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RESUMEN: 

Un an~li&is de la respuesta de presión obtenida en una 

pru•ba durante la perforación DST proporciona in

for•ación muy i~portante para decidir que tipo de termina

ción del pozo es la MAS económica. 

La int•rpretaci6n de Jos datos de incremento de presión 

de un DST hasta hace unos a~os se basaban en el m•todo de 

Hor-n•r. La 9uposic16n b•sica de est• •~todo es que •l pozo 

estA produciendo ~ oasto conwtante ~ntes del cierre. Cuando 

el oasto cambia con •l tieapo. se r•quiere la aplicación del 

principio de superposición. Por lo .tanto, el uso d• ~st• 

•~todo puede conducir A resul.tado5 erróneos .en la 

interpretación de los datos del incremento de -presión en un 

DST. 

La prueba de formación es una ·forma de evaluar las 

caracteristicas de los yacimientos bajo condiciones 

din•~icas.Recientes desarrollos en el an•li&is de datos de la 

prueba.tales como el m~todo de la derivada de presión han 

proporcionado una t~cnic• de interpretación con~iable. 

Además se discuten nuevas ideas ·para el disefto y la 

interpretación de las pruebas de presión. Estas ideas tienen 

como objetivo evitar errores que introducen incertidumbre en 

los resultado&. 

Por otra parte. se define una metadologia de 

interpretación basada en la detección de los regimenes de 

~lujo pr@w@ntes en la prueba con la fin•lid•d de de~inir el 

•Ddelo y •l ••todo ~•s correcto para analizar cada porción de 

la pru•b•. Esto se logra a trav•s de la gráfica doble 

logar~t~ica de la función derivada de la función influencia 

(respue&ta d.e presión para vasto unitario> contra el tiempo.· 



cAPrTULO r 

J:KTROOUCCJ:ON1 

La prueba de formación llevada a cabo durante la 

perforación DST, Dri 11 Stem Test > se ha utilizado 

principalmente como un m6todo de evaluaci6n de formación 

desde que 'fu• introducida •n 1926'. 

En las primeras etapa& de su desarrollo,el 
mayormente para identificar 'fluidos del 

yacimiento.Aunque los métodos de 

incremento de presión fueron propuestos en 1928,csto no fué 

hasta principio de los 50'
11 

que los DST'
5 

fueron propiamente 

disenados para obtener datos de 

con-Fiabless.. 

incremento de presión mAs 

John P. 1957, di scuti 6 cómo calcular 

mate•áticamente las caracteristicas de la formación • partir 

de"las.gr•ftcas de presión de un ,DST1 también presentó un 

método emp~rico para interpretar la presión de la formación de 

l•s gr•fic•• de presión del DST.Este método se basa en la 

aplicación. del principio de superposici·ón.Ademá.s consideró la 

posibilidad de detectar barreras,tales como fallas,acuna-

mientes y cambios en la permeabilidad de la formación a 

partir de un •propia.do análisis de las gr.i.ficas del DST2
• 

En Agosto de 1962,J. H. Horan 9 hizo un an.áliti>iS teórico 

de las t•cnicas de interpretaci6n de datos obtenidos de un 

probador de formación con l~nea de acero.Dentro de su 

•n.i.lisis consideró la fórmula propuesta por Horner para la 

curva· de incremento de presión,as~ como la geometria de 

flujo<esf•rico y radial> ,capas permeables. de espesor 

finito y anisotrop1a en 1a pérmeabilidad,tanto para el caso 

de presión constante y gasto ~onstante~. 
En Noviembre de 19ó2, L.F. ~aier' presentó un resumen de 

las t•cnicas de interpretación de una prueba DST,para flujo 
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de aceit• o oas y ~lujo multi+~sico.Adem~s di scutiO la 

aplicación de la información obtenida de la prueba para dise

~ar la terminación del pozo.Cl•si+ic6 l• información contRnida 

en el reporte de un DST en cuatro cateoorias que son1 (1) da

tos reales de las condiciones est~ticas del pozo y una 

de&cripción de la herr•mienta probadora; <2> datos de ·los 

fluidos recuperados y sus propiedades,los periodos de prueba 

V notas oeneral•s observadas durante la prueba;(3) datos de 

pr•si6n y temperatura reQi&trados;<4> interpretación de los 

resultados.' 

En Novi•mbre de 1969, J. P.Brill~ y colabor•dores 

pres•ntaron una técnica de interpretación de un DST,en la 

cual •• utilizan los d•tos de presión obt~nidos en la prueba 

v se basa •n la solución numérica de la ecuación de 

di~usi6n.El pozo &e supone que •st~ localizado en el centro 

de una reQi6n limitada por dos cilindros conc6ntricos.De~ine 

una ~unción que representa las di~erencias entre los 

medidos y calculados para los incrementos de presión 

datos 

y la 

producción acumulada. Las propiedades de la formación son 

~odificadas sistemáticamente hasta que 

minimizada.~ 

+unción 

Posteriormente,Charles A. Kohlhaas6 en Octubre de 

1972,describió un m~todo para analizar las mediciones de 

presión durante los perLodos de flujo.Estos datos &on anali

zados comunmente con las t~cnicas semilDQarltmicas (Hor

ner V Miller-Dyes-Hutchinson>.En Julio de 1963,0deh y Selig:n 

prasent~ron un• modlflc•ción de la técnica de Horncr para 

determinar la presión inicial .y la transmisibilidad de 1-a 

for•ación. En 1967 Cooper v colaboradores y Blaukennagel 

describieron el an~lisis de perLodos de ~lujo en pozos de 

agua y present•ron ejemplos.En Octubre de 1970,Van Poollenzºv 

Weber discutieron la misma técnica,concluyendo que el método 

de •n~lisi& 6irve poit.ra calcul-.r el almacenamiento y la 

transmisibilidad a partir de tos datos de un DST en pozos que 

est~n controlados y no ~ueden .ser analizados por las técnicas 

convenctona~es de an6.l isis. 2°Ramey y Agarwal estudiaron el 

efecto del almacenamiento det· pozo y el gasto de 

2 



descaro•,ademAs discutieron el OST como una aplicación de sus 

result•dos.R•mey y Agarwal incluyeron el· efecto del dano en 

sus solucionas y presentaron orAficas que indicaban el 

efecto del factor de dafto en el análisis.d 

En Septiembre de 1~7S Henry J.Ramey e Jan '1artin7 

publicaron un anAli&is de una prueba ••bache'' <Slug> como una 

variante de un DST convencional.Este tipo de prueba fué 

introducida en el campo de la Hidrolooia por F•rris y Knowles 

•n 1954,una prueba similar,fué reportada por Beck y Newstead 

en 1956.Aunque Beck y colaboradores y el trabajo orioinal de 

J•ager,incluyen una resistencia al flujo 6 efecto de da"o en 

la cara de la arena,~uchos estudios recientefi no consideran 

el ef.ct~ de dafto en el pozo. Ramey y Agarwal 7 puntualizaron 

que el ajuste de curvas tipo,propuesto por Cooper y 

colaboradores,puede introducir errores substancial~s en la 

determinaCi6n de la permeabilidad debida al dafto del 

pozo.Earlouoher y Kersch 2 &introdujeron una modificación a los 

••todos de Ramey y McKinley para analizar los datos a tiempos 

cortos.BAsicamente,Earlouoher y Kersch21 propusieron que las 

soluciones •nal.itica.S se correlacionen con grupos 

adi~ensionales que consideran el radio efectivo del 

pozo,determinado con el efecto de dano. 7 

A.L.Schultz,W.T.Bell y H.~.Urbanosky•,tntroduJeron en 

Noviembre de 1975 un avance en la técnica de probar la 

.for•ación con una herramienta de 1.1.nea. La herramienta permite 

probar las reoiones permeables de la formación y comprobar el 

sello inteQral _del empacador antes de iniciar la prueba..Dos 

•ue&tril.& de ~luido pueden ser obtenidas en cada corrida y 

cua.lquiar número de lecturas de presión durante la misma 

corrida.La herramienta mAs reciente que se ha desarrollado es 

el Multiprobador de Formación <RFT>. 8 

En Noviembre de 1983 D. Bourdet,T.M. Whittle.A.A. 

Douglas y V.M. Pirard~ 9 ,desarrollaron un·nuevo conjunto de 

curvas tipo para &implific•r el anAlisis de las pruebas en 

pozos.El correspondiente conjunto de curva& tipo es como el 
•estrado en la fiQura 1. Cada curva corresponde a un valor 

Z• . 
del grupo adimensional ,c

0
e .La iaportancia de su trabajo 
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es que al analizar la derivada de 1 a presión se puede 

identificar con una simple grAfica dos reoimene& de 

flujo(al~acen~miento y flujo radial),ademAs el da"o ·en 

yaci~ientos homogéneos.Por lo tanto se tienen las 

del ajust• d• curvas tipo de un an.6.1 i sis semi 1 oo. •• 

H.Cinco Ley y colaboradores• 0 ,en Octubre 

ventajas 

de 1986, 

desarrollaron un método para analizar tas pruebas de presión 

a trmvés .del uso de reSpuestas instantáneas de presión 

<Impulses>. Esta técnica proporciona una forma de calcular la 

primera y segunda derivadas de la función in~luencia 

(respuesta debida a un gasto unitario)del sistema po:o-yaci

•iento.Esta infor~•ción IP& b•sica en la identi~icación 

de los reoi~enes de flujo que ocurren durante la prueba. 

Este •étodo elimina el efecto del tiempo de 

producción sobre los datos de incremento de presi6n.Adem•s 

discutieron un procedimiento para calcular ambas derivadas de 

la función influencia y la presión inicial 

yacimiento.Esta t•cnica es aplicable para DST,RFT,asi 

del 

como 

para pruebas de incremento e inyectividad(Fall Off)con largos 

per~odos de cierres el gasto variable antes del cierre puede 

tomarse en cuenta. •0 

Recientemente, A.C. de Franca Correa 

un nuevo método para analizar los 

V H.J.Ramey• 

incrementos· de publicaron 

pre&ión de un DST,.ante& de que ellos 'desarroll•ran 11!-ste 

m~todo la interprct~ción de los datos de incremento se 

bas•ban en el •étodo de Horner.BAsicamente lo que hicieron 

~ue resolver la ecuación de di~u&ión en for~a an•litica 

introduciendo una condición de ~rontera,que incluye la mezcla 

de condiciones de cierre y ~lujo, además consideraron los 

efectos de altnacenamiento y daf'io.L·a solución .fué obtenida 

aplicando la transformada de Laplace.Ellos demostraron que el 

•étodo de Horner puede conducir a resultados inciertos.Lo mAs 

importante de su estudio es que un DST puede ser considerado 

como una prueba ••bache••tslug>con un cambio abrupto en el 

almacenamiento.• 

El objetivo de este trabajo es el de describir y evaluar 

las técnicas de an~lisis de las pruebas de formación <DST>, 

4 



1 10 100 1,COO 10,0CIO 

TIEMPO ADIMENSIONAL ,t..t., 

FIG.1.-CONJUNTO DE CURVAS TIPO QUE PERMITE 
OBTENER LA PRESION Y EL TIEMPO DE 
AJUSTE SIN REALIZAR UN ANALISIS CON 
HORNER!8 
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FIG.1.-CONJUNTO DE CURVAS TIPO QUE PERMITE 

OBTENER LA PRESION Y EL TIEMPO DE 
AJUSTE SIN REALIZAR UN ANALISIS CON 
HORNER!8 



como el de puntualizar la necesidad de tomar este tipo 

de prueba& en 4or•• rutinaria.con el 4in· de detectar oportu
namente egresos innecesarias. como por eJemplo 9 invertir en -

tuberias para la terminación de un pozo que no va a producir 

la •ufici•nt• para recuperar la inversi6n re_alizada 9 

sienes en equipo superficial (Arbol de válvulas>.etc. 

6 



CAPITULO II 

PRUEBAS DE FORMACION: 

La información que puede proporcionar una prueba de 

formación es la siguiente• 

1.- El tipo de fluido que produci rA el yacimiento. 

2.- La presión inicial del y.acimiento <P.>• 
• ' 3.- El daf'io d .. la formación (5) • 

4.- La capacidad de flujo de la formación CKh>. 

5.- El r•dio efectivo del pozo. 

6.- Las posibles b•rreras(fallas>. 

7.- El estado de agotamien~o del yacimiento. 

B.- Los contactos entre los fluidos. 

LA cual se requiere para determinar la necesidad de esti

mular la formación, optimizar la terminación del pozo, pla
near la recuperación de los hodrocarburos, etc. 

El DST es corrido normalmente durante la etapa de 

per.foración del pozo, y cuando es tomado puede dar 

información valiosa alrededor de la zona que va a ser probada 

del yacimiento antes de terminar el pozo. 1 

Un OST puede ser visto como una terminación temporal del 

pozo. s~•o La herramienta DST es corrida dentro del pozo· lleno 

de lodo. se aisla el i nterva1 o dE! interés de 1 as zonas 

vecinas·. y una secuencia de fases alternadas de producción y 

cierre son ejecutadas. La prest6n de fondo es registrada 

continuamente y &e obtiene una grA.fica de presión-tiempo, 

come> la que se ilustra en la .figura 2.1.,so 

Al iniciar la prueba con la 

fondo. permite que el .fluido de 

apertura de la v•lvula 

la .formación entre en 

de 

la 

s•rta de perforación,que puede ser llenada parcialmente con 

.un colchón de cualquier otro .fluido. En algunos casos, la 

sarta de perforación puede tambi~n represionarse con gas. 1 

El primer per~odo de flujo es oeneralmente corto. y 

euchas veces los .fluidos producidos no alcanzan la 

super.ficie, s...so~s.o posteriormente el pozo 5e cierra hasta que 
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la presión del yacimiento se recupera ~ 
El •nAlisi• de los datos de presión-tiempo obtenidos durante la 

fa&e de cierre pueden proporcionar la p~e5i6n inicial del ya

ci~iento, una esti~aci6n de la permeabilidad de la formación 

y las condicion•s del pozo (da"o) que pueden ser útiles par~ 

Pl•near tratall'li•nto~ efectivos a los pozos.• 

Antes de que los fluidos producidos alcancen la 

superficie, lo cual no puede suceder en muchos DsT·•,a1 o••tO 

no •st• controlado. Entr• otr·as factores el Qa6tO depender.A. 

de la ll'IBQnitud en l• cal~.ª de presión inicialmente impuesta 

•n el yaci•iento. • 

Un buen DST proporciona una muestra del tipo da fluidos 

presentes en el yacimiento, una indicación de los gastos de 

flujo, dato& de la presión de fondo estAtica y la presión de 

~onde 4luyendo. El DST ayuda a determinar la posible 

producción comercial en base al tipo de ~luidos recuperado¡; y 

a los Qastos observados.P 

Para correr una prueba DST• la herramienta probadora es 

acoplada a la sarta de perforación e introducida hasta la 

zona que se va a probar. •OrS!' La herramienta aisla la 

formación de la columna de lodo en el espacio anular ,permi-

tiendo que el fluido d~l yacimiento Tluya dentro de la 

tuber!a de per~oración y continuamente se reQistra la presión 

durante la prueba.~ Las condiciones del agujero no siempre 

permiten el uso del DST para evaluar la Tormación. 10 

Una orAfica t!pica de un DST se muestra en la figura 2. 

L~ sección marcada con la letra A muestra el incremento.en la 

presión hidrost~tica del lado cuando la herramienta es 
introducida al pozo. Cuando la herr•mienta está en el 

fondo,se cbtien~ la m~xima presión de la columna de lodo. El 

asentamiento del empacador causa una compresión en el 

intervalo a probar debida a la columna de lodo en el espacio 

anular. y un incremento de presión es observado en el punto 

B. Cuando la herramienta probadora es abierta al flujo de la 

formación. la presión &e comporta como se muestra en la 

sección C. Luego la herramient~ es cerrada, y un periodo de 

incremento de presión ocurre como se indica en la seccién 

9 



O.El primer periodo de -flujo y cierre es oeneralmente seouido 

por una secuencia de periodos de flujo · y cierre, como se 

Muestra en la -fioura 2. Finalmente,la herramienta es 

des•mpacada, causando un retorno de la presión hidrostAtica 

del lodo <punto E>,entonces la herramienta es recuperada 

(sección F>.La cantidad de fluido r.cuperado •n Ja prueba &e 

estima a partir del volumen contenido en l• tuberia de 

perforación 6 de la cantidiilld de fluido recuperado en Ja 

superficie si este Ocurre en la prueba. 1.o 

El •~todo de doble cierre es el procedimiento m~s com~n 

para una prueba DST. Los 
de fluJo inicial y final 
final.1.o 

eventos invblucrados son• periodos 

con los periodos de cierre inicial y 

El periodo de .flujo inicial es generalmente de 5 a 10 

minutos de duración y principal~ente es con el propósito de 

permitir la igualación de la presión est•tica del yacimiento 

y la zona cercana al agujero invadida por el filtrado. La 

presión estAtica de la columna de lodo y el asentamiento del 

empacador causa un filtrado de lodo hacia la formación. El 

breve periodo de flujo inicial es dise~ado para •UXiliar en 

esta condición de sobrepresi6n y restaurar las condiciones 

originales d~ la formación. El periodo de ~lujo inicial es 

seguido por un periodo de cierre inicial de 30 a 60 

•inutos.Esta secuencia permite hacer una buena estimación de 

1 a presi 6n est.6.ti ca del yaci mi ent~. 1.o 

En el inicio del segundo periodo de ~lujo• las 

condiciones iriiciales de la -formación ést.!.n completa.men.te 

restauradas y se puede obtener el comportamiento natural del 

~lujo en la zen• probada. Este seoundo periodo de fluJO 

generAlmttnte se corre de 30 minutos a 2 horas .El periodo de 

i·ncremento de presión en el cierre final es generalmente mAs 

largo 6 igual que el segundo periodo de flujo. Es común en un 

yacimiento de baja permeabi 1 i dad emplear 

fin~les •As largos a fin de obtener datos de 

presión mAs confiables. 

los periodos 

incremento de 

Adicionalmente a 1 a prueba com(Jn de doble et erre. es 

posible correr un DST con un nómero arbitrario de periodos de 

ro 



4luJo y cierr•. 1º 
La figur• 3 Muestra 

presión en 

ttc:Alister 

un DST con 

un rwgi stro del· comportamiento de 1 a 

P•riodos •óltiples de flujo • .1.o.&z 

y colabor•dor•• comprobaron que se comet• un 

pequ.•fto .,-ror al d•sprwciar los primeros periodos de flujo e 

incr•••nto. A•i• el •n•lisis de lo& datos de este tipo de 

prueba ti•ne •l •i•mo orado de dificultad que •1 de la prueba 

de doble cierre. 

CuAndo puede uno eleQir &i correr un DST con periodos· 

•últipl•s ó un DST convancional de doble cierre? Se pueden 

vista del dar- •lgun•• 

an•ltstS del 

ou1as •i•pl•& 

yaci•i•nto. El· 

ayudar substanctalMente 

desde el 

DST con 

observ,ar 

punto 

flujo 

el 

de 

múltiple 

•ootamiento 

yacimiento por comparación en la extrapolación de la pre&ión 

inicial para el primero y segundo incremento de presión. Si 

la presión extrapolada en las incrementos subsecuentes 

confirma una pronunciada tendencia a disminuir, entonces se 

puede in4erir que se tiene un yacimiento peque~o sin la 

necesidad de volver a r-Ralizar la prueba. 

Un DST con periodos múltiples de flujo da valores m6s 

confiables del producto ••Kh•• y del efecto de da~o!º 

11 
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INFORMACIOH QUE DEBE REVISARSE ANTES DE EFECTUAR UNA PRUEBA 

DE FORMACION: 

Al •omento de •leQir las herramienta& adecuada& par• una 

pru•ba en particular, 

i nfor .. aci 6n a •7 

1.- TIPO DE PRUEBA• 

se debe reunir 

a> En pozo abierto 6 entubado. 

b) Con equipo ~ijo 6 flotante. 

la &iQuient.e. 

e) En el fondo del pozo 6 zonas independientes. 

2.- INFDR"ACIDN DEL POZ01 

a> Profundidad. 

b> Di•metro del aouJero 6 tuber1a de revestimiento. 

e> Temperatura esperada. en el fondo del pozo. 

d> Tipo de lodo. 

3.- FLUIDOS ESPERADOS DE LA FOR11ACION1 

a> Petróleo, 9as y/o agua. 

b> Fluido& corrosivos H
2
S,CD

2
, etc. 

4.- PRESION Y GASTO ESPERADOS EN SUPERFICIE• 
a) Alto 6 bajo. 

5.- CANTIDAD Y DURACIDN APROXIMADA DE LAS PRUEBAS1 

a> Tiempo en el fondo. 

b> Personal necesario. 

e> Herramientas· de apoyo. 

6.- TRABAJOS DE·ESTI"ULACION A TRAVES DE LA HERRA"IENTA1 

•> Acidi~icaci6n. 

b> Fracturamiento. 

7.- INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA1 

a> En el pozo. 

b> En el centro de cómputo. 

13 



B.- PROGRAMACION DE LOS PERIODOS DE FLUJO V CIERRE1 

Normalmente una prueba se programa con dos periodos 

de flujo y do~ de cierre. 

periodo& 

prueba, 

•lección 

debe ser preestablecido antes de iniciar la 

de manera tal que se pueda hacer una 

correcta. de los relojes par¡a los 

debamos efectuar 

previsiones P•r• •l caso en que se deba cambiar la 

duración de los periodos de la prueba.Debe tenerse 

presente que el prop6si to de los diferentes periodos 

son: 

FLUJO INICIAL• 
i) Et.-pa de limpieza con l• presión • favor de 

la formación. 

ii) Este debe ser un periodo corto, de ::5 a 15 

minutos. 

CIERRE INICIAL: 

i > El de obtener la presión m•xtma del yaci

miento. 

i i) La experiencia ha demostrado, que este 

per~odo debe tener una duraciái m1nima de 
bO •inutos s.? 

FLUJO FINAL 6 SEGUNDO FLUJOo 
El de peritir que la formación termine de 

li1npiarse y establezca un -flujo constante. La 

duraci 6n de este perJ.odo es variable. pero se 

debe tnantener el maycr tiempo posible. • 7 

CIERRE FINAL 6 SEGUNDO CIERRE1 
La QrAfica de recuperación de presión de 

este perJ. odo, se utiliz~ para calcular las 

caracterist~cas de la formación.tales como el 

~af'ío y la permeabilidad. La duración de es~e 

periodo e6tA relacionada con la duración y 

caracterlsticas del periodo de ~lujo anterior. 17 
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II.A.- OPERACIOH DEL EQUIPO PARA UNA PRUEBA DST: 

OBJETIVO DE LA OPERACIONs 

El objetivo es evaluar un& zona con manifest•ción de 

hidrocarburos durant• la perfor•ci6n sin tener que bajar una 

T.R. 6 equipar el pozo con T.P.· Esto permite &eguir con el 

probando nu•vas zonas de 

inter-*5 antes de que sean demasiado daNadas 

oper•ciones de perforaci 6n mA.s profunda. •
7 

SECUE;NCIA DE OPERACION1 

por las 

1.- Bajar el aparejo y anclar el 

en el ~ando del pozo. 

empacador, apoyandc::tse 

2.- Apertura corta (flujo inicial). 

3.- Cierre corto (incremento inicial). 

4.- Apertura principal (flujo final>. 

5. - Ci IPrr• final < i ncremehto final ) • 
. 17 

6.~ Controlar el pozo y recuperar el .aparejo. 

Varios factores gobiernan l• calidad de los datos de 

presión de un DST. No solamente pueden ser considerados los 

par~metros directamente del yacimiento, sino tambill!-n cuidar 

l_as mediciones de los fluido& r:ecuperados. Quiza la 

pri•ara consider~ción para planear una prueba es el tiempo 

•áximo que puede permanecer la herramienta en el pozo dadas 

las candi ci ones del agujero. ªºotra consi.deración importante 

es 1• de recuperar la herramienta al final de la prueba.P 

Para llevar a cabo una prueba DST,una herramienta 

especial es acoplada a la tuber1a de perforación .. 
introducida en el p~zo hasta el intervalo que se va a probar 

donde el empacador es asentado, e~tonces las vAlvulas son 

abiertas y cerradas por manipulación de la sarta.
0 

La figura 4, muestra las etapas· de operación de una 

herramienta OST a lo largo de la prueba, Compa~ia Hallibur-

15 



ton>. Cu•ndo l• herramienta es corrida dentro del pozo 

4-a> la vAlvul• d• l• presión de cierre '<CIP> est.i. 

(-fjo;¡.

abierta 

y la v•lvula prob~dora de mecani•mo hidrAulico 

prinQ te&ter est• 

desviación (bypass 

cerrada. AdemAs las entr•das 

hydros-

de 

ports> est"-n cuando la 

herramienta &e introduce ó se saca del pozo permitiendo que 

el fluido circule a través de la herramienta para ayudar a 

minimizar las variaciones de presión cau&adas por el 

•avimi•nto del empacador. Ahora para asentar el empacador se 

aplica peso sobre •ste, una vez que se tiene la certeza de 

que la herraienta estA empacada, se vuelve a aplicar peso 

para mover hacia arriba la vAlvula hidr•ulica y activar el 

lltf!cani•mo hidrAulico (hydraulic time-delay>. Unos minutos 

después, éste mecanismo cierra 1 as entradas desviadoras 

(bypa9S ports> y entonces se abre la 

Chydrosprino> para iniciar la prueba DST 

aqui se tiene el primer periodo de ~lujo .. 

válvula 

(-fig.. 4 

probadora 

-.b> .hasta 

Posteriormente se 

cierra la vAlvula probadora para tener el primer incremento, 

la vAlvula ClP estA cerrada <~ig .. 4-c>.P 

Después, la vAlvula CIP se abre para el segundo 

segundo incremento <~iQs. 

v•lvula probadora se 

periodo 
4-b y 

cierra 

de flujo y se cierra para el 

4- c respectivamente>. La 

inmediatamente cuando el peso sobre la herramienta es 

retirado .. Entonces las entradas de desviación se abren, por 

lo tAnto se iguala la presión a través del empacador <~ig ... 4-

d> .Con el cierre de las v~lvulas CIP y probadora una muestra 

de fluido es atrapada entre éstas válvulas. Posteriormente se 

desancla el empacador. y se abre la válvula de circulación 

inversa, con el propósito de desplazar los fluidos contenidos 

•n la sarta de perforación bombeando el lodo del espacio 

~nular. y medirlos en la super~icie (fig. 4-e>. Luego se 

recupera la tuberia con la herramienta (fig 4-f>.g 

La ~igura 5, muestra 

HFE ( Multi-Evaluador 'de 

la secuencia operativa del sistema 

.Flujo ) .de ( Fl opetrol Johnston -

Schlumberger>. Esta herramienta es operada por movimientos 
ascendentes y descendentes de la sarta de perforación. Adem~s 

estos movimientos permiten observar ~ácilmente en la 

16 
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superficie la posición de la herramienta. 1z 

La tubería es operada rápidamente hacia arriba 6 hacia 

abajo para c•mbiar las posiciones de op~raci6n 

cierre> dur•nte la prueba mientras el empacador 
< flujo 6 

permanece 

asentado. L• válvula doble<dual) es armada en la posición 

carrada e introducid• al pozo y se abre despu~s de un tiempo 

de retraso<ti~e-del&y) al aplicar peso sobre la herramienta 

cuando se alcanza el fondo. Para abrir la v•lvula. la sarta 

•s levantada aplicando una tensión moderada sobre el sistema. 

La operación se repite para abrir y cerrar la v~lvula. Cuando 

la válv~la doble<dual) es cerrada. al terminar el periodo de 

flujo final. se recupera u~a muestra del •luido producido por 

la formación, a las condiciones de flujo. El éxito de un sis

tema MFE estJk en el sello seguro del empacador. J.Z 

Las condiciones existentes en el pozo pueden dictar los 

tiempos relativamente cortos de la prueba.La experiencia en 

el área es el mejor el tiempo 

per•isible de prueba. 

camino para determinar 

Cuando el tiempo de prueba "" 
corto(2 horas> la división de la prueba en los diferentes 

periodos es i•portante. 0 

La tabla No.1, proporciona algunas guias recomendadas~ 

por < Earlougher, R.C.,Jr.>,ºpara elegir la duración de los -

periodos de flujo y cierre en una prueba DST. Sin embargo pos

teriormente se darán. algunas recomendaciones para lo anterior 

con base en el análisis de la información. 

El volumen de l~quido recuperado puede ser medido de 

Las mezclas de l i qui dos se pueden 

describir adecuadamente y medir su denstdad. El flujo de gas 

en un DST se puede medir con exactitud tomando lecturas a 

diferentes intervalos de tiempo ioualmente espaciados a lo 

lArgo de los periodos de ~lujo.•º 

Si en alouna prueba la herramienta se pega y no se 

pudiera recuperar- por jaloneo, la sarta de perforac.i6n puede 

ser desconectada de la Junta de seguridad 9 permitiendo 

recuperar l• tubería y una parte de la herramienta. 

En una buena prueba, las presiones de los dos 

registradores pueden di.ferir sólo en la presión debida a la 
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carv• ~idrostAtica •ntre ellos. Las fallas en la prueba, se 

pueden detectar comparando las QrAficas de presión da cada 

uno d• los reoistradores.P 

La tabla No.2 presenta una comparación d~ las ventaja& 

.ntre el sist•ma 11FE y las herramientas convencionale&.az 



TABLA No l.- Racomendacione& par• los tiempos de ~lujo y 

cierre en un DST cuando QO •• t•no• •xpertencia en el Area.P 

P•riodo de Comportamie!:! Tiempo rece-

Flujo inicial 

Cierre inicial 

FluJ~ final 

Cierre final 

Flujo total 

Flujo total 

soplo con

tinuo 

El soplo 

termina. 

Fluidos del 

y,.cimiento 

en la super

ficie. 

soplo conti

nuo durante 

la prueba. 

21 

!!!~!:!~ªdQ ____ _ 

corto, libera

ción de la 

Presión hi

drost•t.tca del 

lodo. 

60 •in. a no 

ser que el -

tiempo total 

de prueba es 

tambi6n corto 

entonces 45-

mi nutos. 

60 minutos 

cerrar cuando 

el soplo se -

suspende. 

60 min. medir 

el gasto si el 

tiempo lo per-

mite. 

tiempo de cierre 

igual al ti erripo 

de flujo. 

3 a 5 min. 

30 minutos 

60 minutos 

60 minutos 

45 minutos 

• 



continuación: 

El soplo ter

mina dur•nte 

el periodo de 

-flujo. 

Fluidos del 

yacimiento 

producidos 

durante el 

peri.oda de 

-flujo. 

El tiempo de 

cierre iigual 

a dos veces 

el tiempo de 

-flujo.• 

tiempo de 

cierre iigual 

a 1/2 del 

tiempo de 

·fliJo -final. 

dos veces 

el tiempo 

de flujo. 

30 minutos 

* En este caso no hay inc:remento,por lo tanto no hay an~lisis 

de incremento. Los datos del periodo de flujo pueden ser 

analizados por el método de curvas tipo. 
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TABLA No.2.- Diferencias en la operación del 5istema MFE y las 

h•rramientas convencionales.•z 

Qe!!~!S!.é!:! 
Bajar la herramienta 

aplicando peso y ro

tación en l•s resis

tencias del •oujero. 

Al llegar .al fondo 

aplicar peso para 

iniciar el primer 

periodo de ~lujo. 

Cerrar la v~lvula 

de control para 

el primer per~o

do de cierre. 

Herramienta CD!:! 

--~!!:!S!.~!:!~!-------
Al aplicar rotación 

la vAlvula de con

trol debe cerrarse. 

Asentar el empa

cador, cerrar las 

entradas de des

vi aci·ón, abrir el 

probador. 

Girar la sarta de 

perforación cua

tro vueltas. No se 

.tiene la certeza 

de que la vAlvula 

est~ cerrada. 

23 

Herr•mienta 
____ !:!E!L ____ _ 

El tiempo de 

retraso del 

mecanismo de 

operación per

mite mover 

hacia arriba 6 

hacia abajo la 

herramienta. 

asentar el em

pacador, cerrar 

las entrad.as de 

des.vi aci 6n y 

abrir el proba

dor (se nota en 

la super4icie la 

apertura .de la -

herramienta>.Ac

tivando el dis

positivo del 

sel lo de segu

ri d~d-

Levantar la sarta 

hasta que el pun

to libre se obser

ve en el indicador 

de peso,entonces 

bajar la sarta.Una 

indicación del.cie

rre en el punto li

bre se observa. El 



Reapertura para 

el segundo pe

ri. oda de flujo. 

Cerrar la v•lvula 

para el segundo 

periodo de cierre. 

Girar cuatro 

vueltas. No &e 

tiene indica

ción de que la 

v•lvula esté 

abierta. 

Girar cuatro 
vueltas. No ºse 

tiene certeza 

de que la vAl

vula est6 ce

rrada. 

24 

sel lo de seouri dad 

permite que •l em

pacador per~anezca 
asentado.Las entra-

das de de&viaclón -

permanecen cerradas 

Una muestra es atr~ 

pada a condiciones 

de flujo. 

Levantar la sarta 

hasta el punto li

bre,entonces bajar

la.Una· respuesta 

clara en el indica

dor de peso y una 

rllpida caida de la· 

sarta abre la v•l

vula.El sello de -

seguridad del empa

cador est• intacto. 

Levantar la sarta 

hasta el punta li

bre,entonces bajar

la 5arta.Una indi

cación del. cierre 

se ab5erva.El sello 

del empacador per

mite que •st-~ per
manezca asentado. 

Las ~ntradas de -

desviación perma

necen cerradas.Una 

muestra es atrapada 

a condiciones de -

flujo. 



continuacións 

Repetir continua

••~te el ciclo d• 

•P•rtura y cierre 

para periodos pos

terior••· 

Final de la prue

ba. levantar la 

&arta. y recuperar 

l• herra~ineta del 

pozo. 

La herramienta está 

limitada para das 

ciclos solamente. 

Probador cerrado• 

las entradas de -

desviación estMl 

abiertas.la herra

mienta desempacada. 

La llluest-ra en la

sarta viene conta

minada. 

25 

Un número ilimitado 

de ciclos son per~i

·tidos. 

Probador cerrado.el 

~ecanismo de retraso 

abre la& entrada5 de 

desviación.el sella

d• seguridad es des-

activa.do y recuperado. 

La muestra no estA -

contaminada. 



REVISION DEL PROGP..AKA PARA EFECTUAR UNA PRUEBA: 

Una revisión final debe hacer5e con todo el personal 

involucrado en la prueba. Los puntos de mayor importancia 
!1001 l.'7 

a.- Información concerniente·a la prueba. 

b.- Aparejo de prueba y herramientas de repue&to~ 

c.- Condiciones del pozo. 

d.- Profundidad de asentamiento del empacador. 

e. - Colchones. 

f.- DurAci6n de los periodos de flujo y cierre. 

9.- Análisis de la información obtenida en la 

prueba. 

h.- Estranguladores de fondo 6 superficiales. 

Una preparación inadecuada del pozo puede conducir a lo 

siguiente: 

t.- I•posibilitar el ·descenso al fondo del pozo. 

ii.- Creación de un fondo falso. 

iii.~ Dificultades para asentar el empacador. 

iv.- Taponamientos. 

La solución a estos problemas, &e obtiene con 

Acondicionar el lodo para que tenga las condiciones óptimas -

y recupere los recortes de la per~oraci6n,residuos de coples, 

zapatas,etc.6 si se trabaja en agujero entubado, ·restos .de 

los disparos. 17 
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Es conv•niente utilizar colchones espaciadores,y el 

propósito e&1 

i.- Proteoer ·la sarta de un colapso< en caso de pozos 

profundos> • 

ii.- Control de lA presión dif•rencial a trav6s del em- • 

.P•c•dor. 

Los diferentes tipos de colchones son: 

i.- Aoua1 Es el mAs común. 

ii .- Diesel. 

iii.- Nitr6Qeno: Es bastante caro, pero tiene la ven

tajA, que la presión del mismo se 

puede control•r· 

iv.~ "ezcla de Agua y Nitrógeno: No debe utilizarse 

lodo, porque los· sólidos en suspen

sión pueden decantarse y taponar la 
herramienta. 1.? 



ll. B. - EQUIPOS: 

del pozo en un arreglo de Un DST es corrido dentro 

•mpacadores, Válvulas, y l• 

empacadores se utilizan para 

tuber.ia de perforación. Los 

aislar el lodo del espacio 

anular y el intervalo que se va a probar, 1 as v.lt.l vul as 

permiten qu~ los fluidos de l• formaciOn fluyan dentro de la 

tuberia. Al cerrar las vAlvulas Ge obtiene un incremento de 

presión.ªº La .figura 6, muestra un diagrama de una Herramienta 

DST que ta.t>i "" se conoce como l'tul ti Evaluador de Flujo 
CMFE> • ao.1.z 

La figura 7, muestra los arreglos de una h~rramienta DST 

usados por Halliburton Co. para los tres tipos bAsicos de 

ap•rejos: El aparejo con un sólo empacador, el· aparejo con 

dos empacadores espaciados, y el aparejo con empacador de 

cunas de pared. 

La sección superior de la herramienta DST se presenta en 

la ~igura 7 <a> y es la misma para los tres tipos de 

aparejos mencionados anteriormente. 

La parte superior de la herramienta es un substituto de 

impacto-inverso que permite producir los fluidos del espacio 

anular por. circulacii6n inversa (fig. 4-e> .. La vá.lvula de la 

presión de cierre <CIP> es la parte principal en el control 

del -flUjo en una herramienta DST. 

Las herra1nientas DST tienen recipientes hidráulicos y 

juntas de seguridad para ayudar a remover una pegadura de la 

. herramienta. 

En una prueba DST con un sólo empacador se usa un tubo 

de col• que sirve de apoyo a la sarta para aplicar peso y ~n

clar el empacador, ademAs se incluye un arreQlD de tubos 

perforados con un reoistrador de presión en el fondo. Durante 

la prueba, los fluidos circulan a través de los tubos 

perfor•dos y dentro de la sarta .. Un registrador de 

temperatura pue-de ser incluido en la sarta de prueba. 
La· prueba con empacadores espaciados utiliza dos 

empacadores, un arreglo de tubos perforados, y un registrador 
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¡....¡ - REGISTRADOR DE PRESION 

RECIPIENTE HIDRAULICO 

JUNTA DE SEGURIDAD 1 
ENTRADAS DESVIADORAS 
DE FLUJO 

(a ) HERRAMIENTAS USADAS EN LDS 
TRES TIPOS DE APAREJOS. 

WALAOOR DE PRESION 
l ENTRADAS DE IGUALA-

CION DE PRESION 
ENSAMBLE DEL EMPA-
CADOR 
TUBO ANCLA V JUNTA 
DE SEGURIDAD 
JUNTA CE ANCLAJE 

'§::~.,~, ... 
~ REGISTRADOR DE PRE· 
> SION 
ffi ENSAMBLE OC EMPACA· 
,_ OOR 
;!; 

ii- JUNTA DE ANCLAJE 

t,_J- REGISTRADOR DE PRE-
SION 

1 e ) APAREJO CON DOS EMPA-
CADORES ESPACIADOS. 

.. .. ... 
::> 
a: .. 
... 
o 

EMPN:AOOff P/lllA LA 
PRUEBA ( RTTS) 

ANILLO 

TUBO PERFORADO 

REGISTRADOR DE PRESION 

REGISTRADOR DE 
TEMPERATURA 

( d ) APAREJO CON EMPACADOR 
DE CURAS. 

FIG. 7. - HERRAMIENTAS USADAS EN LOS TRES TIPOS DE APAREJOS PARA PRUEBAS D.S.T. 
( EDWARDS ANO SHRYOCK l ~s . 



de presión entre los empacadores. Un tubo ioualador conecta 

el espacio anular arriba del empacador de fondo y el agujero 

•bajo de éste empacador. El tubo ioualador ayuda • desviar el 

fluido de Alrededor de los empacadores mientras se corre 

dentro del pozo y bal•ncea la c•roa creada por la. presión 

hidrost~tica anular sobre la sarta durante la prueba. Un ter

cer reoistrador de presión puede ser incluido abajo del 

empacador de fondo para indicar cual de los dos empacadores -

per•anece con sello a lo laroo de la prueba.P 

EQUIPO UTIUZADO EN UN SISTEMA MFE: 

l. - Tubos peuados perforados. 

2.- Eflpacador de pozo abierto. 

3.- V•tvula de seguridad de fondo MFE. 

4.-: V•lvulas de circula_ci6n .. 

5.- Registradores electr6nicos. 

6.- Cabeza de prueba de pozo. 

La .f~gura B mue.stra un aparejo t.1pico para una prueba DST 

en un equipo terrestre. •7 

La& herramientas b~sicas indicadas en la figura anterior 

cumplen las siguientes funciones. 

a).- La sarta de p1rrforaci6n: 

i. - Permite el descenso de las herramientas ill pozo 

y además su manipulaci6n desde la super.ficie. 

ii.- Permite el flujo en la superficie. 

b>.- Válvula de control de la prueba DST: 

Es la vAlvula principal en el fondo del pozo y 

puede ser abierta 6 cerrada desde la super~icie.Esto 

se logra por distintos 1111étodos: 

i.- Por reciprocid~di VAlvula tipo HFE. 

ii.- Aplicando presión 

Válvula tipo PCT < 
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SEGUR!~ 

SEGUR!~ 

CONT~ 

MEDIC~ 

MEDICION _---t'
-t/ 

CABEZA DE 
CONTROL 

VALVULA DENTRO 
PRE VENTORES 

(BOP) 

______ SARTA DE PERFORACION 

SISTEl.~A DE , 
CIRCULACION 

\'AL VULA ··r.~UST" 
D:O REGISTROS DE 

DATOS 

_ \'ALVULA DE 

CONTROL DE PRUEBA 
( M FE) 

SISTEMA DE 
EM?ACA!)OR 

_ -- TUBOS PERFORADOS 

-------- REGISTRADORES 

FIG. ª·- APAREJO TIPICO PARA UNA PRUEBA DST. 17 
~----.--- ·-.-----



SE GURIDAO 

SEGURIDAD 

!> 

CONT~ 

MEDIC~ 

SEGUR19> 

CONTR~:=i> 

MEDIC~_¡, 

c=-i.> 

CABEZA DE 
CONTROL 

VALVULA DENTRO 
PREVENTORES 

(BOP) 

______ SARTA DE PERFORACION 

SISTEl.~A DE 
CIRCULACION' 

\'AL VULA ··r,':UST .. 
OE REGISTROS OE 

DATOS 

_ _ \'AL \'ULA DE 

CONTROL DE PRUEBA 
( MFE) 

SISTEMA DE 
E MPACAt10R. 

___ TUBOS PERFORADOS 

-------- REGISTRADORES 

FIG.8,_ APAREJO TIPICO PARA UNA PRUEBA DST. 17 



La válvula tipo MFE ofrece otra ventaja, la cual 

incrementa la confiabilidad del sistema.· En caso de que una 

de sus v•lvulas no funcione, la otra v•lvula.todavia &ella y 

la·pru•ba &• t•rmina eKitosamente.(ver fioura 9).
17 

e>.- Empacadorc 

Aisla la zona que se va a probar y el 

anualr. (ver fioura 10>. 

d).- Tubos perforadoss 

espacio, 

i.- Filtra el fluido producido por la formación -

antes de que entre a la sarta. 

ii.- Los tubos perfor~dos tambi., proveen un 

soporte para el asentamiento del empacador. 

e>.- Registradores de presión mecánicos: 

Miden y reoistran la presión de fondo en 

relación al ~tempo. 

f).- Reoistradores de presión ~lectr6nicos1 

De alta resolución ~on memoria. 17 

El registrador superior- ~ide la presión dentro de la 

sarta abajo de la vAlvula de control. El registrador in~erior 

•ide la presi6n ~uera de la herramienta de prueba. Ambos re-

gistradores deben colocarse cerca del fondo del aparejo. 10 

o>.- Cabeza de controla 

Sirve para controlar el pozo en la superficie. 

~odas las herramientas anteriores son básicas, yá que de 

faltar alguna de ellas, no puede realizarse la prueba. AdemAs 

eKisten otras herr~mientas que ~acilitan más la opera-

ción, llamadas herramientas auxiliares. 
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Válvula de fondo tipo M FE •7 

Cámaro de 
aceite 

11 
Empaque superior 

1-1- Entrados de flujo 

-,- Cámara de muestro 

íl_ Empaque 
inferior 

Herramienta 
cerrado 

¡So;,-;;;; tensión) Fig,_ 9 

~;..;..--Guias 
po&ando o 
través de 
lo camisa 

,r:;:=::;:i,if--Co id o li b re 

Entrados abiertos 

Muestro 

1 
Entrados----:--;¡¡ 

cerradas 

Herramienta 
abierto 

( Sorlo en compre~idn l 

Herramienta 
cerro da 
(Sarta en 

tensión) 



Empacador do pozo abierto tipo BOBTAI L11 

._ ___ Cuello ____ ., 
Viajero 

1--- Empacador 

Empacador sin osentor 

La Punta de la 
Columna ae 
asiento •n el-----1 
fondo o 

Empacador asentado 

Flg._10 



HERRAMIENTAS AUXILIARES: 

La utilización de ~tas herramientas 

da prueba que •e requiera, ya &•• en pozo 

dependerá 

abierto ó 

del tipo 

entubado. 

a>.- V•lvula desviadora de flujo ••ey-pass••(4ig.11>. 

i.- Permite que el fluid.o circule por encima 

y por debajo del .emp•co;t-dor cuando se baja 

6 se &aca del pozo. 

ii.- Iouala las presiones a través del 

empacador cuando &e termina .la prueba.•7 

b).- Hartillo hidrAulico: 

Ayudan a liberar la sarta en caso de 

quedar peoada.<fto. 12). 

c>.-V~lvula de circulación inversas 

Permite que el fluido recuperado durante 

la prueba sea circulado a la superficie 

~ntes de iniciar la recuperación de.las 

herramientas ( yer 4igs. 13 y 14>. 

d).- Sello de seouridad del empacadora 

Asegura un buen sello del empacador,~~ 

cuando el peso sobre éste es retirado, 

esto es posible por el mecanismo hidrá

ulico de seguridad del sello, que retie

ne la iuerza de asentamiento durante la 

prueba. Al 4inal de la prueba el •eca-

nismo eS desactivado por la iQUa}ación 

de presión il través del emp_acAdor como 

un resultado de lA apertur• de 1& vAlvu

la desviadora de flujo. s.z( ver 4ig. 15>. 

e).- 3unta de seguridad& 

Esta herramienta nos 

la sarta y parte 

probadora. <ver fig. 
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lnve&ti9aciones recientes han producido equipo que puede 

ser abierto 6 cerrado un número •rbitr•rio de veces sin 

P•rturbar el sello del empacador. Esto cl•ramente abre 

•Oltiples po5ibilidades cuando uno dise"a una prueba DST.ª0 

En el .fondo1 

SEGURJ:DAD EN LA PRUEBA• 

a.- Empacador y sello de ·seguridad. 

b.- Martillo hidr•ulico y junta de 

seguridad. 

c.- V~lvula de seouridad1 

i.- de pozo abierto <"FE>. 

ti.- de pozo entubado <PCT>. 

En los preventores1 

a.- Arbol E.Z. con· posibilidad de descone

>< i 6n (barco>. 

b.- Válvula E.z. sin posibilidad de desco

nexión ( Jack-Up y en tierra >. 

En superficie: 

Cabeza de prueba con vAlvula automAtica. 
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Vólvulo 
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J 
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Circulación 
Inversa o 
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(Bombeando el 

mandril hacia 
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Fig.-14 
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Sello de Seguridad 
17 

Válvula de ---u 
Paso 

-+___,t--- Cámara de Aceite 

+--t--t---Mandrll dol 
Sello de Seguridad 

Sello de Seguridad f -f---=-

Cuerpo del 
-+--Empacador --i 

1--11----'--- Mandril del 
~-__,1.;;:!_."'-1 Empacador 

Fig._ 15 



Junto de Seg u r 1 do d 11 

Se 11 o ----~-JI 

Ro1ca------<-1 
Gruta a 

Sello ----~--ti 

Cojo ------l 

FiQ.-16 

~.' . -,_ ' ,, 



11.C.- DIAGNOSTICO DE LA OPERACIOH: 

Debido a la complejidad en la operación de un A 

herramienta DST • hay muchas pos.i bi 1 i dades de que la prueba 

falle. Por lo tanto, es importante eKaminar cuidadosamente 

l•s grAficas DST y decidir &i la prueba fué mec~icamente y 

operacionalmente exitosa.Esto debe hacerse en el pozo ya que 

l• prueba puede repetirse si es necesario.P 

Para reconocer un DST defectuoso, uno puede familiarizar

se con orAficas caracter~&ticas de una prueba DST. Una buena 

orAfica DST debe tener las siguientes caracter1sticas.P 

t.- La linea base de la presiá'l es una recta _bi•n "defini

da. 
2.- La presión hidrostAtica inicial y final en el regis-

tro debe ser la misma y coincidir con la obtenida a 

partir de la profundidad y la densidad del lodo. 

3.- Las or~ficas de los_ periodos de ·~lujo e incremento 

de presión son registradas como curvas planas. 

Frecuentemente, malas condiciones del aouJero, mal 

funcionamiento de la herramienta, y otros problemas pueden 

ser identificados a partir de una gráfic• DST.P 

De la fioura 17 a la 60, se i 1 ustran di fer ente& 

situaciones posibles de ocurrir en una prueba DST. 
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TIEMPO 

, 
FIG, 31. -EL EMPACADOR FALLÓ AL MQ 
MENTO DE CERRAR. SE RECUPERAN -

FLUÍDDS DEL YACIMIENTO ENCANT!_ 

DADES NORMALES Y ALGO DE LODO 
ES REQUERIDO PARA IGUALAR LA 

PRESIÓN.
11 

FIG,32.-EL EMPACADOR FALLÓ, Y SE 
PEGo'.sE RECUPERA ALGO DE LODO 

Y CAllTIDADES REDUCIDAS OE FLUlDO 

OEL YACIMIENT0. 11 

FIG.33.- RELOJ FUERA DE CORRIOAJ FIG, 34.-EL RELDJ NO FUNCIONO. SE 

FIG. 35.-EL RELOJ SE PARÓ AL ABRIR FIG. 36.- UN ERROR UNIFOR-
y FUNCIONÓ NUEVAMENTE CUANDO LA ME EN EL MECANISMO DEL RE 

HERRAMIENTA FUÉ CERRADA. SE RE - LOJ. LA ESCALA DEL TIEMPO 

' CUPERAN FLUIDOS DEL YACIMIENTO 

EN CANTIDADES NORMALES." 

ESTÁ EOUIVOCADA.SERECU

PERA FLUloD DEL YACIMIEtl,. 

TO EN CANTIDADES NORMA -

LES.'5 

' ' 
, 

EL RELOJ SE LIBERO RAPIDAMENTE RECUPERA FLUIDO DEL YACIMIENTO 

CUANDO LA HERRAMIENTA FUÉ ABIER 

TA, LA RECUPERACIÓN INCLUYE F~f 
DOS DELA FORMACIÓN EN CANTIDA

DES NORMALES.18 

EN CANTIOADE.S NORMALES.19 

TIEMPO 

FIG.37.-ELRELOJ SEDE
TUVO CUANDO LLEGÓ AL 

FONDO Y COMENZÓ A FUH 
CIONAR CUANDO SE INICIO 

A SACARLA HERRAMIEN

TA¡ SE RECUPERAN FLUÍ

DOS DEL YACIMIENTO EN 

" CANTIDADES NORMALES. 

FIG. 39. - EL RELOJ SE DETUVO 
CUANDO SE CERRO EL POZO. 

EL DS!ES NORMAL.SE RECU 

PERAN FLUIÓOS DEL YACI -= 
MIENTO EN CANTIDADES NOB 

MALES~6 



FIG, 39.- EL EFECTO DE UNA GRAN Pf!E-
' ' SION. EL INCREMENTO DE PRESION Ql}-

RANTE EL FLUJO Y EL PEAIÓOO DE 

INCREMENTO SON MAS RA'PIOOS QUE 

LOS DE COSTUMBRE.ELLODORECUPE

RAOO ES TAMBIÉN ABUNDANTE. LA A_b 

TA PRESIÓN PUEDE O NO EXCEDER A 

' " LA PRES ION NORMAL OC YACIMIENTO. 

T 1 EMPO 

FIG.40.· LA RESPUESTA tn.GAS EN 

LATUBERIA DE PERFORACIÓN CUAN -

DO EL POZO ESTA CERRADO EN LA SU 

PERFICIE.LA PRUEBA ES PROBABLs 

MENTE NORMAL EN TODOS LOS ASPEC

TOS!' 

FIG.41.-LA PEGADURA Y DESPEGAOU- FIG. 42.-0BSTRUCCIÓN GRADUAL DE LA 

RA DE LA SARTA DE FLUJO EN ALGÚN CORRIENTE DE FLUJO ABAJO DEL INot-

PUNTO ARRIBADlLINDICADOR OEPRE· 
SION.LOSFLUÍDOS DEL YACIMIENTO, 

SE RECUPERAN EN CANTIDADES RE

OUCIDAS.'1 

T 1 E M PO 

I 

CAOOR DE Pfll:ESIÓN. LA PRESIÓN DECL_! 

NA ASI COMO EL OUTO Dlt"ECE. SER~ 

CU PERA POCO LODO Y UNA PEQUE~A- -
CANTIDAD DE FLui'oos DEL YACIMIENTO~· 

flG.43.-LA SARTA SE TAPO INMEOIA- FIG.44 .-EL AGUA PRODUCIDA CONTR_\) FIG.4~.- UNA FORMACION SIN PER- FIG. 46.-UNA FORMACIÓN CON BAJA PEB 

MEABILIOAO. SE RECUPERA llUY POCO LO 

DOY ALGO DE FLui'oos DE LA FORMAC.Ó~~ 
TAMENTE ARRIBA OELINOICAOOR DE 

, ' PRESION SE RECUPERA POCO FLUIDO 

PRINCIPALMENTE LOD0.
11 

LA EL POZO.EL PESO DE LA COLUMNA 
DE AGUA Y LODO EXCEDEN LA PRESION 

DEL YACIMIENTO Y ENTONCES EL POZO 

NO FLUYE~· 

MEABILIDAD.SE PUEDE RECUPE - -

RAR UNA PEQUENA CANTIDAD DE 

' LODO CON UN POCO DE FLUIDO DE 

LA FORMACIÓN.11 
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í-'J;:. !¡?.- El ~re.eta de r'!·•ií\ 

'"=•: rf'o::'J:;i:?rnn rlu!d~n dt' 1n
fr11~t::'JCÍ~n. tl. incr,.rirnl!'l •le .. 
f~I»..l'! r!I:' ln pcr:t1?·•bilif!;:1! 1-
Jt10 j~rrHionc~ di!erenci,.J ·-:!~, 
c(i:::r:-f:::1.i)ilic!:i1.de lC'ls flu!o:. 
t!on,.~·.-:t·lf'I r!;; 1!~;:..., por n~li
c!c.:; ~ i:i1·,;:i~11 t!~1 ril!.r'lJo, 
e i t:r:-• r1~, ¡i,.:i~ L~·:- i; ". ~:i 1''' ,·,~ i.·1 l 
1('1 .:11..1cir..!cn~o,ctc. Un •· ·"º 
rr:.=.d~ 1iuccle reducir :n:r t n
cl!·.lcrnte ,,¡ flujo y tn .. 1· -~n 

pr0\0<..1r r,1·nn•JC"\ dif~rr:··; n
lco d~ pri::·r.i~r.,.16 

F'i~. ,J1.•f1t:.!llr.- 11::ccc.ivo :n 
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FIG. 55.·EL MEDIDOR DE LA PRESIÓN SE 

TAPO AS(COMO LA HERRAMIENTA,ENEL 

FONOO ANTES DEQUE EL EMPACADOR 

FUERA ASENTAOO.LA MISMA PRESIÓN 

' , 

LO OESTAPA CUANDO SE ESTA SACAN-
' . 

FIG, ~6. ·EL MEDIDOR DE LA PRE FIG. 57. ·EL MEOIDOR DE LA PRESION FIG. ~8.·EL MEDIDOR DELA PRESION SE TA· 

SIÓN SE TAPO DESPUÉS OE HABER SE TAPO GRADUALMENTE DURANTE· PO OURANTEEL FLUJO Y SE DESTAPODU •• 
ASENTADO EL EMPACADOR PERO EL PERÍODO DE FLUJO. SE CESTA-- RANTE EL INCREMENTO. SE RECUPERAN -

PÓ CUANDO SE ESTABA SACANDO LA , . 
TUBERIA. SE RECUPERAN FLUIDOS 

FLUÍOOS DEL YACIWIENTOE.f;I CANTIDADES -

NORMALES~' 
00 LA TUBERIA, SE RECUPERAN FLUIDOS 

ANTES DEQUE LA HERRAMIENTA

FUERA ABIERTA.SE DESTAAI • -

MIENTRAS SACAtl LA TUBE -

RIA. SE RECUPERAN FLUÍDOS DEL 

YACIMIENTO EN CANTIDADES NOR: 

DEL YACIMIENTOS~11 

EN CAl/TIDAOES NORMALES~' 

TIEMPO 

FIG. ~9 •• LA AGUJA DEL GRAFICA· 

' SE ATORO Y NO SE PIJDO MOVER. 

SE RECUPERAN DEL YACIMIENTOS 

EN CANTIDADES NOAMALES.19 

MALES!1 

FIG. (,O.- INTERFERENCIA EN EL POZO. EL D~T. 

ES GENERALMENTE POCO SENSIBLE PARA NO 

TAR LA INTERFERENCIA EN LOS POZOS. SE • 

PUEDEN RECUPERAR FtUÍOOS DEL YACIMIEN

TO EN CANTIDADES SUPERIORES A LAS NOR • 

MALES.
11 



CAPITULO III 

INTERPRETACION DE UNA PRUEBA DST 

A continuación se discuten los diversos métodos para ana~i

zar una prueba DST. 

III.A.- Mé~odo de Horner: 

En este m6todo se utilizan los datos de incremen~o 
de presión obtenidos durante la prueba DST.P 

El valor usado para ~P C tierapo de producción ) es Qene-

ralmente la duración del periodo de flujo anterior. Sin 

embargo, si el periodo de flujo inicial es muy largo. es más 

e>eacto usar la suma de los periodos de .flujo para tp en el 

incremento final.P 

El gasto puede estabilizarse si los fluidos de la 

formación se manifiestan en la superficie. 

Si. la presi 6n en el registrador de la sarta se 

incrementa linealmente con el tiempo, el gasto dentro de la 

s•rta •s constante <para un diámetro interior constante>, 

hasta .que los -fluidos alcancen la super-ficie. 

Cuando. el perJ. odo de cierre es bastante l a.rgo y el · 

Almacenamiento no es dominante, se puede hacer una gr~~ica de 

Horner C Pv• V• (tp+~t)/4t > para los datos de incremento .1a 

cual tendra una linea recta con pendiente • •-m• •. El valor. de 

••m• • en psi/ciclo J, se utiliza para estimar la 

permeabilidad a partir de la siguiente ecuaci6n1P 

K=!~~~~g-~-~ ••...••..••. < l > 

Si µ y h no &on conocidos, entonces reagrupando la ec. 

C 1 > puede ser estimado el valor de kh/µ. El gasto general

mente usado es el promedio durante el tiempo de producción -

C tp ).P Una correlación para la viscosidad C µ ) se da.en la 

-fÍg.61. ~o El -factor de dafto se estima a partir de1P 

52 



z 
o 
e;; ~· 
"' "' .. 
"' Q "' 

"' ¡;; .. 
o " 
.. z 
"'o 
1- u 
¡;j ... ~ 

u"' .... .. 
¡j "' o U) 1' 

¡¡:"' 
.. Q 

"' o :: : 
"' ,, 

. 1 

. 
1 t . .,. 
1 1 '":F.· , 

!\J. 1 1 1 . 

1 
··~ 

r-.• . 
~· . • 1 1 

o 

. 

• 

VISCOSIDAD DEL ACEITE SATURADO 

@ A LA TEMPERATURA DEL YACI

MIENTO, cp 

FIG. 61.-CORRELACION PARA OBTENER LA VISCOSIDAD 

DEL ACEITE A PARTIR DE LOS GRADOS 

AP l. ( Block ) 25 



••••••••••••• ( 2 ) 

debido a que El tll!-rmino logCCtp+l)/tpJ est~ incluido 

puede s~r importante en un DST. Este término normalmente se 

desprecia cuando tp >> 1 

orande. 

ó cuando el factor de daf'fo es 

Del análisis de una prueba DST Qeneralme_nte se obtiene la 

relación de dal"io da.da porPi 

( 3 ) 

La calda de presi6n debida al daf'ro es calculada a partir 

de 
.. 

Aps= !1!·2_9_!!_!,! S < 4 > kh - ••••••••••• 

La presión inicial 6 promedio del yacimiento ( P es 

estimada por extrapolación de la linea recta de Horner para 

un tiempo de cierre infinito, <tp+.0.L)/Ll.l = 1 • La e>etrapo-

laci6n de Pi puede ser la misma para ambos per.1odos ·de cier"re 

inicial y final. Si existe una diferencia significativa, 

indica que se trata de un yacimiento peque~o6 la prueba es 

mala. AdemA.s, la diferencia entre los valores de Pi depende de 

la confiabilidad d9 los datos y de la misma e><trapolac:ión• 
pero un valor tipicD puede ser 5 ~ Cuando tales diferencias 

ocurren, la prueba se puede repetir, si es posibl.e con un 

peri.oda largo de flujo final''. 

Si el g•sto varia sionificativamente durante el peri.oda 

de flujo, entonces la técnica de anAlisis para gasto-múltiple 
puede ser aplicada ( Sección 4.2, Ref. 9 )P. 
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Odeh y SeliQ 23propusieron una técnica de anAlisis que 

es útil para orandes variaciones en el gasto cu•ndo tp es 

menor que el tiempo de cierre. Ellos SUQirieron modi4icar tp 

como sigue": 

tp* = 2 [ tp -
n 

2 I: q,.<tj 
¡=1 

] ..... -.. 
t j-&) 

·similarmente. q Coasto> es modificado por Pr 

( s ) 

• • • Los valores modificados, tp y q • se usan en la QrAfica 

de Horner y el an~lisis se hace utilizando las ecuaciones (1) 

a la <4>". 

En forma prActica se considera que el radio de investiga

ción durante un DST es equivalente al radio de drene dado porP: 

...... 
( 7 ) 

La existencia de una barrera al flujo dentro del radio 

de investigación puede afectar la QrAfica semilog. En este 

caso; la distancia a la barrera puede ser estimada con el ~é

todo indicado en la referencia 20. Generalmente, un DST es muy 
corto para observar la influcnci~ de una frontera~ • 

.. 

• 
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Anilisis del increnaent.o de presión en un DST a partir de 

dalos l.imit.ados 

El procedimiento de 

puede ser utilizado si 

an•li&is eKpuesto anteriormente no 

los datos de presión disponibles son 

limitados. Este es oeneralmente el caso al terminar un DST. 

Sin •mbaroo,el •inimo de datos obtenidos del pozo durante la 

prueba son lo& siouientesP& 

1.- Presión hidrost;i.tica inicial, Pihm• 

2.- Presión de cierre inicial., Pi.•i." 

::s.- Presiones. al terminar cad• uno de los 

periodos de flujo, Pres. y P 112• 

4.- Presión de cierre final, P,..t• 

5 .. - Presión hidrost.:..tica final, Prhm· 

Con estos dato~ pueden obtenerse estimaciones Aproxima

das de las propiedades del yacimientoP1 

La presión inicial del yacimiento e&tA dada por1 

P t. ::::::: P ::::::: P "•" .................... < e > 

El valor de 

aproximadamente1 

para la linea recta semilog es 

pl•l - prai. 

m::::::: --------~------ ............. < 9 > 
logC <t +At.> /.At.J 

p 

Donde At. es el tiempo total hasta el cierr-e final 

< tiempo cuando P 18;,. fué leida). La permeabilidad puede ser 

estitAada a partir de la ecuación 1 < Si las presiones de 

cierre inicial y final son la& mismas, la • •m• • estimada es 

cero y la aproximación del método no es aplicable>. 
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La relación de dano se estima a .Partir de PI 

o. 163 H' . - P l ~~~.e~-- ~ ---------':..-~----L~---
m 

••••••• ( 10 ) 

JOCLUG\. 

6 mediante1 

••••••• ( 11 ) 

J ocLua\. m<4.43+loQtp) 

donde tp esta en horas.P 

El ajuste de curvas tipo puede ser empleado para 

anAlizar los datos de increm~nto de presión obtenidos en una 

prueba DST. Cuando el almacenamiento es signi~icativo, 

curva tipo fiQ e.e < re~erencia 21> 6 C.9 <re~erencia 22>, 

puede ser utilizadaP. 
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EJEMPLO 1.- AnAlisis de una prueba DST por el método de 

HornerP. 

Las tablas 3 y 4 muestran los d~toG de una prueba DST 

dados por Ammann 2
'. 

Primero ce compara la presión hidrost~tica registrada 

contra el valor calculAdo a partir de la profundidad y la 

densidad del lodo. Para este ejemplo 

4174 pies y la densidad del lodo de 

tanto, la presión hidrost•tica es 

la profundidad es 

10.1 lbm/gal. Por 

Phm ~ (4174 ft) (10.1 lbm/gal)(0.051948) 

~ 14174 ft> <0.5247 psig/ft> 

~ 2190 psig. 

A partir del reporte se obtiene: 

PLhm= 2314 psig, as~ la di~erencia es de S.667.. 

Pfhm= 2290 psio, asi la di~erencia es de 4.577.. 

de 

lo 

Estas di~erencias son resultado de errores en la 

•edición de la densidad del lodo. La diferencia de 1.047. 

entre PLhm y Pfhm puede deberse a pérdidas del lodo. Diferen

cias en un r•ngo de 0.5 % a 1 % indican una buena estimación 

de P. a partir de un DSTP. 
L 

Posteriormente, con los datos de los periodos de Cierre 

se hace una orAfica de Horner C~ig. 62). Cada cierre muestra 

una linea recta que eKtrapoladas nos dan PL 1722 psio. 

Para analiz•r los d•toS de incremento de presión primero 

debemos estimar el gasto promedio durante cada periodo de 

flujo. La sarta 4ué inicialmente desalojada para la 

prueba,asi la presión existente antes de abrir la herramienta 

par• el primer periodo de ~lujo es la atmosf6rica. Al ~inal 

del primer periodo de flujo, la presión ~ué de 35 psi. 

Suponiendo que todo el flu~do aportado durante este periodo 

fu~ lodo, podemos estimar la altura de la columna de lodo. 

De la presión hidrostAtica calculada• el lodo ejerce una 

58 



presión de 0.5247 psi/ft, •si 35 psi es equivalente a 

35/0.5247 = 67 ft de lodo. El reporte indica que 75 ft de 

aceite y lodo fueron recuperadosP. 

Se report•ron 240 ft de Drill Collar de 2.5 pQ de 

di~~et~o interior. La capacidad de ésta tuberia es 0.00607 

bl&/ft, asi 67 ft es equiv&lente a (67) co. 00607) = 0.407 

bis.Suponiendo que ~5te volumen de fluidos de la formación se 

produjeron en los 5 minutos, pod~mos estimar un gasto inicial 
deP• 

q ~ C0.407 bls/ 5 min •• ) 11440 min/dia) ~ 117 STB/D. 

La ec. 1 ahora puede usarse 

Suponiendo B = 1.0 RB/STB y utilizando 

para estimar kh/µ. 

m ; 131 psi/ciclo, 

(162.6) (1171 (1) 

131 

si tomamos h = ló ft, 

k 
µ ~ 145/16 ~ 9.1 md/cp 

~ 145 md.ft/c 
p 

Suponiendo que todo el fluido producido en el seQundo 

periodo de flujo .fué aceite, el incremento de presión de 145 

- 35 = 110 psi corresponde a 315 ft de aceite. Note qu~ son 

240 ft de Drill Collar, con t.uberia de perforación de una 
capacidad de 0.01442 bls/ft, suponiendo que el aceite 

desplazó todo el lodo, podemos entonces estimar el volumen de 
aceite en la sartaP. 

Y0 ~ 1240 ft Drill Collar - 67 ft lodo) (0.00607 bls/ftl 

+[315 ft aceite - <240 - b7) ft aceite en Drill C.J 

C0.01422 bls/ft> 

~.1.05 + 2.02 

~ 3.07 bls de aceite recuperado. 
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Aliiit 

!3.07 blsl (1440 min/Dl 
~ -------------------~-- :::: 36.B STB/D. 

120 min. 

Ahora usando la ec.< 

suponiendo B ~ 1.0 RB/STB, 

1 l y m = 21 psi /ciclo, 

o biens 

i!~~~~L\~~~~li!l. ~ 
21 

k 
--- :::: 285/16 :::: 17.B md/cp 

1-' 

285 md.f-t/c 
p • 

y 

Este óltimo valor es aproximadamente el doble del 

calculado a partir del primer periodo de cierre. La 

·diferencia puede deberse n un error en la medición de la 

duración del periodo de f luJo 

tuberia0
• 

6 en los diámetros de la 

Los errores son introducidos también por la suposición 

del tipo de fluido que entro a la sarta (únicamente lodo en 

el primer periodo de flujo, solamente aceite en el segundo 

periodo de flujo>. Otra posible fuente de estas discrepancias 

puede ser que parte de la producción dur.ante el pri~er 

periodo de +lujo es resultado de la expansión de las fluidas 
en 1 a pared del pozoP. 

Generalmente, los resultados obtenidos del segundo 

periodo de flujo ,Y del SeQundo periodo de incremento son mAs 

confiables. 

Para estimar el factor de dano suponemos~= 0.15 y 

et= 25 x 
f-lujo se 

-'6 
10 , usando 

tieneº: 

la ec. <2> para el segundo periodo 
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s "'1.1513 [-!~!~-=-!~~- + 
21 

2+1 log<--¡--> logC----------!Z~~---------J + 
0.15(25K10- 0 ><B.75/24l 2 

+ 3.2275) 

S =: 81.S 

El pozo estA severamente daNado• ahora estimamos Ja cai

da de presión debida al da"o con la ec. (4)P1 

"' -P• 
i!~~~i~~~~~l!~<B1.S) 

285 

~ 1486 psi. 

De la ec.(3), la relación de da~o esP1 

;!:...~~!:..- == ___ !~~-=---1!!.=! _____ :::: - 15Z~- ::::: 17.:s 
a.ct.ua.t 1722 - 145 - 1486 91 

Esto indica que el pozo est~ produciendo ónicamente al 

6 X de su capacidad ideal. Los resultados indican que el 

pozo requiere practicarle un proceso de estimulaci6n para 

Mejorar sus condiciones de flujo.P 
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Análisis de los da~os de presión de1 periodo de flujo en un DST. 

Si la variación del oasºto durAnte el periodo de flujo puede 

estimarse, es posible analizar los datos de presión correspon

di•ntes a este periodo de •lujo con los ~étodos mencionados en 

la &ección 4.2 <refenecia 9) 

En algunas ocaciones, 

de los flui.dos producidos 

la prR5i6n ejercida por la columna 

pueden alcanzar la presión del 

yaci1niento. CiilUsando un paro en la producción durante el 

periodo de -flujo. En tales casos, los datos del periodo de 

cierre no pueden ser anal i 2 ados. Sin embaroo, los datos del 

per~odo de -flujo pi.Jeden ser analizados por las tknicas de 

oasto-múltiple <sección 4.2, ref. 9> 6 por técnicas de ajuste 

por curvas tipo presentadas en las referencias 6,7 y 9 

Ramey. Aoarwal y Martin7
, proporcionaron curvas tipo que 

incluian el efecto de da~o, para analizar datos del peri.oda 

de -flujo en un DST, mientras el flujo no alcance la 

superficie y no haya un cambio considerable en el coeficiente 

de almacenamiento( diámetro interior de la tuberia). Estas 

curvas tipo se presentan en las figuras 63, 64, bS, en .las 

cuales la relación adimensional de presión estA de~inida 

como"" e 

= --~~-- = 
PD 

o 

P - P r <t> 
--~----:!! ____ _ ( 12 ) 

P. 
' 

Donde P
0 

es la presión existente en la sarta de perfora

ción inmediatamente antes de iniciar el periodo de flujo. 

Para el peri.oda de -flujo inici_al.•.o.: f.:'
0 

P..':l.~~!!~. ser la 
presión Atmosférica ó la presión ejercida por cualquier col-

chón de fluido dentro de la sarta, para el periodo de flujo 

final, P
0 

debe ser la presión al final del primer periodo de 

flujo. En 1as figuras anteriores, el tiempo adimensicnal estA 

definido por. 

tD = _Q~QQQ~~~Z-~_!_ ............... < 13 > 
z 

r 
V 
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y el coeficiente de almacenamiento adimensional estA definido 

por: 

( 14 ) 

Para un per~odo de flujo en un DST, el coeficiente de 

almacenamiento oeneralmente resulta de un aumento en el nive1 

de liquido en 

ecuaciónP: 

la tuberia. Asi aplicamos la siouiente 

V 
e = _______ !:!;_______ • • • • • • • • • • • • • • • < 1 s > 

(p/144) (Q/9 ) 
e 

Donde Vu es el volumen por unidad de longitud de la 

tuberia de perforación en bls/ft. Las figs. 63, 64, 65• 

presentan una importante simplificación 1 la relación de pre

siones permite ir desde cero a uno y es independiente del 

gasto y de las propiedades de la formación.e>. 

Del ajuste de curvas tipo se obtienen tres datos :El 

parámetro sobre 1 a curva ajustada, <C e 2 ª> el punto de ajus-
. D M 

te en la escal• del tiempo, t .. , a partir de la grAfica de 

datos1 y el punto correspondiente a la curva tipo, <t /C ) P. 
D D M 

La permeabilidad puede ser estimada • partir de la 

ecuación siguienteP1 

k = 3389 _!,! __ __f---<t /C > ••••••• ( 16 > 
h tW. D D M 

No es necesario conocer el gasto para es ti mar 1 a 

permeabilidad por éste método. Es necesario estimar el 

coeficiente de almacenamiento con la ec. (15>, por lo que la 

densidad del fluido (p) ~ebe conocerse.El ~actor de da~o se 

esti111a como0 1 
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t/J e h rz (C ez5
) 

L (----~---~---~----~-) 
n o. 89359 e 

••••••••• ( 17 l 

Generalmente,_ es necesario tener valores de porosidad, 

compr•sibilidad total del sistema, espesor de la formación y 

el radio del pozo, para estimar el factor de dafto. La 

relación de da"o puede estimarse con la ec. <3>P. 

Las figuras Anteriores pueden ••r' utili;ada& para 

estimar apropiadamente la permeabilidad y el factor de daNo a 

partir de las datos de.los p&r1odos de flujo en un DST. Sin 

embargo, éstas no pueden utilizarse cuando ei fluido que 

entra a la sarta de perforación es producido a gasto 

constante¡ que es, cuci.ndo el flujo ocurre en la .superficie. 

Adem~s, tambi•n no son aplicables cuando el coeficiente de 

-almacenamiento cambia (debido a cambios en el diá.metro de la 

tuber~a 6 en la compresibilidad total>P. 
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EJEMPLO 2.- An~lisis de !Os datos correspondientes al periodo 

de flujo de una prueba DST, por aju6te de curvas 

tipo. 

Ramey, Ag•rMal y f1artin 7
, presentaron los datos de 

presi 6n para el seQundo per 1 odo de f-1 ujo en un DST , los. cua

l es se presentan en la tabla 5,adem~s se dieron los siguientes 
datos PI 

P.= 3475 
' 

p&ig. 

psiQ •. 

(presión de cierre inicial>. 
p = 

o 
r = 

y 

643 

3.49 pg. 

V = 0.0197 bls/ft. 
u 

4> = o. 16. 

e= e.o )( 10-d 
L 

µ = 1.0 cP 

h 17 ft 

. -· ps1 

P = 52.78 lbm/ft 9 

La 4igura 66, ~uestra los datos de la t~bla anterior 

ajustados a la figura.63. Los datos del punto de ajuste son°1 

V 

10 min. 0.1667 hrs. 

Con la ec.(15) se estima el coe4iciente de 

mientoP1 

almacena-

e = ------Q~Q_!2Z _____ = 0.0537 bls/psi. 

[ ~g,,_z!! 1 e ~g~ 1 7 1 144 32.17 

Ahora se estitna la permeabilidad a partir de la ec. (16): 
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que1 

k = J~~ª~lJ!~QlJ2~2§~ZlJ2~~§l_ = 41.7 md. 
(17) (Q.1667) 

Usando el parAmetro del ajuste y la· ec. <17> tenemos 

co.16> rn • 10-" > <17> <3.94/121• nóº > 
[--------------~--------------------] 

(0.89359)(0.0537) 

= 6.5 

El anAlisis de la Prueba, en adición con la 

estimación de los fluidos recuperados, requiere de una 

interperet~ción preliminar de las grAficas de presión. Las 

grA~icas deben ser ewaminadas cuidadosamente, primero hay que 

averiguar si la herramienta operó correctamente y segundo hay 

que verificar que las presiones durante la prueba fueron 

medidas con exactitud. La precisión de los medidores puede 

comprobarse por comparación de la presión hidrostática regis

trada contra la ~resión e.al culada. 
10

• 

La configuración de la grAfica de presión puede variar, 

dependiendo de la capacidad productiva de la zona que se está 

probando. En zonas de alta permeabilidad, los e-fectos del 

flujo ""critico"" pueden causar que el -flujo del -fluido 

dentro de la sarta a través del estrangulador de fondo sea 

independiente de l• presión dentro de la tuberia. El flujo 

critico puede producir una presión constante a lo largo del 

per~odo de flujo. Formaciones de baja permeabilidad son 

normalmente desCritas.en las grAficas de presión por presen

tar presiones de -flujo extremadamente bajas.~º 
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TABLA.5 

1;.1) 
Pi - P!:f:.11) 

(minut~} p; -P. 
o -u3 1.0CDO 
3 665 0.9922 

·~ 672 0.9E98 
692 0.9627 

12 737 0.9668 
15 766 0.9495 
IS E:?2 0.9333 
21 .,. o.91a4 
2• •1• 0.9025 ,, 962 C.68i4 
30 1,005 C.672¡ 
33 l.0-'6 0.E~77 
36 }.CES o.s.;39 
39 1.128 0.6287 ., l. 170 0.6139 
<s l.2CS o.ecos •• 1,246 0.7ES4 
51 l,289 0.7719 
54 1,318 0.7617 
57 1,361 0.7.;55 
60 1,395 0.7345 
63 ),430 0.7221 
66 l.467 0.7090 
69 },(99 0.697.7 
72 l,536 0.6647 
75 l,570 0.6727 
78 1.602 0.661.C: 
Bl l,628 0.6522 
84 l.655 0.6427 
87 ),683 0.6326 
90 l,713 0.6222 
93 1.737 0.6137 
96 l,767 0.6031 
99 l.794 0.5936 

102 1.819 D.SS.C7 
105 J.8-45 0.5756 
108 1.869 0.5671 
111 J,eg.; 0.5583 
114 1.917 0.5501 
117 l,948 0.5392 
120 1.969 0.5316 

·-DATOS DE PRESION Y TIEMPO PARA EL 

SEGUNDO PERIODO DE FLUJO EN UN DST. 

( RAMEY, AGARWAL, Y MARTIN.)7 
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III.B.- Mélodo para analizar los incrementos de presión de 

una prueba osr. 

En 1987, de Franca Correa y H.J. Ramey Jr. 1 

presentaron un método 

de presión de una 

para analizar los 

prueba DST. UÍt DST 

incrementos 

puede ser 

caracterizado como un problema de cambio en el almacenamiento 

del pozo siguiendo una caida de presión instantánea en el 

pozo1 

Durante la producción el coeficiente de almacenamiento 

estA dado por el volumen de fluido acumulado dentro del pozo. 

Despu6s al cerrar el 

almacenamiento es debido 

pozo el mecanismo de cambio del 

a la compresibiliadd del fluido 

abajo de la válvula de fondo. Por -lo tanto, usando 6ste con-

Cepto, los peri.odas de flujo e in.cremento de presión son 

modelados introduciendo una simple condición de frontera•. 

Ellos present•ron una solución analitica para ambos 

periodos de flujo y_cierre que fué obtenida resolviendo la 

ecuación de difusión considerando uná condición de ~rentera 

que incluye la mezcla de condiciones para el flujo e 

incremento. Los efectos de da~o y almacenamiento en el ~ozo 

también fueron consi d~rados1 • 
La aplicación de éste nuevo método para 

interpretación de datos de campo de un DST puede proporcionar 

la presión inicial del yacimiento, la permeabilidad de la 

formación y el efecto del dafto. Los métodos de interpretación 

están basados en el mn~lisis gr~~ico de los datos y son 

f.6.cilmente aplicables en el campo ... 

La interpretación est~ generalizada para 

múltiples ciclos de producción y cierre, además 

en el coeficiente de almacenamiento debido a cambios 

incluir 

cambios 

en el 

diámetro de la tuberia de perforación y/o debido a 

v~riaciones en las.propiedades del flu.1do1 
.. 

En pozos con producción de l.l.quidos, el per.iodo de flujo 

de un DST est• caracterizado por una acumulación continua de 

·fluidós de la formación dentro de la sarta de perforación. Un 

balance de materia para el fluido producido da la siguiente 
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rel ACi 6n
1• 

dPv e ____ !?,_ 
FD dt

0 

iJ p 
[r -----~] =O 

D IJ r r D=1 
D 

( 18 l 

Donde PvD(t0 ) representa la presión adimensional de1 po

zo., y PD representa la presión adimen5ional del yacimientoª. 

El coe~iciente de almacenamiento del pozo para el 

periodo de producción est~ definido como el volumen de ~luido 

acumulado en el pozo por unidad de cambio en la presión del 
• pozo, o sea 1 

e= 
F 

•••••••••••••••••••••• ( 1 q l 

La presión del pozo y la presión del yacimiento se 

acoplan por medio del efecto de da~o de Van Everdigen y 

Hurst•. 

p.,, (t ) 
D D 

= [ P (r , t l - S 
D D D 

il p 
r ----~-] 1 

o lfr r.;= 
••••• ( 20 

D 

Este problema muchas veces estA referido en la 

literatura como la ••prueba de bache~~. La solución para la 

presión del pozo estA dada por•: 

P. - P !tl __ ;. ____ !!_____ == 

pi Po 
e P ' 

FD D 
•••••••••• ( 21 l 

Donde P
0 

es la solución de la presión del pozo., con 

efecto de da"o y almacenamiento, a gasto constante en la 

cabe;;: a del pozo, y P D" representa la derivada con e.l tiempoª. 

La ecuación (21> es general y puede ser utilizada con 

cualquier geom~tr1a de flujo 6 modelo del yacimiento1
• 

Considerando.el caso de flujo radial en un yacimiento 

muy grande. si el tiempo de producción es bastante larQo tal 
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que la función P
0 

pueda 

aproximación logar~tmica. entonces P
0

' 

ser representada como 

P
0
'(S,C

0
,tD) e __ ! __ •••••••••·····•••( 22) 

2 tD 

una 

Esta aproximación puede ser substituida en la ec.(21) 

para obtener la siguiente aproximación para tiempos largos 

del periodo de .flujo de un DST, o sea ": 

Pv<t> =Pi. -
C <P. - P ) µ 

--~--~----~---- _!_ •••••••• ( 23) 
4 íl K h t 

Observando esta ecuación, una gráfica cartesiana de PY 

contra 1/t para los datos de campo puede prodÚcir una linea 

recta cuya pendiente es proporcional al reciproco de la 

permeabilidad. La extrapolación de la linea recta para un 

tiempo de producción in~initamente grande proporcionarA la 

presión inicial del yacimiento". 

Este método de anAlisis para el periodo de flujo del QST 

es aplicable solamente para pozos que no fluyan en la 

superficie. En general el periodo de flujo del DST ter•ina 

antes de que la linea recta cartesiana sea alcanzada, y la 

interpretación de los datos presión-tiempo par• éste periodo 

se restringe al aJU.ste de curvas tipo1
• 

Despu~s de que se cierra el pozo por medio de la v•l-

vula de fondo• el fluido producido durante la fase de 

recuperación de la presión es comprimido abajo del punto de 

cierre. Esto puede expresarse matem~ticamente. como"• 

" p (r ---~-) = 0, t
0 

> tPD •••••( 24) 0 
-' r r =1 

D D 
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Donde ~s es el coeficiente de almacenamiento para el 

periodo de cierre, el cual está. dadoº por~1 

C:::1C V •••••••••••••••••••••••••••<25) 
s " "' 

La semejanza entre las ec&. (18) y. <24) comprueban que el 

problema del DST puede aer visto como una ••prueba de bache'' 

con cambios en el coeficiente de almacenamientoª. 

En la prActica, el coeficiente de almacenamiento 

dominado por la compresibilidad puede ser dos 6 tres veces 

menor que el factor de almacenamiento por cambio5 en el nivel 

del liquido. Esto puede ser observado por un ~uerte camb~o en 

la pendiente de 1 a curva de presión del DST
1

~ ·en el tiempO d,9 

cierre'. 

Las ecs. ClB> y <24) 
. <;... 

son combinadas por medio de la 

función ••Heavsíde'' e introduciendo la condición de frontera 

para el problema del DST, tenemos'• 

" p [r ----~-] = 0 ,tD > 0 
0 B r r =l 

D D 

••••••••••• ( 26 ) 

donde k es equivalente al tiempo de producción tp• 

La solución al problema del DST, 

ec.(26) es la &iguiente1 

P,,,
0

ct
0

> = c
80

P
0

' cs,c.
0
,t

0
> + 

k 

representado por la 

CFD) f Po' cs,cso'to- _T.,>Pv~(TD)dTD •• 
o 

( 27 ) 

La ec. <27> es la solución. de la presiór) del pozo para el 

problema del DST, y es v6lida para todos lOs tie~pos•. 

Durante el periodo de incremento·de· presión, el o asto 
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en la pared de la ~ormaci6n rApidamente se •c•rca a 

cero,teniendo como resultado una suave, ·recuperación de la 

curva de presión del DSTs. 

Un m6todo pr~ctico para analizar 

incremento de presión es el basado en la 

los datos 

apro><imación 

••tlempos-laroos'' par• la !lolución de la •"prueba 

bache••,descrita por la ec. (22). 

del 

de 

de 

Si el tiempo de cierre es grande comparado con el tiempo 

de producción, tal que la siQuiente aproKimación domine• 

P.,' <s,c,..,,t.,-k> = p '(S,C ,t ) .. ,,... ...... ( 28 ) 
D SD D "'4Jf,f " 

1'JJ8 D¡ ~ NIJ IJt6¡ 
Entonces la ec.<27> puede ser integrada resultand~ 

••••••••••••••••••••••• ( 29 ) 

Ahora, sustituyendo la apro>eimación de ••tiempos-larQos•• 

para P
0
', (ec. 22 en la ec. 29 ) y expresando los resultados 

en términos de ias variables reales, se tieneª1 

••••••••••••••••••• ( 30 

Donde P rLc P 0 es la presión de flujo inicial y P1,= P"' (k) 

es la presión de 4lujo ~inal. 

El Qasto promedio durant~ el periodo de ~lujo está dado 

por1 

-~!:~~!.!.=-~Li~-q = •••••••••••••••••••• ( 31 ) 
tp 
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Entonces la ec.(30) puede escribirse como: 

= P. - m ___ !:_E:___ •••••••••••••••• ( 32 > 
" e tp + Al 

donde l• pendiente ••me•• est~ definida como; 

m = e 

q µ 

4 TI K h 
(1 + 

es <P \. - P r r > ------------] •••••• ( 33 ) 
q tp 

y Al es el tiempo transcurrido de cierre1
• 

La ec:. ~32> sugiere una orAfica cartesiana de P..,sV
5

tp /(tp+&> 

para los datos de incremento de presión que dan una linea 

rect• con la pendiente inversamente proporcional al reciproco 

de la permeabilidad. La extrapolación de la linea recta para 

un tiempo de ci~rre infinito, tp/(tp+Al> ~O , proporciona la 

presión inicial del yac:imiento1
• 

La expr'esi6na 

" = V 
-~~~~!.=-~!!~- •••••• •.• ••••• ( 34 ) 

q tp 

Da la relación entre el volumen máximo de fluido que 

puede ser comprimido en l• cámara de almacenamiento durante 

el periodo de incremento de presión y 

recuperados realmente en el periodo 

el volumen de fluidos 

de producci 6n. Para 

muchos Dsy•• el -factor ªw es despreciable comparado con la 

unidad, l• transmisibilidad de la -formación puede ser 

deter.ninad.a de una versión &impli-ficada de la .ec. (33) ,.comoss 
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!S~- = 
µ 

q 
••••••••••••••••••• ( 35 ) 

Otro aspecto importante de la solución presentada en l• 

ec. (29), es que para tiempos largos de cierre, los datos del 

incremento de presi6n no estAn influenciados por el efecto de 

dafio de la .fortRaci6n. s. 

Si el coeficiente de almacenamiento para el periodo de 

flujo es conocido, entonces la relación t
0

/C
0 

puede ser 

calculada para cualquier tiempo de producci6n.particularmen

te, para el tiempo de cierre, eSta relación viene a ser:s. 

--~fil!) __ _ •••••••••• ( 36 ) 
µ 

También, la calda de 

al tiempo de cierre puede 

presi.6n adimensional complementaria 

ser calculada como :s. 

-~!.f._:_~!.i_ = .............. <37) 
Pi. - pti. 

Usando los resultados de las ecs. <3ó) y C37), el grupo 

&dimensional C
0
e•• Puede ser calculado por interpolación con 

la curva tipo de la ••prueba de bache presentada en la 

~ig. 65. El e~ecto del da~o se obtiene 
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Mucho& DST'5 

"º" sometidos a un segundo ciclo de 

producción y ci•rre .. La raz6n de este procedimiento es para 

verificar la concordancia de ambas ext.rapolacione!i de loo;¡ 

periodos de cierre e incremento .. General mente, estas 

presiones axtrapol•d•s son obtenidas de la Qr•fica de Horner, 

que puede no ser aplicable par• numerosos DST"• .. • 

Par• el caso de un DST con doble ciclo, la respuesta de la 

presión del pozo para la segunda fase de cierre est• descrita 

por la siguiente ecuación&• 

+ [PVD(tZD+) 

+ (C C > 
•D P'D 

+ <C 
oD 

- P <t > ] e P <'3, e , t -t l + 
YD ZD- •D D •D D ZD 

t .. , 
J P 1 (S 11 C ,t -T )p 1(T) dTD + 
0 D •D D D YD D 

t 
•D 

f P , cs,r¡º •ti 
t D 

ZD 

)P 1 (T ) dT 
VD D D 

••••••••••••• ( 39 l 

La ecuación (39) 

pr•ctica como siQues• 

puede escribirse de una forma mAs 

donde; 

y 

p (t.t l m R < t.t l •••••••••••• < 40 l 
Vo Z 

R (At ) = e z 

c::Z e Z 

____ \:!____ + 

t + la.t pz z qz 

t ______ E!,.!. _____ _ 

t + t + At 
c::s. pz z 

. . . . . . • ........ ( 

"' = ____ !, ____ _ 
cZ 

••••••••••••••••••• ( 42 l 
4 n k h 
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Muchos DST.5 
&On sometidos a un segundo cielo de 

producción y cierr•. La razón de este procedimiento es para 

veri~icar l• concordancia de ambas extrapolacion•9 de lo& 

perlados de cierre e incremento. 

pr•siones extrapoladas son obtenidas de 

Generalmente, esta& 

la grA~ica de Horner, 

que puede no ser aplicable para numerosos DsT·•.• 

Para el caso de un DST con doble ciclo, la respuesta da la 

presión del pozo para la segunda fase de cierre estA descrita 

por la siguiente ecuación:• 

+ <C 
oD c .. ,, 

- p (t ) ] e p tS,c • .,,t.,-tZD)+ 
'WD 2D- •D D 

t,., 
f P 'es, e , t -T > P '<T > dT

0 
+ O D •D D D 'WD D 

'<S C . "" ,t -T )e '(T ) dT 
D D D D D 

••••••••••••• ( 39 ) 

La ecuación <39) 

prActica como sigues• 

puede escribirse de una forma mAs 

donde a 

y 

R <t.t > e z 

m R < t.t > •••••••••••• < 40 l 
cz e Z 

----~!.___ + _'!_ 
t + .6t qz pz z 

t _ ______ e.,!. _____ _ 

t +t +.At 
Ci. pz Z 

•••••••••••••• ( 41 ) 

m = cz 

____ !, ____ _ 
••••••••••••••••••• ( 42. ) 

4 n k h 
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La interpretación- prActica del incremento de presión 

para este caso es similar al análisis desarrollado para la 

primer• fase de cierre. 

Rc<~tz> proporciona una 

la lineá recta para 

Una QrAfica 

linea rec:ta, 

un tiempo 

cartesiana P (~t > V• -..,. z 
y la extrapolación de 

de cierre infinito nos 

determina l• presión inicial del yacimeintO. La permeabilidad 
. . . 

de la -formación e& calculada con la ecueción <42>. 

Cuando el valor de la óltima medici6n de la presi6n de 

cierre.durante el primer per~odo de incremento de pre&ión• e& 

muy cercana a la presión inicial del yacimiento. entonces el 

efecto del primer ciclo sobre el seoundo periodo de 'flujo 

puede despreciarse, lo cual da la siguiente aproximación 

la caida de presión del pozo correspondiente al final 

segundo periodo de flujo•1 

p - p 

para 

del 

_!.!.~ ___ !.i~- •••••••• ( 43 > 
P t- Pri.z 

El e-fecto de da~o se determina por interpolación con la 

curva tipo para la ••prueba de bache'•• 

anteriormente 

EJEMPLO No. 3: <tomado de la referencia 1). 

como se describió 

La -figura 67 presenta una gráfica de presión-tiempo 

de un DST en un pozo de aceite pesado. Los datos adicionales 

se dan en la tabla 6 La ~igura ·68 muestra una gráfica 

c:artesiana de P V.R (At>, 
V• t.,c 

incrementa de presión • 

La mobilidad del fluida 

para los dos 

para los 

calcula a partir de 

fig. 6B.como sigue•& 

las pendientes 

periodos 

de las 

periodos 

de cierre 

rectas de 

de 

se 

la 

k [-¡¡-].= 
70.6 q• B

0 ---;¡¡---¡:;---- = 
•• 

ZQ~~-iZ~~-i!~Q~- = 
(387> 1271 

0.50 md/cp 
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k 
[---] = µ • 

70. 6 '\; 8
0 ---¡¡;---¡;---- = 

ca 

70.6 (49) (1.0l ---------------- = 0.'50 md/cp 
(256) (27) 

La presión inicial del yacimiento se obtiene a partir de 

la •Ktrapolación de los datos de presión en la ~ig. 69 y es 
de 1021 psi.ª 

El efecto de dafto para el primer ciclo es: 

y 

0.000295 
k h t [ ---- J _e!_ = 

µ • e: ,., 
0.000295(0.Sl~27l-Q~§§ __ = 0.134 

0.0163 

E&tos resultados se utilizan para interpolar. en la curva 

tipo para ••prueba de bache••, ~ig. 65, 6 las curvas tipo se 

presentan en l• ref. 9, pags. 97-99, proporcionando: 1 

e: __ 211 = 30 
D- ' 

Para este ejemplo el coeficiente de almacenamiento 

•dimensional para el primer periodo de flujo se calcula utilt 

zando la definición .de esta variable adimensional, como 

sigues 1 

e: 
F&D z e r 

L V 

_______ 1§~é!§l1Q~Q!é~l--------
2 n (0.33) 127) (10x10-dl (0.35>2 

= 1. 3346 )( 1011 

entonces el efecto de da~o estA dado por: 
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e e 2 c: 

L [--!!---) = 
n e 

F•D 

30 
L [ -----------) 

n 1.3346x10• 
= -1.9 

Un procedimiento simil•r &e puede hacer par~ determinar 

el efecto de dafto a partir de los datos del seoundo periodo 

de fluj 01' 

p p. 
1 - p VD (tpZD) __ !.!.!-=--!.~!-

p;. - pfi.Z 

.!.~é~.!...!.!é~.!..- = 
11021) (160) 

0.125 

y 

t 
-E~~- = o. 000295 

t 
¡"-.!>- ] -"-"--

µ z e: ... C.-zD 

= 0.000295(0.5) (27)-!~~2~- = 0.184 
0.031 

y la interpolación con la fig. 65 nos dai 

El coeficiente de almacenamiento adimensional 

segundo periodo de flujo es: 

para el 

2 n "'h e r 2 

' V 

--------~~é!§_.!.Q~Q~!.!.._________ = 
2 n <0.33)(27><10x10-º><0.35) 2 

= 2. 538 )( 10• 

entonces el efecto de dano es: 

s. 
e ezc: 

L [ __ !! ____ ) = 
n e 

FZD 

L [----§Q ____ ] = -1.96 
n 2. 53Bx 10• 

Una buena estimación de la presión de 4lujo inicial.se 

requiere para determinar con exactitud el f·actor de daría.• 
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111.C.- ~1isis de las pruebas de presión a ~ravés del uso de 

fuen~es de respuesta instantAnea. 

Esta técnica se basa en 1 a respuesta i nstantAnea d.e 

presión de una fuente y proporciona una forma para calcular 

la primera y segunda derivada de la función influencia 

(respuesta a un oasto unitario> del sistema pozo-yacimiento. 

Esta información es bAsica en la identificación de los 

di~erentes regimenes de flujo ocurridos durante la prueba. 

E&te a•todo elimina el efecto del tiempo de producción y de 

variación del gasto sobre lo& datos de incremento de presión~P 
Esta técnica es apropiada para pruebas DST y 

multiprobadores de ~ormación CRFT>, as! como para pruebas de 

incremento y decremento en pozos inyectores Hall Of-f) con 

periodos largos de cierre!º 

Recientemente, nuevas curvas tipo en términos de la 

derivada de presión se han desarrollado para eliminar la 

unicidad de los problemas con 

yaci mientas fracturados~•·2º 

daf"io, almacenamiento ••.z? y 

Estas curvas permiten el análisis simultAneo de la 

presión y la -función derivada de la presión CtPv'>. Se ha 

establecido que una orAfica log-log de la función derivad~ de 

la presión contra el tiempo es una herramienta efectiva en la 

identificación de los reg!menes de flujo_. Estos regimenes de 

fl°ujo exhiben lineas rectas de una ·cierta pendiente, y soni 

radial, lineal, bilineal, esférico 

las pendientes son igual a cero,. 

respectivamente,. como se muestra en 

or•fica puede ser aplicada para 

y pseudo-estacionario 

1/2, 1/4,. -1/2, y 

la fig. 69. Este tipo 

datos de decremento 

y 

1 

de 

de 

presión a .gasto constante 6 para la función 

calculada a partir de datos de presión de cualquier 

influencia 

tipo de 

prueba. t.P 

Huchos de los métodos de anAlisis para incrementos de 

presión suponen flujo radial1 en la prActica esto no siempre 

es vAlido. Por ejemplo,. un pozo parcialmente penetrante ó un 

~ozo fracturado que exhiben varios reg1menes de flujo 

diferentes del radial. Para estos casos, el anA~isi~ 
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convencional no es aplicable y entoncec otro tipo de gráficas 

principio de deben usarse. De conformidad con el 

superposición los d•tos de una prueba de incremento de 

presión incluyen dos componentea como siguesªº 

AP <at> = q .6p (t +L>t> - q .6p (.ol.tl •••••• < 50 l 
v• :l. p :l. 

donde q es el gasto previo al cierre. Si el gasto 

cambia• la respuesta de presión durante el 
dada por1•P 

incremento estA 

t 11 A-

M' (.l>t) 
v• 

p ....... = 1 q(T)-------(t + .ol.t - T) dT ••••••••••( 51 
p 

o 11 T 

Para identificar los regimenes de flujo prese~te& en una 

prueba 5e.requiere calcular la 

puede hacer a partir:- de la ec. 

que el primer t~mino de ~ta 

función influencia.Esto se 

<SO> cuando t >> .t.t debido .a 
p 

ecuación puede considerarse 

constante. La ecuación (51> puede ser deconvolucionada para 

calcular 4> a 

conocidos. Una 

<función in-fluencia> si q(t) y p son 

los 
v• 

vez calculada la función influenCia• 

•6todos para identificar los reg~menes de flujo pueden &er 

aplicados. ª0 

Raspuest.a de pres;lón para un.a ext.racc.i6n J.nst.ant.ánea de 

f'1uido de 1a f'ormación. 

La teoria de las ·funciones fuente y. ~unciones de Green 

han sido aplicadas para desarrollar 

resolver los problemas de .fluJO en los 
de partida en estos casos es el 

nuevos modelos para 

yacimientos. El punto 
concepto de ••fuente 

instantá.ne.il" ". Este concepto implica una extracción 6 
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liberación repentina de fluido de una fuente en el yacimiento 

creando un cambio de presión a lo larQo del sistema. La 

fiQura 70 muestra este cambio de presión en un punto cuando 

ocurre la extracción del fluido a un 

La c•ida de presión esta dada, 
referencia :;so. por1'P 

&P tiempo t
0

• 

en conformidad con 

Apln•t.. = 
Q S (t-t , M, M . > 

----------~-------~ ••..•••... ( 52) 
</> e' 

la 

donde Q e6 la cantidad de fluido extraido, M es el punto de 

observación y M
0 

representa la posici6n de la fuentes S es la 

función fuente y depende de la geometria de la fuente y del 

.yacimiento. En la pr•ctica, a 

una cantidad Q de fluido del 

un tiempo 

yacimiento, 

t se ext.rae
P 
como se mues-

tra en la figura 71. Bajo estas condiciones, la calda de 

presión después de extraer 

como1ª0 
el 

t +t /z 
o p 

fluido puede ser expresada 

J q(T) S(t.-T, M ,M
0

> dT •••••• ( 53 ) 
t -t /2 

el 

o p 

Es obvio que lip t t. i ende a .lt.p '-"•" 
... p 

tiempo esto es• 

cuando &e incrementa 

1 im Apt.p = .6.pi.n•t. 

t .. "' 

••••••••••••••••••••• ( 54 ) 

que es equivalente a1 
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l lm l>ptp 
t .. o 

•••••••••••••••••••• (54-al 

p 

La fioura 72, muestra é&te comportamiento para flujo 

radial. Aqu1 la fuent• in&tantWiea est• localizada a la mitad 

d~l periodo de producci_ón de la fuente cont1nu• y •1 tiempo 

est• expresado como múltiplos del tiempo de producci6n.•P 

La respuesta de pre6i6n después de extraer el fluido 

depende de la o•ometria del sistema. En alounos casos una 

respuesta de presión puede incluir varios reoimenes de flujo. 

La ftoura 73. muestra una or~fica de la relación 

l>pt /bp. contra At/t para difarentes oeometrias de flujo. 
p \.n•t p 

'se observa que para fines pr•cticos, la caida de presión 

causada por una fuente continua es igual a la caida de 

presión creada por una fuente instantAnea para valores de 

tiempo mayores que 2t .•P 
p 

En conformidad con el principio de superposición la 

ca1da de presión c•usada por una fuente continua puede ser 

expresadil en términos de la f.uncióO influencia como &igue1•º 

t 
l>p = f q(T) 

o 

8 l>p (t - T) 

-----~-------- dT •••••••••••••• ( 55 ) 
a.,. 

Ioualando las ecs. <53) y <55) nos da: 

__ ! __ S.<t, M, 1"1
0 

> 

~ e, 

a L>p <tl 
--___ .!.____ • • • • • • • • • • • • • • • ( 56 ) 

a t 

Por lo tanto la derivada de la función influencia puede 

ser expresada pera 

~-~!. - _!__ - Af>tp •••••••••••••••••••• ( 57 ) 
11 t Q 
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Aplicaciones en el an~lisis de las pruebas en pozos 

La e&timaci6n de la derivada de l• función influencia a 

partir de mediciones de presión utilizando la aproximación dR 

fuentes instantáneas es apropiada par• el análisis de datos 

de incremento de presión 6 decremento en pozos inyectores 
(fall off> con tiempos largos de cierre, DST y 

multiprobadores de formación 

aplicar para 6ste propósito 
2t como sioue1•P 

p . 

<RFT>. La ec. 157) se puede 

con tiempos de cierre may~res que 

ll l>p. -----
ll t 

(.6.t + t /z) 
p 

•••••••••••• ( SB ) 

donde .6p• .est.i. expresada en psi/STB/D y Q estoi. dado en 

STB. La figura 74 ilu5tra la aplicación de ésta técnica para 

calcular la derivada de la función influencia a partir de una 

prueba de incremento de presi6n.•P 

Aunque éste método es simple• se deben de considerar los 
. . .. 

siguientes f~ctores cuando se aplique: 

La presión inicial se debe conocer •. 

La derivada de la función influencia es evaluada al 

tiempo .6.t +. t.p/z. 

La producción acumulativa antes del cierre debe ser 

conocida. 

El anAlisis es válido para tiempos largos de cierre 

< At > 2tp >. 

El anAlisis es ·válido para cualquier tipO de flujo 

(lineal, bilineal, radial• esférico,, pseudo-estac:io.-

n•rio11 etc.>. 
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CAlculo de la presión inicial. 

Uno de los objetivos del DST y del de 

for ... aci6n IRFT> es determinar 

yacimiento. Para est• caso la ec. 

l~ t•cnica se debe modificar. Un 

la presión inicial del 

(58> no se puede aplicar y 

camino para resolver este 

problema e& usar la seounda derivada de l~ función 
influencia, d• la ec .. CSB> tenemos que1'1P 

azAp (~L + tp/z> 1 a P lAll 

~--~----------- = -
--~..! ______ _ 

•••••• ( 59 l 
" tz 24 Q 

~ 2t 
p 

función 

rectas 

Una or•fica log-log de la 

contra el tiempo exibe lineas 

cero, 1/4, 112, y -1/2 para los flujos 

" t 

t2AB5 (dzAp /dt"> 
1 

de pendientes 

radial, bilineal, 

lineal, y esférico, respectivamente, ~omo se muestra en la 
figura 75. tP 

La presión inicial puede ser calculada a partir de los 

datos de un régimen de flujo dado <cualquier porción en la 

linea recta de la orAfica log-log de la segunda derivada de 

la funci6na) utilizando la siQuiente ecuaci6n: 1
P 

P (At> - C.6.t + 
vo 

tp/z>---L __ _ 
Cn - 1 > 

a P <Atl 
_ ___ :!!,~----

" t 

( 60 l 

donde n es la pendiente de la porción de recta. Una vez 

calculada la presión inicial, la primera derivada de la 

función influencia puede ser calculada utilizando la ec. 
(58) • SP 
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Diagnóstico del flujo para tiempos cortos. 

El diagnóstico de flujo puede hacerse utilizando 

cualquiera de las dos derivadas <primera 

tipo de •n•lisis se hace considerando los 

6 seounda>. Este 

datos 

2tp).Es conveniente 

de tiempo 

estimar la 

primera y segunda derivad&& de l• ~unción influanci• p•ra 

tiempos cortos <At < tp).A partir de la ec .. C50>" la derivada 

de la función i·nfluencia es:•º 

~-4>.!~~:~ " 6p (tp + lit) ____ .!;_________ + " p (lit) 
----'.!!~----

" t " t 
24 a· 

" t 

•••••••••••••••• ( 61 

y la segunda derivada de .6.p• está dada P.ors 

112
.Ap (tp + At) = ___ .!;__________ + tp 112P (lit) 

--..::::!~-----
11 tz 24 G 11 tz 

•••••••••••••• ( 62 

Estas ecuaciones pueden &er utilizadas para C•lcular la 

función para tiempos cortos. Estas fórmulas son v•l idas 

siempre que el QASto previo al cierre sea constante. Si 

o~sto c~mbia durante el periodo de producción, 

ecs. <61> y C62) no pueden aplicarse.sP 

Gasto variable antes del cierre. 

entonces 

Consideremos que el gasto antes de la prueba 

el 

las 

de 

incremento cambia con el tiempo. La curva del gasto puede ser 

ilpro><imada por periodos ·de flujo igualmente espaciados a 

gasto con5tante, como se muestra en la ~iQura 76. AquJ. el 

periodo de producción Se dividió en N intervalos. La presión 

de cierre para cualquier tiempo puede ser expresada comoi•P 

94 



p -

' 
N 

I: q 
jz:j. j 

ltf;p <A,¡: + tp - t 
6t ----~-------~-----i=~~~ 

" t 

para k 1,2,3, ......... ,NP 

donde NP es el número de puntos de observación durante el 

incremento.La •c. (63) genera un si5tema de NP ecuaciones con 

NP + N-1 derivadas de dlips/dt desconocidas. Este sistema de 

ecuaciones puede ser resuelto considerando que para tiempos 

largos de cierre l• siguiente relación •s v•lida:•P 

11.bp C.6.t. + tp/Z) 

---~---'---------
" t 

_!_ ____ [ p - p (.0.t .l ] 
24 Q \. V• J 

( 64 l 

Una combinación de las ecs. <63> y (64) proporciona un 

sistema de ecuaciones con una matriz de coeficientes que es 

triangular 

proceso de 

inferior, y la solución puede realizarse por un 

substitución regresiva. Esta t6cnica puede 

aplicarse sola~ente cuando el gasto es cero durante el 

incremento. tP 

En caso de que la presión inicial no se conozca. la si

guiente ecuación puede ser utilizada para calcular la segunda 

derivada de la funciOn in~luencia: 10 

" p 1.0.t.i 
---~~------ = 

" t 

N 
-I: 
j=• 

ct
2

.6p (&k + tp - t. ) 
____ ¿-------~---L-:.!~~----

a t 
2 

••••••••••••••• ( 65 l 
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az b.p <At. + tp/z> ____ !_ __ J. _______ _ l1 P .<At.l - --~.! ___ .! _ 
__ ! __ _ 

••••••••• ( 66 ) = -
l1 tz 24 Q (J t 

Con esta aprowimaci6n uno puede .calcular 

derivada de la presión de cierre para estimar 

la primera 

la segunda 

derivada de la función influencia para tiempos cortos 
2tp) • .t.P 

En resumen se puede sef'íalar lo siguiente:
1

P 

<t < 

Esta técnica para analizar las pruebas de incremento e 

inyectividad en pozos productores elimina el efecto del 

tiempo de producción. 

El método &e basa en la respuesta de presión de una 

fuente instantAnea y toma en cuenta la vari~ci6n del 

gasto antes del cierre. 

El método permite determinar 

presente durante la prueba 

espec~ftca para el anAlisis. 

el régimen 

indicando 

de 

la 

flujo 

gr~fica 

Esta t&c:nica no supone el régimen de flujo y puede ser 

~plicadA siempre que el principio de superposición se• 

vAlido para cualquier tipo de sistema pozo-yacimiento 

<homogéneo, doble porosidad, pozo f racturado 9 pozo 

parcialmente penetrante, etc.>. 

Si la presión inicial del yacimiento es conocida, la 

primera derivada de la función in~luencia del sistema 

puede ser estimada directamente ·a partir de la. misma 

presión. 

Si la presión inicial d1el yacimiento no es conocida, 

entonces. la seQunda derivada de la función in~luencia 

se calcula a partir de la primera derivada de la presión 

de cierre. 
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Este procedimiento se aplica &iempr~ que el tiempo de 

cierre sea tres veces menor que el periodo de 

producción. 

El c•lculo de la presión inicial es posible si la prueba 

presenta un r6gimen de flujo definido (radial, bilineal• 

lineal 6 esf•rico>. 

Este·m6todo es Apropiado p•ra analizar pruebas DST• 

•ultiprobador de ~ormación <RFT> y pruebas de incremento 

e inyectividad con tiempos largos de cierre. 1
P 
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CAPXTULO XV 
CONCLUSIONES Y RECCIHENDACIONES 

IV.A.- CONCLUSIONES: 

1.- Una prueba DST permite poner a producir 

temporalmente el pozo sin invertir una gran can

tidad de dinero, en tubería de producción y a 

veces en tuber~a de reve&timiento. 

2. - Las pruebas de formaci 6n son el Crlico m6todo de 

tener datos de presiál y temperatura a condicio

nes din~icas, adem~s se obtiene una mueEtra re

presentativa del fluido que contiene la for•a

ci6n .. 

3.- Un aparejo de prueba es seguro,pues incluye tres 

dispositivos de seguridad: 

a> en el fondo del pozo 

b) en los preventores 

e> en la superficie 

4.- Existen varios métodos para •nalizar los datos 

de presi6n en un DST. La aplic•ci6n del método 

de Horner puede conducir a resultados inciertos 

cuando no se cumple alguna de las suposiciones 

de éste método, por lo tanto es conveniente rea

l izar primero un diagnóstico de los diferentes 

reg~menes de flujo presentes en la prueba y -

posteriormente aplicar el •oclelo de an•lisis m~s 

adecuado, se recomienda lA aplicación de los ~._ 

todos de Correa y Ramey y de Cinco Ley y colabo

radores para el caso de los periodos de cierre y 

el método de Ramey, Agarwal y Martin para los 

periodos de flujo. 
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IV.B.- RECOMENDACIONES: 

1.- Antes de interpretar los datos de presión es ne

cesario comprobar la precisi6n de los indicado--

res de pr•sién, comparando sus 

rios puntos. 

lecturas en va-

2.- Como regla general la v~lvula de prueba nunca se 

debe abrir durante la noche. De cualquier •oda,-

una vez que se han estabilizado las condiciones 

de flujo, no hay razál para no continuar durante 

la noche. 

3.- La circulación inversa de los fluidos contenidos 

en la tuber1a no debe hacerse durante el periodo 

de cierre final, por que se pueden alterar las 

lecturas de los indicadores de presiál. 

4.- La recuperacic!rl y el descenso de la6 herramienta5 

en el pozo deben hacerse lentamente, ya que pue

de causar un efecto de pistón sobre la formación, 

adem~s los registrAdores de presi6n pueden dal"'tar

se. 

s.- Todas las herrAmienta9 deben 9er medidas para 

poder realizar el ajuste de l• profundidad del -

empacador. 

6.- Durante el descenso del aparejo, debe vigilarse 

que el espacio anular se mantenga siempre lleno. 

7.- Es conveniente correr un escariador, antes de 

realizar una prueba OST. 

B.- El tiempo de cierre debe ser de por lo menos tres 

veces la duración del p•r1odo de flujo anterior. 
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NOMENCLATURA 

Bo Factor de volumen del aceite de la formaci6n. 

C = Constante de alMacenamiento del pozo, STB/pst. 

______ !;; ______ _ 

2 n 4' h e r 2 

t V 

Coeficiente de almacenamiento 
adimensional 

CA Factor de forma de Dietz. 

(C e 2 •> - ParArnetro adi•ensional sobre la curva ajustada. 
D " 

el Corapresibilid•d total, psi-s 

e = Compresibilidad del -fluí.do en el pozo, psi-•. 
V 

d Operador diferencial. 

DR Relación de dafk>. 

g =- Aceleraci6n de la gravedad, ft/seg
2

• 

h Espesor de la fol""'maci6n, ft. 

k =Permeabilidad de la formación, md. 

H Punto de observaciá'l. 

Mo Punto donde se localiza la fuente. 

• Pendiente de la linea recta de Horner, psi/ciclo. 

"'e Pendiente de la gr.a.fica pv•Va Rc(.6.t) ,psi. 

mF" = Pendiente de la gr.i:fica pvlv. <t> .l/Z' 

N s Nt:maro de periodos de flujo antes del cierre. 

NP Número do puntos de observación durante •l incremento. 

n = Pendiente de la porciái de la l~nea recta en una grá-

fica log-log de la segunda derivada. 

p Presiái., psi. 

p
0 

• Soluciál adiGensional para gasto constante con almacu

namienta y dal"kl. 

pi.nat.= Cambio de presiál cau!lada por una fuente 

psi. 

pi. = Presión inicial del yacimiento., psi. 

p
0 

= Presi6n de flujo inicial, psi 

ps'l!' = Presión a una hor•, psi. 

p s Presiál promedio del yacimiento, psi. 

Pihm = Presiál hidrostAtica inicial, psi. 

pi.ai. Presión de cierre inicial., psi. 

Prrs. = Pri. -= Presión final del flujo inicial, psi. 
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Prra e: Pr-= Presic!n 'final dal flujo final. psi. 

Pr•l = P.r =Presión de cierre final., psi. 
pfhm -= Presión hidro•t"-tica 'final, psi. 

pD• - Relacia. adi•ensional da presión. 

p
00 

= Presi~ adir.ensional inicial.·· 

pLp - Ca~bio de pre9ia"l caus•da por una fuente continua, psi. 

4 ps. = Funci6n influencia <respue1>ta de presién a un gasto uni-

P,.. ~ 

P,..r 
P,... = 

tario>., 

Presiai 

Presión 

Prasi6n 

psi /STB/D. 

del poza, psi. 

de 'fondo fluyendo., psi. 

de f"cndo cerr•do, pgi. 

p. - p<r,t> _;________ 1 

p\. - Po 
presi6n del yacimiento adim•n
sional 

P. - p <t> 
p <t ) = 

VD D -~----~----
P.¡, - P0 

presión adimensional del pozo 

q Gasto, STB/D. 

Q = Producci6n acumulativa ante& del cierre., STB. 
q = Gasto de producci6n variable., STB/D. 
"• q = Gasto modificado, STB/D. 

r = Distancia radial desde el pozo, ft. 

r d = Radio de drene. ft. 

r • = Radio externo del yacimiento., ft. 

r 
p 

r 
V 

R 
e 

s 
s 

s. 
t 

Radio interno de la tuberia da producciCn. ft. 

= Radio del pozo, f·t .. 

FunciCn del tiempo de cierre .. 

__ !:.__ 1radio adimensional 
rv 

= Funciá'l fuent•. 

= Factor de daf'lc. 

= Función unitaria de un pa&o. 

Tiempo., hrs. 

<tD/CD>M= ParM\•tro adimensional de ajust•. 

t• = ti•mpo de ajuste.hrs. 
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t 
D 

= ----~-!__ J 

f/Jµc r
2 

t V 

tiempo adim•nsional 

t = Tiempo de producción, hra. 
p 

t• = Tiempo de producciái modificado, hrs. 

Vv = Volumen al•ac•nado ~ el fondo del pozo, STB. 

V
0 

= Volumen de aceite en la T. P. , STB. 

Vu = Voluml!'fl por unidad de longitud de tubería, STB/ft. 

a • Relación de volum•n-
v 
~ • Factor de tamaf'la y forma del yacimiento • 

.6t = Tie•po de cierre, hrs. 

Llp• = Caída de pr•si6n debida al dal'So, psi. 

a z Operador dif•renci•l parcial. 

r v =- Peso •speci-ficc del 'fluido en el pozo, lbm/ft 2 seg 2
• 

f/J = Porosidad, fracciá'l. 

D 

F 

s 
1 

2 

µ = Viscosidad, cp. 

p -= D9nsidad del fl.uido, lbm/ft
3

• 

T = Variabl• de integración. 

SUBINDICES: 
Adimensional .. 

= Flujo. 

= Cierre. 

= Primer ciclo. 

= Segundo ciclo. 
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