y no hay indicaci6n de depletaci6n, entonces 

se puede utilizar la Ecº (III-9)
9 

para hallar el r adio de 

investigaci6no 

'í inv º "' J 
k t 

gJ e 

\ 

En el ceso del ejemplo� 

k � 10º1 milidarcies 

t :;:: 

gJ :;:: 

/:!J. = 

= 

65 mino 

105'6 (valor supuesto� disponible genera lmente en 

fuentes geol6gicas) 

1o5 cp

804 X 10
=6 . =1 

psi 

Luego� 

i( inv :a:: 

96 pies 
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D º
= DET�RMIN.á.CION DE LA DISTANCIA A UNA BARRERA 

Cuendo se detecta una anoma1Íe 9 se puede estimar 

le distancia que esté del pozo, mediante le aplicación de 

la Ecº (III-13)º 

Ejemplo� Usando la información del DST y los da­

tos de presión dados en la Figura (V-2) 9 tenemos� 

Q = 1422 BO?D (45ºAPI a 6ü°F)

t = 120 min º 

G0R = 1500 pies 3/Bblº

m1 = 54 psi/ciclo logo

De la Ecº (II-5)� 

k h 162.6 Q . �62.6 (1422) 
e- � ,Q = �--=-�� :; -·---· 

/4 B m 54 
:a.: 4280 ..J!!.d=pie

cp 

-6 -1
e =  20.8 x 10 psi 

Del micro-logº� h e  13 pies. 

Del registro sónico� 0 = 14% 

Luego� 

4280 ft-0. B 

h 

4280 (0025)(1.81) 

13 

De le intersección de pendientes de la Fig º (V-3)� 
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1 
1 t 

EDR ¡ 4.23
Recordar No. 1 T-98 ' 

Estimatod Damage Ratio Copocity (P.S.I.G.) 1 7000 ---

14223 
Rccorder Dcpth 1 9421' 

Maximum Roservoir Prossuro Po P.S.I.G. Prcssuro Grad1ont P.S.1./Ft. 1 
i Well Tompcraturc ºF. 1 157 
154 J Slope of Shut-in Curve M PSl/log cycle 
1 1 
! A ln1tiol Hydrostotic Mud 4575 

Potentiamctric Surface PS 12949 (Datum Plano, Sea Level) f t. B lnitial Shut-in 4223 

lnitial Flow 1637 1 e 
Productivity lndex PI ! 1.32 Bbl./day/PSI 

D Finol Flow ' 3143 
1 1 

1138 
E Final Shut-in � 4201 

Rodius of lnvcstigotion f t. F Final !nydrostotic Mud 4555 1 

KhT Md -ft. Remorks: C-1 1312 
Effective Tronsmissibility - ,4280 --

C-2 1346 ¡18 Cp. 
C-3 1251 

:Flow Rote Oil Q 11422 Bbl./doy C-4 2602 

1Gos Oi I Ratio 
! 

CF/Bbl. NOTICE: The chort shown below is o hond drown 1 GOR 1500 
duplicotion, used to facilitote moss reproduction. 

IK (Effective to Oil) i50 Md. The actual DST technicol report will hove'a copy 

(full size) of the original metal chori. j 

T-98 7000# 5-

0 

.l hV 
8 

-' 

,---l.., 
" 

V 

A,7 
1 .. ¡j 
1 
¡¡ 

FIGURA ( V-2) 

. 

� 
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1 
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4220 : 1: 1 1 1 
1 1 1 1 1 ;:' 
1 1 ! , ! 1 1 v' /:1

r"l
• u : : M L = 108�.- 1 

" j1.20" 1 
' 1 1 1 ' 
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4120 -: 
1 1 

!
1 

1 l
4100 1 i 1

20 10 () ci 4u 2

t � A t 
t. 1 

FIGURACV-3) 
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t + 9

= 3075 

Usando la Ecº (III-13)� 

(00 14) (0º2�) (g�.8 x 10
=6) d2 

] - 2º303 log 3075 
o º 0002 4 e 1501"T2J . -

(9.20� X 10-6) d2 ] = 10322 

Luego de la curva exponenciel 9 Fig e (V-4)� 

X =  0 º 176 = (9. 204 X �0-6) d2

d g (19122) 112 � 138 pieso 

Este resultado sugiere le presencia de una barre= 
j 

r 
ra aproximadamente a 138 pies de distancia del pozoº Perfo

, raciones subsecuentes de tres pozos en eE?ta área 9 proporci.Q, 

naron datos geol6gicos que muestran que la falla está aproxi 

madamente a 1 75 pies al norte de este pozoº 

No obstante la pequeña discrepancia que existe 9 

estas ecuaciones del radio de investigeci6n ofrecen otras 

informaciones importantes y muy útiles pera una buena eva= 

luaci6n del área en exploración o en desarrolloº Sus usos 

son muchos y no se deben pasar por alto. 

Á continuación se exponen algunos otros e2emplos 

del �nálisis de los datos de un DST� mostrando paso a paso 

como se debe aplicar la teoría. 

Ejemplo "A º'. = Este ejemplo muestra el tipo de a-



'"'=" 

10 
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1.0 
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0.4 

0.3 
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0.1 

EXPONENTIAL ií\lTEGRAL VALUES 
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' --¡•._ L, 1 1 1 
: __ ;_J 1 1 -------.- ' 1 

\ LJ 

-----------t--'t_:�-.+_-�_-,,-;--,,-r--!---1 

co 

Ei(-x):: -J 
X 

-U
e du 
u 

For X<0.02 
Ei(-x)= ln{x)+0.577 

.,.__ 1 1 1 1 1 -1--+--+-4�-
¡
l-+--+--+-+-+---i----,N _1 1 , 1 

\ 
rt 

l -

o -.02 -.04 
¡ 

-.06 -.08 l -.10 _,__

1 1 l 1 - : __ J
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.... 
·.oa:
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.02 ¡
¡ 
,

1 

.01 O
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1 

1 
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FIGURA ( V-4) 
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n�lisis desarrollado por Van Everdingenº La carta de pre­

sión del ffiT se muestra en la Fig� (V�5), y durante le prue 

ba se obtuvo la siguiente información� 

Intervalo probado 

Di�metro del pozo 

0 e e O e O 0 e • O G O o O O O O O • O 

o o • • • • • o • e o o o o o o o • o o 

5000 a 5014 pies 

9 pulgo 

Tubería de perforación º········ººººººº4º1/2"0D� 1 6º6 Lb/gal º

Temperatura de superficie·, ...... ,º..... 80 °F 

Temperatura de fondo •........•..... ºº 

Fluido recuperado o o • o o o • o o • o • o o o o • o • o 

e, 

Rata de flujo de gas o o • o o o o o o o o o e o o o o 

130 ºF 

450'de petróleo de 
40ºAPI+60�de lodo 
con corte de Gasº 

244 MPCPD (G=0º81 ) 

Presión hidrostática inicial y finalºº 3000 psigº 

Presión de flujo inicial 0 O � o O O O O O O O D O 20 psig o

:Presión de flujo final O G O O e O O O O O O 0 0 O O 200 psig o

Tiempo de flujo O O O O o O O O O O O O O � 0 O O O O O D O 30 mino 

Tiempo de cierre o o • o � o e o o o o o • o o o o o o o o 33 min. 

Solución� 

;:I 1 º - Se chequea la precisi6n del registrador de

rj presión º El peso del lodo multiplicado por la profundidad
:: 1 

del pozo 9 debe der le prEsión hidrostática indicada en la 

certe 9 IHP y FHP 9 las cueles deben ser igualesº 

= 3010 psigo 
144 
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Esto concuerda satisf2ctoriemente con el valor me 

dido de 3000 psig, 

2º� Se determina gráficamente le presi6n del yeci 

miento y el valor de le pendiente 'ªm" º Pare hacer esta de= 

terminación 9 se divide la curva de crecimiento de presión 

en 11 intervalos de 3 minº ceda uno 9 ley,ndose las presio­

nes correspondientes a cada intervelo en la carta: 

Tiempo en minº Presión, Pws
en psig. 

o 200 

3 1765 

6 1890 

9 1934 

12 1957 

15 1977 

18 1990 

21 2000 

24 2011 

27 2018 

30 202l!. 

33 2028 

t �6t 

30 

33 

36 

39 

42 

45 

48 

51 

54 

57 

60 

63 

. 
-

t +.6t 

6 t 

00 

11000 

6000 

4o33 

?o50 

3c00 

2o67 

2o42 

2o25 

·2 º 11 

2.00 

Con estos datos se grefica le presión vs. el logarit­

del tiempo ac..imencional (t +ót)/Ótº Esta gréfica se 
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muestre en la Fig º (V-6) º Extrapolando le po�ción de linea 

recta hasta la intersección de ésta con la línea de valor 

(t +Ót)/6t = 1, se obtiene un punto cuyo valor es 2108 

psig 0 que es el valor de la presión del yacimiento º La peg 

diente "m 11 de esta línea recta es de 278 psi/ciclo log 0

30- Se determine le rata de producci6n del fluido

del yacimiento: 

Volº de petróleo recuperado 

450 ª x 1/70º32 (Bbl/pie)

Volº de lodo recuperado

60 ° 
X 1/70032 (Bbl/pie) 

o o o o o o e o o 

o e • e o o o � • 

Vol 0 total (STO) producidos por la forma-

6 .40 Bbls º 

0.85 Bblsº 

ción en período de fluj0 de 30 min ....... 7.25 Bbls º

Rata dG producción de petróleo o o o • o o o o • o 348 BOPDº 

4 º - Determinación de las propiedades del fluido del 

yacimiento� 

Relación gas=petr6leo 

244,000/348 .............. 702 pies3/Bbl.

De la carta de btanding adjunte en el apéndice 

se obtiene un factor de volumen de formación "B" igual a

1 o 37 Bbls 0 de petr6leo Ge formación por barril de superfi­

cie 0 Igualffiente de la carta de Beal, le viscosidad del 

fluido de formeción es de 0º68 cp. 
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5º = Se determina la permeabilidad de la zona del 

yé:icimiento no dañada, "k" º 

162 º 6 Q AA B 
k � =--·---�--�-

m h 

k = 

Esta es le permeabilidad de la formación al petró 

leo� que puede ser considerablemente ffienor que la permeabi= 

lidad específica º

6º� Se estima la formación que ha sido dañada el= 

rededor del pozo con la Ecº (III-2) º

[ 
P. - p

S = 1 º 151 
i m 

- log (-·----=-) + 3o23
k t ]

fiJJAc\f� 

P8ra esta ecuación se necesiten los valores de le 

porosidad 11 0:' y la compresibilidad "c u
º La porosidad se ob 

tiene de los datos del registro sónico (0 = 0 º 20); y le coro 

=5 =1presibilidad se estima que tiene un valor de 10 psi 

S _ 1 1,..1 [2108 = 200 _ log (� 13º5 x 0º5 _\ 3 0231
-

0 
/ 278 ,(0 0 20)(0 0 68)(10

=5)(0 0 14-11 _ 

S � 2o55 

Este valor de "s" indica un pequeño daño de le 

formación º El daño de formación tembién se puede expresar 

en el término de relación de daño DR, el cual es la relación 
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de producción te6rica respecto a la ectualº Esta puede ser 

determinada a partir del factor "s" en la siguiente ecua­

ción� 

DR 
P. = p fl. w 

(P. = P )- m s 
1. wf 

2108 - 200. 

� �-rn-e-----�) - 278 (2 o 55)- =

(V-2) 

Este valor de releci6n de defio significa que la 

formación puede producir 1o59 X 348 = 553 Bblo ST0
9 

pera 

une permeabilidad relativa al petr6leo a travis de la arena 

productora de 15 e 5 mdº A no ser que exista una buena raz6n 

pare obtener un valor de DR menor que la unidad 9 (por ejem� 

plo un trabajo de estimulación) 9 este valor no es confiableº 

Usualmente esto es el resultado de tomar la parte errada de 

la curva de crecimiento de presi6n para trazar la línea re� 

La relaci6n de dafio también puede obtenerse me­

diante le comparación del valor de le permeabilidad calcul� 

da con el valor de 11 m 11 , con la permeabilid2d calculada con 

la ecuación del indice de produtividad 9 Ec. (II-17) º

SPI B µ. log ( 'f'e/ "f w)

3 a073x= 10 =3

El redio de drenage efectivo "\fe" 9 pare un flujo
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no estable en un yacimiento infinito se puede tomar como 

igual al radio de investigaci6n 11 \f. 11 esto es� 1.nv º ? 

= 

= 
348 

''1908 x·14 
X 

1o37 X 0º68 12/ log_ ( 72 o 2 X �.J±.?.21 

30073 X 10
=3

k = 9o06 md. 

DR = 1305/9006 == 1049 

Un valor aproximado de la relación de daño se 

puede haller en forma bastante simple con la ecuación semi­

empírica de Dolen ? Einersen y Hill� 

P. = p
DR ig o 0183 

1 wf 
(V-3) 

m

c,J Oe183 (1908) "L26 DR s= 

---278 
:.. 

Esta ecuación se obtiene de las Ecº (II-17) y 

(II=5) � si se toma 11
�/v" 

w
" igual a 550 º C::,mo este es un tér

mino logarítmico, cambios moderados en el valor de la rel2 =

ción ""v" /v 11 ? darán pequeños cambios en el valor de la rela 
e w 
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ci6n de dañoº El valor de DR de este ecuaci6n generalmente 

representa el limite inferior. 

Ejemplo "B 11
e

= Este ejemplo muestra el método de 

Hiller, Dyes y Hutchinson para analizar la curva de creci­

miento de presión de un pozo productor de una arena drena-
j\ 

A daº En la Figº (V-7) se muestra una gráfica en coordenadas 

cartecianas de la presión vs. el tiempo, cuyos datos se 

muestran en la tabla adjunta º Estos datos junto con otros 

acerca del pozo y la información del fluido, son necesarios 

para poder resolver el problema. 

Tiempo 11 t 11 Presión "P wf 
11 Tiempo 1

1 ·t 1t Presi6n "P ...
en horas. en psig .. .en horas. en psigo 

o 10CO 16 2175 

1 1800 18 2178 

2 1920 20 2'181 

4 2056 22 2184 

6 2125 24 2187 

8 2152 26 2190 

10 2160 28 2192 

12 2166 30 2194 

14 2170 

Intervalo productivoº ................ 6000 a 6060 pies 

Diámetro del hueco ºº'ººººººº"º"ººººº 8 pulg. 

WI 
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Porosidad "!21" (del análisis de testigos) •.. 

Comprensibilidad del petróleo 
(• 

/J 

) 2 X 10-5 
ps1' -'1del anelisis de PVT º º º. º. º ...•. º º º .. º º .. º 

Viscosidad del petr6leo 
( del enél is is PVT) ... º • •  º •. º • • •  º º º º º . º •. º • º 2 cp º

Factor de volumen de formación ººººººº ºº ººº 1.32 Bbl/Bbl STO. 

Temperatura a.e la formación .. º • º .. º •.• º º º º 

Producción estabilizada antes del cierreººº 

170 ºF 

255 BOPD 

Este pozo está en un campo desarrollado y esen­

cialmente no hay afluencia de fluidos en el radio de drena� 

geº El pozo est6 localizado en un espaciamiento de 40 a­

cres 9 o sea a 1320 del pozo mes cercano. 

Solución� 

1 º
= Determinación gráfica del factor "m"� median­

te el trazo de le curve de presi6n vsº log. del tiempo adi­

mencional en un papel semi=logº como se muestre en la Fig. 

(V=8)º Le pendiente de la sección de línea recta de le cur 

va es 73 psi/ciclo log . 

2 º
= Det�rmineci6n de le permeabilidad de lo zona 

del yacimiento no dañada; de la Ec. (II=5)� 

m h 
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3º = Célculo del tiempo adimencional "tne" de la

0 0 000264 k 

nr M 
2 

w cve

t 

Le permeabilidad "k" en esta ecuación tiene el va

lor calculado .en el paso 2 9 (25 md) 9 "t II es el tiempo al fi

nal del período de cierre (30 hores)
9 

y 11 '\f II es el radio de 
e 

drenege 9 o sea la mitad de la distancie entre pozos adyaceg 

Pera 40 acres de especiamiento 9 el radio 11 \f 11 es i� 
e 

gual a 660 piesº 

000455 

,. =2 =1 Este valor esta dentro del rango de 10 y 10 9 

por eso se sebe que se ha seleccionado la parte épropiada 

de la curva de crecimiento de presión pera trazar la línea 

rectaº 

4 º = Se determina la presión adimencional II ÓiPn" de

la Fig o (V-9) .pare el valor "tne' 1 hallado en el paso 3o Pa

ra el ceso de no afluencia de fluidos desde el re�io de dre 

nage 9 "ÓiPD" es 0º47º

5 º - De la definición de 11 ÓPn"·
9 se determina la

presión estética en el pozoº 
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o • e o o 8 o e e e o o o o o o (V=4) 

"Pwt
11 en esta expresión es la presión en el pozo 

correspondiente al tiempo usado en el cálculo de "tne II e 

 II es la presión estética en el pozoc Para el caso don=
ws 

de se mantenga la presión constante en el radio de drenage, 

I
I es le misma que "P 11 º Paré) el caso cuando no hay a = 

ws e 
fluencia de fluidos a través del radio de drenage� la pre=

sión "Pws II es 1 igeramente menor que la presión "Pe II que

existe en el radio de drenage durante el período de flujoº 

Ls diferencia entre ambos 9st§ dade por la ecuaci6n: 

O O O O O O O O e O O 0 O (V-5) 

6 c = Estin1i�ción del daño de formación� comparando 

, . la permeabilidad calculada en el paso 2 con le permeabili=

dad calculeda con la ecuación del índice de productividad 

especifico 

SPI � dA:.log (Ve/V' ¿ 
-330073 X 10 

Si el radio de drenage en esta ecuación se toma 

corao la mitad del espaciamiento del pozo 9 luego la presión 

"P.u usada en el cálculo de SPI es igual a "P II en el caso 
1 e 
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de que la presión sea constante 
9 

y es meyor que "P8 
11• en el

caso de que no haya afluencia º Para el caso de no afluen=

cia en el rodio de drena ge 9 la presión 11 P. " es igual a : 
l 

P. 
1. 

y 

k 

DR 

p + 0º75 Iíl = 
1' º 15 ws 

:;: 2224 + 0º75 73 
1015 

g: 2272 psig o

255 2 
� �----==-·- X 

1272 X 60 

= 9o45 mdo 

?í_ 
= 9o 45 

= 2e65 

o o o o o o Q o o e o o o 

( 1 e 32) log (660 X 
1214)

Jo073 X 10
=3

(V-6) 
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CAPITULO VI 

RECOMENDACIONES PARA OBTENER OPTii\'10S DATOS 

DE UNA PRUEBA DE DST 

El concepto globel de le evelueci6n de una prue­

ba de formación se besa en el uso de buenos datos º Los ve 

lores calculados ser�n tan buenos como los datos usados en 

les varies ecuaciones efectuadasº Una de las rezones més 

comunes por la que se hacen 0nálisis err6neos� es la caren­

cia de suficientes datos de la prueba. Los datos que más 

comunmente no se tienen son: 

1 º
= Físicos: a) lQ.ué tipo de fluid.o se ha recupe= 

rado?� lQué cantidad de fluido se he recuperado?; b) lQué 

tiempo toro6 cede uno de los períodos de la pruebe? 9 ¿Cuando 

se cembió el diámetro del estrenguledor? 9 ¿En qué momento 

llegó el colchón de ague e le superficie?, etcº 

La respuesta a estas preguntes les deben tener a­

quellas persones que conducirán las operaciones de la prue­

ba en el luger 9 y deben �3porterlas de manera que se puedan 

interpretar 

2.= Presiones: Generelmente debido el tiempo ins!:! 

ficiente que se de al crecimiento de la presión� resulta u­

nG curve de crecimiento de presión incompleta (no estebili­

zede o nivelade) e Si el tiempo de cierre no se mantiene lo 
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sufic�ente�entonces el crecimiento de le presión estaré to­

davía influenciado por el "flujo posterior" o etapa de re­

compresión 9 y la curva de presión vs e log e del tiempo adi­

mencionel (Horner), seré de poco usoº 

El propósito de este capítulo es sugerir algunas 

regles generales de uso pr¿ctico que ayudar�n al operador 

a conducir la prueba en forma apropiada para así obtener 

buenos datos de las presiones e

En el planeamiento de cualquier prueba se deben 

tener en cuente dos verdades fundamentales: Primero
9 

que cs 

de prueba es tan individual como la formaci6n que se va a

probar� y consecuentemente 1 ceda pruebe puede ser completa­

mente diferente; Segund(1 
9 que la experiencia es el mejor 

maestroº 

El concepto integral del análisis de presión se 

besa en leyes de las propied&des físicas
9 

y sus relaciones 

y reacciones entre elles º Cuando se tienen ciertas condi­

ciones de la formaci6n y del fluido, y se aplican ciertas 

fuerzas
9 

éstas varías condiciones y fuerzas, reaccionan de 

une manera definidaº Le he�remi9nta de prueba o instrumen­

tos de registro, son epropiRdos para crear diches fuerzas 

requeridas \) midiendo y registrando las reacciones resultan­

tes º Cuando se repiten lat; condiciones y fuerzas de manera 

similar� entonces se puede esperar resultados similaresº 
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Así 9 
cuando una formación que contiene un fluido dado 9 es 

probado bajo un conjunto de condiciones controlables 9 ten=

dré lugar una reacción predecible º Si les condiciones con­

trolables resultan inadecuadas
9 

entonces se deben hacer co­

rrecciones para que la pr6xima vez que se tengan las mismas 

condiciones de la formación y del fluido 9 se obtengen mejo­

res resultados º

Si se ha tomado una prueba anterior en la misma 

formación
9 

de una misma éree general
9 

se debe estudiar esta 

prueba inicial
9 

para obtener indicios de como conducir la 

pruebe propuesta º Debe notarse particularmente el tiempo 

de cierre y el crecimiento de la presión resultanteº Si el 

tiempo de cierre ha sj_dc, suf:i.Giente para permitir que la 

presión alcance o se aproxime bastante a la presión estéti= 

ca; o en caso contrario dedicar más tiempo en el periodo de 

cierre º También d�oe tenerse en cuenta si hubo indicacio-

nes de cavidades en el fondo del pozo 
9 ceusa:i..1do taponamie_g 

tos o p�rdidas por el sentamiento del �bturador; si esto su 

cede� se debe dedicar más tiempo en limpiar el pozo y en e:-"

condicion�r el lodo de perforación antes de tomar la pruebaº 

Estos son tan sólo dos de las muches y veriedas interrogan­

tes que se pueden hecer u� operador y gue debe resolver an­

tes de tomar la pruebe. 

Si en el pasedo no se ha tornado ninguna pruebe de 
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le cuel obtener informaci6n
9 

mediante el estudio estadisti­

co de muchas y variadas pruebas se han obtenido algunas re=

glas generales que se pueden seguir para obtener resultad.os 

setisfectorios o

Aº- PERIODO INICIAL DE CIERRE 

Un estudio de miles da pruebas dieron los siguieg 

tes resultados en el periodo de cierre inicial: 

1 º - En aquellos casos que el periodo de cierre 

permaneci6 durante 30 minutos
9 

s610 el 50% alcanzaron le 

presi6n estéticaº Este 50% estaba comprendido cesi exclusi 

vemente de pruebes en formecionea de alta permeabilidad y 

de elte presiónº 

2 º
= En aquellos casos que permanecieron cerrados 

durante 45 minutos 9 
el 75% de las veces alcanzaron la pre­

si6n m6xima º Este 75% Q� lPs pruebas fueron tomadas en for 

maciones de buena permeebilided y µresi6nº 

3 0 - En los casos en que la pruebe tuvo un período 

inicial de cierre de 60 minutos
9 

el 92% elcanz6 la presi6n 

est§tica; el 8% restante fua de pruebes que en su 
d mayor12 

tenian ten baje permeabilidad y/o presión 9 que se hubiese 

requerido muchas hores 9 y �8tas formaciones generalmente no 

son comercialeso 

LE• con(!lusión que se puede deducir de esto es: 
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11No teniendo otra información 
9 

es recomendable que el peri2,

do de cierre inicial tenga una duración de 60 minutos" (Re=

gla Noº 5)º 

Bº = PERIODO DE FLUJO 

La duración del período de flujo es un tiempo ar=

bitrario que depende del tipo de información deseada ., de la 

política de la Compañía y de los resultados de la prueba en 

la superficieº Como el propósito general del período de 

flujo es inducir el flujo de los fluidos de la formación ha 

cia la herramienta de evaluación, en cantidad suficiente p� 

ra recuperar unB muestra representativa ., por experiencia se 

tiene que"basta una hora para alcanzar los resultados desea 

dos� pero la politice de las compañías puede variar estoº 

Una prueba que alcanza el fluido hasta le superficie ., puede 

sugerir que el período de flujo sea mayor para hacer medí=

cienes de la rete de flujo ., relación gas=petróleo ., etcº Les 

crindiciones locales ., tales como: pruebas de zonas de p�rdi­

de de circulación ., pueden indicar la necesidad de mayor du­

ración del período de flujo. 

Cuando el soplo a la superficie se extingue ., gen� 

relnente es una indicación del hecho de que ha cesado le en 

trada de fluidos a la herramienta� y si no hay entrada de 

·fluidos� entonces nada indice el mantener abierta la herra-
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"Cuando no hay soplo a la su-perficie 
9 

se de be ce bD

rrar la herramienta -para empezar el período de crecimiento 

de la -presión" (Regla Noº 6) º

A no ser que sea un requerimiento de 18 compañia 

y/o que las condiciones locales o específicas de la pruebe 

indiquen otra cosa 9 es sugerible una o dos horas como tiem­

po suficiente pare obtener una muestra adecuada de los flui 

¡¡ el.os del yacimientoº De be tenerse en cuenta gue cuanto me-
t.1 

yor sea el tiempo que la. herramienta esté abierta ( con in­

greso de fluidos)
9 mayor seré el radio de investigaci6nº 

º - PERIODO DE CIERRE FINAL

Como se mencion6 anteriormente
9 

las característi­

cas de la formación y del fluido determinan las reacciones 

de la formaci6n cuando se e-plican las fuerzas exteriores d� 
�· 

rente una pruebaº Este fenómeno se refleja particularmente 

en la curva de crecimiento de -presi6n del periodo final de 

cierre º En cuanto e lo concerniente a la evaluaci6n de una 

formación 9 éste es le p8�te més importante de DST º Las 

reacciones de la formación y del fluido durente el período 

de flujo se reflejan directamente en el crecimiento de la 

presión del periodo de cierre finalº Por esta raz6n el tiem 

po de cierre final se debe basar en les reacciones del flujo 
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dentro de la herremiente y en la duración en que este tipo 

de reecci6n tiene lugar (período de flujo)º Generalizando� 

1º = Cuando existen buenas carecterístices de flu­

jo 9 indicadas por el flujo de fluidos de le formaci6n hasta 

le superficie
9 

(durante el tiempo arbitrario de flujo) en 

cantidad medible 9 
se obtendrán suficientes datos del creci­

miento de la presión, durante un tiempo de cierre igual a

la mitad del tiempo de flujo. Sin tener en cuente la rer:tc­

ción de flujo 
9 el tiempo de cierre final nunca debe ser me�­

nor de 30 minutosº 

ncuando se observe flujo ele fluidos hasta la su= 

perficie 9 en cantidades medibles� el periodo de cierre fi­

nal debe tener por lo m€nos une duración igual a la mitad 
1 del tiempo de flujo" FSI = 2 FTº (Regla Noº 7) º

En formaciones de alta permeabilidad (250 mdº ó

m6s) y de elta presi6n (2500 psi o m§s)
9 

se puede usar me­

nos tiempo como esi lo indique la experiencie
9 pero nunca 

1 debe ser menor de 4 del tiempo de flujoº En pozos de eva-

luación es recomendable observar la regla Noe 7º 

2 0 - Cuando las características de flujo son regu­

lares 9 indicadas por un fuerte soplo (pero sin que el flui­

do de le formación llegue e la superficie) durante el períg_

do arbitrario de flujo� pare alcanzar buenos datos del cre­

cimiento de presión será suficiente un tiempo do cierre fi-
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nal igual al período de flujo
9 

pero nunca debe ser menor de 

45 minutosº 

ncuando existe soplo� pero sin fluir a la superfi 

cie
9 la duración de período de cierre final debe ser por lo 

menos igual al período de flujo" (Regla No º 8)º 

3 º
= Cuando se tienen bajGs características de flu 

jo 9 indicadas por un soplo débil durante el período de flu­

jo, generalmente se requiere un tiempo de cierre mínimo que 

sea igual al doble del tiempo del período de flujo º

"Cuando el soplo es débil 9 
el período de cierre 

final debe ser igual el doble del tiempo de flujo" (Regla 

Por experienc;_e se sugiere que si con un tiempo 

de cierre (dos horas o m§s) tan grande como el doble del 

tiempo de flujo
9

no se alcanza a estabilizar la presión 

(porción de línea recta en la curva Horner)� entonces la 

probabilidad de tener una producción comercial de dicho po­

zo es extremedamente remota
9 

sin tomar en cuenta el tipo de 

. " recuperaciono 

El uso de las ·:-eglas anteriores pueden aplicarse 

e una prueba individual de le manera como se sugiere en los 

p�rrafos siguientes: 

La formación del pozo y el conocimiento de las 

condiciones del hueco� generalmente pueden ayudar a establ� 
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:j 

t 

ft cer el tiempo m�ximo 9 (en hores) disponible para los prop6= 

sitos de la prueba º De este tiempo totel 9 se debe calcular 

el tiempo que tome en bajar y subir la herramienta en el PQ

zoº El tiempo restante es el disponible pare tomar la pru� 

be en síº Este tiempo debe ser dividido en tres períodos 

(no necesariamente iguales) 1 que corresponden e les etepes 

de cierre inicial 9 flujo y cierre finalº �sumiendo que no 

hay experiencias anteriores, tal como cuando se va ha tomar 

f una pruebe en un pozo exploratorio 9 entonces los tres perío 

dos se deben utilizar de la siguiente maneraº 

Pare el cierre inicial� 

1 º - Si se dispone de m6s de 3 horas para tomar la 

prueba 1 se deben usar pnr lo menos 60 minutos si es posible, 

y nunca menos de 45 minutosº 

2 0 = Si se dispone de 3 horas o menos� debe usarse 

45 minutos si es posible 1 pero nunca menos de 30 minº 

3 0 = Nunca debe tomarse ID6nos de 30 minutos en el 

período de cierre inicial 9 a no ser que por experiencias 12 

cales se indique otra cosaº 

Habiendo deter.ninado la duración total de la prue 

ba en el fondo del pozo y habiendo asignado un tiempo defi� 

nido al período de cierre inicial� el tiempo restante se 

puede dedicar a los períodos de flujo y cierre finalº Al 

comienzo de la prueb8 9 es une medida de s0gurided 1 asumir 
" 
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que será una prueba normal con indicaciones de cerecterísti 

cas de flujo normal y un período de cierre también normalº 

Por ese el tiempo restante se divide en dos períodos igua= 

les� para el flujo y P.ara el cierre final, con le intención 

a.e el terar esta relación en base e las indicaciones que se 

obtengan de las reacciones en la superficieº 

Una VGZ que se tiene las reacciones en la superfi 

cie y habiendo determinedo el tiempo definitivo para este 

período de flujo, se hace el siguiente raciociniog 

1 º
= Si el soplo permanece fuerte durante el perÍQ 

do de flujo, se debe dar al período de cierre un tiempo i­

gu2l al período de flujo� esto es� como se planeó original­

illGnte º

2 º
= Si el soplo es débil y decae durante el tiem­

po de flujo 1 se debe ce�rar la herramienta inmediatamente 

después de que haya cesado el soplo y se debe dar al perío­

do de cierre final un tiempo igual al doble del período de 

flujo º

3 0 = Si el soplo es estremadamente fuerte y el 

fluido de le formaci6n f:uye a la superficie durante el pe­

ríodo de flujo 1 el tieffipo se puede destinar prioritariamcn= 

te en observar el flujo de fluidos de la formaci6n hacia la 

superficie; pero se debe dar el período de cierre final un 

tiempo igual e por lo menos la mitad del tiempo de flujoº 
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4º = A no ser que les condiciones locales prueben 

otre cosa 9 el tiempo de cierre final no debe ser nunca me­

nor de 30 minutos 9 sin tomar en cuente el tiempo de flujo 

o de recuperación º

La aplicación de estas regles se ilustran en los 

siguientes ejemplos� 

Ejemplo I º
= Dado un pozo exploratorio donde no se 

tiene une historia local previa y que las condiciones del 

hueco y del lodo permiten 12 horas de prueba 9 y que los vie 

jes y el armado de la herramienta torne 7 horas 9 dejand-0 só 

lo 5 horas para tomar la prueba en síº 

a) Se asigna 1 hora para el período de cierre ini

cial º Esto deja 4 horae para los períodos de flujo y de 

cierre finalº 

b) Al final del período de cierre inicial de 1 hQ

ra 9 se abre la herramienta con fuerte soplo a la superficie 9

y se destinan dos horas para el período de flujo y las dos 

horas restantes para el período de cierre final º

1 e) Sin embergo 9 al final de una hora y 4 o 75 mi=

nutos� el soplo cesa mostrando que la formación se igualiza 

y se neutraliza 9 indicando que tiene bajo potencialº 

d) Se cierra la herramienta para comenzar el pe­

ríodo de cierre final con una duración igual al doble del 

periodo de flujo� esto es dos horas y mediaº 



1 1 3 Total de tiempo a.e l& pruebe: 1 + 14 + 22 = 4-4 horasº

Ejemplo II º - Se repite el caso anterior hasta el 

e) Al final de 1 hore � empieza a sel ir· gas a la

superficie del hueco º

1

Esto permite limpiar y medir le rate 

de flujo durante 4 hora o 

Total de tiempo de flujo� 1 14 horasº

d) Se cierra la heramienta por un tiempo igual

a le mitad del tiempo de flujo 6 3/4 de hora º

Total de tiempo de la prueba� 1 + 1 1/2+3/4g31/4 horasº 

Ejemplo III º
= Dado una pruebe para chequear 1� 

producci6n de un pozo 9 
habiendo mostrado une prueba ante­

rior en el mismo pozo, �ue 30 minutos no es suficiente pare 

el periodo de cierre inicial� y los directivos de la compa­

ñie sólo permiten que la prueba en el fondo dure 3 horasº 

a) Se asignen 45 minutos pare el periodo de cie­

rre inicial º Esto deje sólo 2 1/2 horas para los periodos 

de flujo y de cierre final º

b) Le· herramienta se abre con fuerte soplo y se

asignen 65 minutos pera al período de flujo y 70 min º pera 

el de cierre finalº 

e) il finel de los 65 minutos� el flujo todavía

tiene fuerte soplo y se cierre por 70 min º pare tomar el 

crecimiento de la presi6n º



- 105 = 

Tiempo tote-1 de la pruebe� 45 + 65 + 70 � 180 minº (3 horas) 

De ninguna manera se debe considerar estas reglas 

cono rígidas º Ellas sólo se sugieren,como une guia para oQ 

tener mejores datos º El uso de una buena préctice de prue­

bas y el conocimiento de los resultados deseados deben ser 

siempre los factores controlentesº Cuando no hay estos faQ 

tores� estas regles generales para calcular el tiempo de d� 

raci6n de cada período� han probado una y otra vez ser una 

excelente guía pare la mayoría de las situaciones de las 

pruebas º Siguiendo dichas reglas se conduciré le prueba de 

mvnera tal que los datos resultantes serán suficiente para 

hacer un buen an¿lisis de la presi6nº 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

Una prueba de evaluación de DST puede proporcio­

nar une considerable cantided de informaci6n concerniente 

a un horizo�te geológico particular� generalmente a un tiem 

po tan reciente como pare poder predecir sobre le vide eco=

nómica y el potencial del pozo recién perforado º

Si la prueba del DST se conduce apropiadamente� 

se pueden obtetier los siguientes datoe: 

1 º
= �l contenido de fluidos del horizonte partic� 

lar bajo prueba, y un índice de la reta de flujo de este 

fluido bajo les condiciones regulables del pozo º

2 º
= La presión máxima o estática del yacimiento 

en el momento de la prueba º

3 º - Le permeabilidad efectiva promedia, por medio 

de los c6lculos de la transmisibilidad, de la formaci6n al 

fluido producido por el yacimientoº 

4 0 - La detecció� y el efecto neto del daño de la

formecióno 

5 0 - Le detección de barreras, cambios de iase de 

fluidos (gas o liquido)� cambios de permeabilidad, etc º , si 

estos fenómenos se producen dentro del reéiio de investi3a­

ci6n o influencia de la prueba de DST, y el c§lculo de la 
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distencia aproximaoe de le anomalía a la boca del pozo º

Estos parámetros pueden ser calculados de los da= 

tos del DBT '¡ si este es conducido de manera apropiadaº La

observación de las reglas dadas� ayudarán a llevar a cabo 

la prueba de j)�T de manera ap:::-opiada º 

Los cálculos son bastantes simples como para ha= 

cerlos sólo con los materiales básicos manuales y que los 

resultados sean bastante exactos. Sin embargo� se debe te=

ner en cuenta de que ninguna herramienta de evaluación es 

completa de por sí� y todos los datos que se obtengan se d� 

ben analizar e interpretar individualmenteº Le interpreta=

ción de los datos puede variar de un operador a otroº 
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A PE N DICE "A" 

DEDUCCION DE LA ECUACICN DE DIFUSIVIDAD 

La descripción matemática del flujo de un fluido 

en un medio poroso, se puede obtener mediante el uso de los 

siguientes principios físicos: 

= Ley de Conservación de Mases 

= Ley de Dercy 

- Ecuaci6n de Estadoº

L2 ley de conservación de la filase (Ecº de conti­

nuidad), establece simplemente que una cantidad física (ma­

se)� es conservada en un sistema: 

Entrada
mase el 
sistema 

¡-

Salid.a de 1

1 
masa del +
sistema 

Entrada neta de'
masa por fuen= = 

tes y sumideros 

Esto se traduce en la ecuación� 

A = 2"Wr h 

Incremento ele 
mase en el sis 
tema en estudio

(A-1) 

La ley de Darcy� expresa que la rata de flujo vo­

lumétrico por unidad de área seccional, en cualquier punto 

:¡ de un sistema poros o de uniforme, es proporcionsl al gra-
i. 



- l QC', -
-- ./ 

diente del potencial en le dirección del flujo en ese pun= 

toº Le ley es válida pera flujo laminar a bajos números 

de Reynoldsº 

K f 
p 

m
= j

dp 
+ g z

Pera el flujo radial (despreciando le graveded)
9

la ley de Dercy es: 

Kr 
(A=2) 

Las ecuaciones de est&do 9 especifican lB dependeg 

civ entre le densidad " f "� le presión "p 11 9 y le temperetu=

re "T 11 g

Derivando la . , expres1.on ( ii.�1 'i
., ? 

te la Ecº (A=2) y (A-3) ? 
se obtiene le

k �p 
f( ) o 2 of h + 2 'Wr h f ( o 

N. �r

k 

2 11 r h ( () 

(A-3) 

y teniendo en cuen-

siguiente . " expresiong 

k a/ p
2= ) +o 

/)JJ. dr 
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Multiplicando tode la • I' expresion 

la expresión anterior se simplifica a� 

1 
+ e

r 

�p 2 
( �r ) 

=·--

k 

µ 
por c���-)

9

2'Wrhkf 

�p 
�­

º 

dt 

En la última expres:i.Ón
9 

el término e es 

muy pequeño
9 

luego la ecuación de difusividad para el sist� 

ma redial puede ser expresada como� 

1 
+ -�

r

= 

QJ µ. c 

(II=1) 

Las soluciones a esta Ecº 9 constituyen el funda= 

mentó de las técnicas de anélisis de flujo a través de una 

formación y de la resteuraci6n de presión de las mismas º
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A P E N D I C E 11 B 11 

SOLUCION PARA EL FLUJO RADIAL DE UN FLUIDO DE COMPRENSIBILIDAD 

REDUCID.A. Y CONSTANTE EN EL CASO DE UN YACIMIENTO INFINITO Y 

RAT� CONSTJ .. NTE

De la Ecº de difusividad� 

2 
©) "P 1 �p !Zf;gi e �p 

�n 
e}

o 
= 

o (B��1) 
� r r or k ot 

Condiciones inicial y límites� 

(1) p g;:: p. (o) t = o pare todo Vl
r 

11 

(r 
::- )rw 

qµ 
(2) --

--=� pera t )O
2'Wkh 

'j 

(3) p � P· cuando ::::;) r = oO � para todo "t lt 

J. 

Para desarrollar la solución� primero reemplazarnos 

1 1� segunda condición limite por la expresión� 

(r � P \ g­

©) r _} 
q J1I 

2 ·01 kh 
9 

pera t > o

Esta condici6n limite es una eproximaci6n de la 

condición limite originalº 
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Para le solución� es fundamental el uso de le 

transformación de Boltzmann� 

0" µ e r 
2 

y = (B-2) 
4 k t

Sustituyendo le Ec. (B=2) en la Ecº (B=1)
9 

e in=

cluyendo las condiciones límites 9 tenemos la expresi6n� 

Cuyas 

(1) p -;;,,

(2)
lim

( 
y� o

+ 
dp 

dy 

condiciones son� 

p. cuando

d p

2 y ) i:.: 

d y

( 1 + y ) = o 

y �>

g 

2'tth k 

Para resolver la Ecº (B-3), se reemplaza 

p º � luegog 

d p º

= o 

d y 

Separvndo variables e inte'grando g

Lnº p
º 

g; = Ln y = y + e

6 
dp '"''1 =Y 

p
º 

g � € 

dy y 

(B=3) 

dE,__,, por 
dy 

(B=5) 
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siendo e y c1 9 constantes de integración º 

De la condición límite (2) 9

( 2 y 
d p 

d y 
) 

qµ 

2°W k h 

Comparando esta . ., le Ecº expresion con 

limo d p g µ limo 
( 2y ) ( = �== 

y�O . d y 2�kh y�O 

g M 

c
1 

= 

41( k h

(B=5) 9

2 c
1 

e 

Le Ecº (B=5) se convierte entonces eng

d p q ¡;J. e =y 
:;: 

o 

d y 4lúk h y 

Esta . , expres1.on se puede integrar en� 

q !,! 
ly ·=Ye 

p s 

4ik h o0 

�� d y 1- c2
y 

=y )

(:S-7) 

El límite inferior de la integral (�=7)� �uede a= 

sign�rse 8rbitreriemente� 
y 

q )Jl _5 
4'Wk h � 

p = 

Escogiendo y :¡g oo g

=y 
e 

=-�-==-- d y + 
y 

d y 

-.· 
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dondeg 

= 11�- -

Esta 6ltime ecuaci6n dse puede escribir como� 

q )!J\ 

p = ==== 
411k h 

(B=8) 

Si aplicamos la condición lí.mite (1)
9 

hayamos que� 

Final mente obtenemos: 

q }J 

P(r,t) 411k h 

= E. ( -x) 
1 

d u 

!l1 .u e r2

4 k t 

1 
E. (-x) �

J_
- Ln (� x) = Ln ( ) = 0º5772 

X 

El símbolo 1f es la constante de Euler y es igual 

' tl 

k'&S1
9 

pare 

g }), 

4"u"ú"k h 

4 k t 
--�---2 > 100�
{1)2\l c r  

L n 
tf !21 eµ r2

(-�·-==) 
4 k t 

(B=10) 

Le expresión de le presión en el pozo ( r�r ) 9 es� w 
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{O r2
'of . e JJ-__:j{ )Ln ( -

4 k t 
(B=11) 

Van Everdingen ha definido el factor de daño co = 

mo una constante "s 11 relacionada C')n la eaída de presión 

en la costra (Skin), y la rata �e flujo adimencionelg 

Ap = S u s

q fo). 
( --·--) (B-12) 

21vk h 

Introduciendo esta expresión en la Ecº (B-11), 

q Ji)= =--�Ln ( 
411' k h 

2e r w

4 k t 

q }Lll 

4,W k h 
[Ln

lf�hl C r  ri 2 ]
( --� w= ) � 2 s 

4 k t 
(II-2)
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APENDICE "e" 

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION 

Si el pozo se cierra por uri tiempo 11 6 t 11 

9 luego 

de producir por un tiempo 11 t"
9 

se obtiene la caída de pre

sión al,, tiempo "Ót 11 º 

p. = p i::: (caída de presión causada por "Q" fa»11t+�t 11

l. ws

caída de presión causada por "=Q" por un 

tiempo "át 11 ) .. 

siendo "J? 11 le presión al tiempo II O t 11 º
ws 

+Q .. 

1---·-----------

Ü<i----·---·· t --- �6t-'P; 

i 
pi 1-�··· .--- - ..

1 __ --�--�---

Ü<b----t

- - - - 1 

1 

t +ót 

' 

' 
.--�-
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4-Wkh 
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g M 

4-'Wkh 

($' 0 � e r; 
Ln ( 

4-k ( to} Ót) 

{lf' 
2 

Ln ( tf Jll\ e rw )
/.J. k Ót 

) 

Sumando estos dos efectos 9 ten amos� 

siendo 

simplif icen do: 

q u 

4ÍÍ1Íkh 
[Ln �

t 
- Ln

D 

] ( t +Ót) 

D = 
Y !21 � e r2
g . w_ 

4 k 

Ln 
'+'W k h 

t+ót 
(.= ==) 

ht 
II=3 
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NOMENCLATURA 

� área de drenage de un pozo 1 pies 3
º

f¡g Factor de volumen de formeci6n. 

= Factor de volumen de formación del gesº 

= Comprensibilidad, psi
=1

º 

= Factor de completaciónº 

= Distancia del pozo a la barrera 9 pies º

= Factor de dafio º 

= Relación de daño e 

= Estimado de la relación. de daño º 

- Cierre finalº

= Presión hidrostética final, psiº

= Espesor de la formaci6n 9 piesº

= Cierre inicielº 

s Presión hidrostática inicial 9 psi º 

= Permeabilidad de la formación, md º 

= Permeabilidad promedia, mdº 

= Valor absoluto de la pendiente de la porci6n lineal 

de la curva de c1ecim�ento de presi6n, psi/ciclo logº 

Presión en el límite e}..-terno, de radio "r "· psiº= 
9 e 

= Presión inicial del yacimiento, psio 

= Presi6n fluyente del fondo del pozo, psio 

= Presión estática del pozo después del cjerre, psiº 
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= Presión del pozo tomada al tiempo usado en el cálcu 

lo de "t II nsi 
De ' � º 

= Presión obtenida cuando la porción lineal de la cu� 

va de crecimiento de presi6n, es extrapolade a

(t + Ót)/Ót s 1, psi o

s Presión obtenida cuando la porción lineal de la cur 

va de crecimiento de presión es extrapolada a

Ct +ót)/ó t ;: 10� psi e 

p = Presión promedia, psi º

6 Pn = Caída de presi6n, edimencional º 

Ó p 
8 

= Caída de presión en le región "Skin "· cerca al hueco 

del pozo, psi. 

Q = Rete de producción del pozo� Bbl/díe a condiciones 

de la superficieº 

= Rata de producci6n ectuel, Bbl/dia º

Qt = Rata de producción te6rica, Bbl/dieº 

re = Radio del límite externo de yacimiento, piesº 

r. = Radio de investigación de le prueba, pies ºJ.nVº 

rw = Radio del hueco del pozo, pies º

R � Solubilidad del ges en el petróleo, bbl/bbl. s
s = Factor skin, edimencional º

t = Tiempo de flujo, horas º

tDe = Tiempo adimencionel del flujo basado en �e, (ver no 

ta el fir.al) o



ót 

T 

� Tiempo de cierre ') horas . 

� Temperatura absolute 1 ºR º

T = Temperatura absoluta a condiciones estander� 0
R º se 

u � Rata vol�m,trica de fluj� pcr unidad de 8rea sec-

ciona1º 

V0
= Volumen de petróleo� bbl º

� Fector de desviación del ges (factor de comprensib� p V ) 
lidad 1 z = 

nRT 

� g;: Constante de Euler 1 1(-= 1 º 78; Ln © s: O º 5772 º 

9 

?) (x) 

d(x) 

logo 

Ln 

= Densidad ') gm/cc. 

� Porosided 9 fracción º

� Tiempo de cierre 9 correspondiente e le intersección 

de las dos líneas rectes de la curva de crecimiento 

de le • . Ppres1.on 9 horas ..

= Diferencialº

� DeriV8G.8 o

:;: Logaritmo bese 10 ..

la: Logaritm".' neperié1110 o 

Q (x) �- Opere�or diferencial Nabla. 

Notag Cantidades adimencionales º

El tiempo edimencionel en el sistema Derciniano en 

tD g: kt/gJ ,;u.cr2 • Le cant:i.dad "r" puede ser escogida entre

En un cPso obtenemos "tne II y en el otro obte-·
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nemos nt
Dw

uº Para las unidades prácticas de campo usadas 

en este trabajo (md
9 

hr
9 

cp
9 

pies
9 

psi)
9 

"tne" se convierte

en 0º000264 kt/��cº Le constante 0�00105 usada en la Ecº 

(III-9) es 4 (0º000264)º 

En unidades Darciniana s ., e ·at�1 de flujo usualme_E 

te se escribe como ql,21/4rrf kh
9 

que tiene les unidades de la

atu6sfeDaº En unidades de campo esta cantidad es 70º6 

Q!¡.!Bfkh� que tiene las unidades de psiº También� 

70 º6 Q µ B 

k h 
::: Ln t = 

162º6 Q JJ. � log t k h 
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