
I 4t l)
) - - In ­p[)(t() -- 2 Y 

y recordando la definicion de to Y usando unidades practicas se tiene 

(p - P. ) = qJlB *141.2[-) In ~f /! + s] 
I " / kh 2 r 

= qt!B * I 4 1 .2 *? ~9} [ lOg 41 /! + . 2S ] 

kh 2 r 2.303 


qJIB[ k ,]= 162.6 ·-- logf+log - ---- -3_23+0.875 (51 ) 
kh ¢ JlCr"2 

donde se ha usado para el to, el tiempo en horas La ecuacion (5 .1) ya se habia obtenido en el 
capitulo 3 como ecuacion (3.64) . 

Si se grafica la ecuacion (5 .1) (Pwf vs Log t) se obtiene una recta de pendiente m = ) 62.6 qJLB de 
kh 

la cual se puede obtener K 0 Kh 

Ademas, si la ecuacion (51) se aplica cuando t = 1 hora se tiene 

(p - p ) = 162.6 qJlB [lOg ~ - . - 3.23 + 0.8+ s]
I H/ . [h kh "",er " 

'rIA w 

de donde 

S-- [P, -mP,'i.U
, + 3.23 -log ¢fl ~'r"' ] (5.2) 

La ecuacion (5 .2) es idEmtica ala (44) si se tiene en cuenta que para una prueba de restauracion la 
presion al inicio de la prueba es pwf. (\t=O Y para una prueba de restauraci6n la presion al inicio de la 
prueba es P,. 

• Periodo Seudoestable 

En el periodo seudoestable, la ecuaci6n para Po(to) es la ecuacion (339) 

1 4A 
PD = - In , 2 + 2 nt DA (327) 

2 yC A r" 

y Ilevando la ecuacion (3 .39) a la ecuaci6n (364), se tiene 
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o sea que 

(p_p )=141.22'f~[1- 1n . ~A +27rl IJ ,,+S'] 
I II / kh 2 ,,I,' r 2 " 

!'- I I U' 

* 1 * q}lB [ 4A 2S 47r ]= 141.2 2.303 log --_ . + . + . . - t 
2 kh ,C/} 2,303 2.303 IJA 

B=162.6*qf1 [IOg . 4A:;_+0.87S+ 4*7r *2.64 * 10-4 Kt] (5 .3) 
kh -;{.-' /II~ 2,303 ¢ f1 CA 

Observando la eC\.laci6n (5 .3) , si se grafica Pwf (0 (Pi - Pwf)) vs t en escala normal se obtiene una 
recta de pendiente mss dada por 

~ 47r *2 6 * 0-4 k (5.4 ) 
m \\ = m 2.303 , 4 1 ¢ f1 CAt 

de la cual se puede obtener A, 0 el volumen poroso (Vp =A * <p * h) . 

Ademas del intercepto se puede obtener CA as i 

(5.5)Intercepto =m *[ IOg ~~2 +0.87S] 
~ A w 

de la expresi6n anterior para obtener CA se requiere conocer m, la pendiente del grafico en el 
periodo transiente, S (obtenido en el periodo transiente) y A obtenida de la ecuaci6n (5.4) . 

Es importante en este analisis , darse cuenta que se requiere el periodo transiente para poder 
obtener k y S que se requieren en el periodo seudoestable; el problema esta en que en algunos 
casos mientras se estabiliza q (por efectos de dano y almacenaje) ya se ha lIegado al periodo 
seudoestable y no se pudo obtener k y S En este caso habria que recurrir a una prueba PBU para 
obtener k y S 

En algunos casos, en la prueba de D. D. no se consigue estabilizaci6n de la tasa de flujo y en este 
caso no puede decirse que 

m = 162.6 Qf1 B 
kh 

Para este caso se ha planteado por Winestock and Colpitts , que si el cambio es gradual y lento la 
expresi6n para analizarla se puede plantear como 
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P, - P"I )1B [ 4t f) 2 ]- =1 62.6 - log -- + 0.87S + o (56) 
q kh r 

donde () es un termino despreciable. 


Observando la ecuacion (5 .6), que tambiem se puede expresar como: 


~ - PHI )1 B [ k 1--- =162.6 - logl + log J - 3.23 + 0.878 (57) 
q kh ¢)1 C< 

~P, - P", I ) )1B 
se ve que un grafico de ... .. vs log t es una recta de pendiente m' =162.6 de donde se 

q kh 
puede obtener kh 0 k EI factor de dano se obtiene de 

P - P 1 1 [ k II I, ISS = ' w/ * - , -log 2 +3.23 *LI ·lS (58)
[ [ 

q I" m ¢)1Cr" 

Posteriormente se vera que este caso de prueb~ de Draw Down donde no se consigue 
estabilizacion de la tasa de flujo se puede aproximar al caso de una prueba multitasa con periodos 
de flujo de muy corta duracion . 

5.1.1 -. Ajuste del Valor de CA 

Una idea de A y CA se puede obtener del analisis de una prueba de flujo , pero estes valores solo 
dan el valor del area y no la forma y diferentes areas de drenaje pueden tener factores de forma 
similares . En este caso se puede proceder de la siguiente manera, teniendo la informacion de la 
prueba de flujo 

. kh (p - P ) ­141.2q)1B ' "I - Pf) (t f)) + S 

donde PD(tD) se puede remplazar por la ecuacion (417) quedando 

kh ( ) I 41 /) 1 .--- . P, - P"I =2m 1M + -- In - PI! \llill + 8 (59)
141.2q)1 B 2 r 2 .' 

como se conoce el valor de A. solo se requiere el valor de CA para resolver la ecuacion . 

EI verdadero valor de CA se obtiene tomando diferentes areas de drenaje (en cuento a forma) que 
presenten valores de CA similares al obtenido del analisis de la prueba de fluJo . Para cada caso 
(cada valor de CAl se obtiene Pwf de la ecuacion (5.9) a los diferentes tiempos para los que se 
tienen datos de la prueba de flujo ; estes valores obtenidos se comparan con los de Pwf medidos y 
se gratica finalmente ~Pwf = (Pwf - PWi',) vs tiempo. La suposicion de geometria de area de drenaje 
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que de una linea mas aproximada a la horizontal 6Pwf = 0, es la indicada , 0 sea es el valor de CA 

para el caso. 

Por eJemplo, en este caso seria el C 1\ 1 (ver ejemplo 7.7 de Ref. 1 ) 

t 

o~------------~--------------

Una idea de la forma del area de drenaje de un pozo en el yacimiento tambiEm se puede obtener en 
algunos casos de la siguiente forma : 

Tomando varios pozos contiguos al pozo de interes se puede hacer el siguiente analisis 

ql 

qr 

V 
I 

A , *h 
AT*h 

(5.10) 

esto requiere conocer la tasa de flujo yacimiento (total) y el area del yacimiento y supone que el 
yacimiento tiene un espesor constante . 

Los estudios geologicos tam bien pueden permitirnos lIegar a conocer el valor de A y su geometria. 

Otra forma de lIegar a tener una idea de la geometria del area de drenaje su valor y su simetria es 
mediante el radio de drenaje 

Supongamos que se tienen dos pozos A Y B situados a una distancia rAB Y estan produciendo una 
tasa A y una tasa B, para cada pozo las areas de drenaje son proporcionales a las tasas de flujo , 0 

sea 

donde rA Y rB son radios de las areas de drenaje de A y B respectivamente; 0 sea que 
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.! 
r , I qj r ,1 q .1 

rH i q Jl r.III -r.j \1 q H 

r.j 

..1) JEr1 :!<r + - = -'rI ,j R[1 JEq /l qH 

r l (511 ) 

De esta forma sobre la linea que une A y B se ubica el limite del area de drenaje para los dos 
pozos Si el pozo A esta unido con otros pozos sobre la linea de cada pozo unido con A se puede 
calcular rAY luego uniendo los diferentes puntos hasta donde lIega el area de drenaje de A, se 
puede establecer la forma de esta y la simetria , tal como se ilustra en la figura 17. 

5.1.2 -. Obtencion del Tiempo al cual Termina el Transiente 

Cuando se grafica en papel semilogaritmico la informacion de una prueba de flujo ya se via que 
para los tiempos iniciales se obtiene una recta de pendiente m y para los tiempos finales una curva 

Si en dicha grafica se pudiera ubicar el punto exacto donde termina la recta se tend ria ahi el 
tiempo al cual termina el transiente , sin embargo esto muchas veces no es sencillo porque la parte 
inicial de la curva es muy suave y se puede confundir como una continuacion de la recta . 
Pueden existir otros metodos mas precisos para obtener tss el tiempo al cual termina periodo 
transiente 

Observamos 10 siguiente 

Para el periodo transiente se aplica la ecuacion (3 .64) que puede tam bien escribir como 

(p, - P../ )= 162.6 q~hB [logl + S] (512) 

donde 

k
S = log ' )' - 3.23 + O.87S (5 .13) 

¢'lCr\~ 

240 



B 

c 

o 

Figura 23.Procedimiento Grafico para Encontrar la forma del Area de Drenaje de un Pozo. 

Derivando la ecuaci6n (5.12) con respecto al tiempo se tiene: 

d!1P = 162.6 qJ.1B (5 .14) 
dl khl 

d!1P 
ydefiniendo y = (24 / qBc)* -- setiene

) dt ' 

24 * d!'!,.P = 162.6 *24 .1: 

qBu dt kth 


y tomando logaritmo: 

logy =- logl + log 162.6 * 24 * 1!... (5 .15) 
kh 

La ecuaci6n (5.15) muestra que un grafico de log y vs log t es una recta de pendiente (-1) 


Para el periodo seudoestable se tiene aplicando la ecuaci6n (3.37) usando unidades practicas: 


(p _ P ' )=162 .6qJ.1B[IO ~A + 0.87S+ 4n *2.64*10-'\ * kl ] 
'"./ kh g )'C'A r,; 2.303 ¢J.1CA 

y tomando derivadas con respecto al tiempo se tiene: 
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4 kd(P ~ p./ ) ~ m *4" *2.64 *10- ¢tpCA 
I dt - 2.303 

nuevamente aplicando la definicion de Y se tiene : 

y = 2~ d!1[> = m * 24 * 47r *2.64 * I0-
4 k 


q * B" dt qB" 2.303 rPJL CA 


y por tanto 

JL 47r - 4 k ,
log Y = log162.6 *24 * -- *2.64 *10 =Conslante (5 .16) 

kh 2.303 rPJLCA 

La ecuacion (5 .16) indica que un grafico de log Y vs log t es una horizontal. 

Las ecuaciones (5 .15) y (5.16) sugieren que al graficar los datos de una prueba de flujo en la forma 
log Y vs log t, se obtiene para los primeros valores de t una recta de pendiente (-1) Y para valores 
grandes una horizontal ; 0 sea que si en el grafico se logran definir las dos lineas, al trazarlas en el 
punto de corte se obtiene tss , el tiempo al cual termina el periodo transiente . Este metodo de 
interpretar una prueba de Draw Down se conoce como metodo de Park - Jones y la grafica que se 
obtiene se ilustra en la figura 24. 

La ecuaci6n (5 .15) muestra que de la intersecci6n de la secci6n recta de pediente -1 del grafico de 
log Y vs log t, es posible obtener k, y la ecuaci6n (5 .16) indica que del valor de la constante para log 
Y se puede obtener el volumen poroso 

Otra forma de analizar una prueba de Draw Down es el metodo de la derivada (propuesto por 
Dominique Bouniet) el cual es similar al propuesto por Park - Jones y permite conseguir la misma 
informadon . 

EI metodo se basa en 10 siguiente: 

Si se deriva la ecuaci6n (5 .12) con respecto a log t se tiene 

dt- P I I ' d ' . . f' -- = m, 0 cua qUlere eClr que Sl se gra Ica IOg( dt-P ) vs log t se tendra una horizontal de 
d logt dlogt 

valor log m. 

Ademas , recordando la ecuaci6n para el periodo seudoestable . 

qJLB[ 4A kl1!1P = 162.6 log 2 + 0.87S + 0.0014 

kh [C' / '" rPJL CA 


y para tomar derivada con respecto a log t se aplica la derivaci6n en cadena as! 

d(!1P) _ ' d(!1P) *~ 

d(logt) dt d(logt) 
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1 

logY 

y_ ~ d..ii.!' 
qB Ii. 

log 

bg162·::M·~·2.64·1O
2303 

• 

hgt ----+ 

Figura 24 -. Metodo de Park - Jones 

d!'t.P =m*0.00144 k 
dl rPl1 CA 

dt dt 
1 = 2.303 * t 

d logt . .. din t 
2.303 

o sea que 

d[ M J =m*0.00144 k *2.303! 
d log! ¢mCA 

= 162.6 QI1B" * 0.00 1~4 * 2.3031 
h rP I1 CA 

= 0.5394 gBa * t 
Vp *C 

d(!'t.P) J 05394gBlog = log t + log . a( d(logt) Vr*C 
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d~P )y si esta ultima expresion se grafica como --- vs log t se tendra una linea recta de pendiente ( d Jog t 
1. 

d~P )Nuevamente, si la informacion de la prueba de Draw Down se grafica como vs t, en( dlogt 
papel log - log se tendra para valores bajos de t una linea recta horizontal y para valores altos de t 
(periodo seudoestable) se tendra una recta de pendiente 1. Una vez definidas estas dos lineas si 
se trazan el punto de corte da el valor para tss. 

La figura 25 muestra el grafico que se obtendria aplicando el metodo de la derivada para 
interpretar una prueba de DraW-Down . 

En este caso los valores de k y A (0 Vp ) se pueden obtener de la distancia de la horizontal a la 
abscisa (m) y del intercepto de la recta de pendiente 1 con la ordenada respectivamente . 

5.1.3 - Detecci6n de Barreras Impermeables 

La presencia de barreras impermeables se puede detectar en el caso de pruebas de flujo de 
manera similar a como se presento en las pruebas de restauracion de presion haciendo uso del 
pozo imagen . 

Barrera 

A 

Pozo Imagen • d •r 
La caida de preSion en el pozo A es: 

(F: - P"J=m[Jogt +k~ ] + 70 .6E,( ¢J1 C(2dY)
4kl 

y cuando los valores de t son muy pequerios la integral exponencial se aproxima a cero . 

(Pi - Pwf) =m [log t + 
-

S 1 

y el grafico de (Pi - Pwf) vs log t es una linea de pendiente m 
Ahora cuando t es mas grande, pero aun se puede aplicar la integral exponencial y esta se puede 
lIevar a la aproximacion logaritmica se tiene 
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bgt 

Figura 25 -. Metodo de la Derivada. 

4kt *2 .64 *10-
4 

](p - P o )= m[log/ +S]+m log -.... - -­
f " I [ r* ¢JlC(2d)2 


-

= m [log t + S ] + m [log t + C] 


=2 m log t + Constante 

y al graficar en este caso (Pi - Pwf) vs log t se tiene una recta de pendiente 2m. EI punta donde se 
corten las dos rectas, la de pendiente m y la de pendiente 2m me permitira encontrar la distancia de 
la barrera . Llamando tx el punta donde la recta de pendiente m y la de 2m se cortan , como este 
punta cumple para las dos ecuaciones se tiene: 

k 
m [log tx + S ]=2 m log tx + m S+m*(log - - . -3 .23) 

¢ Jl C (2dY 

k
log .! , = 3.23 -log . . _­

. ¢ Jl C (2d)" 
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5.2 -. Prueba de Dos Tasas 

La prueba de dos tasas es preferible a la prueba de Draw Down porque no requiere cerrar el pozo 
para tener la presion promedia del yacimiento y por la misma razon es preferida ala PBU . 

La ecuacion para analizar una prueba de dos tasas depende de si los period os de flujo tienen 
duracion suficiente para estar en un periodo seudoestable 0 si estan en el periodo transiente . 

Cuando ambos periodos de flujo estan en el regimen transiente la ecuacion se obtiene asi. 

.6PT =L\P, + L\P2 

~t 

- t -to­

q 

itt. 
q 

L-

1 q
j 

t 

-
L\P, = m, (log t + S) 

JiB * -
~P2= 1626 . (q2-q,) (Iogt+ S)

kh 

-
= (m2 - m,) * (log L\t + S) 

-
L\PT = m, (log (t, +L\ t) - log L\t)+ m2 log L\t + m2 S 

m2 = m, * ..9.l 
q l 

[ 
t 1 + Llt q 2 .J -LlPT = 01 1 log + ­ logLlt + O1 2 S 

Llt ql 
(5 .17) 

-

= m, [RTF) + m2 S (518) 
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La ecuaci6n (5.18) muestra que un grafico de ~PT vs RTF ( RTF =log t I + t + ~ log ~t . 
~t q 2 

Se obtiene una recta de pendiente m, de la cual se puede obtener K 

Debido a que es dificil estabilizar q2, el grafico de la ecuaci6n (5 .17) 0 (5 .18) puede mostrar 2 
secciones rectas 0 una curva seguida por una recta. La linea recta correcta es la que corresponde 
a los valores mayores de ~t' . 

EI dana de formaci6n se consigue de la siguiente manera 

La ecuaci6n para interpretar la prueba de dos tasas es la ecuaci6n (5 .17) que tambien se puede 
plantear como: 

tp + ~t' q q -]
(P-P , )=m log + --..l- log~t'+ -2S (519)I 

I "I I [ ~t' ql ql 

por otra parte lIamando Pwt1 la expresi6n para Pwt al momenta de cambiar de q1 a q2, la cual se 
puede calcular de 

y restando la ecuaci6n (5 .19) de la anterior se tiene: 

donde se ha supuesto que tp1 » ~t' y por 10 tanto tp1 + ~t", tp1. 

Finalmente , si se toma ~t' =1 hr se bene 

(p",,,, - Pwn) = m, [( I - ~ : )s1 
y recordando que 

k
S = log - 3.23 + 0.87S 

¢I1Cr,,~ 

se tiene 

(520) 

Esta prueba de 2 tasas requiere que t = tp1 + ~t' = tss Y que obviamente la segunda tasa se 
estabilice, cuando esto no ocurre se vera luego otro procedimiento para interpretar esta prueba. 

247 




5.3 -. Pruebas de Tasa Multiple 

En general las pruebas de tasa multiple incluyendo la de dos tasas , tienen la ventaja con respecto a 
las pruebas de D.D y a las de restauracion de que no es necesario cerrar el pozo; pero requieren 
para su interpretacion , si los tiempos de flujo son mayores que tpss, conocer A, CA Y ademas K. 

La ecuacion general para una prueba de tasa multiple es 

( P, - Pw, ) = 141 .2~: [L b.q , (po (I -' ,-I t + S)] (5 .21 ) 

La ecuacion (5 .21) es para calcular la presion al final del periodo n de flujo ; 0 sea que si se calcula 
Pwf al final de cada periodo de flu]o n, desde n =1 hasta n se tendra una serie de valores 

(Pi - pwf ) vs L b.qj *P ( t - t i- IL 
D q q " " 

pues la ecuacion (5 .21) tambiEm se puede plantear como 

(p, - p~~) = 141.2 JiJi [L: ~q i • Po (I" - / H) + s] (5 .22) 
qll kh qll 

Y(t) = 14 I .2 fiB * [ X (t) + S ] 
kh 

t = t1 

y et ) _ Pi - P I' I _ w, X(t1) =q1 * PO(t1)D 

q l 

t =t2 

Y ( t 2 ) = P, - Pwi , q I *PI) ( t 2 ) () -I- ( q 2 - q I) *PLl (t 2 - t I ) J) 

X(t 2) = q 2 q 2 q 2 

t =t3 

Y ( t ) _ Pi - P 'I' 
.1 - '" 

q .1 

X( t , ) = q I * p_[) (I .1 )/J (q ] - q I ) * P ) (q , - q, ) * P (I _ I )+ _... -. /) (t 2 - I I 0 + 1J .1 2 IJ 
q, q , q I.' 

De esta manera la ecuaci6n (5 .22) indica que un grafico de 

248 



JIB(Pi - Pw,.) V ,,~* P (t - t ) es una linea recta de pendiente m" = 1412 de la cual s ~ I) n ,- I 

q " q n . kh 


se puede obtener kh 0 k 

Ademas el intercepto es igual a m" * S Y por tanto S se puede obtener de 

S = Intercepto (523)
mil 

La interpretacion de una prueba de tasa multiple usando la ecuacion (5 .22) requiere calcular la 
funcion Po( to). Cuando la duracion de la prueba es menor que tss , todos los valores de Po(to) en la 
sumatoria de la ecuacion (5 .22) se pueden reemplazar por 

y la ecuacion (5 .22) quedaria como 

(~ -_~'/J = 162.6 fiB [I t..q, * log(t ll - t I- I) + log k ,? - 3.23 + 0.87S] (524) 
qll kh qll ¢JlCr,: 

La ecuacion (524) indica que un grafico de [ Pi - Pwr) vs I t..qj * log( tIl - t . , ) es una recta i
q n q n 

de pendiente m' de la cual se puede obtener kh(k) y de l intercepto se puede obtener el dano 
aplicando la siguiente expresi6n 

S = 1.151 * intercepto *[3.23 -10 k ] (5 .25) 
m' g ¢flCr ,: 

Cuando la duraci6n de la prueba es mayor que tss , Po( to) se debe calcular de la ecuaci6n general 
usando las cartas de MBH , 0 si esta segura que todos los periodos de flujo estan en el periodo 
seudoestable se puede usar para Po la expresi6n 

En los dos casos se requieren conocer A, CA Y K Y estos valores son los que se esperan conocer 
con la prueba de flujo . Para obtener K, pod ria hacerse despues de la prueba de flujo una prueba 
de restauracion pero precisamente con el fin de evitar la prueba de restauracion para no cerrar el 
pozo se decidio hacer la prueba de flujo . Tambien puede pensarse en analizar el primer periodo de 
flujo y si en este se ha podido tener informacion en el periodo seudoestable analizar este periodo 
graficando PwI vs log t en los tiempos iniciales para obtener K y S Y PwI vs t en los tiempos finales de 
un periodo para obtener A y CA 

Normalmente. las pruebas multitasa se analizan aplicando la ecuacion (5 .24) 
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Otro aspecto que se debe tener en cuenta al interpretar las pruebas de multitasa es que se requiere 
Pi para elaborar el grcHico; esta situacion se puede obviar como se ve a continuacion : 

Supongamos que el pozo al que se Ie esta hacienda la prueba venia fluyendo con una historia de 
flujo como la que muestra la siguiente figura hasta tN 

t 
q -1 

I I 
LJ 

I 
IN 

• 
La presion a cualquier tiempo mayor que tN se puede calcular aplicando el principio de 
superposicion de 

,\ 

t 

(p, - p",/ )= 141.2 JIB *[" I1q, *P/J (t - f ,_I) 1> + q"S] 


" kh L.. . 
II I 

que se puede descomponer como: 

(p' - pw/ " ) = 141.2 JIB *[f I1q , * Po (t - / , _1 ) /J + q /'-' *S + t I1q , * PI) (t -/ ,-1) I> + (q " - q,v )* s]
kh , ~I / ~ ~ >1 

Si el tiempo de la tasa de flujo qN, antes de iniciar la prueba, es bastante mayor que el tiempo de la 
prueba , se puede decir que t = tN + 6.t '" tN Y por tanto la ecuacion anterior queda 

(~ ~ pwJ ~ 141.2~: '[t,.,q I ' P" (I ,, ~ l, _ , ) " I q N 'S + I~~q I * P" (/ ,, ~ I II ) " + (q" ~ q" )'sj 
B .v 

y la expresion 141.2 ~h * ~l1qi *PI> (I ", - I ,- I )/J + q", *S es (p, - P," /N ) 0 sea que se puede 

tener 

(~ - P"/J = (J~ - PuIN )+ 141.2 i~ *[ I l1q , *P,, {I tV - 1,_I) f) +(q ll - q ", )* s] 
, ~ V+I 
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