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CAPITULO 1 

describir las t&cnicas pc1ra '!e terminar &a ;-crmE'atd 1 ¡dad 

vertical a través ce l"' ~ ¡ rud·,1.~ ·1-:!r~ : .1 lc:!·. .;e rr ... · .. : 5r., 

contribuyendo de esta rnanc1·.t .'ll- .!esa1·?".;;ll ... !e la : .::1uf>tricl 

Petrole1·a en e.!. ."arr:d de I :1ger;~ ·..;': i t ,je ·-·:..: ~:d '"li ~e- ... 

En lCJs i.lf"imCJ.; ~rci;1t-¡ a:~c:-: l..a .-1ccet-.idar1 d.~ 

contar con v.:ilort:?s prec.~sos !~ '!..:t rer:i .... l?:.il: .• 1rl vertical -

original de la for~ad6n ·.1ió 11:¡,<1?' al c:Jc!;..;arrollo .!e técni­

cas de ancflisis que permiten t.·1. ·~?'1 ¡• ectar. ~écni.-:a.; ze_ 

han c!esarrollado en bdse a l.i::: pi ·.¡eLa::: vertical'=~ .::'! 1~r1~-­

si6n, las cuales generalmente pueden s~r: pruebas de pul-­

sos o pruebas de interferencia. A~ta~ ;rueba~ son simila-­

res a las pruebas de pulcos y de interferencia convencion~ 

lea con la Cínica diferencia de que las pruebas vertic.1les 

de ¡>l'esi6n se desarrollan en un sclo po~o. Es requisito -

que el pozo que se elija debe tener como r.a!nimo dos s~rie!· 

de perforacionea en la tuberia de revec~.iJr.iento, separadas 

cierta diatanci•, una de las perforaci~nes sirven para Pl'2 
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CAPITULO 1 

INTRCDUC.:CION 

describir la.s t&cnicas para .1eterminar la permeahi l .:.dad 

vertical a través de la.;; ;·ru·:t'rt.,; ·1ert: .:1lc•r: Je pre.:. :6r., 

cont:ribuyendo de esta manC'l'•' al dC!'Sar::·oll;: r!c la : ·.dustr .ia 

Petrolera er1 el .\rt:~ ue l:1gen~·-·r·!.i .Je ':' :.:iir.Ít.·1.:-0 .. 

En los ."¡1 timos trcint:1 a!":C~ l.1 ;lCCl!:t.idar.! de 

contar con Vcllores precisos .~ .. : .. i perrr.ea?:ili . .:1·J vertical -

original de la forr.?aci6n ·ti6 .:.:."'.nr al 1.1c.;drrollt1 .:!e tticr:i-

cas de an4lisio> que perrni ter. f:.'J . .., • :.&arl..t. e::tar. t&~nica~ se_ 

han desarrollado en bel se a l.J.¡,; ¡:u ·mba:.: verticales de prc-­

si6n. las cuales 1eneralmente pueden s~r: pruebas de pul--

soa o pruebas de interferencia. Am~as pruebas son simila--

res a las pruebas de pulses y de interferencia convencion~ 

lea con la Cinica diferencia de que las pruebas verticales_ 

de presi6n se desarrollan en un solo po~o. Es requiaitc,, -

que el pozo que se elija debe tener ccaao m!nimo dos aeri•~ 

de perforaciones en l& tuber!a de reves~ímiento, sepa'l'&das 

cierta diatancia, una de la• perforaciones sirven pazw prg 
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ducir o inyectar fluido (perforaciones de flujo) y la otra 

para registrar los cc!Dlbios de presi6n (perforaciones de o~ 

servaci6n). No debe de existir comunicaci6n entre ambas s~ 

ries de perforaciones. La detecci6n de los cambios de pre­

si6n se lleva a cabo con nw.n6metros de muy alta sensibili­

dad. 

~1 Importancia fundam~ntal de las pruebas -

verticales de presi6n es que peimitP.n evalU·"lr -::on relativa 

facilid~d y exa~t i t .1d ld permeabiliaat! vertical de l.t fc,r­

maci6n, en base al tiempo Je prueba. A partir de la infor­

maci6n que se obtenga del yacimiento se ruede predecir con 

mayor exactitud el comportamiento del yacimiento y establ~ 

cer el mecanismo de explotaci6n que permita obtener la re­

cuperaci6n 6ptimd de hidrocarbu?'Os bajo determinados ¡as-­

tos de producci6n, minimizando ast los costos. En progra-­

m.aa de recuperaci6n secundaria el conocimiento de la per-­

meabilidad vertical es de suma importancia ya que permiti­

r.« obtener una alta eficienci~ de desplazamiento. 

En este trabajo se expone de una manera ob-

j ativa y sencilla la aplicaci6n de las pruebas enfocadas_ 
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a la estimaci6n de la permeabilidad vertical,incl~yendo -

el disefto (pruebas de pulsos) y la aplicaci6n de las 

mismas 1 as! como la teor!a en ~ue se fundamentan. 
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a la estimaci6n de la pe!'Tneabili1ad vertical,incl~yendo -

el disefto (pruebas de pulsos) y la aplicaci6n de las 

mismas 1 as! como la teor!a en que se fundamentan. 
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CAPITULO 2 

LA PERMEABILIPAD VERTTCAL 

2 .1 • - Genet•alidac!c~:. 

porosa "J permedbl':! ~•e t.lefine como, ld .apaci<!;¡j :1u~ ~i'==1w 

"'l medio r.croso :le ¡:t·r.d! ir .. , : ~ .J"j. ... rt !cal '~" ~ !•iÍ<!u. 

una forr.iaci6n P.t; J.if··~rer.t1-.? ·~·-· ~ .... rern11:·atilid.1d hcrL:ontal. 

T.il efectc de ;.nL:ct:·o:-·¡·Li es (• ¡ rcsuJ. · ;1l! .. 1 . .,.1 a.r.1: :.~r.t~· dl' 

dep6sito y ~ l.i ccn:.p.a<.:t 1.:i6r =~··? los sec!imt~ntos df!s~u.é~ .!~ 

la depositdci6n O '.i•?hl>ra i.mt..:?"\ º.~"" .' L\ r~r.n•.'.J~" il iJac:! '/t•rtical -

es menor c¡Je ld pPr:nP.atili<la(1 ::~:-L:·nt.il y..i qat! se consi­

dera que el flujo de fluidota .., tr • .ivé~ d~ los espat:!os ..:o­

municados -je una formaci6n oc1?r?'~ parJlielamente a los pl! 

nos de estratificación y un por.o en f:P.ntido perper.dicula?'. 

2.2.- Importancia de la permeabilidad vertical en Ingeni! 

rta de Yacimientos. 

La estimaci6n e~ la permeabilidad ver~ic.Jl 
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en una formaci6n, es que 6sta ~~ la influenci~ dominante -

en: 

a). - La conif icación de agua j" gas en un -

pozo. La Fig.2.1 muestra un pozo terminado en la zona de_ 

aceite así como el ::;entido del fl·.:]o qur; siguen los flui-

do~ a trav6s del medio vorcso. L.1 Fig. 2.2 ~ue~tra esque-

mátic.amente la conif icaci6n de ar.u.:t y ~as t.!cspu's de cie!: 

to periódo de ex;ilotación, ef~ct:o que es ("P.rju~!icial en -

los pozos productores de i!·:eitP~ ',"el Q'!·~· provcca una dismi 

nuci6n en la producci6n de aceite y un aumento ~n la rel~ 

ci6n gas-aceit~ o en la prc-".!ucci6r. de· ay,ua. Ad~m'.:; de la_ 

permeabilidad, otro factor muy .impnrt .. mte en la conifica­

ci6n de gas o agua es el ~ast~ con ~u~ ~e esta prcducien­

do el aceite. 

b).- La segregaci6n gravitacional en yar.i­

mientos de alto relieve eatructural. Este fen~meno se de-

fine ~omo la tendencia que siguen los fluidos de distri-­

buirse de acuerdo a su densidad. En ocasiones la cuantiff 

caci6n de la permeabilidad vertical en yacimientos de --­

aceite vol,til con echados pronunciados y altas presiones 

de bUl'bujeo en el aceite e& 1e mucha importancia ya que -

los volúmenes de gaa disuelt~ se pueden aprovechar como 

un mecaniallO de empuje del aceite que se produce al depr~ 
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Este mec.in!srr.o se c.:onoce .;:<Jn e. nc-mbr ... de ''..;·,·~r·~ ~·clci.Sn - · 

gravi tr.1.ci·.:t1dl ''. F·.•?'a QUt: .3Ct•~· 1.J ~( J':?"···~ac i~n :fol '."''! :; cU-

SUf.•lto lil.era.Jc.:, -1dema:..; ..!•! 'Xi·~t:ir· l:.•.a.lr"\ ,•ornun.: 1· l6n vi.:r 

con c;ue . :•·· 1. r( •tJ 'J'- 1 .. • 

con quf! ;1• ~e¡;r·~~,t 

• • • .. ~ !. ""' .•. ~ ?"' -~·~ .'· ¡·. 

~u .• te.' 

··l ·H.:'.! l :.. . r:. · l: ·~ ' r· :t·.-q<·r 1! " 
. - -.... ., 

•!l :a:; i~·- lt·..1 i . .. ...... 1 ... :, ... ... 

. =. . ..... .. 1 1 ~ 

1). - l.l flE-.;o de l.:i burhujd de gci:; 

e r,~ >. 

2) .- t¡ i:·mr1uje de! !Jo a la diferencia 

de J~n~idades ~ntre ~l p,as y el_ 

aceite CFe). 

3).- La fuerz~ de~iJa al gradiente ce 
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presi6n CFp). 

El gradiente de presi6n ea menor entre ma­

yor ea la distancia al pozo, as! la burbuja 1 en la Fig._ 

2.3 cuyo diagrama de cuerpo libre se presenta en la mis­

ma fi¡ura, tiende a ascender, pero su movimiento predomi­

nante ea hacia el pozo; sin abar¡o, en la burbuja 1, de_ 

acuerdo a su diagrama de cuerpo libre, la resultante de -. 
las fuerzas tiende a incorporarla a un casquete que se d~ 

sarrolla en La ?erte superior del yacimiento, en vez de -

desplazarse nac1a el pozo. 

el.- El flujo cruzado en capas eatr&tifiC!, 

das en proyectos de recupeNci6n secundar.ia 1 Fig. 2.IJ. La 

eficiencia de barrido del aciete en un medio poroso depe~ 

de aucho de la eficacia con que se logre desplazar el --­

fluido deaplazante tanto horizontal como verticalaente 1 -

de ah! que el conocimiento de la permeabilidad vertical -

sea un factor decisivo para el •xito de la operaci6n. 
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2.3.- An!lisis de las t¡cnicas que se emplean para deter­

minar la permeabilidad vertical. 

Con fr~cuencia es necesario conocer la pe~ 

aeabilidad vertical de la formaci6n para planear el desa­

rrollo del v4~lmjPntn baio diferentes ~lternativa& ~e nro 

ducci6n que nos permitan obtener la mayor recuperaci6n al 

menor costo posible. i..s maneras en que pue4e det~nrinar­

•• son las siguientes: 

1).- Kidi&ndola ~obre muestr~s recuperadas 

de una formaci6n durante la perforaci~n del pozo. tata -­

forma. de obtenerla ofrece la desventaja de que el valOI' -

que se obtiene de '•ta es poco representativo de la fol'll§. 

ci6n ya que las muestra~ sobre las que se hacen las medi­

ciones son muy pequeftas. Otro inconveniente que presenta_ 

esta t'cnica ea el hecho de que las muestras utilizadas -

pera efectual' las mediciones de la permeabilidad por lo -

1enR&l no se encuentran a las condiciones de fondo; por_ 

tanto, el valor que se obtiene no ea representativo de -­

las condiciones originales. Otra l.iaitaci6n sur•• al conJ 

aiderar qua el muestreo ae lleva a cabo bajo condiciones_ 

aataticas de flujo lo cual altera el valor de la peraeab! 

lidad vertical, ya que no 'toma en cuenta loa caab:loa de -

pe111sabilid&d provocados por el depreaionaaiento del yac! 
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miento Jurante la etapa de procacci6n. 

2).- A partir de pruebas de preai6n verti­

cales. Esta t&cnica tiene la ventaja de que el desarrollo 

de la ~rue~a se reali?.a t-ajo condiciones dinAmicas de fl~ 

jo y los val•.;ll'es '"iue ::e obtienen -je l.1 perme.ioilidad ver-

tical a partir de los resultadcs .Je las prueb.ls non repr! 

ser.tativos de la formaci6n, "/ª que el r·adio de an!lisis -

en el ec;trato proba.:o tanto ·n:rtic<tl como hc:rizontalr.lente 

es lo suíic.: ·~r:t'~ p· . .sr11.!e. 
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CONDICIONES DEL POZ~ SELECCIONADO EN 

LAS PRUEBAS VERTICALES DE PRESION. 

3.1.- Requisitos que debe reunir el pozo. 

Las pruebas v•rticales de presión se lle-­

van a cabo en un solo pozo, el c~dl deL~ reunir una serie 

de caracter1sticas que se enuncian a continuaci6n: 

1).- Debe tene~ cemP.ntadd una tuber!a de -

revestimi~nto a lo largo del interva­

lo de producci6n. 

2).- No dete existir comunicación entre la 

formaci6n y el pozo o sea que la tut! 

i•fa de r•veGdmiento no debe estar d! 

fiada. 

3).- Debe tener dos o mAs series de perfo­
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raciones en la tubería de revestimiea 

to, una de ellas se utiliza para pro­

ducir (inyectar) iluido a trav6s de -

ellas y la otra par.1 medir la respue!. 

ta de presi6n. 

1').- Los inter\'alos dr. inyecci6n y medi--­

ci6n deben ~er cortos compdrados con_ 

la d.i:.~tA11r.ia qu·~ cxist~ ent-!'e Pllos ,-

probabler:-;er1te un 10\ o menos sea suf!, 

cier1te. 

S).- La distancia entre el intervalo de•! 

dici6n ~e la pr~si6n y el intervalo -

de prcducción Cinyecci6n) debe ser -­

del orden rie 25 veces el producto del 

radio del rozo por la relaci6n entre_ 

la permeabilidad vertical y la perme~ 

bilidad horizontal: 25 rw Ckvllcii>· 

6).- El pozo elegido debe estabilizarse ai 

•• trat.\ de un pozo productor de a.ce!, 

te con r.·.:y poco gas libre. 
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7).- Los intervalos analizados no deben 

contener los contactos entre fluidos. 

8).- El gasto de inyecci6n e- prodl.cci6n en 

l.1s r·.!'rfc:'raciores de f~u;o ·1t ':".' :.a·r -

cons:: .. mtc .J\Orante el : ·:-.::.ócio Jt flui". 

y tan alto como sea posible sin dañar 

o frdcturar la formación. 

:=st.rÍ cla%•o que el pri:ner requisito exc!uye 

los pozos .¡•.:..;: Í'1eron termina..!:>; en ~puj~ro al>i"!rt.:o. ~.a E!, 

gune1a limitación excll.iye la ..i¡;licc.Lción Je :.:u; pruc.·oas de 

presi6n en intervalos cmpac.;¡dc..:1 ccn grava C l~s ...:1:ales son 

intervenidos clebido 1 la c1l ta prcducci6n de. .1r•_ na~ . 'º ce.~. 

solidadas e a . .::ali zas)• tam~i~n se exclu¡r<:! a 1-">S pozos -­

con pobre cementaci6n en las tubertas de revestimiento. -

i. tercera, impide la. ejecuci6n del •'todo a pozos q~e no 

tengan por lo menos dos seri~~ de ?erforaciones ~n e! in-

tez'Valo por analizar, este problema puede resolverse si -

•• perfora un nuevo intervalo en la T.R, 'sto debe estar_ 

de acuerdo a un anllisis t'c..nico-econ&aico pAra decidir -

ai conviene perforar un nuevo intervalo • Lil cuarta limi­

tante escluye a loa pozos perforados extensamente sobre -

el inte!'V'alo de Pl'Oducci6n o sea que la lonsituü del lrea 

perfore.Ja no debe ser gNnde, este ,robl.a P';' J• resol- .. 

- 12 -



~· !.."< _ •. 

verse sellando temporalmente parte del lrea perforada que 

se va a utilizar en la prueba mediante el uso de empacad~ 

res inflables. La quinta limitaci6n no es tan seria cuan­

do ae tiene una estimaci6n del valor de la permeabilidad_ 

vertical y horizontal, Sin embargo, en la prSctica la re­

laci6n de C k /k.) no es probable q•Je cxceo:!a a 1, asS: la -
V ll 

restricci6n podr!a ser reemplazada diciendo que la diGta~ 

cia entre el intervalo de medici6r. y producci6n no ~ehe -

ser mayor que 2& veces el radio del pozo (2& rw>· La dis­

tancia crttica es solamente 9 pies cuan·lo :.e perfor.s con_ 

una barrena de 9 pulgadas, dado que normalr.ente la perme~ 

bilidad vertical se mide sobre una distancia significante, 

la distancia crítica 9 pies puede no st~r un<1 limitaci6n -

excepto en arenas muy compactas en donde serta muy dif!-­

cil medir los cclftlbios de presi6n. La sexta limitaci6n ex­

cluye los pozos de gas ya que la estabilizaci6n de astoa_ 

llevar!a semanas quiz!s meses. La séptima excluye la ·'IPl! 

caci6n de las pruebas a los intervalos que contengan los_ 

contactos de fluidoa, ya que una respuesta de presi6n re­

flejar1a pr.incipal:nente las bajas permeabilid,td~:; relati­

vas de los fluidos en lugar de la permeabilidad de la ro­

ca saturada por un solo fluido. L~ octava condici6n limi­

ta el flujo de fluidos a ga::tos que dañen el medio poroso, 

3.2.- Din&mica y arreglo mecanico del pozo. 

- 13 -



Lau prueba~; verticales de presi6n pueden -

llevarse a cabo con diverso~ arreglos alternados 1e equi­

po de fondo, dos arreglo& Gtilus se ilustran esquemdtic~­

mente en las Figs. 3.1 y 3.2. La Fi~. 3.1 describe l~ --­

prueba en un solo intervalo con flujn en el esra~io anu-­

lal', las perforclciones de flujo P.'3t~n aisladrlS de las per 

!oraciones de observc:ici6n por dos empc:i.cadorcr:, un~ Pn el_ 

espacio anular (espacio entre la T.F. y la tu~erfa de PZ'2. 

duccí6n), y el empacador de cable colo·~ado arriba del 1te­

didor· de pres;ll)n dP.ntro de la tubc:r'írt de proc!ucci6n ~1 fo,! 

na la respuesta de presi6n causada r•)r 11 columna hidros­

t4tica del fluido dentro de la tuberfa de producci6n. La 

Fig. 3.2 ilus,.r.s .u1a prueba 'llÚlt.iple er. el mic;mo poz'l ror 

medio del uso de mangas deslizables en la tuberfa de pro­

duccí6n. El intervalo 1 y 2 puede ser analizado fluyendo_ 

el pozo por las perforaciones superiores. El intervalo 3_ 

puede ser analizado, cer!'ando 1a manga deslizahl~ ~ur~--­

rior, desplazando el empacador de cable y el man6metro 2_ 

en el interior de la tuberf a de producci6n de la posici6n 

1 a la posici6n 2 y fluyendo las perforaciones medias a -

trav&a de la manga deslizable inferior. 

- 1 " -
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CAPITULO &J 

PRUEBAS VERTICALES Dt PRESICN 

~.1.- Generalid~des. 

Las pruebas verti.-:ale& de ¡·resi6n son t'c-­

nicas que permiten evaluar la permP.abilidad vertical de la 

formaci6n a partir de an an4lisis de Vclri.1ci6n de presi6n_ 

registrado durante el desarrollo de la rrueba por medio de 

un man6metro de alta sensibilidad. De acuerde a la manera_ 

en que se llevan a cabo estas pruebas pueden dividirse en: 

a).- Pruebas de pulsos 

b).- Pruebas de interferencia 

En cada una de estas pruebas existen dite-­

rentea t'cnicaa de inteztpretaci6n, laa cu&lea dependen --­

pr:lncip&lllente del aist .. de flujo aplNdo, del tipo de_ 

)'«ciaiento en donde •• lleva • cabo la prueba (finito, se-

- 15 -
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mi-infinito, infinito), de la posici6n de las perforacio-­

nes de flujo y observaci6n con respecto a las fronteras h~ 

rizontales del yacimiento y de la variaci6n de la presi6n_ 

con respecto a los tiempos de flujo y cierre ( en la prue­

ba que ln requiera ). 

-.2.- Factibilidad de la aplicaci6n de una prueba de pre-­

si6n. 

Un aspecto muy importante en las pruebas -­

verticales de presi6n consiste en determinar las condicio­

nes bajo las cuales es posible que se realice, para lo 

cual •• necesario contar con la siguiente infol"ID&ci6n: 

1).- Profundidad y eapeaozi de l .. formaci6n. 

2).- Localiza.ci6n de todas las series de --

perforaciones relativas a las fronte-­

ras horizontales del yacimiento. 

3).- Posici6n y ••pesares d• cualquier b&--

- 16 -
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rrera .1e lutit.'1 o Jl' una ~c..na imperme!_ 

ble. 

~).- Posici6n de los contdctos entre flui--

dos en el Srea. 

5).- Distancias desde el pozo a las fronte­

ras pr6ximas al campo o a las fdllas -

que pudieran existir. 

6). - Dimensiones 1!e la tubería de produc--­

ci~n y tuber!as de revestimiento. 

7).- Gastos de flujo m!ximos que se pueden_ 

alcanzar en las perforaciones de flujo. 

8).- Temperatura y presi6n de fondo. 

9).- Preai6n de fractura. 

- 17 -



10).- Estimaci6n de la permeabilidad vert! 

cal y horizontal. 

11).- Porosidad. 

12).- Viscosidad del fluido. 

13).- Compresibilidad del fluido y roca. 

1~).- Factor volua,trico del fluido de la -

formaci6n. 

El comportamiento de la presi6n espe!'ada J>2. 

dr!a calcularse para un n&aero de posibles combinaciones -

de permeabilidades, propiedades roca-fluido, gastos de fl~ 

jo y posiciones de las perforaciones de producci6n (inyec­

ci6n) y observaci6n. la forma y dimensi6n de la respuesta_ 

de presi6n en las perforaciones de observaci6n determina -

si la prueba. es factible. y, si lo es, tambi'n indica el 

tipo de medidor de presi6n que puede utilizar•• en base a_ 

la aix.ima calda de preai6n que •• espera ocUZ'Z'& durante el 

flujo de fluidos, ad..&a de la duraci6n de la prueba. Una_ 

- 11 -
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prueba es factible si: 

a).- La respuesta de presi6n estimada, de~ 

pu's de 6 a 12 horas de flujo, es 10 veces menor que la -

sensibilidad del man6metro que se espera utilizar, si no_ 

se cuenta con man~mP.tros de alta sen~ibilldad que den e~­

te rango de sensibilidad, no es posible ·detectar los m!n! 

mos cambios de presi6n, despu's de haber transcurrido de­

terminado periodo de tiempo durante el desarrollo de la -

prueba. 

b).- Es necesario tener los ca=bios de pr~ 

si6n en tiempos cortos. En ocasiones es muy dif!cil obte­

nerlos ya que la respuesta de presi6n no es probable que_ 

OCUX'Z'a r&pidamente y para poder registrarlos se necesitan 

aedido_res de presi6n de muy alta sensibilidad. Esta y la_ 

anterior condici6n son limitaciones de tipo tecnol6¡ico. 

CU&l.quier medidor que se encuentre dentro_ 

de loa requisitos que establezca un analisia del disefto -

de la prueba, ademis de las consideraciones normales de -

:peai6ft, t•peratura, diaenaionea y costo, podr!a ser ut! 

lisado. Obviat.nte lo. medidores con Myor aenaitividad -

- 19 -
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tienen mayor aplicaci6n en las pruebds de presi6n desarr2 

lladas en yacimientos de baja permeabilidad vertical. Se_ 

recomienda utilizar dos medidores colocados uno tras otro 

para asegurar la presici6n de la presi6n medida. 

~.3.- Etapas en el desarrollo de la prueba. 

Despu•s de colocar el equipo dentro del P2 

zo, un procedimiento t!pico de la prueba poclr!a ser el s! 

guiente: 

~.3.1.- Estabilizaci6n de la presi6n. 

Una vez que se han colocado los empacado-­

res y medidores de presi6n se debe de permitir que ae al­

cance la estabilizaci6n de la presi6n, cerrando el aguje­

ro por un periodo de tiempo, como m!nimo la mitad del pe­

r!odo de flujo de la prueba. Para facilitar la interpret!. 

ci6n de la prueba, la presi6n podr!a permanecer constante 

o cambiazo lineal.Jlente durante el per!odo de estabiliza--­

ci&n. 

- 20 -



~.3.2.- Inyecci6n o producci6n. 

Despu's del perio~o de estabilizacitn, se_ 

empieza la inyecci6n o producción del flui~o a travé~ de_ 

las perforaciones de flujo como se ouestrd en 14 Fig. 

~.1. El gasto es c•.:m~t.Jntc ~1.:!.:re el rer!o•~:. 1.1(' : :.;". fr: 

siendo tan alto como pr(ctico pueda ser. El tlujo debP e~ 

tabilizarse lo m(s posible ccn ld dY'Jda de un man6~ctro.­

Durante la inyección Crroducci6n) se van registrando los_ 

cambios de presión que tienen lugar en esta e~apa debido_ 

al flujo de fluidos; estoD valores son utilizados en la -

etapa de interpretaci6n de la prueba. 

4.3.3.- Cierre. 

Cuando ha transcurrido el per!odo de flujo 

predicho, el pozo es cerrado durante un periodo de tiempo 

como m1nimo el 20 ' del tiempo que dur5 el flujo. En las_ 

pruebas de pulsos el cierre es necesario, ya que a partir 

de los pulsos se obtienen las propiedades del yacimiento. 

En las pruebas de interferencia, el comp~rtamiento de la_ 

presi6n durante el per!odo de cierre sirve como una coin-­

prob&ci6n •l compol'tamiento de la respuesta de presión -­

del per!odo de flujo. Las ~~rtora~iones ~e flujo pueden -

- 21 -
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ser pulsadas fluyendo alternadamente por cierto peri6do_ 

y cerr&ndolo para otro. La pulsaci6n puede al¡unas veces_ 

demostrar comunicaci6n a travfs de la T.R; entonces las -

pulsaciones proporcionan un dia¡n6stico de la respuesta -

de presi6n, ya que una curva de respuesta de presi6n obt~ 

nida durante el peri6do de flujo debe ser similar a la -­

que se obten¡a durante el peri6do de cierre, si es as!, -

entonces puede concluirse que la respuesta de presi6n es 

caracter!stica de la naturaleza del yacimiento probado, y, 

si no, la respuesta puede deberse a la presencia de aly.u­

na ruptura de la T.R o alguna discordancia o talla en la_ 

farmaci6n. 

- 22 -
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4.4.- Prueba de pulsos. 

i.s pruebas de pulsos constituyen una mane­

ra de obtener informac:i6n, ne•:esaria ;iar l rvaluar las pro-

piedades del yacimiento, tales como la difus1vidad -------

(k/}t.lct)' la trdnsn:isiL .. Lidal! Cid~~:', --t·~ F.!':t.'1~ ;.r•1iebcJs ·· 

con~isten en producir (inyectar) el pozo por per!odos al-­

ternados, seguidos por per!odos de cierre. En algun.u tlc­

icas de an!lisis los ti~mpos Je cierre ~on dif er~n~~s a 

loa tiempos de producci6n (inyecci6n), ~ientrd& que ~r. 

otras es condici6n .iuficiente y nece!';ari.;. el c¡1Je esto~ 

tiempos de producci6n Cinyeccié.n) ~eaa iguale:.. J\lrante -­

el desa:rrollo de las prueba.~ e~ van registrandc !os cam--­

bios de presi6n deLido a los per!o~os de produc~i6n Cinye~ 

ci6n) y cierre por medio de un man&netro de altd sensibili 

dad. El comportamiento de la respuesta de presi6n ~efleja_ 

indirectamente la naturalezt1 del yacimiento y a partir de 

eate ccmportamiento se obtiene la permeabilidad vertical.­

X. pulsaci6n a la que se somete el yacimiento se hace rep! 

tidamente dependiendo de la magnitud ael interv~lo analiz! 

do y de la difusividad del yacimiento, ya que en interva-­

loa gl'&ndes, la medici6n de los cambios de pl'esi5n en ti~ 

pos cortos son un poco dif!ciles de obtenerlos y l~ mjsmo 

sucede en rocas compactaaCen estas dltimas, la detecci6n -

de la respuesta de presi6n puede durar muchas hor&a). Los . -
cambios de preai6n por unidad de tiempo ton dtiles J~r~~~• 

- 23 -



la etapd de interpretaci6n de la prueba, como se ver4 pos­

teriormente. Las t'cnicas de interpretaci6n desarrolladas_ 

en base a las pruebas verticales de pulsos, que se utili-­

zan para analizar la permeabilidad vertical en estratos s~ 

dimentarios se describen a continuaci6n. 

4.~.1.- T&cnica de Falade y Brigham. 

Esta t&cnica solo se aplica a pozos aleja-­

dos de una frontera o discordancia que limite al yacimien­

to lateralmente, las fronteras horizontales no tienen mu-­

cho efecto debido a que las pruebas de pulso son de :ort•_ 

duraci6n, a menos que las perforaciones de observaci6n y -

flujo estln muy cercanas a las fronteras horizontales. Es­

ta forma de evaluar la permeabilidad vertical se aplica s2 

lamente a yacimientos infinitos, hclllo¡&neoa y anisotr6pi--

coa. 

La Fig. 4.2 presenta la configuraci6n del -

pozo Y la nomenclatura usada para una prueba vertical de -

pulsos y aunque las perforaciones de flujo se presentan 

en la cima del pozo y laa de obaervaci6n en el fondo, la 

diaposici6n puede invertirse sin afectar laa t'cnicas 
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de an.S.lisis. 

La Fig. ~.3 es una repre~cntaci6n esquemá_ 

tica de una historia de gastos y respuestas de rresi6n p~ 

ra. una prueba vertical <!e pulse~. ~.o::: P•1'l"·Ú:-~tror: :!m¡::ortl'l!!_ 

teG que se pueden distÍl"f.";,. •n 1.:a ~ , ~nr ln~ ~i---

guientes: 

Tiempo de ciclo <Ate>· 

Es el tiempo ~ue permanece en ~roQucci6n -

(inyecci6n) el pozo mls el tiempo que dura el cierre. 

Tiempo de pulso CAtp>· 

Es el tiempo que tarda el flujo al pozo o_ 

al yacimiento (producci6n o iny4!cci6n), o el tiempo que -

permanece cerrado el pozo. 

Tiempo de retraso Ct,). 
~ 

- 25 -
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Es el tiempo que existe entre el final de_ 

un gasto pulsante y la cima de la curva de respuesta de -

presi6n causada por el pulso. 

Amplitud de respuesta C AP ) 

Es la distancia que existe entre dos l!---
• 

neas tangentes a las cimas y valles de la curva de res---

puesta de presi6n. 

La detextainaci6n de estos dos ~ltimos par! 
metros se puede loarar ca.o se indica a contim·a.ci6n: 

a).- Graficar loa datos de respuesta de -­

preai6n contra el ti•po de prueba en papel normal Chist!?_ 

ria de respuesta de presi6n, Fig. ~.3). 

b).- Determinar loa puntos de inflexi6n de 

la cUZ'Ya de respuesta de pi:'esi6n Ccim&s y valles). 

e).- Tztaaar una l!nea tanaente a doa va--­

- 26 -



lles o cimas de la curva de respuesta de presión scg6n -­

sea el caso. 

d).- Trazar una ltnea paralela a la l!nea_ 

de dos valles o dos cimas, dicha l!nea debe pasar por el 

punto de inflexión de la cima o valle de la curva de res­

puesta. 

e).- Determinar la amplitud de respuesta -

midiendo la distancia vertical que existe entre dos l!--­

neas tangentes a cimas y a valles de la curva de respues­

ta. 

f).- Graficar los gastos pulsantes contra_ 

el tieinpo de flujo en el mismo papel normal (historia de_ 

¡astoa, Fig. ~.3). 

¡).- Determinar el tiempo de retraso que -

existe entre el final del gasto pulsante y la cima o va-­

lle de la curva de respuesta, ae¡Gn sea el caso consider~ 

do. 

- 27 -
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Falade y Brigham e~tatle~;eron el tir.mro 

de pulso adimensional en funci6n de la permeabilidad -

vertical ( kv) y la distancia verti~:.ll 

ciones de flujo y las de observaci6n C 

u.or.1or, J<:v lt,tp 
Atpcv=---------~----------

1 P. et z; 

Y tambi&n definieron adimensionaln:ente 

~ntre las rerf or! 

~ )· .. r . 

••••• (14.1) 

la amplitud del -

pulso de respuesta de la "anera siguiente : 

••••• (4.2) 

La presi6n adimensional vertical está basada en la 

pel'meabilidad horizontal ,kh' y la distancia entre las -

dos series de perforaciones , zr. 

- 28 -
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4.4.2.- Diseño de las pruebas. 

Una vez que la prueba de pulsos es elegida 

para obtener inf o:rmaci6n del yacimiento mediante las t'c­

nicas de interpretaci6n, es importnate diseftar la longi-­

tud del pulso y ld magnitud ~e la respuesta de presi6n p~ 

ra ser ccmpatible• con las caracter!sticaa de la forma 

ci6n y el instrumento de presi6n a usar; as!, en el diae­

fto de una prueba con la t'cnica de Falade y Brigham ea n!. 

ceaario estimar: kv' i;,, I• P• et, zr' e, algunos de loa_ 

cuales pueden obtenerse en el laboratorio: Aunque loa va­

lores de ~ y ~ son aproximados, se pueden estimar por -

medio de la medici6n a auestraa obtenidas de ndcleos de -

la f ormaci6n en estudio. El valor de ~ ea un valor cono­

cido a partlr de la posici6n de las perforaciones de la -

prueba. Una vez que se tiene la informaci6n, ae procede a 

obtener los par&aetros de inter6a para el disefto de una -

prueba: 

a).- Tieapo de pulso C Atp' inyecci6n o -­

producci6n), horas¡ donde: Ate, es el tiempo de ciclo y -

cmTeponde a una etapa completa de producci6n y cierre, y: 

- 21 -



6tp (cierre) = Atp Cproducci6n/inyección) -

b).- Amplitud de respuesta c!e presión 

(A P), Psi. 

e).- Tiempo de retraso (tL)' horas. 

La forma en que se obtienen es la siguien-

te: 

1).- Escoger un punto sobre la curva de d! 

sefto que se encuentre dentro de la media del rango de op~ 

raci6n 1 Fi¡. 4.4. De los datos de am~litud de respuesta -

del pulso presentados por Brigham1 para un sistema radial 

infinito, Fig. 4.4 1 puede observarse que para las pruebas 

con duraciones de pulsos grandes, las amplitudes de res-­

puesta adimensional aon ¡randes, pe%'0 los tiempos de re-­

traso adimensional son pequeftos. Por otra parte, cuando -

la.a d'Ul'aciones de pulso son pequeftas, las amplitudes de -

respuesta adimensional son pequeftas, pero loa tiempos de_ 

retraso &dimensional son gl"andes. De esta tendencia en el 

ccaport&aiento, puede deducirse que el producto de las ~ 

plitudea y ti•poa de retz·aao adimensionales para un 

- 30 -



sistema infinito, e e A.Pov> X (tDL»- t calculados sobre -

un rango de duraciones de pulsos convenientes, pueden pa-­

sar a trav~s de una regi6n 6ptima. Si se establece un cri­

terio de disefio 6ptimo donde las amplitudes de respuesta y 

tiempo de retraso adimensionales est&n razonablemente ba-­

lanceados, fuera de los estremos alto y bajo, respectiva-­

mente; entonces, un rango de diseño admisible de duraci6n­

de pulso puede ser definida usando la curva de disefto como 

se muestra en la Fi¡. ~.~. Esta curva de disefto presenta -

las variaciones de ( ApDV x t 0L>• y (tDL>• para un siat!. 

ma infinito. Se puede considerar que cualquier sistema in­

dependientemente del que se trate (afectado por una sola _ 

frontera horizontal ya sea la superior, inferior o ambas)­

•• coaporta inicial.Jllente cano un sistema infinito o sea -­

que ninguna de las fronteras presentes afecta la reapueata 

de presi6n. Cano puede verse en la grafica la media del 

rango de operaci6n cOJ:Tesponde a 

Atpnv•.20 y CAPDV x tDL>•= 0.035. 

2).- En base al punto seleccionado encon--­

trar los valores de los siguientes par~etros. 
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b). - A.t~. 
r • .¡ 

••••• ( '• • J) 

3).- Encuntrar los valores de los parc!me--­

tros de interfs en el disefio de la prueba, mencionados an­

teriormente: 

y 

C. D. curva de disefio 

AP=~1_0_._s_e~p:---:q~C-A_P~D~v_>c~·~D~-~­
kh zr 

AP= C q 

.. 32 -
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... 
' 

As! por medio de la ecuaci6n (4.6) se pue­

de fijar convenientemente al gasto Cproducci6n/inyecci6n) 

y la ca!da de preai6n que genera tal gasto; •ato ea dtil_ 

en la selecci6n del man6metro. 

• •••• (4.7) 

Con la ecuaci6n (~.7) se estima el tiempo_ 

que va a tardar en responder el yacimiento a los cambios_ 

de presi6n debidos al pulso, el cual ccmprende tiempos de 

prcducci6n/inyecci6n o cierre. Los tiempos de flujo y ci~ 

rre deben ser iguales. 

Inicialmente el tiempo de retraso para --­

cualquier sistema que se analice (infinito, semi-infinito, 

finito) se comporta inicialmente como un sistema infinito 

durante los primeros pulsos. 

- H -
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4.4.3.- AnlliEis de las pruebas de pulso~, con la t~cnica 

de Falade y Brigham-

El an,lisis de datos para una prueba verti 

cal de pulsos es mls compleja que und prueba horizontal -

de pulsos, detid~ a la i~flue~~Íd Je las fro11ter~~ tori-­

zontales de la formaci6n, superior e inferior,respectiva­

mente. 

Clasificaci6n de sistemas: 

Los sistemas se clasifican de acuerdo al -

nGm.ero de fronteras que afectan la respuesta de presi6n -

durante el desarrollo de la prueba. 

a).- Sistema infinito. En este sistema las 

fronteras superior e inferior no tienen influencia sobre_ 

la presi6n observada. Este sistema se puede tener cuando 

las pruebas se desarrollan en formaciones ccmpactas o 

cuando los pulsos son cortos. El an,liais de datos en es­

te sistema ea directo, como ae vera posteriormente. 

- 3~ -



b).- Sistema semi-infinito. Cuando una de_ 

las fronteras afecta la respuesta de presi6n, no importa~ 

do cual de ellas sea (superior o inferior), El sistemas~ 

mi-infinito se puede presentar cuando la prueba se desa-­

rrolle en formaciones muy porosas y permables o cuando 

una de las ~erforaciones de la pr11rba estfn cercanas a 

una de las frontPra~. En este caso la tScnica de an&lisis 

requiere de un matodo iterativo. 

c).- Sistema finito. Aqu! se tiene influen­

cia en la respuesta de presi6n por parte de las dos fron­

teras ( superior e inferior). Los casos en que se tienen_ 

estos sistemas son loa mismos que se dan para el sistema_ 

semi-infinito; se considera que el sistema semi-infinito_ 

ea un caso particular de aste. El an,lisia de datos tam-­

biln requiere un procedimiento iterativo. 

Sin considerar el sistema que se trate Ci~ 

finito, semi-infinito, finito), e! primer paso en el anf­

liaia de una prueba vertical de pulsos consiste en calcu­

lar el factor geom•trico que ae necesita para entrar a -­

l&a cuzovaa de correlaci6n. El comportamiento de eataa CU!:, 

vaa ae basan en la aoluci6n de la ecuaci6n de difuai6n en 

fOl'llA radial bajo detel'lllinad~s condiciones iniciales y de 

frontera (en el Apfndice A se e~:plica el an&liais mat._.-

- 35 -
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tico en que se basan esta!" cut•vac de correlaci6n. 

El factor geornftrico original es: 

z,. 
Gp=--•-­zr 

••••• ( ... 8) 

Y el factor reo~~~rico ~eciprcco ea: 

1 ••••• (lf.J) 

Los valores de Gp y GR determinün el tipo_ 

de sistema que oe tenga: Ur;1 vez ~~e los factores son ca! 

culados, es requisito qu,. Gi' (<;R' lo cual indica que f!s! 

ca.mente la il'Ontera superior ec la pri"-era que tiene efe~ 

to en los resultados de la prueba. Se puede presentar el_ 

caso en el que Gp) GR' entonces se aplica el principio de 

recip?'Ocidad que establece que: "La respuesta de presicSn_ 

en un sensor R, debido a un pulsor P separados por una -­

distancia, es la misma si se invierte la posicicSn del 

pulsor y sensor, respectivamente", Fig. 4.5, quedando 

- 36 -
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4.4.4.- AnSlisis del SiGtema Infinito. 

Cuando Gp y GR son mayores que 2 el siste­

ma se considera infinito y físicamente se puede estable-­

cer que las fronteras horizontales no influyen en la pru! 

ba cuando l:.1 distancia q1.1e ell:ist~ eratrc las perfcra:ior.cs 

de flujo y obs~rvaci6n con respecto a las fronteras hori­

zontales del yacimiento, es por lo menos dos veces la loa 

gitud que existe entre ambas perforaciones. La. t'cnica de 

&n!lisis en este sistema ea iterativa. Con los datos obt! 

nidos de tL y Atp en la historia de gastos y respuestas -

de presi6n se entra a la gr!fica de la Fig. 4.6 hasta la_ 

curva correspondiente que est' analiz,ndose. Es conveniea 

te volver a subrayar que el tiempo de retraso en los pri­

aeros pulsos es independiente del sistema que se trate, -

late, se ccmporta inicialmente como un sistema infinito.­

De esta gr&fica se obtiene AtPDV' que es el pa.r&etro re­

querido para evaluar la permeabilidad vertical de la for­

.. ci6n en el intervalo analizado. El valor de AtPDV se -­

sustituye en la ecuaci6n (4.10), la cual e3 una modifica­

ci6n de la ecuaci6n (4.1). 

k =-l_c_t~p.-==z~:~• .... t;.:PD~V;.,_ 
v a.ooios 4tp 

•••• ,(4,10) 
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~.~.s.- Analisis del Sistema Semi-Infinito. 

Este sistema se va a tener cuando Gp '- 2 y_ 

GR) 2. En la etapa de interpretaci6n se toma el factor 

geom,trico cuyo valor sea menor CGp>, lo cual indica que_ 

la frontera superior ser4 la primera que afecta la res--­

puesta de preai6n, Cuno de los requisitos en la t•cnica -

de Falade y Brigham con respecto a los factores geomf tri­

cos, es que Gp ~GR). Si ae tuviera Gp >GR, entonces se d!. 

de de aplicar al principio de reciprocidad enunciado ant~ 

riormente. 

Etapas durante la interpretaci6n. 

1).- Con la rel&ci6n de valores, --------­

(tL>• I Atp• loa cuales se obtienen de la historia de &•!. 

tos y de respuestas de presi6n se entra a la ¡rff ica de -

la Fig. ~.6, Z'efiri,ndoloa al pulso que e3~e analiz4ndose, 

obtenilndose AtPDVº 

2).- Ahora, con el valor del factor 1ecma­

trico Gp• el cual •• el aenor de aboa y el valor de ----

- SI -
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4tPDV se entra a alguna gráfica de las Fig~. ~.7. ~.8 o_ 

~.9 dependiendo del pulso analizado~ obteni,ndose la rel~ 

ci6n del tiemFo de retraso del sistema semi-infinito al_ 

tiempo de retraso de un sistema infinito CtL/ CtL>. ).­

Inicialmente el tiempo de retraso en cualquier sistema -­

se comporta como el de un sistema infinito. 

3).- Con la relaci6n de tiempos de retraso 

obtenida en el punto 2 y la relaci6n CtLlm I 4tp Chisto-­

ria de gastos y respuestas de presi6n) se obtiene un nue­

vo valor de CtL>• I Atp por medio de la siguiente ecua--­

ci6n: 

N¡ Nuevo 

~).- Con el nuevo valor de CtL>• I Atp se_ 

entra a la gr'fica de la Fig. ~.&, refiri,ndolo al pulso_ 

en cuesti6n, encontr&ndose un nuevo valor de AtPDV" 

5).- Si el valor da AtPDV encontrado en el 

paao anterior, es i¡ual el valor de AtPDV estimado en el_ 

p&SO 1, 61! .iebe de tomar aste para estimar la perse&bili-

- 39 -
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dad vertical, sustituy&ndolo en la ecuaci6n (4.10), y, si 

no lo es, se debe continuar iterando hasta encontrar dos_ 

valores iguales de AtPDV" Durante las siguientes iteraci2 

nes se toma el valor de AtPDV estimado en el punto 4 como 

el valor inicial (punto 1) y se continda el procedimiento. 

4.4.6.- AnAlisis del Sistema Finito. 

Este sistema se presenta cuando Gp y GR -­

son menores que 2, esto quiere decir que tanto la fronte­

ra horizontal superior como la inferior afectan la res--­

pueata de la prueba, lo que implica que la interpretaci6n 

Z"equiera un anAlisia iterativo similar al descrito para -

el an!lisis semi-infinito. Este procedimiento se describe 

a continuaci6n. 

1).- Con la relaci6n de datos CtL>e I 4tp_ 

(historia de gastos y respuestas de presi6n) se entra a -

la ¡r.lfica de la Fig. 4.6 y se obtiene AtPDV de acuerdo -

al pulso que se est' analizando. 
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2). - ~en A,tPI.:"J ·¡ p•u•a ·.:~da ;.ino de los fac­

tores geométricos Gp y GR se entra a alguna de las gr4fi­

cas de las Figs. 4.7, 4.8 o 4.9 dependiendo del rul=.c an~ 

lizado, y se obtien~ un valor de la relaci611 de tieir.pos -

de retraso del sistema finito con respecto a un sistema -

infinito CtL/ (tL)• ), para ca1a uno de lo~ factore~ geo­

métrico.;. 

3).- Se estima un valor correcto de la re-

laci6n de tiempos de retraso obtenidos en el inciso ante­

rior, en base a la situiente ecuaci6n1 

••••• (IJ.12) 

IJ).- Con la relaci6n de tiempos de retraso 

correcto, se obtiene un nuevo valor de CtLllt/ 4tp, con la 

ecuaci6n (IJ.11). Y se estima u~ nuevo valor de AtPDV en-­

trando a la grAfica de la Fi¡. q.&. 

5).- Con el nuevo valor de 4tPDV encontra­

do en el paso anterior, si es igual el valor de.tr.tPDV es­

timado en el paso 1, se debe de tomar 'nte para evaluar -

- a.1 -



la pell'llleabilidad vertical, sustituy~ndolo en la ecudci6n_ 

C~.10), y, si no lo es, se debe de conti~uar iterando ha~ 

ta encontrar dos valores iguales de 6tpov· Durante las -

siguientes iteraciones se toma el valor de AtPDV estima­

do en el punto ~ como el valor inicial C punto 1 ). 

- ~2 -
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l¡..l¡..7.- Técnica ~e Hira~aki. 

Esta técnica se basa sobre el tiempo de 11~ 

gada de la mtlxima respuesta de presi6n, obtenida durante 

el cierre del pozo ~espués de hater ~~ta¿o fluyen~c por es­

pacio de cierto per!cdo c!c ti~::1i"'• Ncrr.ialr..~n":P., rl tier.:10 -

de flujo es muy pequeño comparado con el tiemro requerido -

para obtener la m.fxima resruesta de presién, ror tanto, el_ 

efecto de alguna frontera lateral al pozo de prueb• resulta 

nula. La ticn1ca se aplica especiaimente a sistemas estrat! 

ficados. Es de mucha importancia señalar que gran parte de_ 

la confiabilidad de los resulta~o~ dependP. del estudio geo-

16¡ico y petroftsico con que se cuente. El estudio geol6gi­

co describe detalla~amente la estraficaci6n del yacimiento_ 

y el estudio petroftsico permite describir tanto cualitati­

va cano cuantitativamente la eatratiricaci6n del yacimiento, 

en base a loa registroo geoftaicos y a mediciones hechas en 

el laboratorio. 

Los regiotros geoftaicos permiten estimar -

cuantitativamente la porosidad del yacimiento y la satura-­

ci6n de loa fluidos, y en forni3 cualitativa dan una idea -

de la permeabilidad de la formaci6n. 
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Estcl t~cnica fu' desarrollada con "?l prc¡..ó­

si to de presentar un medio simple de interpretar de una m!. 

nera sencilla la res?uesta de presi6n r.n sistemas estrafi-

cados. 

observaci6n en relaci6n con los estratos del yacimiento se 

presentan en las Figc. 4.10 y 4.11, se observa que son dos 

capas que modelan al yacimiento, por lo qu~ la presencia -

de la capa 2 interfiere con la respuesta de presi6n regis­

trada en la capa 1 1 ya sea que la prueba se desarrolle en_ 

la misma o diferente zona. ror tanto, el considerar los e! 

tratos hamog,neos, cuan~o fstos no lo son, equivale a e~ 

ter un grave error. 
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q.q.?.1.- Cfecto~ de :nteracc·i~n. 

En la prue~a de pulsos analizada con la té~ 

nica de Hirasaki existe una intPracci6n menor, ocasionada_ 

por la posible presencia d~ alguna barrera o discordancia_ 

el uso de grandes res~uesta~ de presi6n despué~ de que se_ 

empiezan a sentir l~s efectos de alguna <lP las fronteras -

horizon~ales o de amt.·a:.;. At::em&s, la prt>sencia dP. algun.i -­

disccrdancia o falla situada a una distancia, d, dese~ e¿_ 

pozo de prueba, no interfiere con la prueba si~mpre que: 

••••• Cll.13) 

Donde h, es el espesor de la formaci6n. 

La ecuaci6n (4.13) est& basada en el tiempo 

requerido para que una discontinuidad lateral no interfie­

ra con la prueba, comparado con el tiempo m'ximo requerido 

en la interpretaei6n de esta tlenic •• 
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i..i..7.2.- Diseño~ Interpretacié>n rJe la Prueba. 

Durante la interpretaci6n de la prueba ~e -

tomarln como modelos para el an,lisis tanto interpretativo 

comQ rnatematico (Ap,ndice B> los arr~glos mos~rado~ Pn las 

Figs. 1..10 y i..11. Cuan<!o ce int•:rprrtd la I'r•.Jela bajo el 

arreglo de la Fig. ~.10, la zond 2 tiene influencia en la_ 

respuesta de presi6n registrada en la zona 1, por lo que -

es necesario que la tfcnica tome en cuenta tal efecto, pa­

ra que la informaci6n que se obtenga sea confiable. 

La t'cnica de Hiraaaki permite estimar la -

permeabilidad vertical de la capa 1 en presencia de la ca­

pa 2. El an&lisis para la interpretaci6n del modelo esta -

basado en las consideraciones siguientes: 

1).- Las perforaciones de flujo se encuen-­

tra.n localizadas en la cima de la zona 1, l!mite de la --­

frontera impermeable. 

2).- La permeabilidad de la zona 2 pued• -­

conaiderarse corresponder a uno de los si¡uientes casos: 

- .. , -
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; .. ). - Se su¡..or.e c¡u<~ la zcn.:.i 2 tie:1c igual --

permeabilidad a la zona 1 ~· e:: ml'nos e1·t:f.S~a. º" tal maner"a 

que la capa 2 no .intc1't : ere en ::.., rcq·u( :: ta Je pre:1iiSn re­

gistradd en la capa 1. 

!.:).- :~:·:.: :.•· .: •. : : ...;ltt ::t. r~-..:. ; :~racr.:~r.e.:i C:~.:nd .:.> 

y la zona 2 ec und ~cna in.¡~1-r.:P,1~:.le. 

C). - La pe1 :neah.ili\.!.:sJ ile ld. Z.OOci i t.ie¡ . ..!t. ca 

infinito, lo cual e~:dv.de a tener una presi6n cor.~tante_ 

justamente abajo de la ínter!a~e ~ntrc a~bas zona~ o tam--

bién puede ser que la zona 2 ~~tuv.iera fract~rada v enton­

ces la permeabilidad tanto vertical como horizontal serían 

altas. 

La interpretación de la t~cnica bajo el --­

arreglo de la Fig. 1&.10 requiere identificar el c~so que -

se adapte el sistema estratifica1o real. La selecci6n de -

alguno de los casos menci~nados anteriormente, se ruede -­

llevar a cabo mediante el e~tudio geol6gico y petrof{sico_ 

hecho durante la etapa de exploración o explotaci6n. En el 

supuesto caso que no disronga de informaci6n del .trea a 

probar, necesaria para identificar el ca5o, se recomienda_ 

esticar L1 permeabilidad vertical para los tre& casos (si-

- 1&7 -



se encuentran fuera del rdn&o 1e coinciJencia) y lo~ vale-

res que SP. obtienen pueden utilizarse para tener una idea_ 

de la verdadera per~edbilidad verticdl de la formaci6r.. E~ 

conveniente señalar que los tres casos ideales coinciden -

inicialmente en su comportamiento. Un par&metro importante 

en la delimitaci6n del rango de coincidencia es~ z0 , ~uyo_ 

valor es mu}' im¡.:c.rt•nte dur•nte ld intf'rrreta.: i6n ya que -

este parlmetro representa la fracci6n del espesor con res­

pecto a la distancia que existe entre las pe:rf oraciones de 

flujo (en la frontera de la zona) y las perforacioneG de -

observaci6n. Esta variable es ~til para poder establecer -

el rango de validez de los tres casos discutidos: cuando -

0.3 " ZD -. 0.625, loa tres c~sos coinciden y cuando ---

0.625 < ZD tlt 1 difieren completamente; esto quiere de­

cir que los valorea de la permeabilidad obtenidos en el -­

primer dominio es independiente del caso que se trate 1 por 

lo que no ea necesario identificar el caso 1 basta con apl! 

car la tacnica al sistema que se analiza. Por otro lad~. -

la pel'llleabilidad vertical obtenida con al¡Gn valor de ZD -

ccmprendido en el segundo intervalo, depende del caso que_ 

se tenga, lo cual requiez"e identificar el siatmM& estrati­

ficado que se estudia. Ea posible que existan casos inter­

medios entre A, B y e, en tal situaci6n •• reccaaienda est! 

mar la pel'llleabilidad para lo~ casos extremos sl caso int9!:, 

medio CA, B o C), y as! tener un rango de permeabilidad 

vel"tical, en el cual se encuentra el valor verJadero de la 

penneabi!idad vertical de la for11Aci6n. Cuando no se cono!. 

- ... -



can loá cd~os que i~P.ntif iquen el ~istema estraficado real 

intermedio de yaci~iento, se reccmienda aplicar el crite-­

rio mencionado en p~rra:os anteri~r~~, sobre esta situa­

ci6n en particular. 

das para inyecci6n o ~ro~ucci6n. El anfli~is puede ser us~ 

do en el misr.10 ca~o si la lczalizaci6n 1e la~ ~~r!or1cic-­

nes de flujo y observaci6n son in-:.ercambiadas. 

Como se indic6 anteriormente la prueba de -

pulsos tclJ:lbi'n puede ser interpt"etada con el arreglo del -

pozo presentado en la Fig. ~.11. En este caso las perfora­

ciones estan en la interfase de las zonas. Se supone que -

durante el cierre la presi6n m4xima en las perforaciones -

de flujo declina r4pidamente comparado con el tie~po ~ara_ 

registrar la m!xima respuesta de presi6n en las perforacio 

nea de observaci6n. Esto ocurre si la permeabilidad verti 

cal y horizontal de la zona 1 es mucho menor que la de la_ 

zona 2, lo cual indica que es muy dif!cil registrar la m.f­

xima respuesta de presi6n en las perforaciones de observa­

ci6n; sin embargo existen funciones que pueden representar 

eate fen6meno con cierta exactitud como se explica en el -

Ap,ndice B. 
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Para obtener la permed?JiliJar:i V<"rtical cc.n_ 

la t'cnica de Hirasaki bajo cualquiera de los arreglos --­

ilustrados en las rigs. ~.10 y ~.11, 3e noc~5ita conocer -

el tiempo en que ocurre la ~4xima respuesta dP presi6n, p~ 

ra lo cual se registran loo cambio~ de presi6n contra el -

tiempo qu'! dura el ¡.ulso. El ti@mr.o de flujc. se ccmsidera_ 

muy pe,¡ue:io compar.sJo con al t Í-.?mpo de c.it!rre rc•¡1..1erido P! 

ra obtener la m!xima resr:1esta de preosi6n; este último se_ 

c~rrige para un periodo de fl~jo finito cuando se tiene -­

?rod~cci6n dP.l pozu. :n el Apfndice B s~ discute la ~xrre­

ci6n para calcular el tiempo de llegada de la m4xima res-­

puesta de presi6n en forma adimensional, y se visualiza 

que fste se incrementa en una mitad del tiempo de flujo 

adimensional, lo que sugiere que el tiempo de llegada de -

la m&xima respuesta de presi6n puede obtenerse empezando -

en un medio del tiempo de flujo. 

Una gr&fica de los cambios de presi6n con-­

tra el tiempo en escalas normales permite obtene?' tAM en_ 

el caso de inyecci6n o t#AM producci6n Ct#AM = tAM - 1 tr> 
I 

bajo cualquier arreglo que se tenga del pozo. Cuando De --

trata del tiempo que se obtiene con los resultados d~ la -

prueba desarrollada con el arreglo de la Fig. ~.11, es n~ 

ceaario cerciorarse de que tAM sea el tiempo correspondien 

te a la mlxima respuesta de presi6n, mediante la ecuaci6n: 
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* t = 
1 -

••••• (1'.11') 

?1· hJ 

si6n en la zona 2 caiga un cier!o porcentaje (11: ) de la 111! 

xima respt:<e~ta de presi6n •Jn.i ve: •i.U<' .:;e ~uspende el flujo 

en .ias perfor-ac-iones i.!" inyecci6n o rroducci6n. Se cor:side 

ra que ex.is te flujo en toda I ·1 ~una 2 y la presión =>e eva­

lda ~n un radio igual a h Ces¡:,ea:.;cr dP la zona 1). 

En la ecuaciln (4.1••) se utilizan las pre-­

piedades corraspondientes a la zona 2. Se puede establecer 

que cuando la pr~si6n cae an 10 \ o menos de la m4xima re! 

puesta de presi6n enton~es es acep~able para su interpret~ 

ci6n. Por otro lado, si el fl~jo ocurre justamente abajo 

de la zona 1, pueden esperarse resultados ni.la optimistas y 

si el flujo ocurre muy abajo de la zona 1 pueden esperarse 

resultados m&s pesimistas. La interpretaci6n de la prue~_ 

requiere que t* sea comparadc con el v~lor de tAM' de tal_ 

manera que: 

a).- Si t* > t,~1 <'l valor de tAK se puede -
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utilizar en !J intt.?rpretaci6n, ¡·•1r•:"tO l,Ue la C"l!da de rre-

si6n no es mayor que el 10 \. 

b).- Si t* <. tAM' el valor de tAH no es coa 

fiable para utilizarse en la interpretación. 

Otro par'1netro importante utilizajo en la -

interpretaci6n es el factol" ge1.1n1étricC' z0 que puede o~tP-­

nel"se con la siguiente expresi6n: 

••••• (&J.15) 

Hirasaki define el tiempo de llegada adimea 

sional de la mixima respuesta de presi6n adime~sional en 

la si¡uiente manera: 

••••• (&J.16) 

De donde: 
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El tiempo de llegada adirncnsional, ~· ... '·' ' ..... 

••••• (4.17) 

SP. CCt~rmina de la 

Fig. ~. 12 cuclndo se desarrolle! la prueLa t.1jo el arreglo_ 

de la Fig. 4. lu para r;ual1uier.1 dt! lo:; "'ries Ccl:.iO~ CA,B o ·~>; 

o de la Fig. 4.1? Fara el arreglo de la Fig. 4.11. El ce~-

• ~ ... ,.1 d • ¡>Ol'tamiento we •• ,,, .. epen (' .e 
&.ol 

.• ..... ~ . 

Ant:cr;ormente ::e t:encion6 c¡o.(' las pruebas -

fueron diseñadas para pertodos pcq..:<t>ño!> Je t luje comparcl- -· 

dos con el tiempo para obtener la m&xiM~ respuesta de pre­

si6n, cuando se tiene pr~ducci6n de fl~ido el tiempo en -­

que ocurre la mlxíma respue~ta de presi6n puede estimarse_ 

usando un valor aproximado de la permeabilidad vertical -­

con la siguiente ecUcSci6n: 

3790 1 p et Tnu h2 
t i ----------------=:.....~~.:;...'n __ _ AK-

kv 

••••• (11.18) 

O con la ecuaci6n Cll.19) cuando se tenga inyecci6n de flu! 

do al yacimiento. 
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••••• (4.19) 

··:.::. ~·•Jl'"'ª rte n.:.;;.~~::;ta dP. ;re~i6n cttenil.!! 

en la rig. lf. llf. 

-,.. .. 
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En el diseño de una prut:l'1 es :1cces-J.rio ae-

terminar la m&xi~a respuesta de presi6n esperada. Con el -

arreglo de la F.ig. li .1 !l, :!.a r..áxi1:1a ca!da Je presi6n se fil!, 

de estimar sustituyendo un valor aproximado de la permeab! 

lidad vertical y horizontal en ld ecuaci6n: 

AP= 
~.~9 x 10-l(kv/kh) Q ACZD) 

- J.l h3 

••••• (li.20) 

Donde ACZD)es la amplitud adimensional de la m&xima res--­

puesta de presión adimensional y se determina entranGo a -

la rig. 4.15 con el factor geom't~ico z0 y refiri,ndolo a_ 

alguno de los casos de situaciones ide~les de yacimiento e 

al¡Gn caso intermedio existente, fsto si no coinciden los_ 

casos A, B o e para ese valor de z0 • Cuando se desconozca_ 

el caso de yacimiento que identifique el sistema eatratifi 

cado real se recomienda analizar la ca!da de presi6n para_ 

los tres casos, lo cual dar' un intervalo de variaci6n de_ 

ca!da de preai6n que ayudar¡ a seleccionar el man6metro -­

m&a adecuado. 

Para la estimaci6n de la m4xima respuesta -

de preai6n en el arreglo de la Fig. ~.1~ se recanienda se_ 

realice con la ecua~i6n C~.20) por carecer de una expre---
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si6n pro~ia y tomando las mi~ma~ consideraciones que ~e hi 
cieron en el disefio de la prueba bajo el arr~glo de la --­

Fig. 4.lü. 
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~: 

l+.f..- r·ruc~ -.~ Je !1.t<·r:"crl!':.•. :.1. 

1.d~· prueLd~; •!,. 1r.trrf··rencia :-.,. de:~.1rroll.1n 

al permitit· el flujo d~ fluidc'; •1 tr.wé~-. <!f:' lm; perfora.e!!:! 

nes eler.id.1s ¡.tr.1 ... 1 f1·~:, ·: ··~idi .. ndr. le':' carnl:<"'~: <!e ;--r"'--

sión er. '1(i1Jt.•ll.l.:: ¡.•.'? .... : ···~~-: • 

cierto per!odo Je tiem,,o. 1:1 : lujo .Je fluidc.' lo puc·~!fl' y,e­

nerar tanto lñ in'.°)•cc;;i6n comri i .• ¡·rodu.:c:i.6n. Los camlio:. -

de presi~:-: ·~e ·...1tilizart ¡.iclr..i ":?v.d·1•1r .-::it'rt<.·~ par~l!lc:re:.; !f.'l 

yacimiento, tales cornc.i la poro~- ÜJdC, perrr.'!ab.il1dat!, etc. -

Existen en la literatur·d di~erc-nte:; técnicaf: p .. 1ra !c1 int'!!!:_ 

pretaciór. de la~ p·u.-.bd~ 'lf. rt: :: . .&les c!P intP.rferPnc ia. 

4.S.1.- Técnica de rrats. 

Esta t&cnica c~r~íste en annlizar los datos 

de las pruebas de interferPncia en una forma simple y pr4~ 

tica, utilizando únicamente la gráfic~ de la Fig. 4.17. La 

t&cnica puede lier aplica~l~ a mcdelcr. de yacimientos infi­

nitos, homogéneos y anisotr6picus. 

~.5.1.1.- Caracteristioas del Modelo Teórico. 
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Se con idera un y.1cimicnt-:> inf Zni to, cfo "S­
pesor unifonne (h), QUP contiene un solo fluido (de compr! 

sibilidad CQnstantc y una viscocidad }J. a una pre~i6n ini-­

ci~l Pi> y de poro~idad constante. Para facilitar el an&li 

sis matém&tico, la permeabilidad en ~1 plano horizontal se 

considera ig!~..il, variando Gnicam1mtP en el plano vertical. 

Para determinar lü permeabilidad v~rticdl de la formaci6n_ 

debe de implicarse el flujo de fluidos en la regi6n de in­

ter~~. por lo que es evidente entonces que para efectuar -

el anl lisift tlP urict prueba de pl"esi6n AP. debe de tomar en -

cuenta el flujo vertical de fluidos. Durante el desarrullv 

de la prueba se tiene producci6n o inyecci6n de fluido~ a 

trav&s de las perforaciones de flujo, y se elige adem!s 

una segunda perforaci6n (separada de la primera por un em­

pacador) a travfs de la cual se mide la respuesta de pre-­

ai6n. Durante el an,lisia matem!tico el intervalo compren­

dido por las perforaciones de observaci6n se consideran 

Gnicamente como un punto fuente, y las perforaciones de 

flujo se representan como un punto fuente continuo. El --­

a7!'1"eglo del pozo utilizado para el desarrollo de una pl"Ue­

ba de interferencia en la t'cnica de ~ra~s, se presenta ea 

quttmaticamente en la Fig. ~.16. La aoluci6n te6rica de --­

Prats representa al pozo real con un 'radio igual a cero, -

debido a que para tiempos lar1os 1 la dilllensi6n del agujero 

no afecta la respuesta de pl'esi6n medida, siempre que loa_ 

c .. bioa de preai6n sean registrados en una distancia m!ni-
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ma de e 25 rw •:v /k.h), rr.cc!idd c!e:;de la ¡.icrforaci6n de in-­

yecci6n o producci6n. Las ecuaciones de este modelo se an~ 

lizan en el Ap~nc!ice C. 

~.5.1.2.- Interprctaci6n J~ la PY.ueba. 

La rcspuest~ de presi6n a un tiempo largo -

medida de un punto z'(lucdlizado ~obre el eje del pozo de_ 

radio cero en una formaci6n de espesor h), debida al flujo 

a trav•a de un punto fuente continuo en z Cen el eje del -

pozo y produciendo a un gasto constante), esta dada por la 

ecuaci6n: 

p - p. = w 1 

+ 162.6 g p log t 

h Jch 
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. 
Se obscrv.s •¡1Je lc1 p~rr.:ccll.iili•!.3d verticdl e:it.l contenida S2, 

lamente en el r:egunJo t&rmino di·l lado derecho de la ecua-

ci6n (4.ll). L.:t func.i6n r Czflh. :::~_lh), 1.1 c~al .! .. ¡.rr,.!o 

Solamc:;t'°· df" ld ?o~;i ;i$n Je l<iS ;1crfor ... n .. i-fll!; l'!? rr;...:!•JC-- -

ci6n (inyección) y lc1~ de observaci6n, ce~ re~pecto a la -

frontera horizontal .inferior ..!el y,:icfr:ier1to, se obtier.e a_ 

tr.:ivéc d .. la v.r.Stica de lcl l""ip.;. l.f.17 ·; l.t .-:··.:·~acjón i..22: 

••••• (4.22) 

El procedimiento para obtener la perm~abili 

dad vertical de la formaci6n, utilizc1ndo la t~cnica de ---

Prats, e~ el siguiente: 

a).- Con los datos de presi6n de la prueba, 

se construye una gr¡fir.a s~mi-logar1tmlca de la ca!da Je -
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~.~ .. 

la Fir . a¡ • 18 • 

b). - St.1 cbtiene 1,1 pmc! ientE' de l•'I l!nea -­

recta para t.i,.~pos l.1rp.:cr. e Ar /··:.icl"I). la Cll.J.1 f;ir\'n ~ara 

Ob"tener P} :a:r..11 Ce :~J.-, 1 , aderrr•~.: •!t · l l~" 1.t ~··r::.• \i! : ! ~r!;td 

vertical. 

e).- L~etermir: .. tr J.1 c.lf·1a d~ prt'r.ié:r. que ocu 

rre en t= 1 hora, la cual s~ .!l!"r.t.;n:irnAP( 1). 

d). - iJeterr::in.:tr el ~actor g"!or:-.f!tri :o -----­

F Czf/h,zs/h), el cua? ~e ctti~n~ a ¡~~~ir d~ la ~r~fica -

de la Fb. &i.17 'J la t'cu.1ci.')n <11.22). 

e).- ~etermindr la v~rr.nabilidad vertical -

por medio de la ecuaci6n (16.25). 

Despejando ld pet·meat:ilic!a<.! vertical de la_ 

ecuaci6n C 16. 21) , y to11.ando la ca!da de? presi6n que ocurre_ 
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en unc1 t1ora se obtiene: 

kv=37138 - p. ~t h
2 

[ 
h ~ A PC1) 

x exp 
70.6 q h 

- FCzf/h,z~/t.~ ••..• ca..2J) 

La ecuación (4.23) , tambi'n puede escribirse tomando en: 
cuenta la pendiente de la lf.n~a recta: 

••••• ( lt. 2") 

Sustituyendo la ecuaci6n (lt.24) en la ecuaci6n (4.23) 9 se -
obtiene: 
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r!!•' .... 
,:• 

para medir la ;.iermci.::! . ..: l;.,.!au u·~· leal y hc.rizor.t..al dci la -

. . . . . -
c.i::~entu..; ~nz i:.~ t.ot., : ... :; .. !: .... :.~· 

4.5.2.1.- Interpretac16r.. 

!:l arregle. .:!t"l v ··.e· en el desarrollo de 1-::t. 

prueba es que el se m1,;e~tr.¡ en!~ F.ic. 4.lG, pcr lo 1u~ -

es nece;aario dete:n::.i:" . .lr "!!l •.ase dr. yac.im >.:·.to qu'! se to:.r.-

11 .1 O. Los casos ickaleti d·~ y ... : ~~li~ nto son los mismos que_ 

se explicaron er~ la ~er~c;iGn 1•. ••. 7. 2. As! 1 en la ic!entifi-

caci6n del caso de y~cimiento que se estudia es necesario 

disponer de informaci6n geol5gica y petrof!sicd del área_ 

que se estudia, ya que esta ayudarS a selecci~nar el caso. 

Es posible que exlstan casos de yacimientos reales que no 

se adapten a ninguno de ios ca~os ideales, por lo que su_ 

an&lisis estar.l dado por un caso intermedio entre dos de_ 

los tres casos ideales, en tal situaci6n se re~uiere ana­

lizar los casos ideales extremes, cuyos resultados d&rln_ 
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'Jn rango <le variación de la pt!rr.:1?.lli:i lidad v~·r~ ~cc1l, '!.'fl el 

cual se encontrará el verdadero VJlor de la permeabilidad 

vertical de la f'ormaci6n. Si $e tienr. ·l~guna exp•riencia_ 

en este t.ipo de prueba6 aplicw.!as •l caus ir.t•rmedios e -

alguna informaci6n adicional JP.l ydci~iento en la zona 

probada. se puede escO[ll!r un ·1.t lor ·!.- la rermeabi lida.d en 

el rango de permeabilidad ·1e.r~ icdl, :~u4!' f!.~ té r.ts reladn­

nado a alguno de los casos extr•mos ideales, en el que se 

enc·~"ntra clasificado el caso intE"rmP.dio. 

Cuando no se tengan elementos para poder -

identificar el caso real de yacimiento, en bar.e a los 

tres casos ideales de yacimientos, se sugiere estlrnar la_ 

permeabilidad vertical ¡>Ara los tr·es ca~oa C si se encuen­

t:Z'an fuera del rango de coincidencia), y los valores que_ 

se obtienen pueden servir para tener una noci6n acerca 

del valor verdadero de la permeabilidad vertical de la 

formaci6n. lnicialment• los tres casos ideales concuerdan 

en su comportamiento. El par&metro z0 , va a permitir lim! 

tar el ran¡o de coincidencia de los tres caa~s ideales, -

dependiendo de la escala sobre la que se grafique el tiem 

pe de flujo, pudiendo ser lineal o logar!tmica. As!, para 

una escala de tiempo, los arreglos de z0 : 

a) • - Lineil 1 : O. C ~ -' Z1' • l 
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:..ogarí tmica: O. 4 9 4: 1 t E: 1 

En estos rango~ los valor~s 1 - • .d 
.~ "&E no co1nc1 e~ er. --

ninguno de les tres ca:;os • r·or lo que e:. l.il!"cesario ide!!_ 

ti ficar el i:aso idE'.'ll c;ue ic!P!it .i. fiG·:e .. 1 ca:;o r".!al de 

b).- Lineal 

Logal'hn:ica 

En estos rangos los valores de TOE' coinciden en los -

tres casos , po lo que no es necesario irlentificar el 

caso de yacimiento ic~al o int~rmedio que se tiene. 

La Interpretaci6n se basa en el análi-

sis de la variaci6n inicial de las respuestas de pr! 

si6n , es de esperarse que est~ variaci~n sea la menos 

'!fectada por alguna hetereogeneidad sit•Jadd a una rlis-­

tancia , d 1 desde el pozo de prueba ,ya que se trata de -

los cambios de presi6n· que ocurren inicialmente .al em-

¡;e=zar a ~e .>dl'?'r.>l:..arse la rru•ba. Los datOti de 
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si6n :;uelen gr.lf icarsl? ccm,. ~me1. función lineal o lcfcar!t­

mica del tiempo de flujo. Ast, la selecci6n de la escala_ 

depend~ fundamen taL'nentc uc la cali-.!a.d <!e los dai:os. L'e -

este modo, si dl principio el tiemro de prueba, es ni.te 

confiable que el que se tiene ¡·unteriormente • entonces la 

esc.1la lineal es la indica•ia, pero si ":>c·.1rre lo contrario, 

en el •¡ue el ti~.·~¡a de rru(:~..i, c1l final es rn~ .. ..:c·.~.:i..tl.le, 

entcn~es ~e usa la ~~cala luldrttmica. Por ejempl~, ~i -­

los gastos non .ine:;tclbles ini""·i.slme:.~'!, l.i respuesta c!e -

~re~i5n no e~ r~rre~~ntdt!v~ rara oht~npr iníor~aci6n. --­

(por lo general el ga::oto ~uele estat. ilizarse desp·.1,:. de -

haber transcurrido determinado pertodo de tiempo). 

L~ int~rpr~taci6n de la prueba con la t'cni 

ca de varia~í~n inicial se e:ectua en la siguiente manera: 

a).- 3raficar l~ c~tda de presi6n contr1 el 

tiempo que dura la prueba (escala de tie~po, lineal o lo­

gar!tmica), Fig. 4.19. 

b).- ~eterminar ~l punto ~e ~nflexi6n de la 

curva, en base al cambio de pendier.te que ocurre en tiem­

pos cortos. 
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xi6n y cxtt"apolarld ha!aa cortar ~l eje del tiempo. obte-

n~ér.'.!c;;e el tiem.-c. ext:1:·arc1,-:· (tt:>• el-~·'"' ':?f': u:;,1d:... ¡_,1-

ra o!...terl<'r 1.:1 ¡tJrmc.:tLÍlÍ•ja 1
: \"ertic:il. 

TI::E' se Jc:er:n.in.i ·.!e 

po ~obrE" una e.:;cala 

. , .. 
··1 

.Í.·.I . . . . 
nc...1:'!:' ... 11 ¡;;,. 

:. .. -::.e¡ .. 

• 'a ~ .. 
..... t..i , ;il ~t.? 

·~e l.i ~: . -C. 

CÓ .;::-;: !:-re 1!: • .:a ':?~<.· .. l .1 lc.g.H : t:r.: . • • [ 

,..·.·•: ii .l1 .':J, --

grafi.::é ....... tiem-

4. 21, si :;e l,1:<1 f !. 

z0 , el VJlor dr Z0 , ~e ~Ltiene ~en la ~c~ac~6n l~.15). El 

an~lisi.r, mater.:&ticc C.cl cor.1~ ... ?·ta.~ier.to <!<· :a res¡>uecta :!e 

p:re .;i6n pdra una ;.r~el.d ... :ia l i .:.:& :! -J cc11 iC::t t ~ cnicci c!e varia 

ci6n irdcial se ¡;re::;enta. '!'!fl ...... A¡.·~ndice D. 

Con :o:; .;!.;i.t. .: .~htenidcc e1; :os runtos a.nt!, 

riores, la permeabilid.i.: ·1ertic.1l p.¿eJe calcularse con la 

siguiente ecuaci6n: 

') 

k : 
V 

'790 1 fl et h.. TDE 

tE 

••••• (IJ.26) 
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El tiem?o Je in1lexi6n a~im~nsion1l se pre~~nta ~n lJ rig. 

4.22 para una escala lineal de tiempo y en la Fig. 4.23 -

para una escala logarítmica de tiempo. 
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Estr.J. t~cnicc.t. rd1·-1e ¡drr~I evaluar i., rer::-.,,ahi 

lidad vertical y horizcn-..al c!E> :..1 ~ orr.iac i6n. .5in emt.argo 1 

pe, ya -;1.: 

puesta de presi~n PJ: ya-..:::::niente,,s iz,f initos, :~omogén·~os y_ 

anjsotr6picos v a1n en tG·.el!oz hetrr'·~.)~én.-.os, don-!c la ·· 

matemáticc.. del y.sciniienl.o, uel c.aJU.:i L~ 4c la pcr ·a~r.ai..r~~ ...... , ••• 

vertical (Jnálisis de regre~.:.!n> utiliz..:.:~do ::nd pareja de 

datos de respuesta de presiór: (1Jna de l.-1r: c~.1 lf'S :··· obti~ 

r.e: ·ie ¡_(.¡;.: da-:r>s rie la ?rueba y la otra st cal:.ula cor. e 1_ 

modelo matemático). Los yacimientos para su an4lisis pue­

den clasificarse como: 

a).- Yacimientos Infinitos.- Un yaci~iento_ 

es llamado infini~o, si durinte su explotaci6n disminuye_ 

la velocidad del cam~io de presi6n. 

b).- Yacimiento Finito.- Un yacimiento es_ 

llamado finito, si durante su explotaci6n l~ presi~n cam­

bia linealmente con el tiempo. Por ejemrlo, el comporta--

- 69 -



ña. 

En sebuida :·.e d!Mliza 1.i técnica aplicada a 

, ........ , ... """'.., ..... 

~.~.3.:.- ~~r.arroll~ ;clri~0. 

de interi<.:rencia e~ta basaJd l'll • .m..i c...1.:m}Jar..a' .. ~5n Je 1.1 ?'o!S­

puesta de prPsi6n me<!ida, d.1J& la respuestd gene1·ada con --

una ¡:;raeba v~rti;;-..a.l ~n :m r..•"'·Jio ~·C·!"· .. -: ; :::' ir.i te,., h.:::~,:,~~ne(.; 

y anisotr6pico esld .!~da pe:- 1.1 ~ !t:,uie-:·1te cc:uaciúr.· 

•••• (4.27) 

"f aplicandc. las e un:! i.c ionc::. :.iv.uientes: 

a ) • - i <• • z • • l = ! r ~ , ~ , ~1 > :. :· • • .... (4.7!1) 
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·.¡.· . 

e). -

( r, O, t) =-~-l r, h, t) •O 

••••• (4.29) 

1 im ( r-~ p ) •- '1 P 8 
r ... o "¡r znz¡ 

.,,., 
f r v. -

t' r 
O ¡ :~·1r~1: 

o.:.:...:.:.aiY 

zi+za<. z.t..h ••••• (4.11) 

El comportamiento de 13 presión, para un yacimientC1 homogt'·­

neo, que satisfaga la ecuaci6n (4.21) y las condiciones ini­

cial y de frontera de las ecuaciones (4.28) a (4.31), es -

la siguiente: 

P-P.•-
1 

- ;' 1 -



+ C-1):i+i fer 
1 

X fer[ 2 j C-1)i h+ (-1)i z.-(-1)íz¡-z 

J ~ " kv t 1 

' JJ '= 

+(-1)i fer [ 

2j C-t)lh- C-1'.! z -

z ]~] a 

~ ••••• (4,J¿) 
C' 
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lf.S.3.2.- lnterpretaci6n. 

La respuesta de presi6n registrada en las -

perforaciones de observaci6n puede ser analizada con un -

modelo de yacimiento infinito, hanog,neo y anisotr6pico,-

comparando la respuesta ob::;ervada, con la gen~~rada ":"Or --

las curvas tipo (computadora). En unidades convenciona-­

les de campo, la ca1da de preai6n adimensional esta def i-

nida como: 

~ zi AP 
APD=- --~---------~~-

70. 6 q p. B 
••••• (lf.33) 

Y el ti•po de flujo adiaensional: 

••••• (lf.31') 

Las curvas tipo dependen de la localizaci6n de las perfo­

raciones tanto de flujo como de obaervaci6n, de tal mane­

ra que una curva tipo 'tiene que B8l" 1enerada para cada P2. 

zo probado. 
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ti=: 
~-··· 

Los r·~qui:dtr::>'" par.1 la •_nnstrucción de las_ 

c•.Jrvas tipo incl~yen: 

a).- l.ongitud del intervalo de flujo, zi. 

b).- Espesor de la ~ormación, h. 

c).- Distancia desde ld frontera horizontal 

superiol' del yacimie:lto a lrl cima •!el inte1-valo de flujo,_ 

d).- Distancia desde la front~l'a ~orizontal 

su~erior del yacimiento a la parte media del intervalo d~ 

observaci6n, zb. El diagrama del modelo geo~'trico se ?re­

senta en la Fig. 4.24. 

Las pruebas de interfere11cia pueden anali-­

zarse por medio de la t~cnica de ajuste de curva~ tipo, P! 

Z'4 detenninar la pl:.'rmeabilidad vertic;.:l df! .1& formación, -

aplicando la ecudción (4.34). 
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Fi1. 4.24. Di•tr••• d• 11 •oHlo 110•/trioo , 
110•01 •••o. 
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CAPITULO 5 

APLICACJOHtS 

·S.1.- Disef.'l de Pruebas rlE' Pul~os. 

En el disetio de una 11rueba dP. pulsos e-s ne­

cesa:rio tomar en cu~nta dnR r::ri tP.rio:. ür.rca•t:lntes: 

a) • - Los t .fomrcs C'o1:·.1P.n i <>n tes dP los ~· ul sos -

(j\tp> , deben deterrnir~rsP previdmente y debe tr~tarse -

de que las ca:racteristicas c!P. los pulsos queden .:tproximad!. 

mente en la media del rango de operaci6n. 

b).- La amplitud de la res~uesta de prPsi6n 

que se espera medir en las perforaciones de observaci6n d! 

be ser calculada previamente , para roder deter~inar la -

sensibilidad riequerida del mari6metro que se va a utili--

zazo. 

5.1.1.p Ejemplo Ilustrativo. 
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i1:.· 
C""·· 

Se daaea etectuar lna prueba de pulsos en -

un yacimiento bajosaturado, que tiene las siguientes pro--

piedades: 

~ = 10.0 md 

kh = so.o md 

i = 0.20 

p = 5.o cp 

et = 1.0 x 10-5 Psi-1 

~ = 70 ft 

B = 1.0 Brl e.y I Brl e.a 

Loa parAmetros que interesan son: 

a).- El tiempo de duraci6n de los pulsos, -
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el fondo, en las perforaciones i:ie c.hservación, AP. 

e).- La sen:;il ilid"ld del rnan6;~.·~tro difere!! 

cial que c;e de he ·J~ar. 

5.1.1.1.- Dis~ño cor. ld ~~~nica de F~lade y Brigham. 

a).- Tir.mpo ~e duraci6n de los pulsos. 

Cano lo deseado es que la3 caractertsticas_ 

de la prueba queden ccrc3 de la media del rango de opera-­

ci6n, se debe de tomar un val~r de tDL= 0.37 a partir de -

la gr,fica de la Fig. ~.4, y ~on este va!or de t 0L y la -­

misma gr,fica, se obtiene C A.Pov x Ct0L»• = 0.035 y 

A.tpov= 0.20. Luego, el tiempo para el pulso 6ptimo se ca! 

cula a partir de la ecuaci6n (4.4): 

2 
A t,·-'-º-· ..... 2o_J.....,c .... s ..... o .... J_.c ..... 1 ..... o-....-x~1 o __ -_5_l _e 

7_0_1_c 0_·_2_l _ 
(0.00105)(10) 
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t = ;: ~ r" .. r. :: 1 t •¡: r .. ·. - : 
'!'.' 

Si se quiere ter.er una buena respuesta de rresi6n. la pru!. 

ia debe ser diseñadd ~ara 56 minutos de producci6n segui--

c!os por 56 minut'ls de ci"rr". ;··~r ,.~ ntjmpro de ciclos que_ 

se quiera. 

b). - Am¡:>l.i tud de respue:::t.;l. 

La amplitud de r•spuesta sr calcula a par-­

tir de la ecuaci6n c~.S). 

AP• 70.6(1.0)(12)q (0.0JS/0.37) 
so.o (70) 

AP•0.0038q 
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l· 

~rl/~!a, la rr~pucs:~ 

de pI'e~i6n es: 

A P• o. 38 psi 

Si Ge re~uiere P! 15 \ de presici6n en las_ 

re;;opuestas de pre::ic5n r.iedidds y si en "l transcurso de la_ 

prueba se tiene un gasto c!e 10!.. ; rl/d!a, e:itonces '!.a ~•cnsi 

bilidad es: 

o.os o.3s • 0.13 

s.1.1.2.- Di~eño con la T~cnicd de Hirasaki. 

Para utilizar la tfcnica de Hirasaki es ne­

cesario contar con la siguiente informa~i6n ddicional: 
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h• 115 ft 

L.s prueba se desarrolla rr¡ un :::i.;mo intervalo hor:tog~nec --

(misma zona) y como ZD= 0.6086, los resultados son indepea 

dientes del caso que se trate. 

a).- Tiempo de llegada de la m&xima respue~ 

ta de presi6n, tAM, y tiempo de flujo, tr· 

El primer paso en la detecci6n de, tAM, es_ 

determinar TDM' lo cual se logra con la Fig. 11.12: 

TDM• O.OS 

• 
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'f ¡:ior medi~ dP la. e~uaciln (4.~::>, _:r dct,.rrr.irh el tj":::1c_ 

de llegada de la m4xima i•espuesta de presi6n: 

t,\.~· 2.SOb horas 

El tiempo de fl•Jjo, generalmente es ::tuy pec¡ueño, comparcido 

con el tiempo para obtener la m~xima respuesta de presi6n. 

HOl'Dlalmente el tiempo de flujo ~s un 10 \ o mrnos del tie~ 

po de llegada de la rn4xima re5puesta de presi6n, obtenifn­

dose entonces: 

tF• 0.25 horas • 15 minutos 

Aa!, la respuesta de presi6n estar! dada por 15 minutos de 

flujo y 2.506 horas. de cierTe. 
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La amplitud de resrue"ta ~~ esti~a a pdrtir 

de la ecuaci6n C~.20). Donde A ( z0 ) = A C0.61) = 7.~,_ 

se obtiene de la gr.S.fica de 1.J. rig. if.1S. Sl..;.;tit•.~yen,!o se 

ticr.e: 

A P• (0.449) (10/50) Q (7 .4) 
(0.20)(1.0 X 10-S)(115)3 

A P• O • 21 84 Q • 
0.2184 q tF 

24 

Si ae fija un gasto de flujo de 100 brl/d!a ~or un tiem~o 

de flujo de 15 minuto5 C0.2S hora~), la ca!da de presi6n -

esperada es: 
6P• (0.0091)(100)(0.25) 

AP• 0.2275 psi 
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e).- Sensibili1d~ del manómetr~: 

Si se desea tener el 95 \ de prccisi6n en -

las respuest~s de presi6n med!dJ~:, tení~ndose durante la -

prueba un g..i:lt.:> !e 1CO brl/dfa, ent::mce.: la .je:.~i!Jilic!,j.1 -

es: 

N6tese que el r.'todo de Falad~ y briyham rroporciona resu! 

tados para pruebas con interv~los de producci6n y cierre -

iguales y el m6toco de Hirasaki propor~iona resultados pa­

ra intervalos de producci6n y clerre desiguales. 
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k .,,. 

&.1.2.- tjemplos il~~traJo~ ~~ rr~~!~~ de p~l~c~. 

Con el objeto .Je il•Jstrar la aplicaci5n de_ 

los m~todos de an&lisis en la detcrminaci6n de la permeabi 

lidad vet·t.ical, i;e pret1entan ·ios "jemplc.c de t1.plic.1ci6n. 

Los valores de los par.(metrcs espe~!ficos,_ 

tale5 como porc:.idad, compresil:ilid-1d, •:i!icosidad '/ er;pe--

sor de la formaci6n son necesario3 para la estimaci6n de -

la permeabilidad vertical, bajo c•.cllquiera de la:; t'cnicas 

de interpretaci6n Je laG rruf'hac; ·!e pre5Í6n que SP :.;tilice • 

Se recanienda que el espesor sea estima~o por medio ~~ re­

gistros el,ctricos, la compresi~ilidad por corz:·P-laciones -

ya establecidas, la viscosidad por medio de un viscos!me-­

tro de altas temperaturas y la rorosid~d a trav•s de medi­

ciones en el laboratorio o utilizando registros geof!sicos. 

Para el an&liaia d~ las pruebas de p~lsos -

se aplican las t•cnicas de Falad~ y Brigham, en donde los_ 

tiempos de p?'Oducci6n y cierre son iguales; mientras que -

en la t•cnica de Hirasaki el tiempo de producci6n es muy -

pequefto ,(10 \o menos ) c~mparado con el tiempo que per­

manece cerrado el pozo. Por tanto, se ·analizan dos problo­

JD&a diferentes en cuanto a s1~u1:i~nes de flujo, pero i&U!, 
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le~ en Cl.!csnto al o!:>jetivo: Deterrr.in·lr l.: i'<?rlr>"!a~,i i;...:cld ver 

tical de la formaci6n. 
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, .. 
t.-.. 
~=-·· 

Ejemplo 1. - En un ¡:.o;:~· se dc:-:nrt•o.Jl: ~ ·.;~ • .:! pruet·.J. J<!! pulsos. 

La zona en que se aplic6 la prueba ful una zona homog,nea. 

Tanto las respuestac de prcsi6n medidas en el fondo del P2 

zo (perforaciones de observaci6n), como los gastos de pro­

ducci6n, se muestran graf icados contra el tiempo en la --­

Fig. S.1. El intervalo de pro<.!ucci~ri e:; igual al int~rvalo 

de cierre, el cual es ,!e 9~ minuto:,;. atrc.:.; date.is nece:;a---

rios en la aplicaci6n de la t'cnica son: 

h = 132 ft 

z = 60 f t r 

z = 110 ft q 

z = 32 ft s 

1= o. 30 

p.= &.O Cp 

q= -560 brl/d!a 
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Se dc:.;c : ca lcu l. n' lc1 p<' .r•· . .-·a ~ · i l i J \<..! •Jc.:r~ : C<! l 

de la !ormaci611. 
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1).- Para Jcterr:i.inar la per:edbilidad verti 

cal, ~ediantc el an&lisis del primer pul~o, (Fig. S.1): 

rrimera Cfa • .:i 

tL 1•40 minutos (0.66 horas) 

2).- Detcrminaci6n del siRtema 

• 0.53 

Como Gp y GR son menores que 2, el sistema es fillito (la -

respuesta de presi6n afectada por las dos fronteras hori-­

zontales). 
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J). - &n b.:ise a lo:~ rc~;ul ta :!o:; '!·: la ~rimera 

cima, se obtiene: 

Con este valor de t 0 l. se obtiene 6.tPIW =o.~' E '.Jtili~.sndo 

la F ig. i. • E. • 

i.).- Con AtPDV = .:..;& :i para C-lda uno de -­

los facto1•es gecm•tricos CGp = 0.66 y ~R = o.;3) se olltie­

ne la relaci6n de tiempcs de retraso correspondiente por -

medio de ld Fig. ~.7: 

((tL)/(tLJ.. )• 1.005 , respectivamente • .. . ':' 

5).- t:ntonce- ;e c'Mir.ne el val:>r correcto 
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de la relación de tiem;:c:..= iJe re1.ra!::~O: 

(tL)/(tL)• )• 0.997 X 1.00S 
Correcto 

"' 1 • or. · 

6).- El nuevo valer de (( I tL)ee / Atp> se -

obtienr :;u:-tituyer·.cc.· f"l •¡,3lor cc-.rrrc ...... , r!P. l.:i r,.la.::i ~n de -

tiempos de re1:-atio en la ec;;uac.:tn (ti.!.:.,. 

(t /4t). o. 444• - '"'0.443 
L P ~uevo1.00~ 

y con la Fig. ~.6: 

7).- Cerno ( Atpov> / ( Atpov> , entonces_ 
P3 P6 

se continua el procedimie11to iterativo hasta encontrar dos 

valores sucesivos iguales de Atpnv· En la Tabla 5.1 se 

muestran los resultados :!e l..¡s it,.raciones h•chas hasta sa 

tisfacer la condici6n establecida. 
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l.!'··. 

TABLA ~.1.- C!lculo iterativo para rruebas de iJU!<iOS en 
un sistema influenciado por dos frQnt~raR horizontales. 

!tera ci .~r. 'Ecuaci6n 
o 

P.tr&f'tro r.r.Hica 
1 1 

Atpov o .1t60 O .17C\J 0.169 Fi~. 11 .6 

tL/CtL)e 0.997 o. !f% C.'l9~ Fiy.. .. • 1 

Gp = .66 

tL/CtL)e 1.005 1.00 1.00 rig. 11. 7 

r,R .53 

CtL)/CtL>• 1.001 0.996 0.995 te. 11.12 

CtL)e I Atp 0.11113 0.11116 o. lfll6 Fig. 11.11 

< Atpnv>N o .1700 0.169 0.169 Fig. ... 6 

8).- Por tanto, el v~lor co?Tecto de 
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A.tPDV es 0.1S9. 1 s;.:~tituyl'.: .. Jolo en la ccu"lc.i6n (1'.10),­

se obtiene el valor de la permeabilidad vertical: 
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bre el ¡recJ en dond•? ... e d,..~arroll..t la pr•Jeba, Pl !dste~a -

estratificado Fí&· :..2, :;e c?. •. dfi:;.t .::r.-r:'o un C·Hl'"' !', ~~ec--

ci6n 11. 4. 7. i, dehi 1Jo a que la :..:•.'!Id 'l l"."S una capa impermP.a­

ble, de aM'. que el sistema se con~ider•• como un estratc h2 

!!!O~é'.neo. La zor;.¡ ! se encurntra invñ~'i·~u ror •in ar:oitP ba-

del riozo C¡:i:-rfora~!·lnP::> •ie observ..i•:i6n) se muestran rrafi­

c.1d.1 ; cc.n'!'ra el tie1..í•«; E?r: la í"ig. !>. 3. El intervalo Ci!" pr2 

ducciéa cz djfer"t.te al intt•rv.1!0 de ciPrre. Otra í::fon:-.. 1-

ci6n necesaria en la aplicaci~n de la t~cnica es: 

h = = 22 ft 

-5 .-1 = 1 X 1 ·) pSl 

1 = o. 20 

l'-o = s cp 

q = -200 trli~~a 
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de la formaci6n. 

M'todo de EirasaJci.- Püro1 llSti!-.. 1?" la re~rrne~bilidad verti-­

cal, de la Fig. 5. J SP leen el tier.:~o rlr flujo y P.1 ti.-r..;-r. 

tr = O. 01 hor.1s = 36 segur1i:!os 

tAM = O.C87 horas = 5.22 minutos 

Como se trata de producci6n del rozo, se coZ'l'ige el tiempo 

de llegada de la m&xima r~spuesta de presi6n para un perf 2 

do de flujo fir.ito de ld siguien~e manera: 

t' = AM 0.087 - 1 
~ 

t' AM= 0.0&2 hÓra& 

(. 01) 

El tiempo de ll~gada adiDensiona1 d~ la ~l-
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!izando un valor de Z~=1 y ref iri&;n.Jolo al cao;o B: 

La perm.eabilida•! v-.rtical, si!' obtirne de la 

En l;i Tabla 5. 2 SP. p•csentan lo~ '1a1't>•; y resultados di!" lo-:: 

ejemplos 1 y 2. 
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ik~.= :. 

de la formaci6n. 

K•todo de HirHaki.- Para estiMar la permeabilidad verti-­

cal, de la. Fig. 5.3 se leen el tiempo dr. flujo y el tie~ro 

de llegada de la mi&xima Y'f"· •• ¡~·;E'~t .. de rresi~n: 

tr = O. 01 horas = 36 segur1dos 

tAM = D.087 horas • 5.22 minutos 

Ccmo ae trata de producci6n del pozo, ae corrige el tiempo 

de llegada de la m'xima respuesta de preai6n para un perf o 

do de flujo finito de la siguiente manera: 

t' = AM 0.087 - 1 
'f 

(. 01) 

El tiempo de ll~gada &dimensional d~ la má-
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xi~a respuesta ue ~r~~í~n, ~e obtiP~~ ~e la ri~. ~.12 ~ti-

!izando un valor df' ZD=l y ref'irifnJolo al ca-;o B: 

La permeabilida~ v~rtical, s~ obtiPne de la 

ecu.JC i6n ( 1'. 19) : 

k • 3790 (0.20)(5)bl X 10-S)(22) 2(0.t67) 
V 0. BZ 

rn la Tabla S.2 SP presentan los da~os y resultados ~º los 

ejemplos 1 y 2. 
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TABLA S. 2. - Datos y rezul ta·lo;~ ,!,. la~• pruebas de rulsos 

en zonas hor.iog~neas (I:jer.:¡;lL':; : :: 2). 

Parúietro Hirasaki 

h l.: ..• 2 ~· ... 

zr 60 ft * 

z •. !JO lt * . , 

zs 32 f't * 

2p * 22 ft 

.. 
et i+.1x10-!> .-1 rs1 1 xl íl-!> r~C" 

I n.11J ~.2~ 

Po s.o e¡· s.o cr 

q -560 trl/dh -200 brl/dS:a 

kv 23. 75 md 37.3S md 

*¡ No existe en la t~cnica. 
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5.2.- Pruebas de Interferencia. 

Con la finalidad de ilustrar la aplicaci6n_ 

de las t&cnicas de interferencia er1 la estimaci6n de la -­

perr.:eabiUdad vertic.il seo pres·~nta un e-:jemplo de aplica---
. , cion. 

En el anllisi~ de la~ ~ruebds de inter!ere~ 

cia se aplican las t•cnicas de Prata, de variaci6n inicial 

y Burns, pero debido a lo impractico que reculta la Gltima, 

Gnicamente se ilustra la aplicaci5n de las ~rimeras dos 

t•cnicas. IA. t•cnica de JTats, utilizo datos de tiempos 

largos en la interpretaci6n, mientras que la t'cnica de v~ 

riaci6n inicial utiliza datos de tiempos cortos. 

Ejeaplo 3.- En base a estudios geool6gicos y estratigr,fi-• 

cos q~e se tienen sobre el 'rea en donde se desa?'l"olla la_ 

prueba, el sistema estratificado, Fig. 5.4, se clasifica -

como un caso A, secci6n 4.4.7.2. Las pPrforaciones de flu­

jo y observaci6n se encuentran en la zona superior, la 

cual se considera como una zona de baja permeabilidad, la_ 

segunda capa es una zona de alta permeabilidad. i. raz6n -

de considerar el sistema como un ca~o A, eos dEbido a que -

la zona de alta permeabilidad e.· muy delgada comparada con 
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la zona d" baja permE:abilida.:!. rl sistcna e&tr.:itificado se 

encuentra invadido por un aceite bajosaturado. Laa respue~ 

tas de presi6n medidas t:n el fondo del po~o Cperforacior.es 

de observaci6n) se muestra graficada contra el tiP.mpo en -

la Fig. S.S. En la interpretaci6n con las técnicas de 

Prat5 y de Variaci6n Inicial es necesario jisponer de la -

sigui.ente informa ... ,¡Sn: 

fJ = 1.G e¡ 

1 : 0.25 

et = s 2 10-) ·-1 • X psi 

e¡ = sao brl/dta 

Se desea estimar la pel"llleabilidad vertical_ 

de la formaci6n. 

Matodo de Variaci6n Inicial.- El primer paso en la estima­

ci6n de la permeabilidad vertical consiste en determinar -

tE • partir de la Fi¡. s.s: 
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Con los dato~ de la posici6n dr las perfor! 

ciones de observac.i6n con rP.spec.:~o a ,1lguna de la~: do~ --­

fror.teras horizontales del yacimientr' C lur,..tr ·"'n ·.!.;mde se -

en.cuentr-1n lds r-erfor.lcione·- •.!e :· luj ... ) 'J ·-" l ~~¡.r:~-:>I uc l·"l_ 

zona de baja permea~ilidad ~e obtiene el valor de ZL: 

z - zs. 8 o- 30 .4 •U.84 

Con el Vdlor :le z0 se entra a la rir. .... 21. 

refiri~ndolo al caso A, secci6n " .... 7.2, obtenif•1dose el -

La ¡;.1?rr.1e.ibil.:idad vertical, se obtien~ susti 

tuyendo valores en la ecucli::ión (lf.26): 

- 99 -



cienes e!<' obsf.·rv .tción de !-.. fig. !:..'•, cuyo C="!::.¡.ortamiento_ 

mer an(lis.!:~ .:;e (.':·:rl i·..:d en r.!c:..J: :f: ·.: ,..: 5~.-.t.¡. .... :· y :crr.e?- -

an4li sis ~e m;..c~ Lr<An l·..1.:; re. ul ta.!o:.: '.!!'"; ! a ·::..ar la ". 1. Los -

si :..tema;:; q·.¡~ ::.e •.:onsi•!eran ~c.;r,: 

a).-~.= 30.:. ft 

En este si e; tema se supone un;¡ solcl ::ona hor.1ogfnea C zona 1); 

por tanto, la zonJ 2 se consi !er·.J !espreciable. 
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b).- h = 38 ft 

1 6 t " 10 • t ; hC"r<tS 

tn este sistema se consiJera una ~'0ld z.ond h.-r::og~:le.1 'i""'e -

abarca las zonas 1 y 2. 

c).- h = 38 ft 

10 6 t •21', t; horar. 

Este sistema es similar al anter!or, la dnica diferencia -

estriba en el tiempo de prueba. 

En los tres sistemas anteriores laL oerf ora . -
cionea de flujo y observaci6n se consideran inalterables._ 

As! el an!liais para el primer sictema se realiza de la s~ 

¡uiente manera: 

1) .- DeteZ'lfti:, • .:r l..: penai"9nte de la tangente 
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al primer punto ce infl·~xlln en el inter•Jaln r!r• t.il!!r::po do.!'_ 

1 a 10 horas, la cual es: 

m= 28 psi/ciclo 

2).- Determinar la catda de pre~i6n que --­

ocu?Te en 1 hora: 

AP (1) = 10 psi 

3).- Determinar el factor geom&trico F: 

Con loa datos anteriorec se ~ntr~ a la Fig. q.17, obteni6~ 

doae el valor de G: 
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sustituyendo el valor de C, r.n la Pcu11ci6n (11.22> se ob--­

tiene el valor del factor geométri~o r: 

F (1.0.15)=0.97+30.11/2&.8 = 2.098 

1+).- Sustituyendo valores en la ecuaci6n -­

(11.2&) se obtiP.ne la pen:ie~~ilidad vertical: 

kv• 3788 (0.25)(1.0)(5.2 x 10-5)(30.4) 

x exr~2 • 3:: x lO - 2.098~ 

En la &abla S.3 se muestran los re5ultados de lor. ~n~lisis 

hechos a sistemas homogAneo~ Ccafio A) bajo diferentes con­

sideraciones en cuanto al es~esor, pero misma posici6n de 

las perforaciones de fl'.Jjo y o~oervaci6n. 
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• ·•¡ 

TABLA S.3.- Reaultadoa de los anfliais hechos a aisteaaa homog&neoa, con la t•= 
nica de Prata. 

h=30 ... ft h=38 ft h=38 ft 
Variable Ori¡en (1 a 10) horas (1 • 10) horas (10 a 2") hora• 

., psi/ciclo Fig. 5.5 28 28 23 

.. APC1 hora) ,pai Fi¡. 5.5 10 10 15 o • 

kv• md Ec. C ... 25) 12.7 16.5 25.2 



..,.._ 

..... 

-- -

- _ Perfor~oioee1 í ~· fl•Je 

l:lfr•t• • l•i• 
'•r•••ili•• 

- ,.,,.,.i•••, 
• ••••rv•oio• 

Z••• 1 
l1trete •• Alt• 

lter••••ili••• 

,i,.5.4. ArNtl•••I ,... ea - ,, ...... l•tetf••el• 

( •J••••• 1). 



· .. .. : 

¡ 
• .. 

41 

IO 

IO 

40 

IO 

10 

IO 

10 
t,HmAI 

flit. 1.1. •••'-'ª • ..,...,_ • - ,, a ... ill•tel'IHil 
c.;..,1911. 

IOO 



..... 

En base c1 mediciones hecL1r; a :'!!Uestra~ rJbtenida!'; d,. la for­

maci6n, se estima que la permeabilidad vertical promedio es 

de 1 O md. Asf en la -:·abla S. 4 :=-.e muestrar. l ,s errore& di!! 

las permP.abilidade!: verticale~ obtenida:-i con la técnica de_ 

variaci6n inicial y con la técnica de Prats (en tres casos) • 

• 
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TABLA!;.!¡.- Resumen •Je re~ultdJoi:. !•? la:~ prueh<.1~ ,Jei ir•tP.1· 1 q··f'ncia 

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

Variable 

kv' md 

E?'ror 

Variaci6n 

lnicfal 

11=~0.a. ft 
(1 a 11::, !'lrs.) 

~·. 18 

6. :> ' 

l·rat: 

rrimer Se;!mdc 

Análisi~ An!lisit1 

h=30.lt ft' h=38 ft 
(1 a 10, Lr·s. )( 1 a 10 ,t·r!':.) 

12 .... 16. 7 

27 \ 67 \ 

Terc~r 

An.ílbis 

h=38 ft 
(10 ~ :z 16 hrs.) 

25.~ 

150 ' 



1).- La~ ·;•,;! .. ~ . .J ~. 

un solo pozo, t'l c1Jal :;f· •Hil.iza r.:cr.n ;:-ozo activo,.;:·:.,, -

de observr1ci6n. 

2).- El l!IP.Ccl:.ismo de ur. rr.an6metrc.• r1if<?r"n..:ii1l 1e alta sen-

cibilidad Le c~nc~ta rn el int~r~-.lo dr c:~~r~dci~n. mien-

trae se tj•n ... orndu.:cif•n ·.:•~ flui··!n ··p; rl i~terval,., tie :"1u-

jo, ?Or espacio de perfo1oF ~,tPr~ados Cprueb3~ de ~ul~~~) 

o por espac.:o de -:i~rto ¡.·er~ol.lc. de tiemr" <rir~..;,.bar. de .:.~-­

toerf~renc:!.a). Fl rozo utilizado '!n lo! rr:Jeba &'IJf?dP. ser --­

fluyente, de tombeo o de inye.:ci6n. La protjucci.:h .!e fluí­

.jo Cprue°t'as de ir.tP.r!'erencia' y -:ierre Jcl pozo (¡.ruebas -

de pulsos) generan una serie de variaciones de rresi6n que 

se propagan en el intervalo de la forrr.aci6n qt:" ~~ e!=té -­

analizando, las variaciones de rr,.~i·6n !I~· cietPctan P.n l:'!s_ 

perforaciones de observaci6n. 

3).- Para un fluido dad? --n Pl yacimiento, la ve~oci~ad a_ 

la que viajan las on~as de pr~sión depende de la perrr.eabi-
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lidad y ;:-c.rosidad que existe en el ir1ter·:alo de f11J5c de -

an&lisis. 

4).- Las pruebas verticales de presi6n se emplean para de­

terminar informaci6n : 

a).- Cuantitativa: permeabilidad, porosidad. 

b).- Cualitativa: orientaci6n de fracturas, 

comunicaci6n entre zonas. 

S).- Debido a la alta sensibilidad del man6aetro, las res­

puestas de presi6n generadas en las pruebas verticales de_ 

presi6n se pueden detectar r'pidamente. Por esta raz6n, se 

pueden probar muchos intervalos en' cortos per!odos de ti8!! 

po, con pequeftas interrupciones en las operaciones de cam-

po. 

6].- En campos de desarrollo ya avanzados, la~ pruetas ver 

ticales de preai6n pueden ayudar en la optimizaci6n del d! 

sefto de proyectos de recupe~aci6n secundaria. 
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~ermeabilidad vertical baj~ condiciones din.fmicas de flujo. 

8).- Las pruebas de pulsos analiz~<las con la t~cnica de H! 

rasaki ofrece la vent."Jia de que permite evalu<1r la rerr.:f'a.-

bilidad verticdl ea =on~s e~tratifjcada~. Ade~!= l~s ¡.~r!~ 

dos de producci6n Cinyecci6n) y cierre son diferentes. En_ 

esta t&cnica existe una m~r.or interferencia en la respues­

ta de ¡>resi6n por ¡>arte de una heteoreogeneidad .Jel yai::i--­

miento, debido a que los pulsos son d~ corta duració11. i..a_ 

t•cnica se aplica a yacimientos homog,neos-hetereog•neos y 

anisotr6picos. 

9).- i.s pruebas de pulsos analizadas con la t•cnica de F! 

lade y Brigham se aplican a pozos alejados de una frontera 

o discordancia que limite al yacimiento lateralment~. Los_ 

per!odoa de producci6n y cierre son ~e igual magnitud. Es­

ta tacnica se aplica Gnica y exclusiva.~ente a yacimientos_ 

infinitos, homos•neos y anisotr6picos. 

10).- Las pruebas de interferencia analizadas bajo la t•c­

nica de Prats se desarrollan en una forma práctica y sen~i 

11• ya que gran parte de su ir.terpru~~ci6n se basa en la -

utilizaci6n de una scla grá~ica Crig. 4,17). La tlcnica se 

- 109 -



aplica a los tieir.pcs largos d~ la ;>ru..,t,1. La t~cnica ::;e --

utiliza en yacimientos infinitos, homog~neos y anisotr6pi-

cos. 

11).- 1'!'. ;"ruehaG de interf('rer1c.id ana"!.iz<lrlrts •:on l.:t t~-:ni., 

c.i •!e •:ar iaci6n inicial permite p•1al1J.1?• la pPr~i-:-at :lida1 : -

vertical de la formaci6n en capas estrdtifir.:adas, la inter, 

pretac:i6n se aplica a tiempoG cortos, motivo ror el cual -

existe una menor interferenc.i.i de 'lcl re ~d l.lf" ¡.·r1rncnc;c1 .. !e_ 

una hetereogeneidad del yacimiento. La tfcnica se ::splica a 

yacimientoG infinitos, homog&neu:>-hetereot~r.eor. y anisotZ"§. 

picos. 

12).- Las pruebas de interferen:~'i.s analizadas con la t•cni., 

ca de Burns rasulta peco práctica par~ P.l Tnzeniero de c..un 

po, ya que la base de su interpr•taci6n son curvas tipo -­

las cu.iles son generadas por una computadora. La tfcnic~ -

se aplica a yacimientos infinitos, homogfneos-hetereogf--­

neos y anisotr6picos. 

13).- En el ancilisis de las pruebas vertit:ale::; dr. pulsos,-

1& t'cnica de Hirasaki resulta ser in.is general ya que el -

caao homo1,neo Ctfcnica de ra].:tde y ~righam) lo contempla 

esta. 
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1~).- En el anAlisis de las pruebas vertjcales de interfe­

rencia, la t'cnica de variaci6n inicial es la m's generali 

el caso homos•neo CtAcnica de Prats y t•cntoa de Burns) •s 

tratado por lata. 
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NOHENCl..ATUF.A 

B = Factor de volum•~n JP. l<l fonr.ac i6n.brl c.ylbr: c.s 

C = Constante 

c . . "' .. .: - ! = Compre:ab1lid1<! de la for'l':..K!o~. •'::;. 

d = Distancia a ld ~u~ s~ •ncuPntra ~n.1 falla e ~!seer 

dancia medida desde el po;:o de pr•1eba ,ft 

e = 2.7182 

F = Factor Geom,trico 

G = Factor Geom,trico . 
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Gp = rracci6n de la distancia que ~xiste entre las pe~ 

foraciones de flujo y observaci6n con respecto a 

la longi~ud dada ~or las ~erforaciones de flujo y -

la frontera horizontal superior, ft 

GR = Fracci6n de la distancia que existe entre las pe~ 

foraciones de flujo y observaci6n con respecto a 

la longitud dada por las perioraciones de observ~ 

ci6n y la fronteral horizontal inferior, ft 

h = Espesor de la formación, !t 

kr,kh = PeZ'lleabilidad horizontal de la fo1"1114ci6n , md 

• Permeabilidad vertical de la fonnaci6n,md 

m • Pendiente de la 11nea recta semilogar!tmica, 

psi/ciclo 

P.I. • Punto de inflexi6n 

P • P:resi6n del Yacimiento,psi 

Pn =-Pre8i6n adimeneional 

P1 horaª Presi6n de intercepci6n ae la l!nea recta aemi­

lo¡ar!tmica a una hora, psi 

• Pzteai8n en el fondo d•l pozo,pai 
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pwf = Presi6n • lt"' fontlo ~·1uyend.:, p~¡ 

pWS = Presi6n de fonc!o estiitica, pe:.: 

AP = Amplitud de respuesta de pre¡;ión, psi 

= =·:.'txi:r.cl l"'espue::ta .~r! p· .. ·:;ión adi: .. r:r.sioncll 

APH = M!xima respuesta de presi6n, p!=i 

4Pt1) = Respuesta de presi6n a una hora, psi 

q =Gasto Cproducci6n 1+l o inyecci5r. (-)), brl/d!a 

Q = Flujo acumulativo, brl 

= Radio, ft 

rw = Radio del pozo, ft 

SCTD-TDr> = Funci6n unitaria de impulso 

t = Tierr.po 

~D = Tiempo &dimensional 

tAM = Tiempo de llegada de la m&xiaa respuesta de pre--
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i:;itn durar.ti? la produc<'".:-Sn Ct.'A!-! Cn~:· .. .::ción)), ho-

ras 

= •iempo ex~rapolado, horas 

= ii,..r..po 'le: Hujo. horas 

= ·~:ic~¡ o tle flu:io adimeu>ional 

= ·:·iernpo de inflexi6n, hr>ra~ 

= ·:· i er.apo ce- inflexi6n adimens ional 

TDM = Tiempo ~e llegada adimen<.ior.al de !a ~1xima res---

p1:f" ~t 1 :!,. pr~ -d6n 

tL = ':'iP.mpo c!e retra~o, hcras 

tDL = Tiempo de rr.traso adimensional 

t• = Tiempo rn •1ue c~clina un cierto porcentaje Cll() la 

máxima respuesta ~~ 

de el flujo, horac 

At = Incremento de tiempo, 11~!'CA·• 
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Ate = :1urac.ión de ciclo total Cpr~~·.!Ucc.;ién 'J dcrri:'! >. --

horas 

6T0 = Iricremento o decremento del tiempo adin:f':~~donal 

Atp = Tic:r.¡.o <.!•: ..:·.1ra--..:i6n del ; ul!:io, hor.1s 

AtPDV = Periodo de flujo cr. forma adimensional (inyecci6~ 

;.:. ;>rod·.~::ci 6n) 

A.tp~cv = Periodo de cierre en forma adimensjonal 

za = r:istesncia i.!es<.!e la frontera horizontal superior -

hasta la cima del intcrval~ ~e !lujo, !t 

= Distancia desde la frontera horizcntal haEta , -
-"" -

~itad ~el intervalo de observaci6n, f~ 

zf = Distancia desde la fro~tera horizontal in!crior 

z· l 

hasta la mitad del jnterval~ de flujo, ft 

= Longitud del intervalo perforado, ft 

= Distancia entr~ las p~rforaci~nes de flujo y alg~ 

na de las fronteras horizontales, ft 

zq = Distancia desde la !rontera horizontal superior -
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l'":Jsta 1:1 '.llita<l del ínt1?rvr1lo i1e flujc, ft 

zr = Distancia entre la.; pet•foraciones dt' flujo y ob-

servaci6n , ft 

z~ = Di3tdncia entre las perforacinne~ dP o~servaci6n 
~ 

y ld frcntera hr;;rizontal inferior, ft:. 

zw = Distancia ~ue exitte entre la frontera horizontal 

superior y la parte inferior del intervalo de fl~ 

jo, f't 

z0 = Fracci6n del espesor con respecto a l~ distancia_ 

Z' D 

que existe entre las perforaciones de cDs~rvaci6n 

y alg~na de las· fronteras h0%'izontales 

= Fracci6n del es~esor con respecto a la distancia_ 

que existe entre las perforaciones de flujo y la_ 

frontera horizontal interior 

Cx,y,z,>= Coordenadas cortesianas 

6 = Variable equivalente a z en el sistema isotr6pico 

, = Constante de difusividad 

C • Porcentaje que -:ae la ma~1ma re~~uesta de pre---
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. 

. 

' 

si6n debido a la hetereogeneidad de la formaci6n, 

tracci6n 

.. = Sistema infinito 

p
0 

= Viacocidad del aceite, cp 

= Porosidad, frac:i6n 

fer Cx) = Funci6n error 

cter Cx) = Funci6n complementaria de error 
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~"·.' r-·· 

~~-= ' .. 

APEN¡)ICL'.; 

tícalec de pulsos <l~ ~r~~i5n. 

Las ¡.ruet.as ·1~rt..i..:dles ..!e t:ul:ao:.. wOli té.,.:: .. · 

cas c¡ue se han utilizado en ¡:.!Jenier1a Je Yacimientos para 

determinar la pPrr.,eabilidac! Vert ic.il 0~ l.:.t formaci6n Y el_ 

mA"todo de .;,.n.ilisis e'l id,nticc it 1 c¡ue ~e llevc:1 a cato er. -

la::i prue::ias de ¡;ulr,011 con•1er.c.icr . .1les, las Ct4ale::o se utili­

zan para determinar la transrni.i.i:dlidad ~e la formaci6n -­

(Jc.h/p), detecci6n y OI'ientac i Sri de las fr..t.cturas, etc. La_ 

Gnica. diferencia estriba en que .1.a coloc.:ici5n de las perfe_ 

raciones de flujo y observaci6~ ~~ encuentran alineadas -­

verticalmente en un solo pozo, como se muestra en la Fig.-

9.1, que representa el arregle t!pico del pozo para una -­

prueba vertical de pulsos. Sin emLar&o, el sistema f!sico 

descrito esquem4ticamente en la Fig. 9.1, puede (bajo cie~ 

tas consideraciones mateDlttjca~) representarse como se --­

muestra en la Fi¡. 9.2, que representa el arreglo t!pico -

del pozo para una prueba. de interferencia. El an&lisis de_ 
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las pruebas de int~rferencia se basa en la 5oluci6n dP. la_ 

ecuaci6n de difusividad para flujo radial, y como se puede 

observar el sistema presentado en la Fig. 9.1 es un caso -

particular de la Fig. 9.2, de ahi, que ae adopte el siste­

ma je flujo radial como el sistema representativo de las_ 

pruebas de pulsos analizadas cor. la t~cnica de ial3d~ y -­

Bricham: 

lim (Fig. 9.1) --+ (Fig. 9.2) 

r~o 

El problema toma ahora la forma de un ca~c_ 

de flujo de fluidos a trav•s de una perforaci6n en la tub~ 

r1a de revestimiento del pozo. El pozo se encuentra local! 

zado en un yacimiento infinito, t.omog•neo e anisotr6pico. 
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f.l co1;1portdmiN: Lr d.- :!.d ¡re~: iér, d~ ~ idc.. ci. -

flu~o de un fluido ligeramert'~ com¡.:re.a.ible, en un.:~ se.la f! 

te infinito, pueJc zer deccritc por la ~ig~iente ecuaci6n_ 

de flujo en dos dime~siones: 

r 

.. J. e '1 Plr,z,t) 
r t ,, t 

••••• (9.1) 

En la ecuaci6n (9.1) se ·.!,.spr'?cidra i.1s fuerzas gr'1vitacio­

n4les y los gradientes de ~rP~ión al cua~rado. 

Si consideramos la variación de la permeabf 

lidad vertical igual a la permeabilidad r.11dí.:1l Ckv = kr>,_ 

y la viscocidad del fluido c.:.:l!:tantes la ecuaci6n (9.1) se 

convierte en: 

1 .!.!__ r;. 
r 'tr [ 

] P(r,z,t) 1 + 'z :J 
/P et .,.P(r,z,t)_ 

• kv -¡ t 
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La ecu~.;.i6n CJ.2) cst.1 dada para un 111e-dio a1ii~::>trépico. To 

mando en cuenta las siguientes condiciones inicial y de 

tt'ontera en la svluci6n de ld ecuaci6n (9.2) 

o 
b). -

O a zc za 

1
a t: t z"' 

Z\ri< Z' h 

Esta condici6n establece que el flujo ocurre solo a trav's 

del intervalo perforado. 

e).· 'a P(r,z•0 1t) "z 
Esta condici6n establece que las fronteras_ 

horizontales superior e inferior, ~espectiva~ente, son im­

permeables. El sistema presentado antezoicrmente esta ·..!aco 

para un medio anisotr6pico, sin embar10 1 3e puede r~defi-­

nir este sistema en un sistema ¿~otr6pico equivalente def! 
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.i.· :. 

••••• (9.3) 

'l ••..• (9.li 

A la ecu.icH'.r. (9.14) ::.'!'le !•:ru:..irn.ir:d •.·on[;t.::-.t(· ·-=~ c..lifu:.ivid.·a~. 

El c:ist:ema i:;otr6pico eo:;~!val'!nte ·~uil!!da de- la ~i 

guiente manera: 

1 ·-'l " r e i:. ·.L. t l 
?) t 

••••• ( 9. S) 

Las condiciones inicial y de frontera par!.._ 

la ::.vlnci6n de la ecuaci6n C 9.5) que-dan: 
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a5..:". 

a).- P(r,&,ol•P(tD ,&,t)•P. 
1 

O;O 6 g 4 &b 

b) . 'IP(r,&,t) 1 & •· • .. r . 
u r 1 

t.l p ;&b"& ,, 
2tr rwJkv/kh1 w w 

; 6wc. 6 '&h 

e).- '1P(r,O,t) '1P(r,6h,t) 
""b t • "' .. o 

La raz6n de definir el sistema anisotr6pico en un sistema_ 

isotr6pico equivalente es para facilitar la aoluci6n del -

sistema. 

Z.. respuesta de presi6n provocada por un -­

gasto de producci6n o inyecci6n en un punto z (depende de_ 

la localizaci6n del intervalo de producci6n o inyecci6n) -

esti dada por la aiauiente expreai6n: 

donde: 

A P(r,&,t)• * Jt G( 
t o 
,t-T0 l 

P ( r ' , &w) , R ( r , &) 

••••• (9.6) 

&PCr,&,t)• P¡ - P(r,l,t) •••.• e 9. 1> 

- 127 -



Ld. '.l!C'ltlciln ( 9. 6) e:..; Un.:.L ::::olut:i6n p,eneral de la eCUdCiÓn -

(9.S). La respue~ta Je prcsi6n provocada por peri6dos al-­

ter·nados C(' !"lujo .!e fli.d. :os Cproc.h•·~r i6n o inyección) y -­

cierrt~s, ·1a d permitir olltener informaci6n del yac.i":liento, 

relacionando las respuesta~ de prc-:...i6n obtenidas con el m2 

delo matem~tico en formd ad:~encion.11 v la mcdici6n en la 

ci6n (4.2). De la misrnd manera, relacjonando el tiempu de_ 

pulso adimenc~onal obtenida del modelo mat~m4tico y el 

tit::1po que durd t'l ¡.ulso er• e; decarrc;,llo de l.=t ¡;rut'ta se 

obtiene cierta información ~cerca del yacimiento, como lo_ 

describe la ecuaci6n (4.1). 

Las Figs. 4.t a 4.9 describen el comporta-­

miento del modelo matem!tico en forma adimencional ¡-,ara -­

tiempos de pulsos de igual magnitud, o sea: 

Falade5 da una descripci6n cetallada del comportamiento de 

las &r&ficas de las Fi~s. 4.6 a 4.9, desde sus bases mate­

mAticas hasta su intcrpretaci6n. 
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lC·'lo;. .. , 

La.:; diferencja:o entre un sistcrr.d fi:-.itv, :..:~ 

mi-finito u infinito son diferencias de grado m!s que de -

clase. Por con:..:ecucr.cia, el an.11isis de datof¡ para cual--­

quicr sistema puede iniciarse suponi~ndo condiciones ~~li­

das para un caao extremo que mejor.i pro~resivamente las s~ 

posicionet:. hasta ~r .. e la condición requerida por la prueba 

se :~..L'-.~5fase. La m.Ss 16gica tend(·nd · l'U,r.i('rt' 1aici•~1, ac~ 

miendo un ~istema infinito, ya que inicialmente ~Uülquier_ 

~istema se comporta como un sistema infinito. Los resulta­

dos ohtenidos en el an~lisis drl cr.1so infinito rueden .;cr _ 

mejora~os hasta obtener P-1 caso real (sistema finito o se­

mi-finito). 

tl procedimiento de inter;retaci6n de las -

pruebas en este an4lisis esta basado en la interpretaci6n_ 

de t:res sistemas posibles: infinito, si~i-infinito o fini­

t:o. 
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9.2.- Apénr!ice B.- Ba5r.s Te6ricas l'le l<! "!'~cuic;i '1P. rifr,-:.a­

ki. 

9. 2 .1. .. Desarrollo de las Ecua:: j ones <~on base en la Fig. -

4.10 

Las exprt:Sior1c.•S ''11 f'tUP. SP runrictmf!ntan la~ -

ecuaciones bS-:..ir.-..1~; uf'.i1 i:t lda:.. er1 :.1 int••r;~r•'" · ~An 1P l 1.;_ 

pruebas de pulso~ i::on l.i t;.cnicd 1!1.:· H.ir.i:'dt· i. ::e Jesarro-­

llan en la sis;uil'nte sr.:c1~P.nci.1: 

1).- La res~u~st~ de presi6n se obtienP de 

un punto fuente continuo ¡;cira el ~-a~o A. 

2).- La respuest.l. de presi6n debida al rul­

B09 se obtiene de un punto f~cnte para P.1 caso A. 

3).- La respuesta de presi6n d@bida al pul­

so, en loa casos B y r.. ~e obtiene de un punto fuent~ en -

base a la soluci6n obtenida en el caso A • 
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Las respuestas para los casos B v C deben r.atisfacer las -

condiciones de frontera que el ~aso en cuesti6n establezca. 

Una. de las suposiciones en el des4l"l'Ollo de 

las ecuaciones, es el considerar el radio d-.1 pozo igual a 

cero. 

a).- La respu~sta de presi6n •n el agujero_ 

para un punto fuente continuo en z0~ ~. es: 

ZD 
cfer ( ) 

z/T;l 
••••• (9. 8) 

donde: 

1.41 X 10-Z th h (Pi· P) 
Pn•~-------------------------------~ qp 

••••• (9. 9) 

2.64 X 10•4 k t 
Tn•---------------~-v._ __ __ 

1 p et h
2 

••••• (9.10) 

••••• (9, 11) 
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l.). - f.i e-1 p~,zo ~sta fl.;·~P.nd•.; .1 un r.isti:> --

con::;tante ¡;or un t : r.q.•C' tr y pnrtf"r fr.rr:t!:1te "'~ c~rra- -

do, la respuesta de rr~si6n debida 31 rulno es: 

., •... t 
.. 

- •'1 ,_ - r •· ,... ..., .,.. 
?[,(. r-. •··ot .. ->--.,- r. P.T ( r.;:-T)- ·- ( •·,- ...... r> 

- •• r -· 21Tr· . ~ . 

.. cfer<~"JJ ..... (9.m 

2f~-Trr ] 

::>c..nde: 

1 

o 

- 132 -



·-
*-' .. 

Si '!"r;r es 1:1ur.ho m,..nor que T0 C7or~< TLl' t"ntonr.P.s 1"1 ecua­

ci6n (9.12) puede ser aproximada por: 

••.• .(9.13J 

C caso A > 

c).~ La respuesta d~ presi6n para el caso B 

debe satisfacer la condici6n de no flujo a trav&s de la in 

terfaae en ZD = 1.0. La respuesta de preai6n del pulso, P!. 

ra este caso se determina usando el m&~oa~ ce im&genes jun 

to con la ecuaci6n (9.13) para satisfacer las condiciones_ 

de frontera: 

••••• ~P.141 
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e ca ·;o ? ) ••••• (9.lSJ 

La l'Piiipue~ta de pre= i6n rc:.r-..l rl r.as. r., r:!~bf' de 'Satisfacer 

la condiciór. de fronter.:l 1e r-:·':l'ncial constante er. z0= 1.0. 

Las condiciones de frontera son: 

..... (9.lb) 

La respuesta de presi6n del pulso !'•'Ira est~ caso se detez-­

mina usar.do la ecuaci6n (9.13) •1 el método c!P imS.genes, P! 
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ra satisfar.er lar '-vfil:lici..mes ,¡ .. fro~:tnr;, ( .. e·. ·~i.Sn 1.16); 

de este modo se obtiene: 

P (T Z T 1 DF r n [ CZo·Zn) ZJ 
D n• u• DF)• -L (·I) l'Xp ·- TT-··-

.t:'"1 T ( 3/ 2 l n. • [l 
' q . n • 

C caso r ) ••••• (9.17) 

9. 2. 2. - Determinaci6n de la Perir."E"cJL.i l idad Vertical er. !'\.tu-

ci6n del tiempo de LLegada de la ~Sxima Resruesta ~e Pre-­

si6n. 

Dos caracterist.icas m1•dida: fSci lmente dP. -

una curva de re:1puesta de p!'csi6n en un pulso, st'n el tie!!!. 

po de llegada y la amplitud de la ""xima respuesta ~e pre­

si6n. El tiempo de llegada de la mSxirna rer.pu..,sta se u~;a -

para determinar la ~~nneabilidad vertical de la formaci6n. 

As!. la expresi6n par~ el tie~po de !legada ad1~ensional -

de la mixima respuesta de prcsi6n para el caso A, pu~de 

ser derivada, como se ver& posteriorm~nte, en cambio el 

ti•po de llep;ad• adiaen'linnal a~ .. .i máxima r"Er"Jt'~'t..1 dt. -
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presi6n ~·.:ira lo~ r.:.;is~. ·,; r· ? e se "'!• .. t,,.rmi n:i rt1r ml?'d i.o tfo lJTail 

tEcnica numErica. 

El tie.-n¡.o dP llep,.id.1 <1dimensi~nal de ln má-

e! c:.:.al l.i pr::::ier-1 1erj•,t'.ct !" 1.1 f•·.·.ac:'.~:. (~.~3) con r'!.'s-

pecto al tieJr.po ( T VM) es ig•ial a c•.·ro: 

Asl ter.emes que: 

La ralz de interfs en esta ccuaci6n es: 

' z M 

D TDM•------
6 
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El t i'.!mpo de llega~!a ~!E" la m~ximol. rcf';pUF:'Sta ·!·· ¡.re . i6n ra­

ra los casos B y C se determina a partir de la primera de­

rivada de las ecuaciones (9.15) y (9.17) re~pr• ~.ivdJllent"!.­

obteniéndose las ~iguientes expresiones: 

y. 

exp [ _c __ zn __ -_zn_> ~ • o 
4 T114 J 

C easo B ) 

(caso r. l 
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La~ rafees de las ecu.:sd-:-:.e:; (9.19) y (9.21) y (9.22) se --

presentan en la Fig. ~.11. Donde las ratees de las ecuaci~ 

nes (9.21) y C~.22)se deterrnin~~ numéricamente. y la (9.19) 

por sustituci6n del valc-r ,_;,·: z0 en la ecuación C 9. 20). 

tiempo de llegada adimen~ior.al CT0M> de la ~dxjma respues-­

ta de presi6n con par4m~troc ~e yacimiento es la siguiente: 

-4 
2 • 64 X 1 O kv t ~I 

TDM•---------__;.--.,.::=;_.._ 
/): i.:t h~ 

••••• (9.23) 

Los ~-:lr'-'11.etro.: ce :l.::.c.im.icnto d·:? la P.cuaci6n (9.23) se ex---

presan en unidade~ de Ingcnicr!a de Yacimientos. tAM, es -­

el ti~mpo de llegada de la m&xi=a respues~a de presi6n, el_ 

cual se mide de la curva de r~spuesta de presi6n. La ecua-­

ci6n (9.23) es la exrresi6n t5siea en la etapa de interpr!­

taci~n dP la prueba. 

Cuando se usa la Fig. ~.1~. p~ra detenninar 

el tiempo de llegada adimensional 1 necesario en la evalua--
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sistema en investi~aci6n en relu~:i6n a los modelo-; ele loo;;_ 

casos A, B y c. Si el yacimiento f~·:t:t cor. ¡...11<-:;to de 1:r.,1 ::o­

la zona homogénea, la supo:;;ici6n del -:ss~ B es v&lido~ sin 

embargo si el yacimiento esta co~ru~sto d~ dos zona~ ~omu-

: •.• : ... :t~ . .,, . . . . .. . .... -. i·. : • • ~· 

compue:;to de zonas comun.:'.r..ld.J ·: ~ Pl e::: ·tl!ml\ íOdrta "Stdr '!n 

Impl!cito tan ¡ ·, t!erjv4°:-i ~n de las E'C'Uacio--

nes t:e su~·iso <;Ué el int·~rv..il-:- de ~luio !!:; corto comp,:1rado 

con el tiempo para alcanzar la m&xfa . .i rc~p;.:~st =t de: ;-?'e .. ;ién: 

l1 

A rartir de un \0 <1!or P.": ti:::.:ido d.· la perme.i­

bi lidad vertical, 1,1 ccuad6r. 0.23) pu~de sez-vir ;'·'ira ·~s­

timar thM' El V.Jlcr d~ tr por ]i;\ >"·"'1wr·11 r.q un 10 'f. o Me-­

noe; del valor de tAM" El d'r.cto d~l ti'"'!:"·!'·o a~· fl 1Jj<, Cpro-­

ducci6n) sobre el tiempo e!{' llegada C:" la máxfr .. 1 r·:~pu~sta 

de pre:li6n puede analizarse ob:.erv"rn fo la sol1::: i6n de lo? -
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eCUlci6n (9.12), la c~11 es: 

••••• (9.24) 

Se r•.Jede obser•:ar que el ti~po de la máxima respull!sta de 
, 

presión es de scg·.mdo cr..!en c-n TN"' por lo q•.1e este es 1e! 

preciable, ya que el tiempo CP ilujo es mucho menor cil 

tiempo para alcanzar la mdxima respuesta ~e ?resi6n, luego 

entonces la ecuacién ( lj. 2~). '}U<':~a: 

z2 
T • D DM (;--- .. ••••• (9.25) 

As Í t•s q•Je el tie!llpo ce ll(':~;;ic!.i de la Jr.Sxima t'espuesta di!'_ 

presi6n se incrementa en una mitad del tirrnpo de flujo 

CT0r>· Esto sugiere que ~l tie~po de llep,ada adimensional __ 

de la máxima respuesta de presi6n deb~ medirse empPzan~o -

en una mit4d del tiempo .:!e fliojo. 

9.2.3.- AnSli~¡s de la t~timaci6n de la Permeabilidad Hor~ 
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zontal, Util en el Diseño de la Pruet~. 

La amplitud de la m~xima rer.pue~ta de pre-­

si6n se usa para determinar la permeabilidad horizontal. -

Sin embargo, la pc1'11leabilid~d hori=ontnl estímada con lste 

~rocedimiento depende del valor de la r•~rmeabilidad verti­

cal estimado inicialmente. El siguiente an,lisis proporci~ 

na una estiinaci6n de la máxima amplitud de la respuccta de 

presi6n, necesaria en el dísef.~ de la ~rueba. 

La amplitud ddi~cnsicnal podria definirse -

para la funci6n A, en la siguiente fornaa: 

.••.• (9.26) 

La amplitud adimensional de la respuesta de presi6n para -

el caso A, se determina sustituyendo la ecuaci6n (9.20) en 

la ecuaci6n (9.13), quedando: 

rxp (-3/21 ••• (9.27) 
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Y en ba~e a la ~efinición de a~plitud adimensional eX?res~ 

da en la ecuaci6n (9.26), se tiene: 

A ( Z D) • __!_;..l!L 
7·"' -1.1 

••••• (9.28) 

(case A) 

Donde: 
••••• (~.29) 

La amplitud adimensional para lo::; -::asos B y C p•Jede obte-­

nerse sustituyendo el valer de ~~M en las ecuaciones ----­

(9 .1&) y (9.17), rP.spec~iv~~~nte. Las amplitudes adimendi2 

nales de las m&ximas resrue~tas de presi6n para los casos_ 

A, a y e, se presentan t!rá:ii:an.ente en funci6n de ZD en la 

't'" • 1g. i,..1s. La ampl.itud -!e l.:i ? ~F~ur.::ta de proesi6n ruede 

ser expresada en dr:=:inos de ¡. arár:.e tras de yacimientos, en 

la siguiente forma: 

AP• 
1.87 x 10· 2 Ckv/kh) q tF ACZ0J 

I et h 
••••• (9.30) 
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Debido a que P.S mJy dificultoso t•n~r el flujo a un gast~_ 

constante por un corto per!odo de tiempo,es ~til expresar_ 

el producto qtr, como un flujo acumulativo en la siguiente 

forma: 

q(Brl/D) tp(hr)• Z4Q (Brl) ••••• (9.31) 

S'1stituyfw:to la ecuaci6n (9.31) """ la ecuaci6n (9.30) ,que-

da: 

0.449 
••••• (9.32) AP• ---

La ecuaci6n (9.32) puede ser usada para estimar la m&xima 

amplitud adimensional de la respuesta de presi6n, usando -

valores estimados de ky y kh por otros •'todos. 

9.2.4.- Desarrollo de las Ecuaciones con Base en la Fig. -

... 11. 

La zona 1, es la re~i6n & la cual se de~e•_ 
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medir la pel'llleabilidad vertical. Se supone que la capaci-­

dad de almacenamiento ~cthJ, es conoc.:bio. El fluido es 

producido o inyectado en la zona 2 por un cOJ"to periodo de 

ti•po a un ¡asto alto de flujo y poeteri·ol'llente •• int•-­

l'l'uape, registrando el comportamiento de la preai6n duran­

te el cierre. En el desarrollo de las ecuaciones. se supo­

ne que la pel'DleabilUlad de la zona 2 es lo bastante grande 

comparada con la zona 1, debido a esto la respuesta de PI'!. 

si6n en Zn=O decae r&pidaaente comparada con el tiempo pa­

ra registrar la máxima respuesta de presi6n en las perfOl"~ 

ciones de aedici6n. Por tanto, la respuesta de p:reai6n en_ 

Zn=O ser& modelada como una tunci6n de impulso unitlll'io, -

de este modo se asume que la permeabilidad de la zona 2 es 

mucho mis grande que la de la zona 1. Las ecuaciones se d! 

ducirln en la siguiente secuencia: 

1).- La respuesta de presi6n se obtendr! de 

un punto fuente continuo, localizado en algdn punto zp d!L. 

la zona 1. 

2).- La respuesta de presi6n debida al pul­

so en la interfase de las zonas 1 y 2 respectivamente • 

• 

3).- t. 'l"espueata de presidn debida al pul­

- 11111 -



,, .. 
b~.-.: 

so, bajC"I l·lt~ con•!icionPs 1~ frnnt"r~ r?·· no '"lujo er: z
0
:1.o. 

La ecuaci6n diferencial para el flujo en una sola dimen--­

si6n de un fluido li1eramente compr~5ib1e en un medio pO'f'2. 

so homogéneo es: 

3790 ¡ e _1!_ • 
t ~t 

o expresada en varia~lPs adimen~ionales: 

I'IOnde: 

I' • P. 
1 Po•----

p11ax. 

.••.• (9.33) 

••.•• ( 9. 34) 

• •••• (9.35) 

y las expresiones de TD y z0 son laR mismas que l•s ecua-~ 

ciones (9.10) y (9.11), re~pectivamente. 
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( 

1) • - Cc.r.::: ic!'!r;md-:> las Ct')ndiciories de fronte 

rae inicial en la soluci6n de la ecuación (9,3~): 

al.- P0 CT0 ,0)•1 ; 

lim r 0 <T0 .:0)•0 
z~. 

La soluci6n de la ecl&:1c.ié1~ U • . HI) ?:a:o (!Sta~ concicif''!"lei; ,-

es: 

.•••• (9.35) 

La soluci6n de la ecuaci6n (9,35) representa la respuesta_ 

·de presi6n en algGn punto zp de la zon~ 1, debida a un pu~ 

to fuente continuo. 

2).- La respu~sta de presiSn debida al pul­

so, ~n la interfase de las zonas 1 y 2, debe satisfacer --
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las condiciones de frontera: 

o , 

L~ solur.i6n para est~ sistema es: 

••••• ( 9 • 36) 

t. rP.spuesta de presi6n de la ecuaci6n (9.36), es la res-­

puesta debida al pulso, provocado por el fluJü constante -

de fluido a trav~s de las perfor~ciones localizadas en --­

ZD=O, por espacio de cierto perfodo de flujo interrumpi~n­

dolo posteriormente. Si TDF es mucho menor que T0 , ~nton-­

ces la respuesta de presí5n pu~d-. ~~r aproximada por la -~ 

ecuaci6n: 



TDe ZD z2 
P (T Z J·~~r~.,.....,....- exp(- D ) 

D D' D f 411'f T~3/2) 4 TD 
••••• (9.37) 

3} .. - l.a ?"'es puesta ·Je ¡.: resió; . . .:.e . ! , r-•:-!r. • ~: 

(9.37) no satisfase la condici5n d~ frontera de no flujo -

en Zn=1.0. Esta condici~n de frontPra puPde s~r expresada_ 

como: 

••••• (9.38) 

Una respuesta que satisfaga la e~uacitn (q.38) puede ser -

derivada usando el m6todo de imagEnes junto con la ecua--­

ci6n (9.37), quedando: 



:i.. .. 

Ast, l"l ecuaci6n (9.39) es lct re~:¡:~··":tcl c!e pr"~i6n para el 

(9.39) resultar~ ~n un ~&ximc rn la curva dP respuesta de_ 

pres.ión cuando la prir.era deriv •. \d..i de la ecuaci5n (9.39) -

de pr~:i6n ~~a igual a ~ere, et·:: 

z2 J ,º + 

x exp e ~· ~ • o 

- 11t9 -

.,.2 

.. D 
(- --) 

4 Tll~I 

••••• (9.40) 



Las ru!ces de la ecuaci6n (9.~0} Ge presen­

tan en la Fig. ~.13, como una funci6n de ZD. En la evalua­

ci6n de la permeabilidad vertical el tiempo de llegada adi 

mensional de la rnáxi=a res~uesta ce presi6n CT~v>, nec~~i-
"''. 

ta ser expresado en t'rminos de propiedades de y~cirnientc~ 

y del tiempo en que ocurre la m4xima respuesta <lP rresi6n_ 

CTDM), dichos tfn:iinot de!'~n de tastar en 1Jnic!a.:e!.' de campo • 

••••• (9.41) 

Para la interpretaci6n de la ;:-uttba, los valores de/• p.­

ct, h de~en conocerse pri.~ero, d~nde tAM es medido de la -

curva de respuesta de presi6n y TDM se determina de la Fig. 

~.13. La permeabilidad vertical se obtiene sustituyendo 

los valores que involucra la ecuaci6n (9.~1). 
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L' •.. 

9.3.- Ap,ndice c.- Respuesta de Presi6n para Tiempos Lar-­

sos. 

El incre~ento d• pre~i6n en cualquier punto 

de espacio y tiempo CFig. ~.16) debido a un punto fuente 

continuo de magnitud q en Cx 1 ,y'.z',) y localizado en un -

medio infinito, anisotr6pico de permeabilidad k en el pla 
V -

no normal. 

Para z=O, se ~iene: 

rft J I P et [ 
x~ 0 expl - ~¡----

dt7t .. (l/Z)) 
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Cz-z'")j} 
t .. k 

V 

••••• (9.42) 



Cuando P-1 punto fu~nte, se encuer.~ra en x'=y'=O, la presi6n 

en x=y=O es: 

P(O,O,z,t 

x cfer ••••• (9.43) 

Expresando la ecuaci6n (9.~3) en términos de variables adi 

mensionales: 1.D' z• 0 , ·rD' ?D' esta queda: 

cíer ( 

Donde: 

kv t 
Tn•~~---~~--..---

1 p et h"" 

- 15: -

) 

••••• (9.44) 

••••• (9.45) 

••••• (9.46) 

••••• (9.47) 



••••• (9.48J 

'..isanco e 1 m&todo de im.igene•: ;- ~a ·'·.:uaci6n e 9 ..... ) ~ara de­

terminar la presi6n en x=y=O 1ebido a un punto fuente con­

tinuo en un yacimiento limitado vert~calmente con no flujo 

en Zn=O Cz=O> y Zn=1 Cz=h) el reRultado es: 

1 Z +.,"' - "ni 
cfer( --1L:L:-) 

2fTDI 

••••• (9.49) 

fts-• 
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Pcr c~nvenfonc.:!a E>n la evaluar.ión de la ec•J.3ci6n C 9 .a.9) en 

tiempos largos de 

ci6n: 

.,. 
• t.' se suele utilizar la sir.uiente ecua-

••••• (9.SO) 
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9.~.- Ap&ndice D.- Bases T~6ricas dP la T'cnica de Varia-­

ci6n Inicial. 

El •'todo est' ba~4do sobre la variaci6n --

inicial de la respuesta de prPsi6n,obtenida en un modelo -

estratificado (2 zonas), como re muestra en la ri,. ~.10. 

9.~.1.- Desarrollo de Ecuaciones. 

Los sistemas de yacimi~ntos estudiados son_ 

los mismos que se presentan en la Fig. ~.10. l.i' curva de -

respuesta de presi6n debida a un gasto con~tante de fluido 

puede presentar un punto d~ inflexi6n si se gr~fica sobre_ 

escalas normales o pued~ aproYimars~ R una lfnea recta si_ 

se gráfica el tiempo en una escala logar!tmica. Las ecu3-­

ciones se desarrollan simult!neament~ para los casos A, B 

y c. 

i. respuesta de presi6n debida a un punto -

fuente continuo en el agujero localizado en z0=o el cual -

se encuentra en un medio homog~neo, es: 
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2 --zD- cfcr e ••••• (9.51) 

Ccaso A) 

La resp•H~"=t.:t de prcsi.:n ¡ 1r ·• le-; • •• 1so:; B v C, se o'btif·nr -

de la ecuacjór~ (<J.:-.1) ¡.:or ,.! ~~t-:-·lc r!e i:.:.\;:rene~ .• er. l'l si-

guiente forma: 

a).- La respuesta de presi6n debe de satis­

facer la condición de fronter-1 de flujo, cero a travf!s Je_ 

las fronteras hcrizontal~5. ~at~~~tic~~ent~ se ~xrresa: 

••••• (9.52) 

La respueeta de pt'esi6n bajo estas condiciones es: 

• 
Pn!Tn,Znl• 2 ~-1zDJn1 
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~z0 -2nl J x cfer r;:-t z
1
r0 

••••• (9.53) 

e caso & ) 

tlebe ::at.i::i.1•:"r" las concici.-nf"S dP front"!r.=t.: 

'"º 

••••• ( 9. 54) 

e c.:1'"c e > ••.•• (Y.SS) 

- Hi7 -



Cuando la curva de rc~pueGta de pretdér. se gr~fica cor.o -­

una funci6n lineal o logar!tmica del tiempo, la permeabil! 

dad vertical se obtiene a partir d~l tiempo extrapolado -­

CtE). El tiempo extrdpolart~ se obtiene prolongando la 11-­

nea recta tangente al ~unto ~~ inflexi6n, hasta cortar el_ 

eje del tit":mpc. 

9.~.2.- ~xtr~polaci6~ é~ la línea Tangr.nte al ~unto de in-

flexión, cuan~0 se r.ráfi~a el tie~po sobre una escala li--

neal. 

Las primera~ ccrivddas dP- las ecua~iones 

(9.51), (9.53) y (9.~~) con respecto al tiempo son: 

"1 P¡¡CTo.Zn) 

~TD 
• 1 ( fi1 T ~ !-7-:) exp -

(Ci1so A) 

.. z 
"D 

) 

••.•• (9.56) 

• 
1 

[. exp -. t D ••••• (9.57) (Z -Zn)j 
Jr rf~/Zl n•·• 4 TD 

(Caso B l 
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(Caso C l ••••• (9.58) 

Las segundas derivadas de las ecuaciones (9.56), (9.57) y_ 

(9.SS) son: 

(Caso Al ••••• (9.59) 

~2p • 
--.-º-. 1 \C-6T0+cz0 -2nJ 2) 

'¡TDZ 4C1TD(7/Z) ~ 
fl- n•-• 

CC&ao i:U ••••• (9 .60), 
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1 

• 

_,,-~n 

[ 
(.. , )2J 

x exp - --· --
4 ID 

.•••• (9.61) 

El punto de inflexi~n de la curva de respuesta de presi6n_ 

ocurre en el tiempo cu.u;do la segunda derivada de la res-­

puesta de presión ea igual d cero. El tiempo a~imensional_ 

en el punto de inf'lexi6n f':~ ic.:ihtifica como TDI' El tiempo 

en el punto ce inflexi6n para el caso A, es: 

zZ 
D 

6 

••••• (9.62) 

Las ra!ces de las ecuaciones (9.60), (9.61), se detel"llinan 

por medio de una t'cnica nu.Térica. El tiempo de inflexi6n_ 

&dimensional para loa casos A, 9 y e se presenta grifica--
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mente en la Fig. 4.22 como una función de? z0 • La intercep­

ción de la l!nea tangente al punto 1e inflexión con la pr~ 

si6n inicial se expresa como: 

••••• (9.63) 

Donde, TDE e3 el tiem;:o en el cual la Unea tar&eente inte~ 

sect~ la presi5n inicial. La ccud~i6n (9.63) puede ser re-

••••• (9.f>4) 

El valor de TDE para el caso A e~: 

.••••• (9.áS) 
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r 
! ,. 

Los valores de TDE para los casos A, 8 y C se presentan en . 

la Fig. 4.20 como una funci6n de Zn· 

9.4.3.-Extrapolaci6n de la l!nea tanaente al punto de in-­

flexi6n, cuando se grafica el tiempo sobre una escala lo­

garhmica. 

El análisis para Este caso es simi­

lar al m'todo anterior. L3s derivadas de las ecuaciones 

(9.52),(9.53) y (9.55) con respecto al logaritmo del tiempo 
son: 

(caso A) 

tD [ 'IPD J 
'&in T ~rrr::-rÍ::exp -n 1 .. -n-.,... 

(caso B) 
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--"' .. 
" 1 !• 

. . ~. 

., ~I' 
. - ___ .1~ -· . 

~rh ¡!\)-

~ • . 1 . .. ... . . . . ~ '. . ,.. . .. . : , . 

. -.~.: 

·--· - r ' -.ifi1rl .. 1.:.1 
~.. 11 

e ... ,. •. > 

{ - ' :; :•) 

--~-- - l nu . 

••••• (:) • h~) 

..... (9."'0l 



t 2PD ------ ·;-
'l) (In !u)-

.•••. (9.il) 

t: r. .. : .. if· .• . ·~ =~ cl·. : ~ .. .. ·:" . ~ .. 

- l ; !" l' -

..... (9.7:?l 

·¡DE' es e! tier.:¡:o cuando l.i H'nea t·u:gente intercepta la -

pres.i6n inicíal, el cual se ~xpref" :a ~o::.o: 
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Para el caso A, TOE eo: 

~-PnCT Dj ,Znl 

'¡ln Tn 
••••• (9.73) 

cfer{ ¡ l ¡ )] 

.•••• (9.74) 

9 .... i..- Deterr..foaci5n de la i"rnlf!.:s!:.il:idad v~rtical. 

La í-;ermeab.ilidad vertic.11 definida por Hir! 

saki esta en funci6n del tiempo extrapolddo adimensional,­

la expresi6n que pe:rmite evaluar la p~rmeabilia•d vertical 

eota definida por l~ ecuacién (4.26). La ecuaci6n c ... 26),­

se utiliza indis~intamente, si el tiemro de prueba se gr¡­

fica sobre una escala lineal o 10~3r!tmica. i..a selecci6n -

de los datos durante la prueta en la etapa de interpreta-­

ci6n, es muy importante, de aht. la conveniencia de grafi­

carlos en una grlfic• lineal o ~emi~ogarttmi:a. Si se se--

- 165 -



lecciona los datos al inicio de la prueba, oblig.j.r !a d ·1t! 

lizar una gr,fica lineal, o el uso de una grAfica Gemilog~ 

r1tmica en el caso de utilizar los datos al final de la -~ 

prueba. Es importante senalar que el uso de los datos al -

inicio de la prueba no son representati•1os de la formaci6n 

debido a lo inestable del flujo. Por otro l~do. ~i ~e ~e-­

lecciona los datos al final de 1-"1 pr·un~a par,1 ottt.•uer .l.! -

pcJ:'JDeabilidad vertical y no se conoce exactamente el caJo_ 

que repre&ente al yacimiento, entonces dichos datos no se­

r!an confidblea. Se recomienda uGar alguna experiencia so­

bre que datos son mejoX'es para un caso particular. 
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