
(526) 

y la ecuacion (5.26) indica que la prueba de tasa multiple tambien se puede interpretar graficando 

(r r) ~ 
"1, - "I" ~ q I * 

_ ) vs L. ( _ ) ~) (l - ',-I) que es una linea recta de pendiente m", y permite 
(qll qN qll q N 

encontrar K y S 10 mismo que en los casos anteriores. 

La ventaja de la ecuacion (5 .26) es que no requiere conocer Pi , sino solamente la presion de la tasa 
de flujo estabilizado al iniciar la prueba PwfN ; el valor de esta tasa qN, y que el tiempo de esta ultima 
tasa de flujo sea 10 suficientemente grande para decir que tN + 6t ~ tN , 

Para usar la ecuacion (5 .26) en 10 que respecta a PD(tD) se puede plantear 10 mismo que se hizo 
antes para usar la ecuacion (5 .24) 0 calcular PDaplicando las cartas MBH 

Una prueba de Draw-Down, cuando la tasa de flujo no se estabiliza, se puede interpretar como una 
prueba multitasa de la siguiente manera: supongamos que el comportamiento de la tasa fue una 
curva como la que se muestra en la pagina siguiente. Dividiendo todo el intervalo de la prueba en 
intervalos en los cuales se puede considerar tasa de flujo constante y todo el periodo de flujo se 
puede suponer como una superposicion de periodos de flujo en los que la tasa de fluJo se puede 
considerar con stante 

Aplicando el principio de superposicion se tend ria 

(I' - 1'", )~ 1412~:[t (q , ~ q, ,_,)' [1'" (I" -I" )" + s11 
/ .. 

i 
q 

y suponiendo que PDse puede reemplazar por la aproximacion logaritmica se tiene 

(I', - 1'", )~ 1626 ::[t (q , -q", l'[log(t" -t, ,) + sll 
' / 
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(P, - p,,! ) = 162.6 fJkhB [ ~" (q , - ql,-I )* log .(t ll - ' ,-1)+ q"S'J 

(P, - ~"! ) = 162.6 j..l B [ I :t (q , ~ q" ., )* log(f" ~ 1,. ')+ S ] (5.27) 
q kh qll 1=1 

II \ 

II. . (P, - p,,/ ) J 
Un graflco de ' VS . RTF donde RTF = 2:(ql- ql-I)log(',,-' ,-I ) ' es una 

qll qn 1= 1 

linea recta con pendiente m' de la cual se puede obtener kh/~ (kh, 0 k) Y del intercepto m'* --:'::; de 
donde se puede obtener S. 

Por otra parte la ecuaci6n (527) se puede escribir ,ambien como 

(P, ~. pw/) =m'[ I :t (q" ,,) * (I , -I,. ,)log.(I" ~ 1 , . ,l+S] 
(.7 q" I (,, - ',-I) I

" 

y cuando se toman intervalos de tiempo muy cortos 

(p, - P"I ) = ~'[:t [ d!,) * log (I" ~ I" Jd} m' S 
qll q" ,~I 'I, 

(p, - p,,! ) = m' [X ~~ }Og(l"~ I" l]dl + m' ,~ (529) 
q" q" ,) 

La integral '"f(de
d, 

! 1log(, I) - , ,-I}i, se conoce como integral de convoluci6n . . 
(I 

La prueba de dos tasas cuando la segunda tasa no se estabiliza tambien se puede interpretar con 
una ecuaci6n similar a la ecuaci6n (529), obtenida para una prueba de Draw-Down cuando no se 
consigue estabilizaci6n . 

EI comportamiento de la tasa de fluJo en una prueba de dos tasas cuando no se consigue 
estabilizaci6n presenta la siguiente forma 

i1-----1---------,. 

q 

• 
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Suponiendo que tp< tss , mientras se este en el transiente la presion en cualquier momenta del 
segundo periodo de fluJo es 

y puesto que qo=O se puede escribir 

y cuando tn=tp la presion en el fondo del pozo es 

restando las dos ecuaciones anteriores y recordando que tn::: tp+Lltn se tiene 

y puesto que t;=tp+Llt, la ecuacion anterior se puede escribir como 

(P"'t - p"; ,,J ~ m, { I [lOg I I' - _I I (q , - q,_1)Jog(~/ 1I - ~/ ' _ I )]} 
1 - q IJ I - q IJ I I' + ~/ II q I , ; 2 (5.30) 

+m/; 

~P"f , I" - J>Wi .I " )
De acuerdo con la ecuacion (5.30) un grafico de ) vs . 

(I - q /) 

I [ I I 17 ]}log " - -:L(q, - qi_I )l og(~/ 1I - ~/ ' - I )
{ I - q /) I i' +~' II q l l ; 2 se obtiene una linea recta de 

pendiente ml e inte rcepto ml c~ 

Problema 5.1 

Un pozo con rw::: 0.33 pies; se puso a fluir durante 1000 horas y durante esta prueba se tuvo la e 
informacion que se muestra en la tabla 9 
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Tabla 9- . Datos para la Prueba de Flujo del Problema 5.1-. 

t(hrs) ~P(lpc) t(hrs) ~P(lpc) t(hrs) ~P(lpc) 

0.001 
0.016 
0.025 
0.040 
0.065 
0.010 
0.16 
025 
080 

, 

57 .21 
60.79 
64 .20 
67.78 
7149 
74.77 
78.35 
81.76 
90.62 

10 
16 
25 
40 
6 .5 
10 
16 
25 
40 

9253 
95.91 
99 .32 
10290 
10661 
109.89 
11347 
116.88 
120.50 

65 
80 
100 
160 
250 
400 
650 
800 
1000 

12657 
13022 
135.07 
14965 
171 .51 
20794 
26867 
30510 
353.68 

Se tiene ademas la siguiente informacion adicional 

JJo = 0.8 cp , h = 20 pies Bo = 1.35 q = 100 BN/D re = 1053 pies, ~ = 012 , C = 15 * 55 10·6 Ipc·1
, Pi = 

3000 Ipc 

Calcular • k, S, P" A, CA Y P a las 10 horas del cierre despues de haber producido durante 1000 
horas. 

Soluci6n 

Aunque no se conoce el tiempo al cual el fluJo pasa de periodo transiente a seudoestabe, se puede 
suponer que a las primeras horas del periodo de flujo se tienen comportamiento transiente 
(supongamos hasta t = 10 horas) Y que de 60 horas en adelante se tiene comportamiento 
seudoestable 

EI grafico semi log de toda la prueba se muestra en la figura 26 en la cual se puede ver que 
despues de los primeros puntos se muestra una tendencia lineal Esta porcion recta se muestra en 
la figura 27 la cual como se muestra en la misma figura tiene una pendiente de 7.6281 cuando se 
usa el logaritmo natural del tiempo 0 sea 7.6281*2 .303=175675 cuando se usa logaritmo decimal , 

Ycomo se sabe en este ultimo caso , la pendiente es igual a1626 q JI B ; 0 sea que 
kh 

J 62.6 q I' B = 17.5675 

kh 


Y 1 
J7.5675 *h J- ( J7.5675 *20 )-1 k - . - =50 md

[ 162.6 *q* 1'* B 162.6*100 *0.8*1.3 5 

De esta misma grafica se puede obtener el valor de S de la siguiente manera 

Cuando t = 1 h~ra , entonces 

fI.?lh =m[IOg k -3.23+0.87S]1 

¢ I' Cr"~ 
I I , 
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[ 
!::iP1

" K ]S = 1.151 - - - log ) + 3.23 
m ¢ JI Cr,; 

= 1.151[92.53 -10 50 + 3.23] = 0.06 
17.76 gO.12*0.8*15.55* 106 *0.33 2 

donde el valor de l1P1h es el intercepto de la recta de la figura 170 sea 92 .53 

• Si para el periodo seudoestable se grafica 6P vs t, para valores de t > 60 hrs. Se tiene una 
recta como se muestra en la figura 28 , cuya pendiente es m =0.24 Ipc/hr y de acuerdo con la 
ecuacion para el periodo seudoestable 

400 

350 . 

300 

250 -

, 
..... Q. 200"0 

150 

HlO 

0.001 0 .01 01 10 100 000 

dt 

Figura 26-. Gratico Semilog para el problema 5.2 

m . = m*~* 2.64*10 -
4 

k = 0.24 
fI" 2.303 ¢ II CA 
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A= m * __~~_*2.64 * 10 -4 k = 17.76 4*Jr * 2.64* 10-
4 

*50 
2.3 03 m *¢J1. CA 2.3 03 0.24 *0.12* 0.8 * 15.55* 10 · (1 

=3.56*106 pies2 

y el factor de forma se puede obtener del intercepto , el cual de la misma figura 28 , es 

111 Y de acuerdo con la ecuacion para el periodo transiente se tiene 

4A (4A )intercepto = In * log ) =In log- , - logC f\ 
yC i\ r: yr\~ 

.... 

001 

y = 7,6281 Ln(x) + 92,344 
R2 = 1 

~ 

~T 

0,1 

1-10 

120 

00 

60 

40 

20 

°I 
dt 

Figura 27 -. Porci6n Recta del Grafico Semilog del Problema 5.2 

. int erceplO 4A 111 3.56 * 10 * 4 r • , 1 
loge, = - + log - , = -- + log =0.9575 " 

. 111 yr,; 17.76 1.781 * 0.33 " 

CA =9067 

10 

Para calcular la presion promedia del yacimiento despues de flu ir durante 1000 horas simulemos 
una prueba de restauracion de 10 horas durante la cualla presion estara dada por 
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veamos si a las 100 horas se esta en el periodo transiente 0 el seudoestable ; para ello se calcula tss 
de 

= 948 * rpp C r} = 948 * 0.12 * 0.8 * 15.6 *10 -
6 *1053 ? = 31.48 hrs. 

k 50 

Por 10 tanto 

400 

350 

300 

250 

~ 200 
a.. 

150 

100 


50 


o 

o 200 400 600 800 1000 1200 

dt 

Figura 28-. GrMico Cartesiano de la LJltima Porcion de la Prueba de presion del Problema 5.2 

P,) (I +f:..I) =1 / 2*ln 4A +2nl ')'1~' I' f) C 2 ' 
Y A rw 

y la caida de presion mientras Llt sea menor de tss es 

f:..P = P, - P , = 141.2 * qJ.IB *[I 12 Ln : A ) + 2n (t , + f:../) f);1 -I I 2 Ln 4 * f:..l oj w 
kh Y ( 1 r,,~ ' Y 

= 141.2* qj.lB *[1 / 2Ln I +2n(/ ,+ f:../) f) -l l 
kh C ; f:..1 0-1 ' . J 
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q,uB [ ¢ ,ueA 2.64 * I0 - 4 *k * (I + ~I )]
= 141.2 *--* J 12 Ln + 2n I ' 


kh C 
4 

* 2.64 * 10-4 * k * ~l ¢ ,u CA 


100*0.8*1.35 [ 0.12*0.8*15.6*10-6 *3.56*10 6 2.64*10 -4 *50*(1000+~/) 
= J 41.2 * . * 1/ 2 Ln + 2n - - -----'-------'

50*20 9.067*2.64*10 4 *50*~1 0.120.8*15 .6*10 --6 3.56*10(' 

= 15 .2496 *[II 2 Ln 4:;8 + 0.0.0 156 * (1 000 + 6/)l 
y la presion en cualquier momento de la prueba sera 

P" , -= P, -15.2496* [ 1/2 Ln 4: ;8 + 0.0 156* (I 000 + 6 t)] 

P" , = 3000 - 15.2496 *[ 1/ 2 Ln 4:;8 +0.0 156 * (I 000 + 61 )] 

Con esta expresion se puede elaborar la tabla de la supuesta prueba de presion con la cual se 
podra obtener la presion promedia la cual se muestra en la tabla 10 

EI grafico de Horner para dicha prueba se muestra en la figura -29-y de la ecuacion de la recta 
obtenida se ve que p' es 2783 Lpc La cual podrfa tomarse como la presion promedia al momenta 
de cerrar el pOlO cuando este ha fluido durante 1000 horas. Sin embargo la presion promedia 
tam bien puede determinarse por el metodo de Dietz el cual dice que la presion promedia se puede 
obtener de la recta del grafico de Horner entrando Cl este con un valor de la abscisa dado por 
log(CA*tOA ) 

4LOKC,t o" = Lof!, C 1 *2.64*10 - k * f I: 1= LOf!,(9.067*2.64*10 - 1 * 50*1000
( ¢ ,u CA O. 12 * 0.8 * I5.6 * 10 - I, *3.56*10 

=1.35 

Tabla 10 -. Informacion de la Prueba de Restauracion Simulada para Encontrar la Presion 
Promedia del Problema 5.2. 

fl.t '" 
(hrs. ) 

Pws 
(Lpc) 

(tp+fl.t)/fl.t fl.t 
(hrs .) 

Pws 
(Lpc) 

(tp+fl.t)/fl.t 

0,01 2698,05394 100001 3 2740,83284 334,333333 

0,015 2701 ,14434 66667,6667 4 2742,78846 251 

0,02 2703,33667 50001 5 2744,252 201 

0,1 2715,58928 10001 6 2745,40427 167,666667 

0,2 2720,8506 5001 7 2746,34174 143,857143 

0,3 2723,9184 3334,33333 8 2747,122 126 
1 2732,93193 1001 9 2747,78218 112,111111 

~ 
2 2737,97914 501 

- -- 
10 2748 ,34763 101 

258 


http:100*0.8*1.35


y = -7,344Ln(x) + 2783 ,1 

R< =0,9994 

10000 1000 


(lp+dl)/dl 

1000000 100000 


..~---~-
100 10 


Figura 29 -. GrMico de Horner para la Prueba de Restauraci6n de la Tabla to 

Con el valor anterior y de acuerdo con la ecuaci6n de la recta se obtiene 

P
w

, = - 7.344 *2.303 * Log x + 2783.1 


P =-7.344 *2.303 *1.35 + 2783, 1 = 2760. 15 Lpc 
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6 -. EFECTO DE ALMACENAJE Y COMPLETAMIENTO PARCIAL EN PRUEBAS DE 
RESTAURACION DE PRESION 

Hasta ahora se ha supuesto, para la interpretacion de las pruebas de presion, que al momenta de 
cerrar el pozo en superficie la tasa de flujo se hace cero en el fondo del pozo y que toda la 
formacion de interes esta abierta al flujo. La primera situacion no se va a presentar a menos que el 
pozo se cerrara en el fondo 0 que el fluido producido fuera incomprensible, y la segunda en algunos 
casos no se da porque toda la formacion no puede ser abierta al flujo. 

Cuando el pozo se cierra en cabeza y la formaci6n sigue produciendo se habla de almacenaje 0 

sobreflujo, el efecto de este proceso en la prueba de restauracion 0 de flujo depende de la 
compresibilidad del fluido, el volumen del pozo disponible para almacenaje y las caracteristicas de 
la formacion . 

Se pueden presentar casos en que el efecto de almacenaje se presente hasta que el yacimiento 
salga del periodo transiente y entonces si se va a interpretar una prueba de restauracion por el 
metodo de Horner, no se podra obtener la linea recta; por esta razon existen metodos para estudiar 
el comportamiento del pozo mientras esta en el periodo de sobreflujo. En este caso se habla de 
analisis de sobreflujo 0 pruebas cortas . EI metodo mas comun para realizar los analisis de 
sobreflujo es el de las curvas tipo. 

Cuando un pozo se cierra normalmente presenta, como ya se dijo, el fenomeno de sobreflujo y una 

tl' + ~t 
curva de (Pi - Pws) vs log presenta la siguiente forma para un range am plio de valores t... t 

~t 

f 

(f -I) 

1 

La zona 1 esta afectada por los efectos del pozo (completamiento parcial y sobreflujo) la zona 2 
corresponde al periodo transiente despues que ha desaparecido el efecto de almacenaje y la zona 
3 corresponde el periodo seudoestable, el yacimiento tiene comportamiento de yacimiento fin ito. 
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La zona 1 se conoce como zona de tiempos iniciales (Early Time Region , ETR), la zona 2 como de 
tiempos medios (Mean Time Region , MTR) y la zona 3 como zona de tiempos tardios 0 finales 
(Late Time Region , L TR) 

Las pruebas de presion generalmente se analizan en la zona 2; pero hay veces que la zona 1 se 
prolonga tiempo suficiente para no poder tener el periodo transiente libre del efecto de almacenaje 
En este caso , par ejemplo , en la prueba de restauracion al analizarla por el metodo de Horner no es 
posible conseguir la linea recta y por 10 tanto se reqUieren tecnicas de anal isis de pruebas cortas 0 

de sobreflujo 

6.1 -. Concepto de Almacenaje. 

EI efecto del almacenaje se puede analizar la siguiente manera 

Supongamos un pozo en el que la tasa de flujo en superflcie es q BNID, Y la tasa de flujo de la 
formacion hacia el fonda del pozo es qsf BNID. Cuando qSf = q se tiene el pozo estabilizado y no hay 
efecto de almacenaje ; cuando son diferentes hay efecto de almacenaje 

La tasa de flujo en superficie , q, sera mayor que qsf cuando se abre el pozo, ya que parte del fluido 
que sale a superficie es por expansion de los flUidos almacenados en el pozo. La tasa de flujo en el 
fonda del pozo, qsf . por su parte sera mayor que q cuando el pozo se cierra 0 se reduce su tasa de 
flujo , pues la formacion seguira produciendo, despues de cerrar el pozo 0 reducir su tasa de flujo , a 
la tasa a la que 10 venia haciendo hasta que la perturbacion ocasionada en la cabeza del pozo 
IIegue a la cara de la formacion . 

La diferencia en tasas de flujo se manifestara en un cambio en el nivel de IIquido en el pozo en 
caso que el pozo este Ilene con liquido y gas 0 en un camblo en el volumen total de fluido cuando el 
pozo esta completamente IIeno con liquido 0 con gas 

Cuando el pozo tiene liquido y gas la situacion es la que se muestra en la figura 16 

EI cambio de altura se puede plantear de la siguiente forma 

dz ( )A * = q * B-q * B (6.1 ) 
\I df ,I 

suponiendo que los facto res volumetricos son iguales, el tiempo testa en horas y Aw en pies2 se 
tiene 

24 * A * dz - ( _ )* B (6 .2) , 5.6 15 " dl - q ,1 q 

La presion en el fondo del pozo despreciando el peso de la columna de gas , se puede calcular de 

j J = P + p *z * g
II I 

144 g( 

Y si consideramos que Pt , la presion en la cabeza del pozo , es constante 
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dPw = J! * g * dz 

dl 144 g( dt 


y IIevando esta expresi6n a la ecuaci6n (6.2) se tiene: 

Figura 30-. Situaci6n de un Pozo con Interfase Liquido-Gas 

24 * 144 * RL *A * dPw = ( . _ )* B 
5.615 P R w dl q~/ q 

y IIamando 

C . = l~~_. * g( * A\~, (6.3) 
.\ 5.615 K P 

almacenaje del pozo se tiene: 

dP
24 *C . *_w = (q - q) *B 

S dt sf 

de donde: 
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q sf = 24 Cs * dPw (6.4)Tt+q
B 

De acuerdo con la ecuacion (6 .3) las unidades de almacenaje son barriles/Lpc 0 sea que Cs 

representa la variacion en volumen del fluido en el pozo por cada Lpc. que cambie la presion en el 
fondo del pozo; y como se ve depende de las caracteristicas del fluido y del pozo. 

En la ecuacion (6.4) dPw Y dt se pueden dar en terminos de variables adimensionales pues 

PI) (t /) =0.00708~ * (p, - PH'/ ) dP/) (t /) = -0.00708 khB * dP 
qJLB . qJL 

w 

y 

I I) = 2.64 * 1 0- 4 ~ dl IJ =2.64*10 -4 k,? *dl 
¢JLCr w ¢JLCrH~ 

Si se Ilevan las expresiones para dPo Y dto ala ecuacion (6.4) se tiene: 

= -24 C, * qJLB * K * 2.64 * 10-4 dP" + q 

q ,! B 000708 * kh do C ·2 dt
. yJJL t w IJ 

Ysi Ilamamos 

4
24* 2.64 * 10- * ~ _ C 

(6.5)
0.00708 ¢hCr : - s/)

H 

la constante de almacenaje adimensional, se tiene 

_ C * dPI) _ (1 C * dPD ) q s f - q - SD q dt - q - SD ill (6.6) 
D I) 

Por otra parte, si el pozo esta lIeno con un solo fluido, petroleo 0 gas, se puede plantear el 
almacenaje de la siguiente manera: 

(q I' - q) * B = V * C * dPw * 24 
S W dt 

donde c es la compresibilidad del fluido ; y lIamando 

Cs = Vw *c (6.7) 

se tiene: 

q sf = q + C *24 * dPws 
j, J t 

que es la misma ecuacion (6.5) y por 10 tanto se puede Ilevar a la ecuacion (6 .6) . 
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La ecuacion (6.5) se puede considerar como la condicion de limite para resolver la ecuacion de 
difusividad cuando hay presencia del efecto de almacenaje, la cual se debe aplicar a cambio de la 
condicion de linea fuente. 

La solucion para este tipo de situacion se ha dado en forma gratica donde aparece en la ordenada 
Po(to) Y en la abscisa to y como parametro Cso Y el factor S. Esta solucion aparece en la figura 31 

EI comportamiento de la figura se explica de la siguiente manera: 

Para periodos de tiempo iniciales, supongamos inmediatamente despues al abrir el pozo, qsf = 0 y 
por tanto la ecuacion (6 .6) se puede lIevar a 

q sf = 1 _ C * dPD = 0 

Sf) dt 
q D 

Cso dPo =dto Cso Po = to o 

(6.8) 

De acuerdo con la ecuacion (6.8) se tiene : 

log Cso + log Po = log to 

t 
p 

l ' . _ 

Figura 31-. Forma de la Soluci6n de la Ecuaci6n (6.5) 

o sea que un grafico de log Po vs log to es una recta con pendiente 1 e intercepto -log Cso 

Cuando no ha empezado a fluir el pozo, no hay presencia del factor de dana y por tanto el 
parametro de las curvas es solamente Cso. 

Cuando qsf ya no es igual a cera, empieza a aparecer el efecto del dano inicialmente en forma 
simultanea con el almacenaje; la linea deja de ser (mica y se comportara de acuerdo con el dario. 
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