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CAPITULO 1

INTRCDUCT1ON

Ll jropdoiug 2o e %7 trela o Sinmrliste no--
describir las técnicas para :leterminar .a sermeahilidad --
vertical a través de lau ;ruchas vert: ales se pre. 8n, --
contribuyendo de esta manera al lesarrsll. e la [ .dustria

Petrolera en ei .arca de Ingeni:: i1 Jde “.o.imicutc.,.

En les Gltimos ireintsi ancs 1. aecesidad de
contar con valores precicos !e la permeatili usd vertical -
origiral de la formacidn :1i5 lugar al desarrollo le técni-
cas de anflisis que permiten ¢v.: uarli, ectas *&cnicas ze_
han desarrollado en base a lac priuebac verticales oo pro--
8idn, las cuales generalmente pueden scr: pruebas de pul--
808 O pruebas de interferencia. Amtas ;ruebas son simila--
res a las pruebas de pulsos y de interferencia convenciona
les con la finica diferencia de que las pruebas verticales_
de presifn se desarrollan er un sclo pozo. Es requisitu -
que el pozo que se elija debe tener como ninimo dos series
de perforaciones en la tuberia de reves:timiento, separadas

cierta distancia, una de las perforacicnes sirven para pro
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CAPITULO 1

INTRCDUCCION

El iropl:.to o e.%tr trala e Senoliste no--
describir las té€cnicas para .eterminar ja permeahil:dad --
vertical a través de las ;ru:ltas vert: ale~ Jde preilbr, --
contribuyendo de esta mancra al desarrollc e la i-.dustria
w“

Petrolera en el .irca de Ingen.-ria Je Y:cimivnto,.

En los Zltimos treinta ancs 1. accesidad de
contar con valores precisos e .a permeatili .al vertical -
original de la forracibn 1i6 l.-~ar al desarrollo Jde técni-
cas de anflisis que permitern e¢v.'uarli, ectas técnicas se_
han desarrollado en base a laz pr-iebac verticales de pre--
8idn, las cuales generalmente pueden ser: pruebas de pul--
sos o pruebas de interferencia. Ambas pruebas son simila--
res a las pruebas de pulscs y de interferencia convenciona
les con la (nica diferencia de que las pruebas verticales_
de presifn se desarrollan en un s0lo poic. Es requisitu -
que el pozo que se elija debe tener como minimo dos seriec
de perforaciones en la tuberfa de revestimiento, separadas

cierta distancia, una de las perforacicnes sirven para pro
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ducir o inyectar fluido (perforaciones de fiujo) y la otra
para registrar los cambios de presién (perforaciones de ob
servacién). No debe de existir comunicacifén entre ambas se
ries de perforaciones. La deteccibn de los cambios de pre-
s8ifn se lleva a cabo con manSmetros de muy alta sensibili-

dad.

La Importancia fundamental de las pruebas -
verticales de presifn es que permiten evaluar ~on relativa
facilidad y exactitid la permeabilidad vertical de lu for-
macibn, en base al tiempo de prueba. A partir de la infor-
macidn que se obtenga del yacimientn se puede predecir con
mayor exactitud el comportamiento del yacimiento y estable
cer el mecanismo de explotacién que permita obtener la re-
cuperacién Sptima de hidrocarburos bajo determinados gas--
tos de produccibn, minimizando asf los costos. En progra--
mas de recuperacién secundaria el conocimiento de la per--
meabilidad vertical es de suma importancia ya que permiti-

r& obtener una alta eficiencia de desplazamiento.

En este trabajo se expone de una manera ob-

jetiva y sencilla la aplicacifn de las pruebas enfocadas_



a la estimacibén de la permeabilidad vertical,incluyendo -
el disefio (pruebas de pulsos) y la aplicacibén de las -

mismas , asf como la teorfa en que se fundamentan.



a la estimacibén de la permeabilidad vertical,incluyendo -
el disefio (pruebas de pulsos) y la aplicacién de las -

mismas , asi como la teorfia en que se fundamentan.



CAPITULO 2

LA PERMEABILIDAD VERTICAL

2.1.- Generalidacde:.

» " . - . -‘.
La permeabil [ fa: cepn 0 ) 2o - trymand

porosa y permeable se define come, l¢ .apacidad jue *iene

¢l medio pcroso e permitir -1 (a3 certical e tiuido.

hernalmente la jeraeal ilided vertical Qe
una formacibn es direrente <. la permealilidad horicontal.
Tal efectc de ~niuctrojia es ¢i resui-ado .~1 aml icnte de
dep8sito ¥y a 1: ccmpacticibr e los sedimentos destués .le
la depositacibn. Senecraimente “a permealilidad vertical -
es menor gue la permealilidad icris-ntal va que se consi-
dera que el rflujo de fluidos o través d= los espariss co-
municados de una formacién ocurre parialelamente a los pla

nos de estratificacidn y un poco en centido perpendicular.

2.2.- Importancia de la permeabilidad vertical en Ingenie

rfa de Yacimientos.

La estimacifn ce la permeabilidad vertical



en una formacién, es que 8&sta =s la influencia dominante -

en:

a).- La conificacidn de agua y gas en un -
pozo. La Fig.2.1 muestra un pozo terminado en la zona de_
aceite asi como el sentido del fluio jue siguen los flui-
dos a través del medioc porcso. La Fig. 2.2 muestra esque-
midticamente la conificacifn de agua y zas después de cier
to periddo de explotacidn, efecto que es ferjudicial en -
los pozos productores de aceite, va que provcca una dismi
nucibn en la produccidn de aceite y un aumento en la rela
cibn gas-aceite o en la prcduccidn de agua. Ademds de la_
permeabilidad, otro factcr muy importunte en la conifica-
cibn de gas o agua es el gast~ con que sc esta producien-

do el aceite.

b).- La segregacibn gravitacional en yaci-
mientos de alto relieve estructural. Este fenbmeno se de-
fine 2omo la tendencia que siguen ios fluidos de distri--
buirse de acuerdo a su densidad. En ocasiones la cuantifi
cacifn de la permeabilidad vertical en yacimientos de ---
aceite vol8til con echados pronunciados y altas presiones
de burbujeo en el aceite e:s ie mucha importancia ya que -
los volimenes de gas disuelt. se pueden aprovechar como_
un mecanismo de empuje del aceite que se produce al depre
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1}.- L1 pe.ou de la turbuja de gas -~-

(Fp; ).

2).- Ei empuje del ldo a la diferencia
de dJensidades entre el pas y el_

aceite (Fe).

3).- La fuerza debida al gradiente de



presién (Fp).

El gradiente de presifn es menor entre ma-
yor es la distancia al pozo, asf la burbuja 1 en la Fig._
2.3 cuyo diagrama de cuerpo libre se presenta en la mis-
ma figura, tiende a ascender, pero su movimiento predomi-
nante es hacia el pozo; sin embargo, en la burbuja 2, de_
acuerdo a su diagrama de cuerpo libre, la resultante de -
las fuerzas tiende a incorporarlila un casquete que se de
sarrolla en la parte superior del yacimiento, en vez de -

desplazarse nac,a el pozo.

c).~- El flujo cruzado en capas estratifica
das en proyectos de recuperacibn secundaria, Fig. 2.%. La
eficiencia de barrido del aciete en un medio poroso depen
de mucho de la eficacia con que se logre desplazar el ---
fluido desplazante tanto horizontal como verticalmente, -
de ahi que el conocimiento de la permeabilidad vertical -

sea un factor decisivo para el éxito de la operacién.



2.3.~ Anflisis de las técnicas que se emplean para deter-

minar la permeabilidad vertical.

Con frecuencia es necesario conocer la per
meabilidad vertical de la formacidn para planear el desa-
rrollo del vanimientn bain diferentes alternativas de vro
duccibn que nos permitan obtener la mayor recuperacibn al
menor costo posible., Las maneras en que puede determinar-

se son las siguientes:

1).- Midiéndola cobre muestras recuperadas
de una formacibn durante la perforaci’n del pozo. Esta --
forma de obtenerla ofrece la desventaja de gque el valor -
que se obtiene de €sta es poco representativo de la forma
cibén ya que las muestras sobre las que se hacen las medi-
ciones son muy pequefias. Otro inconveniente que presenta_
esta técnica es el hecho de que las muestras utilizadas -
para efectuar las mediciones de la permeabilidad por lo -
general no se encuentran a las condiciones de fondo; por_
tanto, sl valor que se obtiene no es representativo de -~
las condiciones originales. Otra limitacidn surge al con-
siderar que ¢l musstreo se lleva a cado bajo condiciones_
esthticas de flujo lo cual altera el valor de la permsabi
1idad vertical, ya que no toma en cuenta los cambios de -
permsabilidad provocados por el depresionamiento del yaci

-8 -



miento Jurante la etapa de produccibn.

2).- A partir de pruebas de presibn verti-
cales. Esta técnica tiene la ventaja de que el desarrollo
de la prueta se realiza bajo condiciones dinfmicas de flu
jo y los valores que ce obtienun de 11 permeabilidad ver-
tical a partir de los resultadcs Je las pruebas son repre
sentativos de la formacibn, ya que el radic de analisis -
en el estrato proba.io tanto vertical como herizontalmente

es lo sufic ente prande.
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CAFITULO 3

CONDICTONES DEL POZ~ SELECCIONADO EN
LAS PRUEBAS VERTICALES DE PRESION.

3.1.- Requisitos que debe reunir el pozo.

las pruebas verticales de presidn se lle--
van a cabo en un s0lo pozo, el cial dele reunir una serie

de caracteristicas que se enuncian a continuacién:

1).- Delbe tener cementada una tuberfa de -
revegtimientc a lo largo del interva-

lo de produccidn.

2).- No deke existir comunicacidn entre la
formacién y el pozo o sea que la tute
ria de revestimiento no debe estar da

fiada.

3).- Debe tener dos o mis series de perfo-
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u)u-

5).-

6)0-

raciones en la tuberia de revestimien
to, una de ellas se utiliza para pro-
ducir (inyectar) ifluido a través de -
ellas y la otra para medir la respues

ta de presién.

Los intervalos de inyeccifn y medi---
cibn deben ser cortos comparados con_
la distuncia que existe entve ellos,-
probablerente un 10% o menos cea sufi

ciente.

La distancia entre el intervalo de me
dicidn cde la presibn y el intervalo -
de prcduccidn (inyeccidn) debe ser -~
del orden rde 25 veces el producto del
radio del pozo por la relacibn entre_
la permeabilidad vertical y la permea

bilidad horizontal: 25 T, (kv/kh).

El pozo 2legido debe estabilizarae si
se trata de un pozo productor de acei

te con ruy poco gas lidbre.



7).~ Los intervalos analizados no deben --

contener los contactcs entre fluidos.

8).- E1 gasto de inyeccifn c produccibn en
las rurforaciores de fluio d¢ e uer -
constante lurante el : ribddo ¢ flui.
y tan alto como sea posible sin dafiar

o fracturar la formacidn.

£s81d claro que el primer requisito excluve
los pozos .(ue fueron termipado: en apui2ro abierto. 'a te
gunda limitacidn excluye la aplicacién de las prucopas de_
presifn en intervalos cmpacades con grava (les .rales son
interven;dos debido 31 la alta prcduccidn de ar.nas .0 ccr.
solidadas ¢ a :calizas); tam>ién se excluys a 1l5s pozos --
con pobre cementacidn en las tuberias de revestimiento. -
La tercera, impide la ejecucibn del método a pozos que no
tengan por lo menos dos series de perforaciones en el in-
tervalo por analizar, este problema puede resolverse si -
se perfora un nuevo intervalo en la T.R, ésto debe estar_
de acuerdo a un anfilisis técnico-econBmico para decidir -
si conviene perforar un nuevc intervale . La cuarta limi-
tante excluye a los pozos perforados extensamente sobre -
el intervalo de produccién o sea que la longitud del freas
psrforaja no debe ser grande, este problema puclie resol--
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verse sellando temporalmente parte del &rea perforada que
se va a utilizar en la prueba mediante el uso de empacado
res inflables. La quinta limitacién no es tan seria cuan-
do se tiene una estimacibn del valor de la permeabilidad_
vertical y horizontal. Sin embargo, en la prictica la re-
lacién de (kvlkh) no es probable que excedla a 1, asf la -
ves triccidn podria ser reemplazada diciendo que la distan
cia entre el intervalo de medicién y produccibn no cebe -
ser mayor que 25 veces el radio del pozo (25 rw). la dis-
tancia critica es solamente 9 pies cuanlo se perfora con_
una barrena de 9 pulgadas, dado que ncrmalrente la permea
bilidad vertical se mide sobre una distancia significante,
la distancia critica 9 pies puede no ser una limitacidn -
excepto en arenas muy compactas en donde seria muy diff--
¢il medir los cdambios de presibn. La sexta limitacibn ex-
cluye los pozos de gas ya que la estabilizacién de &stos_
llevaria semanas quiz8s meses. La séptima exéluye la apli
cacibn de las pruebas a los intervalos que contengan los_
contactos de fluidos, ya que una respuesta de presifén re-
flejaria principalmente las bajas permeabilidude:s relati-
vas de los fluidos en lugar de la permeabilidad de la ro-
ca saturada por un solo fluido. La octava condicién limi-

ta el flujo de fluidos a ga:tos que daifien el medio poroso.

3.2,- Dinfmica y arreglo mec&nico del pozo.



Las prueba: verticales de presibén pueden -
llevarse a cabo con diversos arreglos alternados de equi-
po de fondo, dos arreglos {itiles se¢ ilustran esquematica-
mente en las Figs. 3.1 y 3.2. La Fig. 3.1 describe la ---
prueba en un solo intervalo con flujn en el espacio anu--
lar, las perforaciones de flujo est3n aisladas de las per
foraciunes de observacibn por dos empacadores, unoc en el_
espacio anular (espacio entre la T.R. y la tuberfa de pro
duceibn), y el empacador de cable colorado arriba del me-
didor de presifn dentro de la tuberfa de produccibn eliri
na la respuesta de presidn causada ;or la columna hidros-
titica del fluido dentro de la tuberfa de produccién. La_
Fig. 3.2 ilustra .ua prueba midltiple er. el mismo pozo por
medio del uso de mangas deslizables en la tuberia de pro-
duccibn. El intervalo 1 y 2 puede ser analizado fluyendo_
el pozo por las perforaciones superiores. El intervalo 3_
puede ser analizado, cerrando la manga deslizable =ype---
rior, desplazando el empacador de cable y el manfmetro 2_
en el interior de la tuberia de produccién de la posicibn
1 a la posicibn 2 y fluyendo las perforaciones medias a -

través de la manga deslizable inferior.

-1 4§ -
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CAPITULO &

PRUEBAS VERTICALES DE PRESICN

4.1.- Generalidades.

Las prueba:z verticales de ;resifn scn téc--
nicas que permiten evaluar la permeabilidad vertical de la
formacifn a partir de un anflisis de variacién de presién_
registrado durante el desarrollo de la prueba por medio de
un manbmetro de alta sensibilidad. De acuerdc 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 dife--
rentes técnicas de interpretacibn, las cufles dependen ---
principalmente del sistema de flujo smpleado, del tipo de_
yacimiento en donde se lleva a cabo la prueba (finito, se-
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mi-infinito, infinito), de la posicifn de las perforacio--
nes de flujo y observacién con respecto a las fronteras ho
rizontales del yacimiento y de la variacién de la presifn_
con respecto a los tiempos de flujo y cierre ( en la prue-

ba que lo requiera ).

4,2.- Factibilidad de la aplicacibn de una prueba de pre--

sibn.

Un aspecto muy importante en las pruebas --
verticales de presibn consiste en determinar las condicio-
nes bajo las cuales es posible que se realice, para 1o ---

cual es necesario contar con la siguiente informacibn:

1).~ Profundidad y espesor de la formacisn.

2).- Localizacibn de todas las series de --
perforaciones relativas a las fronte--

ras horizontales del yacimiento.

3).- Posicibn y espesores de cualquier ba--



rrera e lutita o Jde una zcna impermea

ble.

4).- Posicibn de los contactos entre flui--

dos en el Srea.

5).- Distancias desde el pozo a las fronte-
ras préximas al campo o a las fallas -

que pudieran existir.

6).- Dimensiones de la tuberia de produc-—--

cién y tuberfas de revestimiento.

7).- Gastos de flujo mfximos que se pueden_

alcanzar en las perforacicnes de flujo.

8).~ Temperatura y presién de fondo.

9).~ Presifn de fractura.

-17 -
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10).- Estimacifn de la permeabilidad verti

cal y horizontal.

11).-~ Porosidad.

12) .- Viscosidad del fluido.

13).- Compresibilidad del fluido y roca.

14) .~ Factor volumétrico del fluido de la -

formacién.

El comportamiento de la presifn esperada po
drfa calcularse para un némero de posibles combinaciones -
de permeabilidades, propiedades roca-fluido, gastos de flu
jo y posiciones de las perforaciones de produccibn (inyec-
cibn) y observacibn. La forma y dimensifn de la respuesta_
de presibn en las perforaciones de observacifn determina -
si la prueba es factible, y, si lo es, también indica el -
tipo de medidor de presifn que puede utilizarse en base a_
la mSxima cafda de presifn que se espera ocurra durante el
flujo de fluidos, ademfs de la duracibn de la prueba. Una_
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prueba es factible si:

a).- La respuesta de presidn estimada, deg
pués de 6 a 12 horas de flujo, es 10 veces menor que la -
sensibilidad del manSmetro que se espera utilizar, si no_
se cuenta con manfmetros de alta sensibilidad que den es-
te rango de sensibilidad, no es posible detectar los mini
mos cambios de presibn, después de haber transcurrido de-
terminado perfiodo de tiempo durante el desarrollo de la -

prueba.

b).- Es necesario tener los cambios de pre
sién en tiempos cortos. En ocasiones es muy diffcil obte-
nerlos ya que la respuesta de presifn no es probable que_
ocurra rdpidamente y para poder registrarlos se necesitan
medidores de presifn de muy alta sensibilidad. Esta y la_

anterior condicibn son limitaciones de tipo tecnolégico.

Cualquier medidor que se encuentre dentro_
de los requisitos que establezca un anflisis del disefio -
de la prueba, ademfs de las consideraciones normales de -
presifn, temperatura, dimensiones y costo, podrfa ser uti
lizado. Obviamente los medidores con mayor sensitividad -

- 19 -
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tienen mayor aplicacién en las pruebas de presidn desarro
lladas en yacimientos de baja permeabilidad vertical. Se_
recomienda utilizar dos medidores colocados uno tras otro

para asegurar la presicidn de la presifn medida.

4.3.- Etapas en el desarrollc de la prueba.

Después de colocar el equipo dentro del po
20, un procedimiento tipico de la prueba podria ser el si

guiente:

4.3.1.- Estabilizacifn de la presién,

Una vez que se han colocado los empacado--
res y medidores de presifn se debe de permitir que se al-
cance la estabilizacibén de la presibn, cerrando el aguje-
ro por un perfodo de tiempo, como minimo la mitad del pe-
rfodo de flujo de la prueba. Para facilitar la interpreta
cibn de la prueba, la presifn podrfa permanecer constante
© cambiar linealmente durante el perfodo de estabiliza---
cibn.



4.3.2.- Inyececidn o produccibn.

Después del perioldo de estabilizacién, se_
empieza la inyeccibn o produccidn del fluido a través ce_
las perforaciones de flujo como se nuestra en la Fig. ---
4.1. El gasto es conutante sclre el fperfods ue /e in:

siendo tan alto como préctico pueda ser. El tlujo debe es
tabilizarse lo m&s posible ccn la ayuda de un manérmetro.-
Durante la inyeccidn (produccibn) se van registrando los_
cambios de presidn que tienen lugar en esta etapa debido_

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

etapa de interpretacibn de la prueba.

403.3.“ Cierret

Cuando ha transcurrido el perfodo de flujo
predicho, el pozo es cerrado durante un perfodo de tiempo
como minimo el 20 § del tiempo que dur$ 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 comportamiento de la_
presifn durante el periodo de cierre sirve como una com--
probacifn al comportamiento de la respuesta de presién --

del perfodo de flujo. Las pertoraciones ce flujo pueden -
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ser pulsadas fluyendo alternadamente por cierto peribdo_
y cerréndolo para otro. La pulsacifn puede algunas veces_
demostrar comunicacién a través de la T.R; entonces las -
pulsaciones proporcionan un diagnbstico de la respuesta -
de presifn, ya que una curva de respuesta de presisn obte
nida durante el perifdo de flujo debe ser similar a la --
que se obtenga durante el periddo de cierre, si es asi, -
entonces puede concluirse que la respuesta de presién es
caracteristica de la naturaleza del yacimiento probado, vy,
si no, la respuesta puede deberse a la presencia de algu-
na ruptura de la T.R o alguna discordancia o falla en la_

fornacibn.
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4.4%,- Prueba de pulsos.

Las pruebas de pulsos constituyen una mane-
ra de obtener informacidn, ne~esaria par: evaluar las pro-
piedades del yacimiento, tales como la difusividad -------
(k/ﬁlct), la transmisib.lidac (kR/4), »2tc Estas ppuebas -
consisten en producir (inyectar) el pozo por periodos al--
ternados, seguidos por periodos de cierre. Fn algunas téc-
icas de anflisis los tiempos de cierre son difercntes a --
los tiempos de produccibn (inyeccidn), mientrds que cr -~
otras es condicibn suficiente y necesarii el gque estos ==-
tiempos de produccidn (inyeccifn) sea:n iguales. ‘urante -~
el desarrollo de las pruebas co van registrandc los cam---
bios de presibn deiLido a los perfodos de procucridn (inyec
cibn) y cierre por medio de un mandmetro de alta sensibili
dad. El comportamiento de la respuesta de presién refleja_
indirectamente la naturaleza cel yacimiento v a partir de_
este comportamiento se obtiene la permeabilidad vertical.-
La pulsacibn a la que se somete el yacimiento se hace repe
tidamente dependiendo de la magnitud del intervalc analiiza
do y de la difusividad del yacimiento, ya que en interva--
los grandes, la medicibn de los cambios de presiSn en tiem
pos cortos son un poco dificiles de obtenerlos y 1. mismo
sucede en rocas compactas(en estas Gltimas, la deteccibn -
de la respuesta de presifén puede durar muchas horas). Los_
cambios de presién por unidad de tiempo con fitiles Jlur:inte

- 23 =



la etapa de interpretacibn de la prueba, como se ver& pos-
teriormente. Las técnicas de interpretacién desarrolladas_
en base a las pruebas verticales de pulsos, que se utili--
zan para analizar la permeabilidad vertical en estratos se

dimentarios se describen a continuaci8n.

4.4,1.- Técnica de Falade y Brigham.

Esta técnica 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 =Orte_
duracién, a menos que las perforaciones de observacibn y -
flujo estén muy cercanas a las fronteras horizontales. Es-
ta forma de evaluar la permeabilidad vertical se aplica so
lamente a yacimientos infinitos, homogénecs y anisotrfpi--

Cos.

La Fig. 4.2 presenta la configuracifn 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 las de observacién en el fondo, 1la

disposicibn puede invertirse sin afectar las técnicas --



de anflisis.

La Fig. 4.3 es una representacifn esquem§_
tica de una historia de gastos y respuestas de presién pa
ra una prueba vertical de pulscs. LO3 pariretros Importan
tes que se pueden distingnir en la ¢ L 1 ear los Ri.--

guientes:

Tiempo de ciclo (Atc).

L}

Es el tiempo Gue permanece en produccibn -

(inyeccibn) el pozo m8s el tiempo que dura el cierre.

Tiempo de pulso (Atp).

Es el tiempo que tarda el flujo al pozo o_
al yacimiento (produccibn o inyeccifn), o el tiempo que -

permanece cerrado el pozo.

Tiempo de retraso (t,).
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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 -

presibén causada por el pulso.

Amplitud de respuesta ( op )

Es la distancia que existe entre dos 1f---
neas tangentes a las cimas y valles de la curva de res---

puesta de presibn.

La determinacién de estos dos Cltimos parf

metros se puede lograr como se indica a continvacién:

a).- Graficar los datos de respuesta de --
presifn contra el tiempo de prueba en papel normal (histo

ria de respuesta de presibn, Fig. %.3).

b).~ Determinar los puntos de inflexidn de

la curva de respuesta de presidn (cimas y valles).

c).- Trazar una linea tangente a dos va---
- 25 -



lles o cimas de la curva de respuesta de presidn segln --

sea el caso.

d).~ Trazar una linea paralela a la linea_
de dos valles o dos cimas, dicha 1fnea debe pasar por el_
punto de inflexidn 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 1{---
neas tangentes a cimas y a valles de la curva de respues-

ta.

f).- Graficar los gastos pulsantes contra_
el tiempo de flujo en el mismo papel normal (historia de_

gastos, Fig. 4.3).

g) .- Determinar el tiempo de retraso que -
existe entre el final del gasto pulsante y la cima o va--
lle de la curva de respuesta, segfin sea el caso considera

do.
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Falade y Brigham ectaktle~ieron el tiemro -
de pulso adimensional en funcién de la permeabilidad -
vertical ( k,) y la distancia vertical entre las rerfora

ciones de flujo y las de observacibn ( :r):

w0105 k, &tp

2
FR g 2,

Atpnv= caesa(B.1)

Y también definieron adimensionalmente 1la amplitud del -

pulso de respuasta de la ranera siguiente :

AP = klzz“P .n.t.(uoz)
V' 90.6 qp B

La presifn adimensional vertical estd basada en la --
permeabilidad horizontal ’kh’ y la distancia entre las -

dos series de perforaciones , Z,.



Bt -

4.4.2.- Disefio de las pruebas.

Una vez que la prueba de pulsos es elegida
para obtener informacién del yacimiento mediante las téc-
nicas de interpretacifn, es importnate disefiar la longi--
tud del pulso y la magnitud Jde la respuesta de presisn pa
ra ser compatibles con las caracter{sticas de la forma --
cibn y el instrumento de presifn a usar; asf, en el dise-
fio de una prueba con la t&cnica de Falade y Brigham es ne
cesario estimar: kv’ Ky, 0 # Ps ©4s 2,5 B, algunos de los_
cuales pueden obtenerse en el laboratorio: Aunque los va-
lores de k, y k, son aproximados, se pueden estimar por -
medio de la medicifn a muesatras obtenidas de nficleos de -
la formacién en estudio. El valor de z,, @8 un valor cono-
cido a partir de la posicibn de las perforaciones de la -
prueba. Una vez que se tiene la informacifn, se procede a

obtener los parimetros de interés para el disefio de una -

prueba:

a).- Tiempo de pulso ( At_, inyecciln o --

P
produccibn), horas; donde: Atc. es el tiempo de ciclo y -

correponde a una etapa completa de produceidn y ciexrre, y:



dtp (cierre) ”Atp (produccibn/inyeccidn) -

b).- Amplitud de respuesta de presibn ---
(AP), Psi.

c).~- Tiempo de retraso (tL), horas.

La forma en que se obtienen es la siguien-

1).- Escoger un punto sobre la curva de di
sefio que se encuentre dentro de la media del rango de ope
racibn, Fig. 4.%. De los datos de anplitud de respuesta -

1 para un sistema radial

del pulso presentados por Brigham
infinito, Fig. 4.4, puede observarse que para las pruebas
con duraciones de pulsos grandes, las amplitudes de res--
puesta adimensional son grandes, pero los tiempos de re--
traso adimensional son pequefios. Por otra parte, cuando -
las duraciones de pulso son pequefias, las amplitudes de -
respuesta adimensional son pequefias, pero los tiempos de_
retraso adimensional son grandes. De esta tendencia en el
comportamiento, puede deducirse que el producto de las am
plitudes y tiempos de retraso adimensionales para un --



sistema infinito, (( APny) x (tp,))ee , calculados sobre -
un rango de duraciones de pulsos convenientes, pueden pa--
sar a través de una regibn Sptima. Si se establece un cri-
terio de disefio 6§ptimo donde las amplitudes de respuesta y
tiempo de retraso adimensionales estdn razonablemente ba--
lanceados, fuera de los estremos alto y bajo, respectiva--
mente; entonces, un rango de disefio admisible de duracién-
de pulso puede ser definida usando la curva de disefio como
se muestra en la Fig. 4.4. Esta curva de disefio presenta -
las variaciones de ( ‘PDV X th;)e y (t ) para un siste
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)-
se comporta inicialmente como un sistema infinito o sea --
que ninguna de las fronteras presentes afecta la respuesta
de presifn. Como puede verse en la gréfica la media del --
rango de operacifn corresponde & =~ « - = - = = = « « = -

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

trar los valores de los siguientes parémetros.
.- APy [(tb). 18]
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b).- At

cl).- (tL). / ‘tp

tar s (tp e/ Aty ceeea(%23)

3).- Encountrar los valores de los pardme---

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

teriormente:
2
- £ A ooy 2z, Chtgde o veeo(U.B)
Atp= 000105 X, )
C. D. curva de disefio
70.6
A p= Bpa (AP, b, ceesaCli.5)
kp 2z,
se s ey u.
y AP= C q {4.6)
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AsS por medio de la ecuacibn (4.6) se pue-
de fijar convenientemente al gasto (produccién/inyeccibn)
y la caida de presifn que genera tal gasto; €sto es Gtil_

en la seleccibn del manSmetro.

(t. )
t = ( L ) 1’4 At ---..('4.7)
e R P
P c.D.

Con la ecuacibn (4.7) se estima el tiempo_
que va a tardar en responder el yacimiento a los cambios_
de presifn debidos al pulso, el cual comprende tiempos de
prcduccifn/inyeccifn o cierre. lLos tiempos de flujo y cie

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.
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4.4.3.~ Andlicris de las pruebas de pulsos, con la técnica

de Falade y Brigham.

El anilisis de datos para una prueba verti
cal de pulsos es mis compleja gque una prueba horizontal -
de pulsos, delidc 2 la influercia de las frounteras; hori--
zontales de la formacidn, superior e inferior,respectiva-

mente.

Clasificacibn de sistemas:

Los sistemas se clasifican de acuerdo al -
niimero de fronteras que afectan la respuesta de presibn -

durante el desarrollo de la prueba.

a).- Sistema infinito. En este sistema las
fronteras superior e inferior no tienen influencia sobre_
la presibn observada. Este sistema se puede tener cuando_
las pruebas se desarrollan en formaciones compactas o ---
cuando los pulsos son cortos. El anflisis de datos en es-

te sistema es directo, como se verf posteriormente.
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b).- Sistema semi-infinito. Cuando una de_
las fronteras afecta la respuesta de presién, no importan
do cual de ellas sea (superior o inferior), El sistema se
mi-infinito se puede presentar cuando la prueba se desa--
rrolle en formaciones muy porosas y permables o cuando --
una de las perforaciones de la prueba estén cercanas a --
una de las fronteras. En este caso la técnica de anflisis

requiere de un método iterativo.

c).- Sistema finito. Aquf se tiene influen-
cia en la respuesta de presibén por parte de las dos fron-
teras ( superior e inferior). los casos en que se tienen_
estos sistemas son los mismos que se dan para el sistema
semi-infinito; se considera que el sistema semi-infinito_
es un caso particular de €ste. El anflisis de datos tam--

bién requiere un procedimiento iterativo.

Sin considerar el sistema que se trate (in
finito, semi-infinito, finito), el primer paso en el ani-
lisis de una prueba vertical de pulsos consiste en calcu-
lar el factor geométrico que se necesita para entrar a --
las curvas de correlacifn. El comportamiento de estas cur
vas se basan en 1a solucidn de la scuacibn de difusién en
forma radial bajo determinadas condiciones iniciales y de
frontera (en el Apéndice A sc e.plica el anflisis matemé-
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tico en que se basan estar curvas de correlacidn.

El factor geométrico original es:

- [ resee(l.B)
Gp= 2,

Y el factor seomé+rico reciproco es:

G:____h___c - 1 .‘.-.(hng)

Los valores de Gp y Gp determinan el tipo_
de sistema que se tenga: Uri vez jue los factores son cal
culados, es requisito que G £Bp, lo cual indica que fisi
camente la frontera superior ec la primera que tiene efec
to en los resultados de la prueba. Se puede presentar el_
caso en el que G,» Gp, entonces se aplica el principio de
reciprocidad que establece que: "La respuesta de presidn_
en un sensor R, debido a un pulsor P separados por una --
distancia, es la misma si se invierte la posicién del ---
pulsor y sensor, respectivamente", Fig. 4.5, quedando ---

GP<GR.
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4.4.4%,- Andlisis del Sistema Infinito.

Cuando GP y Gy son mayores que 2 el siste-
ma se considera infinito y fisicamente se puede estable--
cer que las fronteras horizontales no influyen en la prue
ba cuando la distancia que existe entre las perforacziones
de flujo y observaci8r con respecto a las fronteras hori-
zontales del yacimiento, es por lo menos dos veces la lon
gitud que existe entre ambas perforaciones. La técnica de
anflisis en este sistema es iterativa. Con los datos obte
nidos de t,y AIP en la historia de gastos y respuestas -
de presifn se entra a la gr&fica de la Fig. 4.6 hasta la_
curva correspondiente que est€ analiz@ndose. Es convenien
te volver a subrayar que el tiempo de retraso en los pri-
meros pulsos es independiente del sistema que se trate, -
éste, se comporta inicialmente como un sistema infinito.-~
De esta gréfica se obtiene Aty,,, que es el parfmetro re-
querido para evaluar la permeabilidad vertical de la for-
macifn en el intervalo analizado. El valor de Atpny 8¢ ~-
sustituye en la ecuacidn (4.10), la cual es una modifica-

cifn de la ecuacifn (4.1).

# oy bzl Aty
kv= ms ‘tp |'|n|(uc10)
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b.4,5.- An8lisis del Sistema Semi-Infinito.

Este sistema se va a tener cuando Gp&2 y_
Gp> 2. En la etapa de interpretacifn se toma el factor --
geométrico cuyo valor sea menor (GP), lo cual indica que_
la frontera superior serf la primera que afecta la res---
puesta de presifn, (uno de los requisitos en la técnica -
de Falade y Brigham con respecto a los factores geométri-
cos, es que sz.GR). Si se tuviera GP> GR’ entonces se de
de de aplicar al principio de reciprocidad enunciado ante

riormente.

Etapas durante la interpretacién.

1).- Con la relacidn de valores, -~-w~eo—w-
(t;)eo / Aty, los cuales se obtienen de la historia de gas
tos y de respuestas de presifn se entra a la gréfica de -
la Fig. %.6, refiriéndolos al pulso que eszte analizéndose,

obtenidndose ‘tpnv .

2).- Ahora, con el valor del factor geomé-

trico GP. el cual es el menor de ambos y sl valor de -~--
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Atpp, Se entra a alguna gréfica de las Figs. 4.7, 4.8 o_
4,9 dependiendo del pulso analizade, obteniéndose la rela
cibn del tiempo de retraso del sistema semi-infinito al_
tiempo de retraso de un sistema infinito (t,/ (tL). ).~

Inicialmente el tiempo de retraso en cualquier sistema --

se comporta como el de un sistema infinito.

3).- Con la relacifn de tiempos de retraso
obtenida en el punto 2 y la relacién (tLXI / Atp (histo--
ria de gastos y respuestas de presifn) se obtiene un nue-
vo valor de (tL). / atp por medio de la siguiente ecua---

cidn:

(t, /Atp ) o s
[(tL). / At!.:.l= L 2P 'Inicial.....(4.11)
N (2,7 (¢t m)

Ns Nuevo

4).- Con el nuevo valor de (t;)m / Aty se_
entra a la gré&fica de la Fig. 4.6, refiriéndolo al pulso_

en cuestibn, encontréndose un nuevo valor de Atpny -

5).~- Si el valor de At,,y encontrado en el

paso anterior, es igual el valor de Atpny estimado en el

paso 1, s2 Jdebe de tomar &ste para estimar la permeabili-
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dad vertical, sustituyé&ndolo en la ecuacidn (4.10), y, si
no lo es, se debe continuar iterando hasta encontrar dos_
valores iguales de ‘tPDV' Durante las siguientes iteracio
nes se toma el valor de ‘tPDV estimado en el punto ¥ como

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

4.4,6.- Anflisis del Sistema Finito.

Este sistema se presenta cuando Gp ¥ GR -
son menores que 2, esto quiere decir gue tanto la fronte-
ra horizontal superior como la inferior afectan la res---
puesta de la prueba, lo que implica que la interpretacibn
requiera un anflisis iterativo similar al descrito para -
el anflisis semi-infinito. Este procedimiento se describe

a continuacién.

1).- Con la relacifn de datos (t;)w / Atp_
(historia de gastos y respuestas de presibn) se entra a -
la gréfica de la Fig. 4.6 y se obtiene Atppy de acuerdo -

al pulso que se est& analizando.
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Z).- Con AtPrV y para cada uno de los fac-
tores geométricos Gp ¥ Gp se entra a alguna de las grafi-
cas de las Figs. 4.7, 4.8 o 4.9 dependiendo del rulczc ana
lizado, y se obtiene un valor de la relacién de tiempos -~
de retraso del sistema finito con respecto a un sistema -
infinito (tLI (tl)na), para cada uno de los factores geo-

métricos.

3).- Se estima un valor correcto de la re-
lacibn de tiempos de retraso obtenidos en el inciso ante-

rior, en base a la siguiente ecuacibn:

t t t
Ly .¢. 'L L cereo(B.12)
N6 S o RS G

4).~- Con la reiacibn de tiempos de retraso
correcto, se obtiene un nuevo valor de (tL)-I Atp, con la
ecuacifn (4.11). Y se estima un nuevo valor de Atpy, en—-

trando a la gré&fica de la Fig. 4.6.

5).- Con el nuevo valor de AtPDV encontra-
do en ¢l paso anterior, si es igual el valor de htony 8-
timado en el paso 1, se debe de tomar éste para evaluar -

- b1 -



E':E= .

la pewmeabilidad vertical, sustituy&ndolo en la ecuacidn_

(4.10), y, si no lo es, se debe de continuar iterando hag

ta encontrar dos valores iguales de dtyhy. Durante las -
siguientes iteraciones se toma el valor de Aty estima-

do en el punto 4 como el valor inicial ( punto 1 ).
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4.4,.7.- Técnica e Hirasaki.

Esta técnica se basa sobre el tiempo de lle
gada de la mixima respuesta de presién, obtenida durante -
el cierre del pozo Jespués de hater ~stadon fluyendc por es-
pacio de cierto pericdo de¢ tiempo. Nermalrmen*e, el tiermpo -
de flujo es muy pequefio comparado con el tiempo requerido -
para obtener la mixima respuesta de presisdn, por tanto, el_
efecto de alguna frontera lateral al pozo de pruebs resulta
nula. La técnica se aplica especiaimente a sistemas estrati
ficados. Es de mucha importancia sefialar que gran parte de_
la confiabilidad de los resultacdos depende del estudio geo-
18gico y petrofisico con que se cuente. El estudio geoldgi-
co describe detallacamente la estraficacién del yacimiento_
y el estudio petrofisico permite describir tanto cualitati-
va como cuantitativamente la estratificacién del yacimiento,
en base a los registros geofisicos y a mediciones hechas en

el laboratorio.

Los registros geoffsicos permiten estimar -
cuantitativamente la porosidad del yacimiento y la satura--
cibn de los fluidos, y en forma cualitativa dan una idea -

de la permeabilidad de la formacibn.
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Esta técnica fué desarrollada con 21 prepd-
sito de presentar un medio simple de interpretar de una ma
nera sencilla la respuesta de presién en sistemas estrafi-

cados.

El arreslo de las perforacicnes de flujo y_
observacibn en relacién con los estratos del yacimiento se
presentan en las Figs. 4,10 y 4.11, se observa que son dos
capas que modelan al yacimiento, por lo que la presencia -
de la capa 2 interfiere con la respuesta de presibn regis-
trada en la capa 1, ya sea que la prueba se desarrclle en_
la misma o diferente zona. Por tanto, el considerar los es
tratos homogéneos, cuando éstos no lo son, equivale a come

ter un grave error,
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4,4,7.1.~- Efectoc de Interaccidn.

En la prueba de pulsos analizada con la téc
nica de Hirasaki existe una interaccién mcnor, ocasionada_
por la posible presencia de alguna barrera o discordancia_
cercana al pc:s de pruela. La interpretacién ne reguiere -
el uso de grandes respuestas de presidn despu?é: de que ge_
empiezan a sentir los efectos de alguna de las fronteras -
horizontales o de amlas. Ademds, la presencia de alguni --
disccrdancia o falla situada a una distancia, 4, desde vi_

pozo de prueba, no interfiere con la prueba siampre que:

d > 2 h{k,/K] cee.d(4,13)

Donde h, es el espesor de la formacién.

. La ecuacifn (4.13) estf 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 interpretacibn de esta técnica.
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4.4.7.2.- Disefio « Interpretacidn de la Pructa.

Durante la interpretacibn de la prueba sze -
tomar§n como modelos para el anflisis tanto interpretativo
como matemitico (Apéndice B) los arreglos mostrado:z en las
Figs. .10 y #.11. Cuando se interpreta la prueta bajo el_
arreglo de la Fig. 4.10, la zona 2 tiene influencia en la_
respuesta de rresibén registrada en la zona 1, por io que =
es necesario que la técnica tome en cuenta tal efecto, pa-

ra que la informacidén que se obtenga sea confiable.

La técnica de Hirasaki permite estimar la -
permeabilidad vertical de la capa 1 en presencia de la ca-
pa 2. El anflisis para la interpretacién del modelo estf -

basado en las consideraciones siguientes:

1).- Las perforaciones de flujo se encuen--
tran localizadas en la cima de la zona 1, 1imite de la ---

frontera impermeable.

2).- La permeadbilidad de la zona 2 puede --

considerarse corresponder a uno de los siguientes casos:

- & -



A).=- Se supore que la zena 2 tienc igual --
permeabilidad a la zorna 1 ; e: menos gruesa. De tal manera
que la capa 2 no intert‘ere en l. respuesta Jde presidn re-

gistrada en la capa 1.

2)o- Ll te e rlla Zens fimerérea (Zinae L)

y la zona 2 ec unda icna imjermealle,

C).- La permeabilidad de ld zona 2 tieine a

infinito, lo cual eguivale a tener una presién corstante_
justamente abajo de ia interfase entre ambas zonas o tam--
bién puede ser Gque la zora 2 estuviera fract.rada v enton=-
ces la permeabilidad tanto veriical como horizontal serfan

altas.

La interpretacidn de la técnica bajo el ---
arreglo de la Fig. 4.10 requiere identificar el caso que -
se adapte el sistema estratificado real. La seleccibn de -
alguno de los casos mencicnados anteriormente, se j.uede --
llevar a cabo mediante el ectudio geolégico y petrofisico_
hecho durante la etapa de exploracidn o explotacién. En el
supuesto caso que no disponga de informacifn del &rea a ~--
probar, necesaria para identificar el caso, se recomienda_

estinmar la permeabilidad vertical para los tres casos (si-
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se encuentran fuera del rango e coincilencia) y los valo-
res que se obtienen pueden utilizarse para tener una idea_
de la verdadera permeabilidad vertical de la formacibn. E<
convenierite sefialar que los tres casos ideales coinciden -
inicialmente en su comportamiento. Un parfmetro importante
en la delimitacidn del rango de coincidencia es; ZD, cuyo_
valor es muy impcrtante durante la interpretacibdn ya que -
este parfmetro representa la fraccibn del espesor con res-
pecto a la distancia que existe entre las perforaciones de
flujo (en la frontera de la zona) y las perforaciones de -
observacibn. Esta variable es (itil para poder establecer -
el rango de validez de los tres casos discutidos: cuando -

0.3 € Z_ € 0.625, los tres casos coinciden y cuando ---

D
0.625 <« ZD % 1 difieren completamente; esto quiere de-
cir que los valores de la permeabilidad obtenidos en el --
primer dominio es indepandiente del caso que se trate, por
lo que no es necesario identificar el caso, basta con apli
car la técnica al sistema que se analiza. Por otro lads, -
la permeabilidad vertical obtenida con algfin valor de ip -
comprendido en el segundo intervalo, depende del caso que_
se tenga, lo cual requiere identificar el sistema estrati-
ficado que se estudia. Es posible que existan casos inter-
medios entre A, B y C, en tal situacién se recomienda esti
mar la permeabilidad para los casos extremos al caso inter
medio (A, B 0 C), y asi tener un rango de permeabilidad --

vertical, en el cual se encuentra el valor verdadero de la

permeabilidad vertical de la formacién. Cuando no se conoz
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can los caros que icentifiquen el sistema estraficado real
intermedio de yaciniento, se reccmienda aplicar el crite--
rio mencionado e¢n parrafcs antericres, sobre esta situa-

cibn en particular.

Las per!oraciones Ze {1lijc :urden cor usa--
das para inyeccibn o produccibn. El anflisis puede ser usa
do en el misnio caso si la lozalizacibén de las perforicic--

nes de flujo y observacibn son intercambiadas.

Como se indicd anteriormente la prueba de -
pulsos también puede ser interpretada con el arreglo del -
pozo presentado en la Fig. 4.11. En este caso las perfora-
ciones est&n en la interfase de las zonas. Se supone que -
durante el cierre la presifn md&xima en las perforaciones -
de flujo declina répidamente comparado ccn el tiempo para_
registrar la mixima respuesta ce presién en las perforacio
nes de observacién. 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 diffcil registrar la m&-
xima respuesta de presidn en las perforaciones de observa-
cibn; sin embarge existen funciones que pueden representar
este fenfmeno con cierta exactitud como se explica en el -

Apéndice B.
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Para obtener la permeabilidad vertical ccn_
la técnica de Hirasaki bajo cualquiera de los arreglos ---
ilustrados en las Figs. 4.10 y 4.11, se necesita conocer -
el tiempo en que ocurre la mixima respuesta de presibén, pa
ra lo cual se registran lcs cambios de presibn contra el -
tiempo que dura el pulso. El tiempo de flujc se considera_
muy pejueiio comparadc con el tiempo de cierre rejuerido pa
ra obtener la m&xima respruesta de presibn; este Gltimo se_
corrige para un perfodo de flujo finito cuando se tiene --
produccidn del pozu. In el Apéndice B se discute la expre-
cidn para calcular ei tiempo de llegada de la m&xima res--
puesta de presibn en forma adimensional, y se visualiza --
que €éste se incrementa en una mitad del tiempo de flujo --
adimensional, lo que sugiere que el tiempo de llegada de -
la mfxima respuesta de presiSn puede obtenerse empezando -

en un medio del tiempo de flujo.

Una gr&fica de los cambios de presidn con--
tra el tiempo en escalas normales permite obtener tay en_
el caso de inyeccibn o t‘AH produccién (t'AH = thm - % te)
bajo cualquier arreglo que se tenga del pozo. Cuandc se --
trata del tiempo que se obtiene con los resultados de la -
prueba desarrollada con el arreglo de la Fig. 4.11, es ne
cesario cerciorarse de que tyy Sea el tiempo correspondien

te a la méxima respuesta de presién, mediante la ecuacién:



* "F t---'(unlu)

t = ~ -
1 [1.17; x 16 '8¢ u St n’
Kt
F
Esta ¢ uacily pernite evaili: « ' riemp  Lara qu- la pro---

s8ibén en la zona 2 caiga un cier’'o porcentaje (® ) de la m&
xima respuesta de presidén una vez jue se suspende el flujo
en ias perforaciones e inyeccibn o produccién. Se conside
ra que existe flujo en toda li cona 2 y la presidn se eva-

1Ga en un radio igual a h (espescr de la zona 1).

En la ecuacidn (4.14) se utilizan las prc--
piedades correspondientes a la zona 2. Se puede establecer
Gue cuando la presibn cae un 10 % o menos de la méxima res
puesta de presién entonces es acep-able para su interpreta
cidn. Por otro lado, si el flujo ocurre justamente abajo _
de la zona 1, pueden esperarse resultados mis optimistas y
si el flujo ocurre muy abajo de la zona 1 pueden esperarse
resultados mis pesimistas. La interpretacidn de la prueba_
requiere que t®* sea comparadc con el valor de tAM' de tal_

manera que:

a).- Si t* > t,, cl valor de tay Se puede -
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AL

utilizar en 11 interpretacidn, pur-to jue la cafda de rre-

8ifn no es mayor que el 10 §.

bl.- Si t* < t,,, el valor de tyy nc es con

fiable para utilizarse en la interpretacién.

Otro parfmetro importante utilizaijo en la -
interpretacifn es el factor geunétrico Zp, que puede obte--

nerse con la siguiente expresibn:

zn=":§" ceeea(B.15)

Hirasaki define el tiempo de llegada adimen
sional de la mfxima respuesta de presifn adimensional en _

la siguiente manera:

4
2,
Tt 6385 x 10 " ky Tan veees(B.16)

Y
’ b, h
De donde:
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k= DM ll.l.(ul17)

El tiempo de llegada adimensional, TLR' se determina de la
Fig. 4. 12 cuando se desarrolla 12 prueba r11)0 el arreglo_
de la Fig. 4.1y para cualruiera de los *res casos (A,B o 7);
0 de la Fig. 4.1? rara el arreglo de la Fig. 4,11, El ccm-

portamiento Jde T.aqy depende le ..

Anter.ormente -e menciond que las pruebas -
fueron disefiadas para periodos pequehos Jde fluic compara--
dos con el tiempo para obtener la m&xima respuesta de pre-
8ibn, cuando se tiene procduccibn de fluido el tiempo en --
que ocurre la mfxima respuesta de presifn puede estimarsc_
usandc un valér aproximado de la permeabilidad vertical --

con la siguiente ecuacién:

2
3790 l" ct T_Dn—h ..l..(unis)

ke

0 con la ecuacifn (4.19) cuando se tenga inyeccién de flui

do al yacimiento.
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o2
3780 g p -, h° Ty ceees(8,.19)

Tan®

en 'ina pruelta !

en la Fig. 4.1k

¥,

“na rurea de rey; insta de ;resifn ottenida
e pulicr (jroduscidn <e fluide) ce muestia
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Fig. 4.14.Curve de respuesta de presion en una prueba
pulsos.



En el diceiho de una pruela es necesario ae-
terminar la méxima respuesta de presibn esperada. Con el -
arreglo de la Fig. u.19, la nixima cafda de presidn se pue
de estimar sustituyendo un valor aproximado de la permeabi

lidad vertical y horizontal en la ecuacibn:

-1
Apa——td * 10 "k, /ky) Q A(Zp) ceeno(8,20)

gun’

Donde A(ZD)es la amplitud adimensional de la mixima res---
puesta de presién adimensional y se determina entranco a -
la Fig. 4.15 con el factor geométrico ip v refiriéndolo a_
alguno de los casos de situaciones ideales de yacimiento ¢
algin caso intermedio existente, ésto si no coinciden los_
casos A, B o C para ese valor de Z,. Cuando se desconozca
el caso de yacimiento que identifique el sistema estratifi
cado real se recomienda analizar la cafda de presién para_
los tres casos, lo cual darf un intervalo de variacién de_
caida de presibn que ayudari a seleccionar el mandmetro --

nds adecuado.

Para la estimacién de la m&xima respuesta -
de presifn en el arreglo de la Fig. 4.11 se recomienda se_

realice con la ecuacifn (4.20) por carecer de una expre---
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sién propia y tomando las mizmas consideraciores que se hi
cieron en el disefio de la prueba bajo el arreglo de la ---

Fig. ullu.l
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Fig. 4.15. Amplitud adimensionai de ie

respueasta del pulso.



-y

4.5.- Frue! -- de Titertere;c ia.

La: Pruebas e interfrrencia oo des.arrollan
al permitir el fluje de fluidc; a través de las perforacio
nes elesidas sary »1 fluis v midiendr lcc camtio:s de rre--
sifn ern uguellac jer“wraciote. e Ot cepyaeifn durante un -
cierto periodo de tiempo. El !lujo Jde fluides lo pucde ge-
nerar tantc la inyec:ién comn 1. ;roduccién. Los camtio: -
de presifn ne utilizan para =valnar ciertcs parfmeircs lel
vacimiento, tales como la poro:idac, permeabilidacd, ete. -
Existen en la literatura diferentes técnicas para la inter

retacifén de las rrurbuas vert‘cales de interferencia.
&

4.5.1.- Técnica de Prats.

Esta técnica corziste en analizar los datos
de las pruebas de interferencia en una forma simple y préc
tica, utilizando finicamente la gréfica de la Fig. %.17. La
técnica puede ser aplicable a medeles de yacimientos infi-

nitos, homogéneos y anisotrépicus.

4.5.1.1.- Caracteristicas del Modelo Tedrico.
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Se con idera un yacimients infinito, de es-
pesor uniforme (h), que contiene un solo fluido (de compre
sibilidad constantc y una viscocidad u a una presidn ini--
cial Pi) y de porosidad constante. Para facilitar el andli
sis matemftico, la permeabilidad en ¢l plano horizontal se
considera igual, variando finicamente en el plano vertical.
Para determinar la permeabilidad vertical de la formacibén_
debe de implicarse el flujo de fluidos en la regibn de in-
terés, por lo que es evidente entonces que para efectuar -
el anflisis de una prueba de presibn se debe de tomar en -
cuenta el flujo vertical de fluidos. Durante el desarrolio
de la prueba se tiene produccifn o inyeccibn de fluidos a_
través de las perforaciones de flujo, y se elige ademis -~
una segunda perforacién (separada de la primera por un em-
pacador) a través de la cual se mide la respuesta de pre--
8ibn. Durante el anfilisis matemftico el intervalo compren-
dido por las perforaciones de observacidn se consideran -~
Gnicamente como un punto fuente, y las perforaciones de --
flujo se representan comoc un punto fuente continuo. El ---~
arreglo del pozo utilizado para el desarrollo de una prue-
ba de interferencia en la técnica de Frais, se presenta es
quemiticamente en la Fig. 4.16. La solucién tedrica de ---
Prats representa al pozo real con un radio igual a cero, -
debido a que para tiempos largos, la dimensién del agujero
no afecta la respuesta de presibén medica, siempre que los_

cambios de presién sean registrados en una distancia mini-
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ma de (25 r, kv

Tkp)ds medida desde la perfcoracifn de in--

yeccibn o produccién. Las ecuaciones de este modelo se ana

lizan en el Apéndice C.

4.5.1.2.~ Interpretacién Je la Prueba.

La respuesta de presifn a un tiempo largo -

medida de un punto 2'(lucalizado sobre el eje del pozo de_

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

a través de un punto fuente continuo en z (en el eje del -

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

ecuaciébn:

. =.10.6 g p [F(zf/h,:-.s/h)

h kh

kV
+ 2.303 log —_— 8.2u1

gpc,h
+ 162.5 9 E 1°8 t "eaw .(u.zi)
h kh



Se observa que la perrmeabilidad vertical estd contenida so
lamente en el segundo término d«1 ladc derecho de la ecua-
¢ibn (u.21). La funcibén T (z;/n, = /h), la cual leprnle -
solamec:ite de la posiziSn Je las perforacione: te pro:iuc---
cibn (inyeccibn) y las de observacidn, ccn respecto a la -
frontera horizontal inferior lJel yacimiento, se obtiene a_

través de la prética de la Fig. 4.17 v la couacidn #.22:

Flz /h,z /h)= c(;f/h,zs/h)ih/|zf-zs| ceesa(4,22)

El procedimiento para obtener la permcabili
dad vertical de la formacidn, utilizando la té&cnica de ---

Prats, es el siguiente:

a).- Con los datos de presifn de la pruekba,

se construye una grifica s~mi-logaritmica de la cafda de -
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presidn conira el loraritno Jdsl *iempe, 2on. <€ m.ar*ra en

la Fir. u.18.

b).- Se cbtiene la pendiente de la linea --
recta para tiempos largcs ( &f/-+icln), la cual sirve rara_
-

obtener el :aior de Ik, , adem:i: ¢ -1 de la prrneal llidad_

vertical.

c).~ lLetermirar la cafla de presiér que ocu

rre en t= 1 hora, la cual so Jlenumini&P(i).

d).- beterrinar el factor geonétrizo ------
F (z./h,2_/h), el cual se citiene a partir de la grifica -

de la Fig. 4.17 v la ecuaciin (u4.,22).

e).~ Determinar la pern~abilidad vertical -

por medio de la ecuacién (4.25).

Despejandc la permeatilidad vertical de la_

ecuacién (4.21), y tomando la cafda de presidn que ocurre_
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er una hora se obtiene:

2
k,=3788 g p o N

h k, &P(1)
X exp [ n
70.6 q h
- r(zf/h.zs/h{] e (8.23)

La ecuacidn (4.23) , también puede escribirse tomando en
cuenta la pendiente de la lYn7a recta:

162.6 g ceeaa(l.2W)
% /

Sustituyendo la ecuacidn (4.24) en la ecuacién (4.23), se -
obtiene:

N 2
kv' 3788 g p ¢, h
x exp [ 2.303 AP(1)
AP/ ciclo
-F(z¢/h,z/h)
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4.5.2.- Técnica Ze Vari.ci®n Znici.:l.

ta téondca de veriacifn ini2ial se utiliza

para medir la permeal.l;.au ver-ical y hcrizontal de la -
forrnacidn. Ests se aplica i :irrtemas estratificados de yu

cimientus Iniinitou, .o .wCnLe woanisetrd; it asd

-~

a yacimientos heterrocgénecs.

4.5.2.1.- Interpretacién.

El arreglce cel pr 'c en el desarrollo cde la_
prueba es que el se mue: tr. en la Fig. 4.1G, per lo que -
es necesario determi sr 2l casc de yaciml.~nto que se tan-
ga en base a los - i.cr .dedir: gue ce nueztra en la Fig._
4.10. Los casos idcales du yu:imiento son los mismos que_
se explicaron er la secciln #.4.7.2, Acf, en la icdentifi-
cacidn del caso de yacimiento que se estudia es necesario
disponer de informacién geclSgica y petroffsica del &rea_
que se estudia, ya que esta ayudar§ a seleccionar el caso.
Es posible que existan casos de yacimientos reales que no
se adapten a ninguno de los casos ideales, por lo que su_
andlisis estarf dado por un caso intermedio entre dos de_
los tres casos ideales, en tal situacibn se requiere ana-

lizar los casos ideaies extremcs, cuyos resultados darén_



un rango de variacidn de la permeabilidad vertical, on el
cual se encontrard el verdadero valor de la permeabilidad
vertical de la formacidén. Si se tiene ailguna experiencia_
en este tipo de pruebas aplica-as a cascs intermedios ¢ -
alguna informacién adicional del yacimiento en la zona --
probada. se puede escoger un ilor e la rermeabilidad en
el rango de permeabilidad vercical, jue e-L& rds relario-
nado a alguno de los casos extremos ideales, en el que se

encu~ntra clasificado el caso intermedio.

Cuando no se tengan elementos para poder -
identificar el caso real de yacimiento, en bace a 1los -=--
tres casos ideales de yacimientos, se sugiere estimar la_
permeabilidad vertical para los tres casos (si se encuen-
tran fuera del rango de coincidencia), y los valores que_
se obtienen pueden servir para tener una nocifn acerca --
del valor verdadero de la permeabilidad vertical de la --
formacibn. Inicialmente los tres casos ideales concuerdan
en su comportamiento. El parfmetro Z,, va a permitir 1limji
tar el rango de coincidencia de los tres casns ideales, -
dependiendo de la escala sobre la que se grafique el tiem
pc de flujo, pudiendo ser lineal o logaritmica. Asf, para

una escala de tiempo, los arreglos de Zpt

a).- Lineal: 0.£7<Zui 1
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Logaritmica: 0.49< ZEE 1

En estos rango: los valores e Tpp MO coincider en -«
ninguno de lcs tres casos , for 1o que e:u recesario iden
tificar el caco idea! «cque identifig:e ~! caso real de

yacimientc o+ 7a re> idesl - intermaedic.

b).- Lineal : 0.37&ZD$9.575

Logarftmica : C.0€Z,¢€0.49

En estos rangos 1los valores de TDE’ coinciden en los -
tres casos , po 1o que no es necesario identificar el

caso de yacimiento icdeal o intermedio que se tiene.

La Interpretacifn se basa en el anfli-
sis de la variacibn inicial de las respuestas de pre
8ibn , es de esperarse que esta variacién sea la menos
afectada por alguna hetereogeneidad situada a una dis--
tancia , d,desde el pozo de prueba ,ya que se trata de -
los cambios de presifn - que ocurren inicialmente ,al em-

pezar a Jdeiarrollarse la prusba. Los datos de pre---
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sién suelen graficarse comc¢ una funcidn lineal ¢ lcrarft-
mica del tiempo de {lujo. Asf, la seleccifn de la escala_
depende fundamentalmente de la caiilad de los datos. De -
este modo, si al principic el tiempo de prueba, es mic --
confiable que el que se tiene f[ousteriormente, entcnces la
escala lineal es la indicada, pero si acurre lc contrario,
en el que el tie-~;o de prucia, al final es mi. 2ciniitile,
entcnues se usa la escala lcgaritmica. Por ejemplou, si -~
los gastos son i1nestables inivialme:te, la respuesta de -
yresidn no ey representutiva pare obtener informacidn, ---

(por lc general el gasto cuele estatilizarse despué:. de -

haber transcurrido determinado perfodo de tiempo).

La interpretacifn de 1la prueba con la técni

ca de variacidn inicial se efectua en la siguiente manera:

a).- 3raficar la cafda de presifn contri el
tiempo que dura la prueba (escala de tierpo, lineal o lo-

garitmica), Fig. 4.19.

b).~ Determinar el punto de inflexién de la
curva, en base al cambio de pendierte que ocurre en tiem-

pos cortos.



€)oo= Traz4ar ina t.opente . ojuntn e infle-
xién y extrapolarla hasta cortar el eje del tiempo, obte-
ni&ndcse el tiemjo extrapel - (t,), el = .ii 27 usadi ;a-

ra cLtencr la ;ermeabilidas vertical.

o= BLovTenn, L iulnm€r cDoia. ot Ll --
Tpp» se determina Jde is 11, w.20, si we graficé «1 tiem-
po sobre una eccala normal o fde la Tig. 4.21, sl se grafi
¢d zobhre una 2ucala legar txl . i B enteniente mencisnar
que el tiempc adimens.ional exirapolado estd en Yuncion ue
ZD’ el valor de Z,, se cLtiene -on la ccuacidn (%.15). E1
andlisis matemftice del coméurtamien:o de la respuezta e
presidn para una prueld whali.alr cen ia t8cnica de varia

cidn inicial se presenta 2n ~. Arfndice D.

Con los dat... :btenidoz en los runtos ante
riores, la permeabilidac vertical puede calcularse con la

siguiente ecuacibn:

il
- 3790 g u e, h° Tpp cerea(4.26)
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Eil tiempo Je in:tlexibn adimensionil se presenta en la Tig.
4,22 para una escala lineal de tiempo y en la Fig. 4.23 -

para una escala logaritmica de tiempo.
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Esta técnica sirve jara evaluar la permeabi
lidad vertical y horizcntal de 1: formacibn. 3in emtargo,

- *

su aplicacién resulta poco %til rara el Ingrerier~ ¢ “am-

po, ya gt la inter;:otauif el c o apartaniento e laore_
puesta de presién en yacimientos infinitos, homogéneos y_
anisotrépicos v afn en ig.elles heterr:;8n~o0s, donde la

interpretaciér requiere Jde 11 construc :i7n de un Tadels -
matemdtice del yacimiente, ded ajusie Je 1d per feaibissfut
vertical (un8lisis de regre-.fn) utiliz.ndo una pareja de
datos de respuesta de presidn (una de lis cuales -~ obtie
re 1e ius datns de la prueba y la otra se caliula con el

modelo matem&tico). Los yacimientos para su anflisis pue-

den clasificarse como:

a).- Yacimientos Infinitos.- Un yacimiento_
es llamado infinito, si durante su explotacidn disminuye_

la velocidad del cambhic de presién.

b).- Yacimiento Finito.~ Un yacimiento es_
llamado finito, si durante su explotacién la presifn cam-

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



: .iq\_;i_i—

mient. de un yacimiento lim tido Jde extens!i:n area
na.
e antliza la técnica aplicada a
e v Anlsotriri--

En seguida
infinito~, homcr&ns

vacimienios

Telricou.

ebe3...- Tesarrcllc
s

r

Je las rryebas verticdle

L4
[ X

L1 interpreta
de intericrencia esta basadua ¢h una cumparas.sin de la res-

puesta de presibn mecida, .un la respuesta generada con --
compertamianto de ii precibn durante -
: inlinite, homogénec

[3
<

una computadora. El
en un nedio Lore
{ruiente ecuacidn-

una prueba vertical
y anisotrdépico esta .lada pcr la

*n_ ap , 'lzp:#o
TR "t Bt

k 2
—h_ 2P
M or * FTRRCIE ¥

aplicandc las coun-iciones .iguientes:
eeen(U,759)

o
-
L4 -7
=,)=7

a).- i(e , z,*)=10;,
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€).-

cae..(4.29)

El comportamiento de la presifén, para un yacimiento homogé - -

neo, que satisfaga
cial y de frontera

la siguiente:

la ecuacién (4.27) y las condiciones ini-

de las ecuaciones (34.28) a (4.31), es -

. oz et
z{(-n’fer __( )" ozt (-T2 -2

i=1
i+ -’ 2
R 1) z. - 2 §
+(-1)“1fer a }-l-z
v ¢ {eq L4
AR

{(-1)ifer

2j -1 he -1z -1y 2 2
Tk, t |

—




*

+ (-1}

+ (-1)!

%X fer

+(-1)% fer

+1

+1

23 (-0'h ¢ -z - 2
fer
‘ukvtl
Vigre

2 4 (-3 ne (-1t ga-(-12Tz;-z

l ik, t1
gnuc

23 (-1)ih- (-i)i z, -~ 2

llkvt
f}“' .....
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4,5.3.2.- Interpretacién.

La respuesta de presibn registrada en las -
perforaciones de observacibn puede ser analizada con un -
modelo de yacimiento infinito, homogéneo y anisotr8pico,-
comparanio la respuesta observada, con la gencrada ror --
las curvas tipo (computadora). En unidades convenciona-~-
les de campo, la caida de presién adimensional esta defi-

nida como:

Ap - kh zi AP ll.l.(u.33)
70.6 quB

Y el tiempo de flujo adimensional:

k_ t
ATp= v F censell 34)

—— —

948 # c a h?

las curvas tipo dependen de la localizaciln de las perfo-
raciones tanto de flujo como de observacién, de tal mane-
ra que una curva tipo tiene que ser generada para cada po
20 probado.
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Los roquisito- para la ~nnstruccibn de las_

curvas tipo incluyen:

a).~- Longitud del intervalo de flujo, z;-

b).- Espesor de la ‘ormacibn, h.

c).- Distancia desde la frontera horizontal
superior del yacimiento a la cima el intervalo de flujo,_

d).- Distancia desde la frontera hLorizontal
superior del yacimiento a la parte media del intervalo de_
observacidn, zy. E1 diagrama del modelo geormé&trico se¢ pre-

senta en la Fig. 4.24.

Las pruebas de interferencia pueden anali--
zarse por medio de la t#cnica de ajuste de curvas tipo, pa
ra determinar la permeabilidad vertic.l der 1a formacibn, -

aplicando la ecuacifn (4.34).

—7“—
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CAPITULO &

APLICACIONES

8.1.~ Diseiin de Pruebas de Fulsos.

En el disefio de una prueba de pulsos es ne-

cesario tomar en cusnta dos criterio: imfcrtantes:

a).- Los tiempcs couvenientes de los ;ulsos -
(lltp) sy deben determirarse previamente vy debe tratarse -
de que las caracteristicas de los pulsos queden aproximada

mente en la media del rangce de operacidn.

b).- La amplitud de la respuesta de presidn
que se espera medir en las perforaciones de observacién de
be ser calculada previamente , para poder determinar 1la -
sensibilidad requerida del mandmetro que se va a utili--

zar. -

8.1.1.- Ejemplo Ilustrativo.
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Se desea efectuar ina prueba de pulsos en -
un yacimiento bajosaturado, que tiene las siguientes pro--

piedades:

10.0 md

Jt‘

50.0 md

f = 0.20

5.0 ¢p

-
]

1.0 x 10”2 psi~?

70 £t

o

£ 1.0 Brl c.y / Brl c.s

Los parfmetros que interesan son:

a).- El tiempo de duracibn de los pulsos, -
At_.



B

¥).- La amplitusi de respues.: esperala en -

el fondo, en las perforaciones de chservacibn, AP.

¢).~ La sencililidid del manéiietro diferen

cial que se debe usar.

$.1.1.1.~- Disefio cor la Técnica de Falade y Brigham.

a).- Tiempo le duracibén de los pulsos.

Como lo deseado es que las caracteristicas_
de la prueba queden ccrca de la media del rango de opera--
cifn, se debe de tomar un val:r de toL? 0.37 a partir de -
la gréfica de la Fig. 4.4, y ~on este valor de tp, v la --
misma gr&fica, se obtiene (APDV x (tp))e = 0.035 y —=wee
A'tPDV= 0.20, Luego, el tiempo para el pulso Sptimo se cal

cula a partir de la ecuacidn (4.4):

2
At =—(0.20)(5.0)(1.0 x 10°5)(70)%(0.2)
d (0.00105)(10)
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Si se quiere tener una buena respuesta de presibn, la prue
La debe ser disefiadu para 56 minutos de produccibn segui--
dos por 56 minutns de cierre, ;or eI nimero de ciclos que_

se quiera.

b).- Amplitud de respuenta.

La amplitud de respuesta se calcula a par--

tir de la ecuacidn (u4.5).

AP= 70.6¢(1.0)(12)q (0.035/0.37)
50.0 (70)

AP=0.0038q

-7‘-




Si se flja wi ~alto de pruebha de ! brl/dia, la respuesta

de presibn es:

AP= 0.38 psi

c).- Sensitilicad del munbmetro.

Si se requiere n1 35 § de presicidn en las_
respuestas de presién medidas y si en el transcurso de la_
prueba se tiene un gasto de 104 :rl/dia, eatonces la sensi

bilidad es:

0.05

= 0,13

5.1.1.2.~ Disefio con la Técnica de Hirasaki.,

Para utilizar la técnica de Hirasaki es ne-

cesario contar con la siguiente informaei8n adicional:

- 79 -



h= 115 ft

Zp=—1is 0.06086

La prucba se desarrolla en un mismo intervalo homogénec --
(misma zona) y como ZD= 0.6086, los resultados son indepen

dientes del caso que se trate.

a).~ Tiempo de llegada de la mixima respues

ta de presifn, t,y, y tiempo de flujo, tp.

El primer paso en la deteccién de, t,y, es_

determinar TDM’ lo cual se logra con la Fig. 4.12:

TDM- 0.05



Y por medio de la eruaciin (4.1:), :e determin:. el tiemyc_

de llegada de la mixima respuesta de presidn:

-5 i
. 3790 (0.20)(5)(1.0 x 10°°)(115)°(0.05)
taAy B

tAM. 2.5006 horas

El tiempo de flujo, generalmente es muy pequeiio, comparado
con el tiempo para obtener la mixima respuesta de presibn.
Normalmente el tiempo de flujo es un 10 % o menos del tiem
po de llegada de la méx:ima respuesta de presibn, obtenién-

dose entonces:

tF- 0.25 horas = 15 minutos

Asi, la respuesta de presibn estari dada por 15 minutos de

flujo y 2.506 horas . de cierre.
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L).- Amplitu! de resphus "1,

La amplitud de respuesta c2 estima a partir
de la ecuacibn (4.20). Donde A ( Z; ) = A (0.61) = 7.4,
se obtiene de la grifica de 1la Fig. #4.15. Sustituyendo se_

tiere:

A p=_{0.449)(10/50) Q (7.4)
(0.20)(1.0 x 10°°)(115)°

0.2184 q tg
24

AP= 0.2184 Q =

4 P=0.0091 q ¢,

Si se fija un gasto de flujo de 100 brl/dfa por un tiempo_
de flujo de 15 minutos (0.25 horas), la calida de presién -

esperada es:
A P= (0.0091)(100) (0.25)

APe 0.2275 psi

T

[rori



c).- Sensibilidac del manfmetro:

Si se desea tener el 395 % de precisibn en -
las respuestas de presidén medidus, teniéndose durante la -

prueba un gasto e 1C0 bdri/dfa, entonce. la sensibilidad -

0.0§

=0.219 psi

NStese que el método de Falade y Erigham proporciona resul
tados para pruebas con intervaios de produccibn y cierre -
iguales y el método de Hirasaki proporciona resultados pa-

ra intervalos de produccibn y cierre desiguales.
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5.1.2.- Ejemplos ilustradeos de pruelas de pulsas.

Con el objeto Je ilustrar la aplicacibn de_
los métodos de anflisis en la determinacién de la permeabi

lidad vertical, se presentan dos rjemplcc de aplicacién.

Los valores de los parimetrcs espec!ficos,_
tales comu porosidad, compresitilidad, viscosidad i espe=-
sor de la formacidn son necesarios para la estimacién de -
la permeabilidad vertical, bajo c.alquiera de las té€cnicas
de interpretacifén le las [ruedbas e presidn que se utilice.
Se recomienda que el espesor sea estimado por medio co re-
gistros eléctricos, la compresililidad por correlaciones -
ya establecidas, la viscosidad por medio de un viscosime--
tro de altas temperaturas y la porosidad a través de medi-

ciones en el laboratorio o utilizando registros geoffsicos.

Para el anflisis de las pruebas de pulsos -
se aplican las técnicas de Falads y Brigham, en donde los_
tiempoe de produccibn y cierre son iguales; mientras que -
en la técnica de Hirasaki el tiempo de produccidn es muy -
pequefio ,(10 § o menos ) ccmparado con el tiempo que per-
manece cerrado el pozo. Por tanto, sc ‘analizan dos proble-
mas diferentes en cuanto & situ:ciones de flujo, pero igua



les en cuanto al objetivo: Determinar l: permeaiilidad ver

tical de la formacidn.
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Ejemplo 1.- En un Loz se desarrol.’ una pruela de pulsos.
La zona en que se aplicd la prueba fué una zona homogénea.
Tanto las respuestac de presifén medidas en el fondo del po
zo (perforaciones de observacibn), como los gastos de pro-
ducci8n, se muestran graficados contra el tiempo en la ---
Fig. 5.1. El intervalo de produccifn es igual al intervalo
de cierre, el cual es Je 92 minutos. dirc: datus necesa---

rios en la aplicacibn de la técnica son:

h = 132 ft
z,.= 60 ft
zq= 40 ft
zg= 32 ft

C.= 4.1 x 10-5 psi'1
#= 0.30

P'-' 5.0 Cp

-560 brl/dia

£L
"

'E"_'.'I'h::
Koo



Se decue: salcular la pe.meat-ilidid vertcel

de la formacifn.
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At.8lisis con el métolde de Falade y Brigl.am:

1).- Para Jdeterminar la permeabilidad verti

cal, mediante el andlisis del primer pulsc, (Fig. 5.1):

Frimera Cina
AP,~0.201 psi

tL1'4° minutos (0.66 horas)

2).- Determinaci8n del sistema

- 40

.32 .
Gp —g5— = 0.53

Como GP y GR son menorcs que 2, el sistema es finito (la -
respuesta de presibn afectada por las dos fronteras hori--

zontales).



3).- En base a los resultazos 4: la primera

cima, se obtiene:

= 40 =
thL"—gg— = 0-444

Con este valor de ty S¢ obticne AtPI.‘-V = g.7:¢ util!zando

la Fig. 4.€E.

4).- Con ‘tPDV = ,206 y para cada uno de --
los factores geométricos (Gp = 0.66 y Gg = 0.53) se obtie-
ne la relacibén de tiempcs de retraso correspondiente por -

medio de la Fig. 4.7:

((t,)/(t;)ep )= 0.998 . v
Cp

((tL]I(th‘ {r 1.005 , respectivamente.

-

§).- tntonce. :e cdtiene el valor correcto_



de la relacidn de tiempo. Jde retraso:

(t,)/(t, )gs J= 0.997 x 1.005
L L'e Correcto

= 1.0n0:

6).- E1 nuevo valcr de ((/ tL)ual AtP) se
ottiene suitituyercdo el valor correc*s de la relaci’n de -

tiempos de reirasc en la ecuacién (4.3.1..

(t,/Atp) = Q=838 o g 443
Nuevo1.00°

y con la Fig. 4.6:

AtpDv=0.1*C

7).~ Como ( Atpw)m;i ( AtpDv)Ps, entonces_
se continua el procedimiento iterativo hasta encontrar dos

valores sucesivos iguales de AtPDV' En la Tabla 5.1 se ---

muestran los resultados e las iteraciones hechas hasta sa

tisfacer la condicisn establecida.



S

TABLA

5.1.~ Ci{lculo iterativo para pruebas de pulsos en

un sistema influenciado por dos fronteras hcrizontales.

Tteracs’:. Ecuacidn
o
Par&metro Gr§fica
1 2 3

Aty 0.1€£60 0.1720 0.169 Fig. 4.6
t,/(t, Jao 0.997 0.48¢ €.995 Fig. 4.7
GP =z .66

t, /0t e 1.005 1.00 1.00 Fig. 4.7

GR .53

)/ (F)e 1.001 0.996 0.995 FEc. .12
(tL). / Atp 0.uu3 0.446 0.u46 TFig. 4.11

8).- Por tanto, el valor correcto de



A‘tPDV es 0.159. 7 sustituyfi.dolo en la ecuacidn (4.10),-

ge obtiene el valor de la permeabilidad vertical:

_{0.3mM(5.0)(4.1 x 10~ )(60) (0.169)
0.00108 x 1.5

kv-23.75 md



Ejempl, 2.- En base a ngtuding geol&aicus que = tiene '0-
bre el &rea en donde .e desarrolla la prueba, el sistema -
estratificado Fig. 1.2, ve cli:3ifiza oomo un casn F, sec--
cibn 4,4.7.2, debido a que la zunha ? es una capa impermea-
ble, de ahi que el sistema se considerr como un estratc ho
mogréneo. La zora ! se encuentra invadicly [or un aceite ba-
josaturidu. lus respuestas de presi®n nedidas »n ~l focnio_
del rozo (perforaciones rie observacidn) se muestran prafi-
cada: contra el tierjc er la rig. 5.3. El1 intervalo ¢ pro
duccid: e5 diferri.te al intervalu de cierre, Otra inrforma-

cibn necesaria en la aplicacién de la técnica es:

p
c, = 1x 1575 psi~?
g =0.20
Fo* 5 b

qQ = -200 trl/cdfa



Frmc
1 ¥ J -
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Zona |
Zone Homou’nu
22piss 2,
Z'.-.l . Cose o
= L - Freanters
N 2 | ] I laterior
Zona 2 "i""z‘° Zona Permesblie

Fig.5.2. Contiguracion del pozo en sl deserrello
de la prusbe de pulsos.
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Se dere) ~4alcular 1a permeihilidad vepti)cal

de la formacién.

M&todo de llirasaki.- Para estirar la rermeabilidad verti--

cal, de la Fig. 5.3 s leen el tierpo dr flujo y el tivrnoe

de llegada de la mdxina rr.puccta de ;pesién:

ty = 0.01 horas = 36 segundcs

tAP = 5.067 horas = 5.22 minutos

Como se trata de produccién del pozo, se corrige el tiempo
de llegada de la m&xima respuesta de presién para un perfo

do de flujo firito de la siguiente manera:

' = -
thay © 0.087 % (.01)

' - .
t AM® 0.062 horas

ElL tiempo de ll-gada adinmensiona: de la mi-

- 34 -



xima respuesta ue prosifn, se obtienrs .e la Fip, 4,12 4ti-

lizando un valor de Z.=1 y refirién:iolo al caso B:

Tay® 0.167

DM

La permeabilicdad vertical, se obtiene de la

ecu:cifn (B.1R):

-5 2
3790 (0.20)(5)(1 x 16°°)(22)“(0.167
kv._____L__,_lb)_.&sz 1(22) (0.167)

kv-37.35 md

En la Tabla 5.2 se rresentan loc Adatns y resultados de los

ejemplos 1 y 2.



Se dere1 caleular la pernrubilidad vertical

de la formacién.

M8todo de Hirasaki.- Para estimar la permeabilidad verti--

cal, de la Fig. 5.3 se leen el tiempo de flujo y el tiempo

de llegada cde la mixima re.puesta de presién:

tp = 0.01 horas = 36 segundcs

tAM = 0,087 horas = 5.22 minutos

Como Be trata de produccibn del pozo, se corrige el tiempo
de llegada de la mixima respuesta de presifn para un perfo

do de flujo finito de la siguiente manera:

t'AH = 0.087 - % (.01)

' . .
t AM® 0.052 horas

El tiempo de llzgada adimensional de la mi-

- 04 -



xima respuesta de ;recifn, e obtiene e la Fig, 4,12 uti-

lizando un valor de Z,=1y refiriéndolo al caso B:

La permeabiljdar vertical, se obtiene de la

ecuicidén (u.18):

- 2
L3790 (0.20)(5){1 x 10°°)(22)%(0.167)
k, _____L__LLELBTZ

kv'37.35 ad

En la Tabla 5.2 se presentan los datos y resultados d= los

ejemplos 1 y 2,



TABLA 5.2.~ Datos y resulta-lo: de las pruebas de pulsos

en zonas homogéneas (LCjemplos @ 3w 2).
Parfmetro Falade y Brigham Hirasaki
h i-Z * 2; I
z,. 60 ft *
z, 50 tt &
zg 32 ft *
zp * 22 1t
e, 4.1%x10" 7 psi~l 1 x107° pai?
7 0.9 .20
Po 5.0 c¢p 5.0 ep
q -560 rl/dia -200 brl/dfa
k,, 23.75 md 37.35 md

*: No existe en la técnica.
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5.2.~ Pruebas de interferencia.

Con la finalidad de ilustrar la aplicacién_
de las té&cnicas de interferencia en la estimacibén de la --
perreabilidad vertical se pres~enta un ejemplo de aplica---

cidn.

En el anilisis de las pruebas de interferen
cia se aplican las técnicas de Prats, de variacibn inicial
y Burns, pero debido a lo imprfctico que resulta la Gltima,
Ginicamente se ilustra la aplicaciSn de las primeras dos --
técnicas. La té@cnica de Ppats, utiliza datos de tiempos -~
largos en la interpretacidn, mientras que la técnica de va

riacibn inicial utiliza datos de tiempos cortos.

Ejemplo 3.- En base a estudios geolfgicos y estratigr&fi--
cos que se tienen sobre el Srea en donde se desarrolla la_
prueba, el sistema estratificado, Fig. 5.4, se clasifica -
como un caso A, seccibn 4.4.7.2. Las perforaciones de flu-
jo y observacibn 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. La razén -
de considerar el sistema como un caso A, es debido a que -
la zona de alta permeabilidad e. muy delgada comparada con
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la zona de baja permeabilidad, I'l sistema estratificado se
encuentra invadido por un aceite bajosaturado. Las respues
tas de presibn medidas en el fondo del pozo (perforaciornes
de observacifn) se muestra graficada contra el tiempo en -
la Fig. 5.5. En la interpretacidn con las técnicas de —---
Prats y de Variacién Tnicial es necesario Jisponer de la -

sigulente informa.iln:

= 1.0 ¢}

=
I

#=o0.25

1

e, = 5.2 x 10 °psi”

t

q = 5G0 brl/dia

Se desea estimar la permeabilidad vertical_

de la formacién.

M8todo de Variacifn Inicial.- El primer paso en la estima-
cifn de la permeabilidad vertical consiste en determinar -

tp a partir de la Fig. 5.5:



TE = 0,47 horas = 28.2 segundon

Con los datos de la posicibn de las perfora
ciones de observacibn con respec'o a alguna dc las dos ---
fronteras horizontales del yacimient~ (lugar ~n .'onde se -
encuentran las perforacione~ <de luj.) y o1 aspesor de la_

zona de baja permeabilidad se obtiene el valor de ZL:

2= 38 .0.84
p* ¥gi— "V

zD= 0. 84

Con el valor :le Z, se entra a la vig. 4.21,
refiriéndolo al caso A, seccidn 4.4.7.2, obteniéndose el -

valor de TDE‘

Toes 0.097

La perneabilidad vertical, se obtiene susti

tuyendo valores en la ecuacidén (4.26):



k3790 (1.0)(0.25)(5.2 :;710'5)(30.92(0.097)

kv=9.4 nd

- B . .8 s .

Mé€tolo de Prats.- 1 6L g r Jcernres L0 de Ppee s

aplicada a la respuesta dJde presifn meiida en las prr:ora--
cicnes de¢ observicibn de !a Fig. fL.4, cuyo comportamiento_
e -

se iiustr: ern . Tig. L.b, e Ilucvra 1 csonctinuacidin

hacen tres anfiis.s de la repuesta Je precifn e lase sl

13

espesor de la 2i.na homugéinea = al tiem;o e gprueta, el pri
mer anflisi: se explica en detslle v el seclnus y tercer -
anilisis se mucstranh lus re.ultaldos en la Tarla %.?. Los -
si.temas que Se consiceran con:

a).-t = 30.4% ft

14t §10, t3 heras

En este sistema se supone una sola zona houogénea (zona 1);

por tanto, la zonua 2 se consi lera lespreciable,

~ 100 -
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b)l- h

l &€ t ¢ 10. t; horas

En este sistema se considera una rola zona hrnogfnea gue -

abarca las zonas 1 y 2.

c)'- h = 38 ft

10 & t&24, t3 horae

Este sistema es similar al anterior, la inica diferencia -~

estriba en el tiempo de prueba.

En los tres sistemas anteriores la. perfora
ciones de flujo y observacibn se consideran inalterables._
Asi el anflisis para el primer sistema se realiza de la si

guiente manera:

1).~ Determinur l: penaisnte de la tangente

- 101 -



al primer punto de inflexilin en el intervalo e tiempo de_

1 & 10 horas, la cual es:

m= 28 psi/ciclo

2).- Determinar la caida de presifn que ---

ocurre en 1 hora:

AP (1) = 10 psi

3).- Determinar el factor geométrico F:

zf/h= 30.4/30.4=1

za/h= 4,6/30.4=0.1513

Con los datos anteriores se c¢ntra a la Fig. 4.17, obtenién

dose el valor de G:
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G (1,3.15)=0.92

sustituyendo el valor de G, en la ecuacibén (4.22) se ob---

tiene el valor del factor geomé&trico F:
F (1,0.15)=0.92+30.4/25.8 = 2.098

4).- Sustituyendn valores en la ecuacidn --

(4.25) se obtiene la permeuhbilidad vertical:

Rv- 3788 (0.25)(1.0)(5.2 x 10-5)(30.4)

x exp[z'sg——:—l‘_ﬂ - 2.098

kv-12.7 md

En la 7abla 5.3 se muestran los resultados de los andlisis
hechos a sistemas homogénec~ (caso A) bajo diferentes con-
sideraciones en cuanto al espesor, pero misma posicidn de_

las perforaciones de flujo y chservacién.
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TABLA 5.3.- Resultados de los anflisis hechos a sistemas homogéneos, con la téc

nica de Prats.

h=30.4 ft h=38 ft h=38 f¢
Variable Origen (1 a 10) horas (1 a 10) horas (10 a 24) horas
m, psi/eciclo Fig. §.5 28 28 23
A;(i hora),psi Fig. 5.5 10 10 15
kv, nd Ec. (4.25) 12.7 16.5 25.2
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s

-

En base a medicicnes hechas a muestras sbtenidas de la for-
macibn, se estima que la permeabilidad vertical promedio es
de 10 md. As{ en la Tabla 5.4 se muestrar 1-3s errores de --
las permeabilidaders verticales obtenidaz con la técnica de_

variacién inicial y con la técnica de Prats (en tres casos).
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Resumen de resultados !e las pruebas Je irterfrrencia

TABLA 5.4.-
Variacidn fpat:
lnicial
Frimer Serundc Tercer
Andlisis An8lisiy Andlisis
Variable L=?0.4 ft h=30.4 ¢t h=38 ft h=38 f«¢
(1 a 1¢, ars.) (1 a 10,'rs.)(1 a 16,Fra.) (10 a 28 hrs.)
kv, md G,138 12.7 16.7 25.2
Error 5.2 % 27 % 67 % 150 %
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-
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CONCLUSIPNES

1).=- Las praeiar verc2ic2% o pre D90 ouasilican Srloamence

un solo pozo, cl cual :e utiliza cown pozo activo v i un -

de observacibn.

2).- El1 meca:rismo de ur. manbmetrc difer-ncial 4e alta sen-
cibilidad ce conecta en el inter:. lo de c!iservacifn, mien-
tras se tien« produ.cifin e fluido «n el intervale de ‘lu-
jo, por espacio de perioios aterrados (prueba: de pulcos)
o0 por espacio de zierto jerfouc de tiempo (pruecbas de .n--
terferencia). F! pozo utilizade en la prueba jpuede ser ---
fluyente, de tombeo o Je inyeccibn. lLa producciln le flui-
do (pruedas de irterferencia) y zierre .lci pozo (;ruebas -
de pulsos) generan una serie de variaciones de presibn que
se propagan en el intervalo cde la formacibn que se esté -~
analizando, las variaciones de presibn se detectan en las_

perforaciones de observazién.

3).- Para un fluido dado en el yacimiento, la velocicdad a_

la que viajan lac onZas de presiSn depende de la permeabi-
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lidad y pcrosidad que existe en el intervalo de fluic de -

anflisis.

4).- Las pruebas verticales de presibfn se emplean para de-

terminar informacién:

a).~ Cuantitativa: permeabilidad, porosidad.

b).- Cualitativa: orientacibn de fracturas,

comunicacifn entre zonas.

§).~- Debido a la alta sensibilidad del manSmetro, las res-
puestas de presidn generadas en las pruebas verticales de_
presifn se pueden detectar ripidamente. Por esta razbfn, se
pueden probar muchos intervalos en cortos perfodos de tiem

PO, con pequefias interrupciones en las operaciones de cam-

po.

6).~ En campos de desarrollo ya avanzados, lac pruebas ver
ticales de prasifn pueden ayudar en la optimizacibn del di

sefio de proyectos de recuperacidn secundaria.
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7).~ Las pruebas verticzle: de presidn permiten ostimar la

permeabilidad vertical bajo condiciones dinfmicas de flujo.

8).- Las pruebas de pulsos analizadas con la técnica de Hi
rasaki ofrece la ventaia de que permite evaluar la permea-
bilidad vertical en zonas estratificadas. Ademi: lcs peric
dos de produccifn (inyeccibn) y cierre son diferentes. En_
esta técnica existe una meror interferencia en la respues-
ta de presidn por parte de una hetereogeneidad el yaci---
miento, debido a que los pulgos son de corta duracidn. ia_
t8cnica se aplica a yacimientos homogéneos-hetereogéneos y

anisotrépicos.

9).- Las pruebas de pulsos analizadas con la técnica de Fa
lade y Brigham se aplican a pozos alejados de una frontera
o discordancia que limite al yacimiento lateralmente. Los_
perfodos de produccién y cierre son de igual magnitud. Es-
ta técnica se aplica Gnica y exclusivamente a yacimientos_

infinitos, homogéneos y anisotrdpicos.

10).- Las pruebas de interferencia analizadas bajo la téc-
nica de Prats se desarrollan en una forma prictica y senci
lla ya que gran parte de su interpretacifn se basa en la -
utilizacibn de una scla grafica (Fig. 4.17). La técnica se
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aplica a los tiempcs largos de la pru~nla. La t#cnica se --
utiliza en yacimientos infinitos, homogéneos y anisotrbpi-

Cos.

11).- Lar pruebas de interferencia analizadas .on la té&oni
ca ‘e rrariacidn inicial permite evaluar la permeat lidac -
vertical de la formacibén en capas estratificadas, la inter
pretacibn se aplica a tiempos cortos, motivo por el cual -
existe una menor interferencia de la pcsille ;resencia .le_
una hetereogeneidad del yacimiento. La t&cnica se aplica a
yacimientos infinitos, homogéneus-hetereoyéreos y anisotrd

picos.

12).- Las pruebas de interferen:ia analizadas con la técni
ca de Burns resulta poco priactica para el Ingeniero de cam
pPo, ya que la base de su interpretacifn son curvas tipo --
las cuales son generacdas por una computadora. La téenica -
se aplica a yacimientos infinitos, homogéneos-hetereogf---

neos y anisotrdpicos.

13).- En el anflicis de las pruelas verticales de pulsos,-
la técnica de Hirasaki resulta ser mis general ya que el -
casoc homogéneo (técnica de raiade y 3righam) lo contempla_

esta.
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i14).- En el anflisis de las pruebas verticales de interfe-
rencia, la técnica de variacibén inicial es la mis general,

el caso homogéneo (técnica de Prats y técnica de Burns) es

tratado por £esta.
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NOMENCLATUFA
A(ZD) = Amplitud adimencirnal
B = Factor de volumenr Jde la formacibén.brl c.v/br. c.s
B, = Facter de volurmen iel iteite, Irl cuv/lrl -5
C = Constante
c = Compresibilidid de la formacidn, psi't
Cy = Compresibilidacd tctal el sistema.;'.';J'."'1
d = Distancia a la ,ue s~ eprcuentra un: falla ¢ <Zisccr
dancia medida desde el po:zo de pruekta ,ft
e = 2.7182
F = Factor Geométrico
G = Factor Geométrico .
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GP =
GR =
h H
kr'kh *

PD =
P4 hora®
P“ =

Fraccidn de la distancia que existe entre las per
foraciones de flujo Yy observacidén con respecto a
la longitud dada por las perforaciones de flujo y -

la frontera horizontal superior, ft

Fraccifn de la distancia que existe entre las per
foraciones de flujo y observacibn con respecto a
la longitud dada por las pertoraciones de observa
cifn y la fronteral horizontal inferior, ft
Espesor de la formacidn, ft

Permeabilidad horizontal de la formacibn , md

Permeabilidad vertical de la formacién,md

Pendiente de la lfnea recta semilogarf{tmica,
psi/ciclo

Punto de inflexifn

Presifn del Yacimiento,psi
Presién adimensional

Presifn de intercepcién de la lfnea recta semi-

logaritmica a una hora, psi

PresiSn en el fondo del pozo,psi
- 113 -
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P¢ = Presibn .ie fondo :luyendc, psi

Pus = Presibér de fonco est&tica, ps!

AP = Amplitud de respuesta de presibén, psi
AP, = ixima respuerta ue jresibn adinensional
APM = M&xima respuesta de presibn, psi

AP(1) = Respuesta de presibn a una hora, psi

q = Gasto (produccibn (+) o inyecciir (-)), brl/dia
Q = Flujo acumulativo, brl

r = Radio, ft

T, = Radio del pozo, ft

S(TD'TDf) = Funcién unitaria de impulso

t = Tiempo
RN = Tiempo adimensional
tau = Tiempo de llegada de la mixima respuesta de pre--
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t&

At

siln duraute la producc?3n (L', Cinveoccidn)), ho-

ras

Tiempo

Tinpo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

puent .

Tiempo

Tiempo

Tiempo

maxima

ex‘rapolado, horas

extrapolade idimensional

4e¢ fluio, horas

de fluio adimernsional

de inflexibn, horas

de inflexidn adimensional

de llegada adimensioral de la rixima res—--

in praeiibn

de retraso, hcras

de retrasc adimensional

en que declina un cierto porcentaje (of ) la

respuesta Je presifn una ves jue se suspen-

de el flujo, horas

Incremento de tiempo, (i Vu-
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Atc

AT,

Atp

Atppy

Atprey

Z¢

"

Juracién de ciclo total (proluccién y cierre), --

horas

Incremento o decremento del tiempo adimenzional

Tiempo de: Curazibn del ;ulso, horas

Periodo de flujo en forma adimensional (inyeccibn

o produccidn)

Perfodo de cierre en forma adimensional

Cistancia desde la frontera horizontal superior -

hasta la cima del intervale de flujo, £t

k

Distancia desde la frontera horizcntal hasta s -

mitad <el intervalo de observacibn, f+t

DPistancia desde la frontera horizontal inferior -

hasta la mitad del intervaluv de flujo, ft

Longitud del intervalo perforado, ft

Distancia entras las perforaciones de flujo y algu

na de las fronteras horizontales, ft

Distancia desde la frontera horizontal superior -
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z, =
z, =
z, =
zb =
(x,y,2,)=

§ =

P
[}

tasta la mitad del Intervalo de flujec, t

Distancia entre las perforaciones de flujo y ob-

servacién , ft

Distancia entre las perforaciones de observacifn

y la frentera horizontal inferior, ft,

Distancia que exicte entre la frontera horizontal
superior y la parte inferior del intervalo de flu

jo, ft

Fraccibn del espesor con respecto a la distancia_
que existe entre las perforaciones de cosurvacibdn
y alguna de las fronteras horizontales

Fraccién del espesor con respecto a la distancia_
que existe entre las perforaciones de flujo y la_
frontera horizontal inferior

Coordenadas cortesianas

Variable equivalente a z en el sistema isotrépico

Constante de difusividad

Porcentaje que zae la mdxima respuesta de pre---
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8i8n debido a la hetereogeneidad de la formacién,

fraccibn

™ z Sistema infinito

Viscocidad del aceite, cp

&
]

Porosidad, fraczibn

A

fer (x) Funcién error

cfer (x) = Funcibn complementaria de error
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CAFTILLD

APENZICES

9.1.- Apérdice A.- leza:r.llc refpicd e las jrueclas vers

ticales de pulsos de precidn.

Las ;ruebas verticales de julsos con télnia -
cas que se han utilizado en I:genieria Je Yacimientos para
determinar la perneabilidad verticul de la formacién y el_
método de andlisis es idénticc al que se lleva a cato en -
las pruebas de pulsos convercicr.iles, las cuales se utili-
zan para determinar la transmisihbilidad de la formacibn --
(kh/p), deteccibn y orientaciSn de las fracturas, etc. la_
Ginica diferencia estriba en que la colocaci’sn de las perfo
raciones de flujo y observacibén == encuentran alineadas --
verticalmente en un solo pozo, como se muestra en la Fig.=-
8.1, que representa el arreglc tipico del pozo para una --
prueba vertical de pulsos. Sin emlargo, el sistema fisico_
descrito esquemf&ticamente en la Fig. 9.1, puede (bajo cier
tas consideraciones matemfticas) representarse como se ---
muestra en la Fig. 9.2, que representa el arreglo tipico -

del pozo para una prueba de interferencia. El anflisis de_
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las pruebas de interferencia se basa en la solucidn de la_
ecuacibn 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 se adopte el siste-
ma de flujo radial como el sistema representativo de las_

pruebas de pulsos analizadas corn la técnica de Falade y --

Brigham:

lim (Fig. 9.1) -~ (Fig. 9.2)

T'=d O

El problema toma ahora la forma de un casc_
de flujo de fluidos a través de una perforacién en la tube
ria de revestimiento del pozo. El pozo se encuentra locali

zado en un yacimiento infinito, Lomogéneo e anisotrSpico.
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El comportamiernte de la fresién detidc ol -
flujo de un fluido ligeramerte compresible, en una scla fa
se, en un medio porce<s humoy?nec, anivetrdrino y radialmen
te infinito, puede ser descritc por la niguiente ecuacidn_

de flujo en dos dimer.siones:

R W ’um-,t .'L[’V (UL tzJ
r prjp (Y

,ic Prlt ----o(gul)
t t

En la ecuacibn (9.1) se lesprecian las fuerzas gravitacic-

nales y los gradientes de rresidn al cuadrado.

Si consideramos la variacién de la permeabi
lidad vertical igual a la permeabilidad radial (k, = k,)s_
y la viscocidad del fluido ccactantes la ecuacién (9.1) se

convierte en:

1 9P E‘ AP(r,z,t) r z t ] gngr,z!t)
T ‘r E ‘l

= "“ct WP(r,z,t)  ...se(9.2)
kv '.
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La ecua:ibn (1.2) estd dada para un medio anisotrépico. To
mando en cuenta las siguientes condiciones inicial y de --

trontera en la scolucibn de la ecuacidn (9.2)

a}.- P(r,z2,0 =P(w ,:.t)--l‘i

0 ; 0g zgz,

b).- 2@P(r,z t1 -
___.(._J_FJ_ z, (- T%)
0

W

Zat:x g z,
P 2% zg h

Esta condicibn establece que el flujo ocurre solo a través

del intervalo perforado.

¢).~ D P(r,z=0,t) - ‘P(Dh)t) =0
4 % *:

Esta condicién establece que las fronteras_
horizontales superior e inferior, respectivamente, son im-
permeables. El sistema presentado antericrmente esta -lado_
para un medio anisotr8pico, sin embargo, se puede redefi--

nir este sistema en un sistema .sotrSpico equivalente defi
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o

niendo .as siguientes variailes:

eaves(9.3)

A la ecuacilr (9.4) oe ie lcnumina consternte Je difucividal.

El <istema isotrépico ejuivalente jueda de la si

guiente manera:

1 _BP(r.§,t)
1l 2t

Las condiciones inicial y de frontera para

la solucidn de la ecuacién ( 9.5) quedan:
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a).- P(r,§,0)=P(e »G,t) =P,

0;0€&<&,
_ pP(r,§,t
b).- —-L#)'r & = un_ PEyek g6,
w wr Ky Kh
G €8

. Ap(r,0,t), WP(r.§;,t)
c). ———LarEL_ 3% =0

La razbn de definir e] sistema anisotrSpico en un sistema_
isotrbpico equivalente es para facilitar la solucibn del -

gsistema.

La respuesta de presidn provocada por un -~
gasto de produccibn o inyeccifn en un punto z (depende de_
la localizacibn del intervalo de produccidn o inyeccibn) -

estf dada por la siguiente expresibn:

t
AP(T,&,t)' '7%5 G( P(r':sw) DR(r's)

0
't-Tp) 4Ty crvee(9.6)
donde:
bP(r.8.t)= Py - P(r,4,1) ceenn(9.7)
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la echaciin (9.6) ¢ una zolucibn general de la ecuacidn -
(9.5). La respue=nta de presidn provocada por periddos al--
ternados <e flujo e fluiios (produ:cidn o inyeccidén) y --
cierres, va a permitir obtener informacifn del yaciaiento,
relacionando las respuestas de prec.ibn obtenidas con el mo
delo matemitico cn forma ad mencional v la medicibn en la_
curva de recpuc.ta <o prasifn, coto 3o L hrerv: en li ecua-
cidn (4.2). De la misma manera, relacionando el tiempo de_
pulso adimenc.ional obtenida del modelo matemitico y el «--
tieapo que durd el ;ulsc en el desarrcllo de la prueta se_
obtiene cierta informacidén acerca del yacimiento, como lo_

describe la ecuacién (4.1).

Las Figs. 4.0 a 4.9 describen el comporta--
miento del modelo matemfitico en forma adimencional para --

tiempos de pulsos de igual magnitud, o sea:

Atpyy “Atppey

I‘alade5

da una descripcibn detallada del comportamiento de
las grdficas de las Figs. 4.6 a 4.9, desde sus bases mate-

miticas hasta su interpretacién.
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Las diferencias entre un sistema finitu, ur
mi-finito v infinito son diferencias de grado mis que de -
clase. Por consecucncia, el anilisis de datos para cual---
quier sistema puede iniciarse suponisndo condiciones v4li-
das para un caso extremo que mejora progresivamente las su
posiciones, hasta (.e la condicidn requerida por la prueba
se natisfase. La mis 1lb6gica tendenci- sSugiere nicier asu
miendo un sistema infinito, ya que inicialmente cualquier_
sistema se comporta como un sistema irfinito. Los resulta-
dos ohbtenidos en el andlisis del cuso infinito pueden ser_
mejorados hasta obtener el caso real (sistema finito o se-

mi-finito).

El procedimiento de inter;retacidn de las -
pruebas en este andlisis estf basado en la interpretacibn_
de tres sistemas posibles: infinito, simi-infinito o fini-

to.

- 129 -



9.2.- Apéndice B.- Bases Tebricas de la TEcnica de dir:.sa-

ki.

9,2.1.- Desarrollo de las Ecuarinnes <on base en la Fig. -

.10

Las expre«siones on que se fundamentan las -
ecuaciones bf-icas utiiizidas en la interprer.-f8n de 115_
pruebas de pulsos cor la tfcnica e Kirasabi., se desarro--

llan en la siguiente secuencia:

1).- La respuesta de presibn sc obtiene de_

un punto fuente continuo para el caro A,

2).~ La respuesta de presibdn debida al pul-

8o, se obtiene de un punto fuente para el casoc A.

3).- La respuesta de presibn delbida al pul-
80, en los casos B y ", e obtiene de un punto fuente en -

base a la solucidn obtenida en el caso A.

- 130 -



Las respuestas para los casog B v C deben satisfacer las -

condiciones de frontera que el caso en cuestién establezca.

Una de las suposiciones en el desarrollo de
las ecuaciones, es el considerar el radio del pozo igual a

cero.

a).- La respuesta de presién en el agujero_

para un punto fuente continuo en ZD= t, es:

A
2 D sevas(9.8)

Pr(Th,25)= cfer ( )

D*°D*D ZD 2 TD

donde:
1.41 x'lo'zk h (P.- P)
PD- . h i .!.0-(9.9)
qm
-4
T 2.64 x 10 ;v t ceees(9.10)
Fpch

zn"";iL— eeee(8,11)
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).~ €1 el puzo esta fl.uvendc o un fFasto --
constante por un t.erpo te v portericrrente os cerra--

do, la respuesta de pr-cibn delida al pulso es:

. .
PRl T Ips T, p)er— frfer (—ag)-"(T. T )
: 24 Th
A
cfer( rL——-»-J) essas(9.12)
24T -Trp
onde:
-
1 TD > TDF
S(TD-TDF)=4r
] T.. T
\ L < L 3
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Si TEF

cibén (9.12) puede ser aproximada por:

es nucho mrnor gue TD (TDF“ TL), entonces 1la ecua-

2
Pp Ty, Top) 2y~ 157Dy
\I T Tp
] TDF “ TD ....-(9.13)
( caso A )

c).- La respuesta de presifn para el caso B
debe satisfacer la condicibn de no flujo a través de la in
terfase en 2, = 1.0. La respuesta de presifn del pulso, pa
ra este caso se determina usando el métodu de imfgenes jun

to con la ecuacibn (9.13) para satisfacer las condiciones_

de frontera:

TP
—T'zn—-. 0, pera ZD" 0,1 seees 8. 14
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Quedandc la respu~sta de precién:

Z exp (ZD ;")

T(3/ )= weo

pD(TD'zD 'TDF) -

Ccaso® ) ..., (9.15)

La respuecta de prezibn pars el cas £, cebe de satisfacer
la condicisn de frontera de p~*encial constante er Zy= 1.0.

Las condiciones de frontera son:

Pp
67, ° ro B
P,=0 , Zp=1 . veeen(9.10)

la respuesta de presidn del pulso nara este caso se deter-
mina usando la ecuacibn (9.13) v el método de imfgenes, pa
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ra satisfacer lar ~ondicivnes re fronter: (ecw.:~ibn 2.16);

de este modo se obtiene:

Top ) (2,-2n) %
Pp(TpeZpe Tppya DE E (-1)Pexp|-— g —
D

{—-1 T(S/Z)

(caso ) ceees(9.17)

9.2.2.~ Determinacién de la Perrcabilidad Vertical er Fun-
cidn del tiempo de LLegada de la Mixima Respuesta de Pre--

sibn.

Dos caracteristicas medidac fScilmente de -
una curva de re:;puesta de presién en un pulso, scn el tiem
po de llegada y la amplitud de la mlxima respuesta le pre-
sin. El1 tiempo de llegada de la mixima respuesta se usa -
para determinar la permeabilidad vertical de la formacibn.
Asi, la expresibn para el tiempo de llegada adimensional -
de la mixima respuesta de prosibn para el caso A, puede --
ser derivada, como se ver§ posteriormente, en cambio el --
tiempo de llegada adimensional as .a mixima recpaesta de -
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presidén para los cas:s % v C se -“~termina por medio de una

técnica numérica.

El tiem;0 de llegada adimensional de la mi-
xima re.puesta de presifi rara el za:>» A, en »l1 tiemro en
el cual la primera derita‘a !» la e--aci® (32.13) con res-

pecto al tiempo (TDN) es igual a cero:

‘DPD
(TppgeZrys T =0 veere(9.18)
oM =p* Tpg
’DTDN
Asi teremos que:
2
LR Tz Ty B2 CpTow) 1 2y | o
T DM>"D* "DF (7/2) o
DM gl oM

veeea(9.19)

La rafz de interfs en esta ecuacién es:

T e—D eeeeo(9.20)



El tiempo de llegaza e la mixima respuesta i« ;re ibn pa-
ra los casos By C se determina a partir de la primera de-
rivada de las ecuacicnes (9.15) y (9.17) recpe *ivamente,-

obteniéndose las siguientes expresiones:

W0 pe—BE Y ((zy-2m26 Ty
oM 2 Tpp) " ——————— p~¢ =% Ipy
®Tpy 4-,-.1.1.(7/2) =
(2p-2m)* 9.21
exp |- - e e (9.21)
DM
{ caso B )
[- ]
n
TP, S, o (RN
BTy ‘F'T("nn---

. 2
(Zp-2n) .0 eees.(9.22)

exp |-
4 oM

{caso )
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Las ralces de las ecuaci~ues (9.19) y (93.21) y (9.22) sc¢ --
presentan en la Fig. 4.17. Donde las rafces de las ecuacio
nes (9.21) y (3.22)se determinan numéricamente, y 1la (9.19)

por sustitucibn del valcr < Z; en la ecuacidn (9,20).

La expreriin .2 nos permite relacionar e:_
tiempo de llegada adimensioral (TDH} de la rnaxima respues--

ta de precidn con par@metros de vacimiento es la siguiente:

4

. 2.64 x 10 " k, tfm ce.es(9.23)
DM Fpoe b°

-3

re

Los par8metro: ce yacimicnto d2 la ecuacibn (9.73) se ex--=
presan en unidades de Ingenieria de Yacimientos. tay» €5 --
el tiempo de llegada de la méxima respuesta de presibn, el_
cual se micde de la curva de respuesta de presifn. La ecua--
cidn (9.23) es la expresidn tisica er la etapa de interpre-

tacién de la prueba.

Cuando se usa la Fig. 4.12, para determinar_
el tiempo de llegada adimensional, necesario en la evalua--
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cibn de la permecabilidac verticai, o a0 » <o evatsar el -
sistema en investigacibn en relazidn a los modelos de los_
casos A, By C. Si el yacimiento e«ta cospnuesto de urna so-
la zona homogénea, la suposicibn del caso B es vilido, sin
embargo si el yvacimiento csta compuesto dn dos zonas comu-
nicadas, es poco probable que !a jeoreealiiidad de la sesun

en o ovacimicnrg veY, -

da zona Sed Cero o Infinita, &

- %

compuesto de zonas comunicida-, el «I ‘tema jodria ~star en

alguno de entr~ lo: cass: inter~aldinsg,

Implicito en 11 derivar~ifn de las ecuacio--
nes se suruso que el intorvale de flujo e3 corto comparado

con el tiempo para alcanzar la mixima respuesta de presidn:

<
TpE“< Ty ° tp &<ty

A partir de un valor e<tizado &4- la permea-
bilidad vertical, la ecuazidrn (3.23) puede servir para os-
timar tAM‘ El valcr de tF por lo yoneril es un 10 % 0 rme--
nos del valor de tpye El cfecto del tiemro a- fluje (pro--
duccifn) sobre el tiempo de llezada de la mixima racpuesta

de presibén puede analizarse obtserwvario la solu:ifn de la -
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ecuacién (9.12), la cu1il es:

T
= D DF z sssea .

Se ruede observar que el tiempo de la mixima respuesta de_
presidén es de segundo crden en TDF’ por lo que éste es des
rreciable, ya que el tiempo cde ilujo es mucho mencr al --

tiempo para alcanzar la mixima respuesta <e presibn, luego

entonces la ecuacién (5.24), queda:

2
Z T
= D +* DF ssaanse .
To™ o —DF. (9.25)

Asi vs que el tiempo ce llepac: de la mixima respuesta de_
presibén se incrementa en una mitad del tirmpo de flujo =---
(Tpp). Esto sugiere que cl tiempo de llepada adimensional
de la maxima respuesta de presién debe medirse empezando -

en una mitad del tiempo le fluijo.

8.2.3.- An8lisis de la Estimacién de la Permeabilidad Hori
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zontal, Util en el Disefio de la Prueta.

La amplitud de la mixima respuesta de pre--
sibfn se usa para determinar la permeabilidad horizontal. -
Sin embargo, la permeabilidad horizontal estimada con dste
procedimiento depende del valor de la permeabilidad verti-
cal estimado inicialmente. El siguiente anflisis proporcio
na una estimacién de la mixima amplitud de la respuesta de

presibn, necesaria en el disefio de la prueba.

La amplitud adimensicnal podrfa definirse -

para la funcibn A, en la siguiente forma:

PD(TDM,ZD,TDF)= an A(ZD) cves.(9.26)

La amplitud adimensional de la respuesta de presifn para -
el caso A, se determina sustituyendo la ecuacibn (9.20) en

la ecuacién (9.13), quedando:

Top  6(3/2)

3
zl‘c

exp (-3/2)...(9.27)

Pow(Tpy»Zp+Tpp) ™
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Y en base a la <“efinicidn de amplitud adimensional exyresa

da en la ecuacibn (9.26), se tiene:

= 1-85 «aat ®s 9-281
A(ZD) _':ﬁf—" (
=
(casc A)
Donde: 2
- =._E..__.. ----0(9-29}
“D

La amplitud adimensional para los <~asos B y C puede obte--
nerse sustituyendo el valcr de Toy €n las ecuaciones -----
(9.15) y (9.17), respectivamente. Las amplitudes adimendio
nales de las miximas respuectac de presibn para los casos_
A, By C, se presentan gréficamente en funcifn de ZD en la
Fig. 4.15. La amplitud -e la resruecta de presidn ruede --
ser expresada'en términos de paréretros de yacimientos, en

la siguiente forma:

-2
1.87 x 107° (k /k,) q tg A(Zp)

3 ..e..(9.30)
)t Cy h

Ap =
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Debido a que es muy dificultoso tener el flujo a un gasto_
constante por un corto perfodo de tiempo,es itil expresar_

el producto qtr, como un flujo acumulativo en la siguiente

forma:

q(Br1/D) tF(hr)- 24Q (Brl) .....(9.31)

Sustituyendo la ecuacibn (9.31) en la ecuacibn (9.30),que-

da:

0.449 k,  Q A(Zp) ceee.(9.32)
3
k, ’ c, h

P=

La ecuacibn (9.32) puede ser usada para estimar la méxima_
amplitud adimensional de la respuesta de presibn, usando -

valores estimados de k, y k, por otros nétodos.

9.2.4.~ Desarrollo de las Ecuaciones con Base en la Fig. -

u.iil

La zona 1, es la regidn a la cual se decea_
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medir la permeabilidad vertical. Se supone que la capaci--
dad de almacenamiento (fc h), es conocido. El fluido es --
producido o inyectado en la zona 2 por un corto perfodo de
tiempo a un gasto alto de flujo y ﬁoateribrnente se inte--
rrumpe, registrando el comportamiento de ia presién duran-
te el cierre. En el desarrollo de las ecuaciones, se supo-
ne que la permeabilidad de la zona ? es lo bastante grande
comparada con la zona 1, debido a esto la respuesta de pre
8ibn en Zp=0 decae rpidamente comparada con el tiempo pa-
ra registrar la mdxima respuesta cde presidn en las perfora
ciones de medicién. Por tanto, la respuesta de presibn en_
zn=o serf modelada como una funcifn de impulso unitario, -
de este modo se asume que la permeabilidad de la zona 2 es
mucho m&s grande que la de la zona 1. Las ecuaciones se de

ducirfin en la siguiente secuencia:

1).- La respuesta de presibn se obtendrf de

un punto fuente continuo, localizado en algin punto z_ de

P
la zona 1. .

2).- La respuesta de presiSn debida al pul-

80 en la interfase de las zonas 1 y 2 respectivamente.

3).- La respuesta de presifn debida al pul-
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B

so, bajo las condiciones de frontera ¢+ po “lujo ern ZD=1.0.
La ecuacibn diferencial para el flujo en una sola dimen---
sidn de un fluido ligeramente compresible en un medio poro

so homogéneo es:

k 2
p v P
3790 f ct _gT. n ._}l_._. _-i—;z_ ceeee(9.33)

o expresada en variadbles adimencionales:

2
?Pp P veeee(9.34)
2T, VIE
bonde:
"D'—i - Py vees.(9.35)
Pmax.

y las expresiones de TD b4 ZD son las mismas que las ecua--

ciones (9.10) y (9.11), respectivamente.

- 145 -



R

1).- Considerands las cnndiciones de fronte

ra e inicial en la solucifn de la ecuacién (9.34):

al.~- I’D(TD,U)'I ’
zlﬁ:l.m.l‘nan.ED)-O

B).-  Pp(0,Zp)e0

La solucibn de la ecuaciln (}.:iu) talo estac condicimnes,-

es:

[ ]

pD(TD’zD)= Cfer ( ; i. .-) Ill!l(giss)

La solucibn de la ecuacibén (9.35) representa la respuesta_

de presidn en algln punto z_ de la zona 1, debida a un pun

P
to fuente continuo.

2).- La respuesta de presibn debida al pul-
80, 2n la interfase de las zonas 1 y 2, debe satisfacer --
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las condiciones de frontera:

Qj

Pp(Tps0)= S(Tp-Tpp) s

1 ’ TD > TD!'

La solucidn para este sistema es:

Z
PD(TD.ZD)-cfer(—E%¥;)- S(Tp-Typ)
D

z
x cfer ( D ) eeens(9.36)

La respuesta de presibn de la ecuacibn (9.36), es la res--
puesta debida al pulso, provocado por el flujc constante -
de fluido a través de las perforaciones localizadas en ---
Zp=0, por espacio de cierto perfodo de flujo interrumpién-
dolo posteriormente. Si Tp. es mucho menor que T,, =nton--
ces la respuesta de presiSn puede ser aproximada por la --

ecuacién:
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2
Tpr Zp Z

Pn[TD'zn)‘—{W exp(-

TDF« Tp L. 1

3).- La respuesta -le ;resifi. .le .a ¢cvar Sy
(9.37) no satisfase la condicidn de frontera de no fluio -
en Z,=1.0. Esta condicién de frontera puede ser expresada_

como:

V)
‘-F!;"“Tn"'o)"’ cere:{9.38)

Una respuesta que satisfaga la ecuacién (9,38) puede ser -
derivada usando el método de imagénes junto con la ecua---

cibn (9.37), quedando:

(3/2) 2

Toe T Z

Pp(Tpe2p) s {7 lexp|- —2
D*'D**D {'ETF‘ p§ &*P P TD

(2-2j)" } oo (9.39)

+(2°ZD)GXP - —4_15
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Asi, la ecuacidn (39.39) es la resru--<ta de prrsidn para el

niatema tresentado an la Fie. 4.11, bain laes =upnsimiores

anten dadae,

L2 respuesta e presifn de !31 sruazidn ----
(9.39) resultari en un miximc en la curva de respuesta de_
presidn cuando la primera derivada de la ecuacibn (9,39) -
con respectc 1i rtiempo de llegsada de la mixima respuesta -

de pro:idn sea igual a cerc, a' 7:

y - -.-z
P 3-——T"—F—-"’=’7— exp (- —2—)
‘e 2y (8753 -

9 Loy Il 4 Ty,
2
_3 7 . M|, 2z
7 Tpu 3 Iy
,2

< 3 ., 7

[~ 7 Tpu T‘zn"'J
Z.-1

x exp ( n ,‘} - o .-.-.(9.‘0)
Toum
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Las rafces de la ecuacibn (9.40) se presen-
tan en la Fig. 4.13, como una funcidn de i, En la evalua-
cibn de la permeabilidad vertical el tiempo de llegada adi
mensional de la mixima rezpuesta de presibén (Tpy)s necesi-
ta ser expresado en términos de propiedades de yacimientcs
y del tiempo en gue ocurre la méxima respuesta de presifn_

(TDM), dichos término: delon de estar en unicdaces de campo.

Ty ceee.(9.41)

Para la interpretacién de la rrueba, los valores de j{, Po-
Cys h delen conocerse primero, dnnde t,M ©8 medido de la -
curva de respuesta de presibn y TDM se determina de la Fig.
4.13. La permeabilidad vertical se obtiene sustituyendo --

los valores que involucra la ecuacibn (9.41).
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9.3.- Apéndice C.- Respuesta de Presién para Tiempos Lar--

gos.

El incrementc de prre<idn en cualquier punto
de espacio y tiempo (Fig. 4.16) debido a un punto fuente -
continuo de magnitud q en (x',y',z',) v localizado en un -
medio infinito, anisotrfpico de permeabilidad k, en el pla

no normal.

Para z=0, se tiene:

vy QPJ;FCJ

P(x,y,z,t;x7y;2 )-Pi-
8 LJE, x (3/2

x[Jt expd - ’P t B-x’)z, (Y-Y'Jz,, (z-27)
0 4 t'kh t‘kh tdkv

dt7t‘(3lz)) --...(9.42)
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Cuando el punto fuente, se encuer<ra en x'sy'=0, la presién

en x=y=0 es:

P(0,0,z,t ; 0,0,2°)-P = qQu
4Tk, lz-z"
~ f-_-‘\z ]
x cfer By (227 ceees(9.43)
4k, t

Expresando la ecuacibn (9.43) en términos de variables adi

mensionales: ZD’ Z'D, TD’ ?D' esta queda:

P (Zp,Tp,27)" l__ cfer ( lzp-2;
D*"D*"D’"D lzn'z]')| 25-1 )
D
--l--(95‘4)
Donde:
zn-ﬂz."_..._ -....(9-45)
26- zs !'||1(9146)
k, t
TD- v -y --...(9.‘7)
PHc, B
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oot Py - F; VBN Ky veves(9.48)
D qu

Usando el método de imfgere~ y Ta ~cuacibn (9.44) para de-
terminar la presibn en x=y=0 debido a un punto fuente con-
tinuo en un vacimiento limitado verticalmente con no flujo

en ZD=0 (z<0) ¥ ZD=1 (z=h) el resultado es:

¢ l zn'zﬁ‘z'l
cfer ( )
PD(ZD,tD,Zl‘))-t _ ! D

he Izn-zn-zﬂ

o lzn*zﬁ'z‘}l cere.(9.49)
cfer{ o)
+§ z{"r"p_' ;
'zD+zl; -Zn,
ns -~ W
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Pcr conveniencia en la evaluanién de la ecuacibédn (9.49) en
tiempos largos de TL’ se suele utilizar la siguiente ecua-

eidn:

P"(ZD,TD.35)= F(:"-Zﬁi + 1In TD cee.e(9.50)
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8.4.- Apéndice D.- Bases Tefricas de la Técnica de Varia--

cibn Inicial.

El método estf basado sobre la variacibn --
inicial de la respuesta de presién,cbtenida en un modelo -

estratificado (2 zonas), como ce muestra en la Fig. 4.10.

9.4.1.- Desarrollo de Ecuaciones.

Los sistemas de yacimientcs estudiados son_
los mismos que se presentan en la Fig. 4.10. La curva de -
respuesta de presidn debida a un gasto constante de fluido
puede presentar un punto c¢e inflexibn si se gréifica sobre_
escalas normales o pued~ aprorvimarse a una linea recta si_
se grifica el tiempo en una escala logaritmica. Las ecui--
ciones se desarrollan simultineamente para los casos A, B_

y C.

La respuesta de presibn debida a un punto -
fuente continuo en el agujero localizado en ZD=0 el cual -

se encuentra en un medio homogéneo, es:
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Zp y  eeeee(9.51)
z [Ty

pn(TD’ZD)- —%'D_" cfer (
(caso A)

La respue=zta de presifin rirs les casos B y C, se obtiene -
de la ecuacidn (9.:1) por o} zétode de inApenes, en la si-

guiente forma:

a).- La respuesta de presibn debe de satis-
facer la condicidn de frontera de flujo, cero a través de_

las fronteras horizontales. mateniticamente se expresa:
h_
e, "0+ para Zp=iL0 cere.(9.52)

La respuesta de presibn bajo estas condiciones es:

1
PD(TD'ZD) = 2 Z —,25?231—

N=-m
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lfﬂlfﬂl_. ceses(9.53)

( caso E)

5).- La re.pue;ta de presiln para el caso (0,

debe -ati:facrr las condici-nes de frontera:

? f]’) <0 s zns[\ H
1"1,
P,=0 . 2y e..0(9.54)

La re:puesta !eo presidn baje e=tas candi~iones es:

(3]

)
P (Ty,2,)=2 :E -——L;lii £ p-20| )
& =2 = cfer U —
D D D I'l"‘_l"D N : TD

(c"l"o (') ----.(9.55)

”~~
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Cuando la curva de respuesta de presién se gr&fica coro --
una funcién lineal o logaritmica del tiempo, la permeabili
dad vertical se obtiene a partir del tiempo extrapolado --
(tz). El tiempo extrapoladc se obtiene prolongando la 1{--
nea recta tangente al punto de inflexibn, hasta cortar el_

eje del tirmpc.

9,4.2.- ILxtrapolacibn ¢ la linea Tangente al punto de in-
flexidn, cuandc se grafica el tiempo sotre una cscala li--

neal.

Las primeras derivadas de las ecuaciones --

(9.51), (9.53) y (9.5!5) ccn respecto al tiempo son:

» -12
1‘“‘:“'29) . ] exp(~ —2— )
Y (372) -
D p 4T,
(Caso A) «eses(9.56)
P (Th-Zp) > 2
- Zn-2n
_;)DD p 1 exple DL (9,57
JFTI(,”” n=-w 4T,
(Caso B)
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2
? Pp(Tp,2p) , n | (zpemm
r————— O -1 -—
T, Y nt-'-( Yew|m i

(Caso C)

.....(9.53)

Las segundas derivadas de las ecuaciones (9.56), (9.57) y_

(9.58) son:

A’ 1 2 zg
s L (eTpezd) exp (- —2)
TS {7/ DD a1y
(Caso A)
2 -
1Py, 1 2
- ——-—-n-nrz (-6Tp+(2,-2n) %)
T ‘F“'n i
[ (ZD-Zn)z]
x exp|- ———o
‘T
(Caso 2)
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a’ry

2 E [
‘TD ne-®

2
(2,,-2n)
X exp -...—!1 —_ ----.(9.61)
4 TD

{(razn ™)

El punto de inflexién de la curva de respuesta de presidn_
ocurre en el tiempo cuando la segunda derivada de la res--
puesta de presidn es igual a cero. El tiempo adimensional_
en el punto de inflexibn se id:>ntifica como Tppr E1 tiempo

en el punto de inflexifn para el caso A, es:

D cee..(9.62)

Las ralces de las ecuaciones (9.60), (9.61), se determinan
por medio de una técnica nurérica. El tiempo de inflexién_

adimensional para los casos A, B y C se presenta gréfica--
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mente en la Fig. 4.27 como una funcidn de Zp. La intercep-

cibén de la 1inea tangente al punto de inflexibn con la pre

sién inicial se expresa como:

i, P, (Tyy.op)
0= Pp(Typsip)*Tpp-Tpp) - 5 T,

vees(9.63)

Donde, TDE e3 el tiempo en el cual la linea tangente inter

secta la presibn inicial. La ecuacibn (%.63) puede ser re-

suelta para “pp® R la ziguiente man~ra:

ceees(9.64)

El valor de TDE para el caso A es:

.21 2{TY_ _(3/2) cf !
Toe ZD[T‘_(,T!{;;"’( )c"(rﬂ'ﬂ]

ceeeesa(9.68)
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Los valores de TDE para los casos A, B y C se presentan en .

la Fig. 4.20 como una funcibn de Zp-

9.4.3.-Extrapolacifn de la l1inea tangente al punto de in--
flexifn, cuando se grafica el tiempo sobre una escala lo-

garitmica.

El andlisis para éste caso es simi-
lar al método anterior. Las derivadas de las ecuaciones _

{(9.52),(9.53) y (9.55) con respecto al logaritmo del tiempo
son:

) .
?Pp 1 Zp J teee(9.66)
T JTT) exp[_ T

{caso A)
2
P 1 S (Z-2n) venea(9.67)
AT, [Pt T | T T I

{caso B)
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Piln i“)

.- {-

‘I l,l!jl \

t .emp- by
Y :

2 Tn+l7

p D

= -4y

L
iT),
cereal9.08;
- 2,
(\xi‘ \ —-'—-i—'--—‘
P

ces (9.70)



{cac Y cveed(9.71)

IO S e T ies T ode D N R e e o

ocurre .. »}1 *i-owro cuinlo la zeguntda der il de 1a re..-

pueita de yrenibr cop respects ol Iu-apitte lel tiempo o

B e, DY tier o0 coenl8n tara o0l 0~ A s -
obticne cun ia ecuaci’n (- .' ), ld:r miices ae | :i° @CUGNT 3-
nes (9.70) :» (2.71) se determinan rnumériiurente. Las rel--
cers de Yla- ecnacioras (%.€3), (3,70) v {I.71) 3¢ Tres,itan
graticament. en 1o Tig. ..lI oomu funclilin de 3.. La inter-
cercifn ¢ la 1%rca taigente .1 puren de inflexifn con la

presidn inlziul ce oxyreca oLoms

0= P (Ty(y2nd® (In Ty -In T, )—
ntipre=n iy n T T

--111(9.72)

TDE‘ es el tiemro cuandc 1a l%nea targente intercepta la -

presidn inicial, el cual se expresc: cono:



Py (Tpp.2p)
2 Pp(Tps 12

InT
J.— ?1n D ]
veeee(9.73)
Para el caso A, TDE es:
23 1
Top® — exp |- cfer( )
DE z (172 REal

9.4.4.- Deterrinacibn de la jermeatilidad vertical.

La ;ermeabilidad vertical definida por Hira
saki esta en funcién del tiempo extrapolado adimensional,~
la expresidn que permite evaluar la permeabiliaad vertical
esta definida por la ecuacifn (4.26). La ecuacibn (4.26),-
se utiliza indistintamente, si el tiempo de prueba se gri-
fica sobre una escala lineal o locaritmica. ia seleccién -
de los datos durante la prueta en la etapa de interpreta--
cibn, es muy importante, de ahf, la conveniencia de grafi-
carlos en una gr&fica lineal o semiiogaritmiza. Si se se--
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lecciona los datos al inicio de la prueba, obligarfa a ati
lizar una gr&fica lineal, o el uso de una grifica semiloga
ritmica en el caso de utilizar los datos al final de la --
prueba. Es importante sefialar que el uso de los datos al -
inicio de la prueba no son representativos de la formacidn
debido a lo inestable del flujo. For otro lado, =i se se--
lecciona los datos al final de la pructa para obLtener ia -
permeabilidad vertical y no se conoce exactamente el ca.o_
que represente al yacimiento, entonces dichos datos nc se-
rian confiables. Se recomienda usar alguna experiencia so-

bre que datos son mejores para un caso particular.
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