
01,50  lagoimonop e o  

1 (;:; 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONONIA 
DE MEXICO 

  

 

FACULTAD DE INGENIERIA 

" DISEÑO DE PRUEBAS DE VARIACION DE 

PRESION " 

TESIS 

QUE PARA OBTENER El TITULO DE 

INGENIERO 	PETROLERO 

PR ESENT As 

TERESITA DE JESUS HERNANDEZ LARA 

X14111;1 	 DIRECTOR DE TESIS' 

„, 

tn 

11.1« MEXICO, D. F. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1996 

M. EN I. RAUL LEON VENTURA 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

"DISEÑO DE PRUEBAS DE VARIACION DE PRESION" 

TERESITA DE JESUS HERNANDEZ LARA 

JURADO: 

PRESIDENTE: 	 Mi RAFAEL RODRIGUEZ NIETO 

VOCAL: 	 Mi RAUL LEON VENTURA 

SECRETARIO: 	 ING. SALVADOR &SACIAS 'ERRE 

PRIMER SUPLENTE: 	Mi NESTOR MARTINEZ ROMERO 

SEGUNDO SUPLENTE: ING. MANUEL VILLAMAR VIGUE 

MAYO 1,96. 



FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60.1-027 

NIINEDADID IBSCIONAL 
41101.91A NEW 

MUTA. TERESITA DE JESUS NERNANDEZ LARA 
:Presente 

'En atención a su solicitud. me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor M. en I. 
¡Raid !León Venturo, ,y que aprobó esta Dirección, para que lo desarrolle usted como tesis de su examen 
1Profesional,delogeniero Petrolero: 

!DISEÑO DE PRUEBAS DE VARIACION DE PRESION 

RESUMEN 
INTRODUCCIÓN 

ID 	PARÁMETROS RELEVANTES EN EL DISEÑO DE 
PRUERAS DE VARIACION DE PRESION 

illl DISEÑO DE ',RUEDAS DE VARIACION DE PRESION 
IV 	EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 
V 	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

NOMENCLATURA 
arneinicubs 

Ruego a usted cumplir con la disposición de lo Dirección General de la Administración Escolar en el 
sentido de que.ielnprima ca lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta. 

Asimismolle recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberá prestar servicio social durante un 
;tiempo:mi:timo deseis meses como requisito para sustentar examen profesional. 

Alt cut rtm capte 
'11011•DIURAZA 'HABLARA EL ESPIRITU" 
.Ciudad Voivers tia.") 30 de marzo de 1995 
ELIDIRECT 

INC.J4 E RIANUEL COVARRUBIAS SOLAS 

IMCSIEOLM10. 



Dedicatorias 

Dedico este trabajo e mi hermano Victor Manuel Hernández Lara por que gracias a su 

apoyo y ejemplo logré terminar la licenciatura; en el lugar en el que te encuentras espero que 

disfrutes de este logro tanto como yo. Ojalá estuvieras con nosotros. 

Nunca te olvidaré. 

Te dedico con mucho cariño este trabajo Mamita, es una meta que alcanzamos juntas; lo que 

mas he admirado de ti es que no te rindes nunca, gracias por no habed° hecho, me sirvió de 

-ycimPioa equir. 

Te quiero mucho mol 

Papá te dedico este trabajo porque gracia: a tus enseñanza he logrado alcanzar una de mis 

metal; espero no defraudarte nunca. Los regaños sirvieron para algo, gracias. 

Te quiero. 

Teresita de Jesús Hernández Lara 



Agradecimientos 

A Dios: 

Por haberme permitido llegu a este momento que es muy importante para mi.  

A mis padres: 

Por haberme querido y apoyado en cada uno de los momentos que lo he necesitado. 

A mis hermanos: 

Victor, Martha, Gabriela y AlMa, por soportarme y apoyarme todo el tiempo. 

A mis maestros: 

A todos y cada uno de ellos por compartir sus conocimientos. 

Al M.I Raúl León Ventura: 

Por ayudarme en la elaboración y preparación de mi tela así como por ser tan buen miento. 

A todos y cada uno de mis amigos y compalferw: 

Son muchas para nombrarlos a todos pero les agradezco el haber compartido momentos 

inolvidables con todos unido. 

Al personal del Instituto Mexicano del Petróleo: 

Gracias por la ayuda brindada para la elaboración de este trabajo. 



'ala «4 4414 day4y4 nts4 

Paso a paso se llega a la mete 

(Lengua Swahili) 



CONTENIDO 

RESUMEN 

INTRODUCCION 	 1 

II 	PARAMETROS RELEVANTES EN EL DISEÑO DE 
PRUEBAS DE VARIACION DE PRESION 	 5 

11.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DE PRESION 	5 

11.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 	 22 

11.3 PARÁMETROS DE LA FORMACION 	 33 

11.4 PARÁMETROS DE LA HERRAMIENTA 	 39 

11.5 PARÁMETROS DEL POZO 	 53 

11,6 PARÁMETROS DE DISEÑO 	 61 

III DISEÑO DE PRUEBAS DE VARIACION 
DE PRESION 
	

69 

111.1 PLANTEAMIENTO 
	

70 

111.2 DISEÑO DE PRUEBAS DE INCREMENTO DE 
PRESION 
	

77 

111.2.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO 
Y DEL YACIMIENTO 
	

77 



111.2.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 	 88 

111.2.3 PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
	

91 

111.3 DISEÑO DE PRUEBAS DE DECREMENTO DE 
PRESION 	 97 

11E3.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO 
Y DEL YACIMIENTO 
	

97 

111.3.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 
	

97 

1113.3 PROCEDIMIENTO OPERATIVO 
	

103 

II1.4 DISEÑO DE PRUEBAS DE LIMITE DE 
YACIMIENTO 	 104 

111.4.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO 
Y DEL YACIMIENTO 
	

104 

111.4.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 
	

105 

111.5 DISEÑO DE PRUEBAS DE INVECTIVIDAD 
	

107 

111.5.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO 
Y DEL YACIMIENTO 	 107 

11E5.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 	 107 

111.6 DISEÑO DE PRUEBAS "FALL OFF" 	 108 

111.6.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO 
Y DEL YACIMIENTO 	 108 



1116.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 	 108 

111.7 DISEÑO DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA 
DE PRESION 
	

108 

111.7.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO 
Y DEL YACIMIENTO 
	

109 

111.7.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

IV EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 
	

113 

IV.I DISEÑO DE UNA PRUEBA DE INCREMENTO 
DE PRESION 
	

114 

W.2 DISEÑO DE UNA PRUEBA DE DECREMENTO 
DE PRESION 	 117 

IV.3 DISEÑO DE UNA PRUEBA DE INYECTIVIDAD 	123 

IV.4 DISEÑO DE UNA PRUEBA FALL OFF 	 133 

IV.S DISEÑO DE UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA 

DE PRESION 	 139 

V 	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 	 143 

NOMENCLATURA 	 147 

REFERENCIAS 	 152 



RESUMEN 

Con este trabajo se pretende mostrar una gula práctica 

para ilustrar los procedimientos de diseño de diversos tipos 

de pruebas de variación de presión. En el Capitulo II se 

señalan las características principales de diferentes tipos 

de pruebas, las ecuaciones que gobiernan su comportamiento y 

lo que es posible obtener con cada una de ellas; se definen 

las propiedades de los fluidos que se encuentran en el 

yacimiento, los parámetros de la formación, los parámetros 

de la herramienta, del pozo y los de diseño. 

En el Capitulo III se describen diferentes métodos para 

la estimación de los parámetros y los procedimientos 

necesarios para realizar el diseño de diferentes tipos de 

pruebas de variación de presión. 

También, con un ejemplo para cada caso mencionado, se 

ilustran los procedimientos y los parámetros que se obtienen 

a través de los diseños de las pruebas. 
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INTRODUCCION 



1NTRODUCCION 

Las pruebas de variación de presión constituyen una de 

las herramientas mas empleadas para evaluar las 

características de la formación en pozos productores o 

inyectoresL2'. Son útiles en la caracterización de 

yacimientos y en la determinación de las condiciones de 

producción de los pozos, puesto que ayudan a definir el 

volumen del yacimiento, su permeabilidad, la presencia y 

naturaleza de heterogeneidades, condiciones de daño, etc. 

En el caso de las pruebas de presión en pozos inyectores 

permiten localizar las interfases de los fluidos'''. 

Las pruebas de presión consisten en la generación de 

perturbaciones en el yacimiento y el registro de las 

variaciones de presión en el fondo del pozo durante un 

tiempo determinado. Estas variaciones de presión se pueden 

generar modificando las condiciones de producción o 

inyección de los pozos. 

Para realizar la caracterización de los sistemas pozo-

yacimientos"' desde hace muchos años se han realizado 

pruebas de presión que frecuentemente no cumplen los 

objetivo deseados por el uso de herramientas inadecuadas o 

por no tomar en cuenta los efectos de pozo que comúnmente 

Referencias al final 
	 2 



Introducción 

enmascaran o distorsionan la respuesta registrada y que 

dificulta su interpretación adecuada. Por tanto, para 

asegurar el éxito de las pruebas de presión es necesario 

que previamente se efectúe un diseño, y de esta manera 

optimizar los tiempos de duración, los costos y las 

operaciones requeridas en los pozos10-'4. 

En años recientes se han publicado diversos 

trabajos27'35, que tratan de establecer procedimientos de 

diseño para diferentes tipos de pruebas en pozos de gas y 

aceite, y cuando se efectúan fracturamientos en formaciones 

de baja permeabilidad. También se realizó un análisis de 

sensibilidad de los distintos factores que influyen en la 

respuesta de presión y cuya importancia es trascendente 

para el adecuado diseño de las pruebas de presión". 

El objetivo de este trabajo es puntualizar las 

características que gobiernan el comportamiento de la 

presión en el sistema pozo-yacimiento, así como plantear 

los procedimientos más adecuados para realizar los diseños 

de pruebas de presión (antes de su registro en el pozo) que 

garanticen la adquisición de información de buena calidad, 

el análisis de los datos con las técnicas apropiadas y la 

obtención de resultados confiables y representativos. 

3 



Introducción 

Asimismo, se describen procedimientos de diseño de 

pruebas de incremento, decremento (en pozos productores e 

inyectores) y de pruebas de interferencia de presión, 

destacando la estimación óptima de la permeabilidad de la 

formación, los datos adicionales de la formación y de los 

fluidos, la duración de periodos de flujo y cierre, 

sensibilidad de las herramientas de medición y tiempos de 

retraso. Estos procedimientos se muestran a través de 

ejemplos que ilustran su aplicación para cada uno de los 

casos. 

4 
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PARAMETROS RELEVANTES EN EL DISEÑO DE 

PRUEBAS DE VAR1ACION DE PRESION 

Las pruebas de variación de presión constituyen una 

valiosa herramienta para la evaluación de las 

características de los yacimientos y de las condiciones de 

producción de los pozos. Para lograr pruebas de pozo 

exitosas es importante que se realice una lectura 

superficial en tiempo real, cierre en el fondo del pozo y se 

tengan los medidores de presión apropiados. 

II.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DE PRESION. 

El objetivo de las pruebas de presión será satisfecho, 

dependiendo del tipo de prueba que se registre y de la 

duración de la misma. A continuación se describen brevemente 

las distintas pruebas de presión que pueden utilizarse. 

a) Pruebas de Incremento de Presión. 

Cuando un pozo ha estado fluyendo a gasto constante 

durante un tiempo, tp, y luego se cierra para registrar la 

variación de la presión de fondo, se dice que se tiene una 

curva de incremento de presión, como se ilustra en la figura 

1. 

6 



Parámetros Relevantes en el Diseno de Pruebas de Variación de Presión 

Fig, 1 Comportamiento del Gasto y la Presión durante una 
Precisa de Incremento de Presión 

Utilizando la solución de linea fuente para un pozo que 

produce de una formación homogénea e isótropa, y aplicando 

el principio de superposición, Hornerl  encontró que el 

incremento de presión está dado por la expresión: 

P. 2."P 
, 162.6qBm  g Ir+d 

kh 
lo 	

G1 
(2.1) 

al graficar pw, contra log (t,4-41/M) se obtiene una linea 

recta cuya pendiente y ordenada al origen están dados por: 

Nomenclatura al final 
	 7 
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162.6qBp  
m - - kh (22) 

y p', respectivamente; como se ilustra en la figura 2. 

A partir del análisis de una prueba de incremento de 

presión es posible determinar: la permeabilidad de la 

formación con la ecuación 2.2, el factor de daño, la presión 

extrapolada p* (dhp*5.p,), la presión media del yacimiento, 

la distancia a una frontera, etc. 

Fig. 1 Gráfica de Borner de une Prueba de incremento de 
Presión 
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b) Pruebas de Decremento de Presión. 

Una prueba de decremento de presión consiste en una 

serie de mediciones de presión de fondo, durante un periodo 

de flujo. Comúnmente el pozo se cierra para estabilizar la 

presión en el yacimiento, se baja el equipo de medición y se 

inicia el flujo del pozo, figura 3. 

Fig. 3 Comportausieete del Geste y la Freak* derante vis 
Pruebe de Decreneesto de Presión 

Utilizando la aproximación logarítmica de la solución 

de linea fuente, para un pozo que produce de una formación 

homogénea e isótropa y que penetra totalmente la porción 

productora, y aplicando el principio de superposición se 

tiene; para t > t,,: 

9 



Parámetros Relevantes en el Diseño de Pneebas de Variación de Presión 

'±{(<11 	-q)-1)10g(1 -ti,) +m'Y; q„ O 	(2,3) —q:  m 
1.1 	g., 

donde: 

m'= 162.6A4 	 (2.4) 

Ofxr., 2 
	12275+0.875 	 (2,5) 

La ecuación 2.3 representa una prueba a n gastos', como 

se ilustra en la figura 4. De aqui se pueden tener los 

siguientes casos: 

a) Pruebas de decremento de presión 

b) Pruebas a dos gastos. 

En el primer caso, al graficar p, contra log t se 

obtiene una linea recta cuya pendiente está dada por la 

ecuación 2.2, y al tiempo t = 1 hora se obtiene la pm, como 

se ilustra en la figura 5. 

10 
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Fig. 4 Prueba de Decremento de Presión a Varios Gastos 

      

 

4250 

    

      

 

4000 

3750 

3500 

   

  

Efectos de de 	 Flujo 	Electos 
almacenamiento 	' transitorio 1 	de 

frontera 

 

 

3260 

  

 

10 	 10 	 10 

 

Fig. 5 Comportamknto de la Presión durante una Prueba de 
Decremento de Presión 
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Con las pruebas de decremento de presión se puede 

obtener la permeabilidad, k, del yacimiento correspondiente 

al área de drene del pozo, el factor de daño, el volumen 

poroso, Vp, y detectar heterogeneidades del yacimiento. 

c) Pruebas de lnyectividad. 

En este tipo de pruebas el pozo es cerrado hasta que la 

presión es estabilizada y entonces se inicia la inyección a 

gasto constante, mientras que se está registrando la presión 

de fondo del pozo. Si el agua de inyección tiene exactamente 

las mismas propiedades que el agua de formación, entonces 

una prueba de inyectividad seria idéntica a una prueba de 

incremento, excepto que el gasto, q, seria negativo. Si la 

única diferencia entre ambos fluidos es la densidad, y la 

roca del yacimiento es homogénea, el perfil de inyección 

será diferente. Si la viscosidad, la compresibilidad y las 

características de mojabilidad del fluido inyectado son 

diferentes, una interfase o frente se formará en el 

yacimiento entre ambos fluidos, y la permeabilidad de la 

formación para cada fluido dependerá de su saturación, lo 

cual quiere decir que la permeabilidad relativa jugará un 

papel muy importante. 

12 
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Los modelos de prueba de pozos de inyección están 

basados en el modelo de desplazamiento de Buckley-Leverett3  

y las soluciones de avance frontal dadas por Welgel. 

La figura 6 muestra el perfil de saturación que se 

desarrolla en el yacimiento de acuerdo con el modelo de 

Buckiey-Leverett, como un resultado del agua inyectada en un 

yacimiento de aceite; y la figura 7 muestra una distribución 

de la saturación en la vecindad del pozo de inyección, 

identificando tres zonas: banco de agua, zona de transición 

o invadida y una zona no invadida. 

w o 

nyector Productor 

r 
1? 

Saturación de aceite 
residual 

"5 	/ 	10/0 %' '' V 
' ' '/t1 4K 	'' 

Y 	
» „ 4,  

,5? 

' 	11,, 
,P 

Y 

de edite 

' 
1,  

4-, 

Zona invadida 
,r, 	91,. 	,,,,, 	ir 

11/ 
, 	1 	e 

, 	'" Y . et, •( 

Saturación de agua inicial 

Distancia, 

Fig. 6 Perfil de Saturación Desarrollado durante la Inyección 
de Agua en un Yacimiento 
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kh 

162.6"  
(2.7) 
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------- 
. Rogibn de 	., 

.' 	nodo.  .. 3 . 
é
. Sanco .de 	% . , acede 	2  . 	 . 

. egión 	 , 
fluyent 

, 	 1 , 

. 
. , 
• , 

Fig. 7 Distribución de la Saturación en las Vecindades 
de un Pozo de Inyección 

La figura 8 muestra el comportamiento del gasto y la 

presión con respecto al tiempo, durante una prueba de 

inyectividad, y la ecuación que representa el comportamiento 

de la presión es: 

162.60p  
Prf PUM 	kh logf (2.6) 

que en una gráfica de p,4  contra el logaritmo de t, da una 

linea recta, cuya pendiente es: 

como se ilustra en la figura 9. 
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Fig. 3 Comportamiento del Gasto y la Presión durante una 
Prueba de Inyectividad 
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Fig. 9 Comportamiento de la Presión durante una Prueba 
de Inyectividad 
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Con este tipo de pruebas se puede determinar k, s, p, 

la detección de heterogeneidades del yacimiento y de las 

localizaciones de las interfases de los fluidos. 

d) Pruebas "Fall off'. 

Una prueba "fall off" es similar a una prueba de 

decremento, si las propiedades del fluido inyectado y del 

yacimiento son los mismos, como se ilustra en la figura 10. 

El comportamiento de la presión en una prueba de este 

tipo puede expresarse mediante: 

	

. 	I62.6qBµ  
— 	

8(1, + át) 

	

P.."213 	lo  kh 	At (2.8) 

Fig. 10 Comportamiento del Gasto y la Presión durante una 
Prueba "Fall Off' 
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Una gráfica de p., contra Iog (tp +/105/), figura 11, da 

una linea recta cuya pendiente es la representada por la 

ecuación 2.2 y donde p* es la presión extrapolada. 

Fig. 11 Comportamiento de la Presión durante una Prueba 
"Fall Oír 

•) Pruebes de Interferencia. 

Para realizar este tipo de pruebas se requiere la 

participación de cuando menos dos pozos; uno pulsante o 

activo (pozo productor o inyector) y uno de observación 

(figura 12). 

17 



Pardineiros Relevantes en el Diseno de Pruebas de Variación de Presión 

Fig. 12 Pozos Protagonistas de Pruebas en Pozos Múltiples 
(Interferencia o Pulsos) 

Para desarrollar estas pruebas, todos los pozos 

involucrados deben conservar sus condiciones operativas para 

alcanzar la estabilización de la presión del fondo y poder 

definir una tendencia de la presión del yacimiento. Cuando 

esto se ha registrado en el pozo de observación, se efectúa 

un pulso en el pozo activo (ya sea abriéndolo o cerrándolo, 

según sea el caso) y después de un cierto tiempo de retraso, 

en el pozo de observación se notará un efecto de 

interferencia ocasionado por el pulso del pozo activo, y que 

representa la comunicación existente entre los pozos. La 

respuesta de interferencia de presión se muestra en la 

figura 13. 

I8 
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Fig. 13 Comportamiento del Gasto y la Presión para 
una Prueba de Interferencia 
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La respuesta de presión generalmente se puede analizar 

mediante la técnica de ajuste con curvas 	 y se puede 

determinar: 

141,2q/ip (pp ) 
k 	- h Ap 

Y 

0.0002637k(  i  
Ofq= pr 
	1, /rDI  

esto se ilustra en la figura 14. 

Por medio de la interpretación de las pruebas de 

interferencia de presión es posible determinar la 

continuidad del yacimiento, la permeabilidad direccional, 

heterogeneidades del yacimiento, y estimar el volumen del 

yacimiento. 

(2.9) 

(210) 
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11,2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS. 

Los fluidos de un yacimiento petrolero son generalmente 

gas y aceite en diferentes proporciones. Cada fase difiere 

en composición y propiedades. El gas y el aceite, separados 

o en mezcla, cambian su estado o fase con cambios en la 

presión. 

Para determinar las propiedades físicas del fluido para 

un yacimiento particular, muestras de éste son recolectadas 

durante pruebas en pozos para análisis de laboratorio 

subsecuentes. Estas muestras son tomadas con herramientas de 

fondo o de la superficie, Las propiedades físicas más 

comúnmente determinadas son la densidad, densidad relativa, 

viscosidad y compresibilidad del fluido, junto con las 

relaciones presión-volumen-temperatura necesarias para 

convertir volumen de fluido superficial a volumen de fluido 

de yacimientos. Las siguientes definiciones son relevantes 

para el análisis de información transitoria de pruebas de 

pozos. 

a) Densidad. 

La densidad de un fluido, p, es definida como su masa M 

por unidad de volumen V: 

p =MIV 	 (2.11) 

22 



Parámetros Relevantes en el Diseno de Pruebas de Variación de Presión 

Una manera conveniente de expresar las mismas 

propiedades físicas es a través de la densidad relativa, en 

el cual las unidades de medida no necesitan ser 

especificadas. Para líquidos, la densidad relativa y es la 

relación de la densidad del liquido (p) a la del agua pura 

(p.) a una temperatura y presión especificadas: 

= 
P. 

(2.12) 

En el sistema de unidades de campo, la densidad 

relativa del aceite es medida en términos de densidad API 

(American Petroleum Institute), siempre reportada a 60 °F, y 

está relacionada por: 

141.5  
° API= 	131,5 

y ®60°F 
(2.13) 

Inversamente, la densidad relativa del aceite a 60 °F 

está relacionada a 'API por: 

141.5  
Y - 

1315 + °AH 
(2.14) 
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La densidad relativa decrece conforme los °API se 

incrementan. Un rango de densidad relativa de 1.0 a 0.61 

corresponde a un rango de 10 - 100 'API. 

Para los gases, la densidad relativa está definida como 

la relación de la densidad del gas a una temperatura y 

presión dadas, a la densidad del aire a la misma temperatura 

y presión: 

p, Mr  y 	= 
p,o,. U017* 

(215) 

Ha sido encontrado por experimento que una mole de 

cualquier gas ideal bajo una presión de 14.696 psia y a una 

temperatura de 60 °F ocupará un volumen de 379.4 pies'. 

Estas condiciones, que son una temperatura de 60 °F (15.56 

°C) y una presión de 14.696 psia (1 atm), son conocidas como 

condiciones estándar. 

b) Viscosidad. 

Es la medida de la resistencia interna de un fluido a 

moverse. Tiene dimensiones de FTL-2  = Mr1L-1. Se ve afectada 

por la presión, la temperatura y la composición del fluido. 

Cuando la presión decrece abajo del punto de burbuja, la 

viscosidad del aceite se incrementa rápidamente, mientras 

que los componentes más volátiles en el aceite vaporizan 
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(figura 15). Las viscosidades del gas y del agua, por otro 

lado, cuando no son conocidas, como en el caso de pruebas en 

pozos de exploración, usualmente pueden ser estimadas 

satisfactoriamente por correlaciones". 

Fig. 15 Comportamiento de la Viscosidad del Aceite con respecto 
a la Presida" 

Para determinar la viscosidad del gas, se calcula la 

viscosidad del gas, 1491, de Kobayashi y Burrows13, la cual 

después es usada para determinar el resultado final en la 

ecuación de Dempsey'i  
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p„,= (1.709x10' - 2.062r10-17; +8.188x10-' 	6.15x10-' logro  

+y,„,[8.48x10-31ogys  +9.59x10-31 

+ y„,[9.08r10-' logra, +6.24x10' 

+ ym[8.49x10-' logyg  + 3.73x10 -2 ) (2.16) 

In !4-1  [ = 	+aiP, +a2P,1  +a3P,' 
Po 

+ T [a, + a, p, +a,p, 2  

+ 7 2[a, + a,p, +a,,p,2  +a„p,3 ] 

+ T, [a„ 	auk - 	(1),AI (2.17) 

donde: 

00 = -2.46211820 
a, = 2.97054714 

a, = -2.86264054x1e 

a, = 8.05420522x10-3  
a, = 2.80860949 

= -3.49803305 

= 

a, = 

a, = 
a, = 

a,, = 

3.60373020x101  

-1.04432413x10-1  

-7.93385684x10 
1.39643306 

-1.49144925x10-1  

a„ = 

a,, = 

a,, = 

a,, = 

4.41015512x10-' 

8.39387176x10-2  

-1.86408848x10-1  

2.03367881x10-2  

-6.09579263x104  

La viscosidad del agua en cp, está dada por: 

pw  = Sc2;0.02414x104"114  -") 
	

(2.18) 

donde el factor de corrección por la salinidad está dado 

por: 

S„ = I - 0.00187NaC/° 3  0.000218NaCP (TF"  0.0135T, ) 

(0 00276NaCI - 0.000344NaCli  ) 	 (219) 
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y el factor de corrección por presión por: 

tip  = I+ 3.5x10151(4 -40) 	 (220) 

c) Compresibilidad 

El volumen de un liquido homogéneo cambia con la 

presión, tal como el agua o el aceite arriba del punto de 

burbuja, lo cual puede ser explicado por la compresibilidad. 

La compresibilidad del aceite, co, es el cambio 

fraccional en volumen de aceite que resulta de un cambio de 

presión unitario. 

Debe ser notado que la compresibilidad efectiva de una 

mezcla aceite-gas abajo de su presión de burbujeo es grande, 

mucho del volumen que decrece con el aumento de la presión 

es asociado con el cambio en la fase de algo de gas a 

liquido. 

La compresibilidad efectiva del aceite está relacionada 

mediante: 

c.. _.1(LI_B__ 	_1s) 
B 	dP 

(2.21) 
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Este valor puede ser obtenido de mediciones de 

laboratorio a temperatura de yacimiento. A presiones bajas 

de yacimiento, c, puede ser tres o cuatro veces mas grande 

que el valor en el punto de burbujeo, el cual está en el 

rango de 2 x 10-5  a 1 x 10-5  psi-1. 

De igual manera, la compresibilidad del agua, c., es el 

cambio fraccional en el volumen de agua debido a una calda 

de presión unitaria. 

d) Factor de Compresibilidad. 

El parámetro que mide la desviación de un gas del 

comportamiento ideal, llamado factor de compresibilidad o 

factor de desviación Z, está definido por la ley de los 

gases reales pV = ZnR1' Esta cantidad adimensional varia 

entre 0.7 y 1.2, un valor de 1.0 representa el 

comportamiento de un gas ideal, figura 16. 

e) Factores de Volumen de Fluidos de la Formación. 

Generalmente los gastos son medidos a condiciones de 

superficie. Estos gastos deben ser convertidos a condiciones 

de yacimiento. Cuando la presión es reducida, el volumen de 

liquido disminuye por la vaporización parcial o "liberación" 

de gas. Inversamente, cuando la presión es incrementada, el 
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gas se disuelve en la fase liquida, y como resultado el 

volumen de aceite aumenta. Los parámetros que cuantifican 

estos cambios de volumen de las fases son llamados factores 

de volumen de los fluidos de la formación y relación gas- 

aceite. 

Fig. 16 Factor de Compresibilidad para Gases Naturales" 

El factor de volumen del aceite B, es la relación del 

volumen de aceite a condiciones de yacimiento al volumen 

correspondiente a condiciones estándar12. 
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volumen de aceite (4) c. y. 
= 

volumen de aceite (I) c.s. 
(2.22) 

Ya que el volumen de aceite disminuye conforme ocurre 

la vaporización parcial, 8.11. Este factor de volumen 

aumenta ligeramente cuando la presión declina de pi  a pb, 

Cuando la presión cae abajo del punto de burbuja, entonces 

B0  decrece más rápidamente con un cambio de presión, como se 

ilustra en la figura 17. 

Fig. 17 Comportamiento del Factor de Volumen del Aceite 
contra la Preeiónn  
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El factor de volumen del gas (Bq) es el volumen medido 

a condiciones de yacimiento que corresponde a un volumen 

unitario de gas a condiciones estándar. Así, B9  < 1. 

volumen de gas Q1  c.y. 
= 

volumen de gas 11 c.s. 

La relación gas disuelto en el aceite, Rs, es el 

volumen de gas a condiciones de superficie disuelto en el 

volumen de aceite de yacimiento, el cual disminuirá á un 

volumen unitario de aceite a condiciones de superficie. 

Rs - volumen de gas disuelto @  

volumen de aceite @ 
(2.24) 

Este parámetro representa el volumen de gas a 

condiciones de superficie que vaporiza de un volumen de 

aceite a condiciones de yacimiento. La relación gas 

disuelto-aceite permanece constante hasta que la presión del 

yacimiento declina al punto de burbuja. El parámetro 

entonces decrece con decrementos adicionales de presión, 

figura 18. 

La relación gas-aceite instantánea, R, figura 19, es la 

relación del gasto total de gas al gasto de aceite, para un 

instante dado, ambos a condiciones superficialesu. 
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Fig. 1$ Rs contra Presión para un Yacimiento Bajosaturadoll  

R 
T= cte 

-.. 	p 
Pb Pi 

Fig. 19 Relación Gas-Aceite Instantheau  
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11.3 PARAMETROS DE LA FORMACION. 

a) Porosidad. 

Se define como la fracción de volumen equivalente del 

espacio poroso (Vp) con respecto al volumen total de roca o 

sedimento (Vt), se multiplica por 100 para expresarlo como 

porcentajel4'5: 

volumen de  poros volumen total-volumen sólido* 
100 +(%)= 

volumen total 	 volumen total 

	

0(%)=[Vp 
	Vi - Vs —]=[—lx100 

	

Vi 	Vi 
(2.25) 

La figura 20 ilustra la definición de estos parámetros. 

El tamaño, forma y distribución de las partículas son 

factores que producen variación en la porosidad. 

b) Permeabilidad. 

Es una propiedad del medio poroso; mide la capacidad 

del medio a transmitir fluidos en flujo laminar bajo la 

acción de un gradiente de presión. Es generalmente definida 

como el volumen de un fluido que pasa a través de un área de 
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sección transversal unitaria de un medio poroso, en una 

unidad de tiempo, bajo una unidad de gradiente de presión. 

Fig. 20 Arreglo de un Sistema Poroso. 

La permeabilidad absoluta, k, es la propiedad que tiene 

la roca de permitir el paso de un fluido a través de ella, 

cuando se encuentra saturada al 100% del fluido"'"'". 

La permeabilidad efectiva (ko, kg, kw) está definida 

para un fluido en particular, es en si la permeabilidad del 

medio a ese fluido cuando su saturación es menor del 100%. 

En la figura 21 se presentan relaciones típicas de 

permeabilidad efectiva para un sistema agua-aceite, en un 

medio poroso mojable por agua. En esta figura, se pueden 
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notar tres regiones: A, B, y C. En la región A se observa 

que sólo el aceite puede fluir, porque "Swc; en la región 

13 pueden fluir el agua y el aceite simultáneamente, y en la 

región C fluirá agua solamente. 

Fig. 21 Permeabilidad,. Efectivas en un Medio Poroso 
Mojable por Agua" 

En la figura 22 se ilustra una gráfica típica de 

relación de permeabilidades efectivas para gas y aceite; por 

la forma de la curva en este caso se indica que la fase 

mojante es ahora el aceite, y el gas es la fase no mojante. 

Se presentan también tres regiones. 
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Fig. 22 Permeabilidadee Efectivas; el Aceite es 
la Fase Mojeateli  

La permeabilidad relativa está definida como": 

=--='• kr r = k ; kr 
k' k 

—L * 

Donde kr,,, kr, y kr„ son las permeabilidades relativas 

al aceite, gas y agua, respectivamente. 

Valores de permeabilidad relativa sobre un rango de 

saturaciones de fluido son determinadas en mediciones de 

laboratorio de muestras de núcleo de la formación. 

La fase mojante es aquella que, en preferencia de la 

otra fase, se extiende por tensión superficial sobre las 

superficies internas de los poros y llena los espacios 
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porosos más pequeños. Las formaciones naturales son 

inicialmente mojadas por agua; sin embargo, después de que 

el aceite ha migrado dentro de la formación y la roca ha 

sido expuesta al aceite por algún tiempo, el yacimiento 

puede llegar a ser parcialmente mojado por agua, 

parcialmente mojado por aceite, o totalmente mojado por 

aceite. La saturación de la fase mojante, no puede ser 

reducida abajo de un valor mínimo, llamada saturación 

irreductible. 

La forma particular de una curva de permeabilidad 

relativa depende de si la fase es mojante o no mojante. 

Curvas de permeabilidades relativas son ilustradas para 

formaciones mojadas por agua en las figuras 23 y 24. 

Fig. 23 Permeabilidad Relativa al Aceite y al Agua 
para una Formación Mojada por Agua 
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Fig. 24 PeroseabiMidad Relativa al Aceite y a Gas 
para una Formación Mojada por Agua*  

c) Saturación. 

La fracción del espacio poroso llenado con un fluido 

dado, representa la saturación de fluido (aceite, gas o 

agua). La saturación es expresada como So, Sy  o 5,0  

respectivamente. En un yacimiento de hidrocarburos, el agua 

está siempre presente, porque migra dentro de la formación, 

los hidrocarburos reemplazan parte, pero no toda el agua in 

situ. El agua que permanece en la formación es el agua 

connata. 
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d) Compresibilidad de la Formación. 

El parámetro que mide el cambio en volumen que 

experimenta un volumen unitario de poros por unidad de 

abatimiento de presión es la compresibilidad de la 

formación, cf. 

Ya que el cambio en volumen es numéricamente cercano al 

cambio en volumen poroso, la compresibilidad de la formación 

habitualmente es definida como: 

dV, 1 do 
c = 	= -- f 	dp d dp (2.26) 

11.4 PARAMETROS DE LA HERRAMIENTA. 

II.4.1 SISTEMA DE MEDICION. 

Considerando un sistema de medición como el mostrado en 

la figura 25, constituido por el objeto o sistema sujeto a 

medición y el instrumento medidor, se tiene en este último 

al instrumento que adquiere la información medida y el 

sistema que lo procesa". 

39 



Parámetros Relevantes en el !Molo de Prkiebas de Variación de Presión 

ajé) o Mismo 
sumlo e ~kilo 

Ineinmenlo mecidos Wor medido 

Fig. 25 Sistema de Medición 

El error en una medición (s) es la diferencia entre el 

resultado de una medición (qj y el valor verdadero de la 

cantidad medida (q„,): 

e =q,-q„ 	 (2.27) 

y se origina en todas las mediciones debido a que los 

procedimientos e instrumentos de medición no son perfectos en 

la práctica. 

El error total de una medición consta de dos 

componentes: 

a) El error que se genera en el sistema medido por el 

instrumento medidor. 

b) El error que se origina en el instrumento medidor, 

conocido también como error instrumental. 
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Un instrumento funciona manteniendo una relación 

funcional entre las señales de entrada y salida. En un 

instrumento medidor dicha relación es mantenida entre la 

magnitud de la cantidad medida en la entrada y los números 

indicados en la salida. Hay una ley de respuesta nominal del 

instrumento que relaciona los números de salida, al valor de 

la cantidad medida en la entrada: 

4. = 9. 
	 (2.28) 

es decir, el valor numérico qi  (indicado por el instrumento 

cuando la cantidad medida q, es aplicada en la salida) es 

igual al valor verdadero de q„, figura 26. 

En la práctica, la ley de respuesta real de un 

instrumento es tal que en la salida de un valor verdadero q„, 

resulta un valor indicado qi  que no es igual a q, de tal 

manera que: 

e, =q,-q,, 	 (2.29) 

Tomando en cuenta estas consideraciones, se pueden 

definir los siguientes parámetros de las herramientas de 

medición, que permiten asegurar la confiabilidad de los datos 

medidos='. 
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Fig. 26 Leyes de Respuesta de ■n Sistema de Medición 

Pueden ser divididos en dos clases principales: 

• Parámetros estáticos 

• Parámetros dinámicos 

11.4.2 PARAMETROS ESTAMOS. 

Los parámetros estáticos describen el funcionamiento de 

los transductores de las herramientas de medición en 

condiciones estáticas. Dentro de esta clasificación se 

encuentran: 
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a) Precisión. 

Precisión puede ser considerada la suma algebráica de 

todos los errores que influencian en la medición de la 

presión; los cuales son debidos a: 

a.1) Desviación Media. 

La desviación cuadrática media (MQD) es la discrepancia 

entre la curva matemática teórica y la respuesta actual del 

transductor después de la calibración. 

Para convertir la salida del sensor (volts o hertz) a 

presión, se usa una función polinomial: 

Pc = G + lis + iS2  JI3 	 (2.30) 

Los coeficientes G, H, I y J son calculados durante la 

calibración. 

La MQD expresa la diferencia entre la presión actual 

aplicada (p.) al transductor y la presión calculada (pj dada 

por el sensor en los puntos de presión y temperatura medidos 

durante la calibración. 
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MQD \i ±(1 /n)• (p,,  - 
fr.1 

(2.31) 

La MQD es una medida de la calidad del ajuste matemático 

de la respuesta del sensor a una temperatura constante. Este 

parámetro es una función de la linearidad del transductor 

(por ejemplo,la cercanía de una curva de calibración a una 

linea recta especificada) y el procedimiento de calibración 

(coeficiente de la rejilla y función polinomial usada), 

figura 27. 

Fig. 27 Desviación Media 

a.2) Histéresis. 

Es la máxima discrepancia de la señal de salida del 

transductor entre los incrementos y decrementos de presión (o 

temperatura), figura 28. 
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Fig. 28 filistértois 

a.3) Repetibilidad. 

Está definida como la discrepancia entre dos mediciones 

consecutivas de una presión dada; como se muestra en la 

figura 29. La repetibilidad no está afectada por la 

histéresis, ya que ambas mediciones están desarrolladas 

usando el mismo procedimiento. 

Fig. 28 Repetibilidad 
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a.4) dPIdT. 

Es la relación de la sensibilidad de la presión con 

respecto a la sensibilidad de la temperatura (de la señal de 

presión). En otras palabras, representa la sensibilidad a la 

temperatura del sensor de presión. 

Por ejemplo: una herramienta con una dP/dT de 5 °C y con 

un sensor de temperatura de 0.1 °C, la precisión inducirá el 

siguiente error: 

5 psi liC x 0.1°C = 0.5 psi 

Por tanto, la precisión estática del sensor de presión 

puede ser representada considerando: 

PRECISION = MQD 

+ HISTERESIS 

+ REPET7BlUDAD 

+ Precisión de la needkión de temperatura 

x dPárf 

b) Rescolueldn. 

Es el mínimo cambio de presión que es detectado por la 

herramienta. Cuando se hace referencia a la resolución de un 
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aparato, la electrónica asociada debe ser tomada en cuenta y 

se debe especificar la resolución para un cierto tiempo de 

muestreo. 

La resolución de una herramienta es igual a la suma de 

tres factores: la resolución del sensor, la resolución del 

digitizador y el ruido electrónico inducido por el canal de 

amplificación, figura 30. En el caso de herramientas 

equipadas con transductores de resistencia, el último factor 

es el predominante por orden de magnitud. 

Las características de algunos de los registradores 

disponibles y de mayor aplicación, está resumido en la Tabla 

2.1. 

 

Á 

 

9nN 

5n 

 

Pers una limpiabas Seda T ° 

Resolución e Pb • Pe 

RESOLUCION 

Pu- Pe 	 Entrada 

Fig. 30 Resdución 
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Además, el ruido inducido mecánicamente puede ser 

también un factor que limita la resolución de una 

herramienta. Esto es porque algunos sensores también se 

comportan como amplificadores. Esto puede ser una 

consideración importante durante las pruebas cuando hay 

movimientos de la herramienta o del fluido en el fondo del 

pozo. 

c) Estabilidad. 

Es la habilidad del sensor para mantener sus 

características de funcionamiento por un periodo de tiempo 

relativamente largo. 

La estabilidad da la deriva principal del sensor en 

psi/dia obtenida a una presión y temperatura. Tres niveles de 

estabilidad pueden ser definidos: 

• Estabilidad corta para el primer día de prueba 

• Estabilidad media para los siguientes seis días 

• Estabilidad larga para un mínimo de un mes. 
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Tabla 2.1 Comparación de las Características de Diversos Registradores de Presión 

Registrador 
IlbeeálliC0 

Itrigiatrador 
convencional de 
resistencia 

Registrador de 
de resistencia 

Registrador de 
capecitancia 

Registrador de 
cuarzo normal 

Registrador de 
cuezo 
combinable  zafiro 

Ventajas - Confiable 
- Sencillo 

- Mejor 
resolución 

- Mayor 
precisión 

- Menor 
histéresis 

- Confiable y 
resistente 

- Alca 
resolución 

- Menor 
capacidad 

- Alta 
resolución 

- Mayor 
estabilidad 

- Mayor 
precisión 

- Mejor 
dinámica 

- Mejor 
estabilidad 

- Mayores 
presiones que 
RCN 

Desventajas - Respuesta 
dinámica, 
estabilidad, 
precisión y 
resolución 
pobres 

- Estabilidad, 
resolución y 
precisión 
medias 

- Estabilidad 
media 

- Sensible a la 
temperatura 

- Muestreo 
lento 

- Sensible a la 
temperatura y 
a la 
vibración 

presión 
- Histéresis de  

- Muy sensible 
al cambio de 

- Rango de 
presión 
limitado 

temperatura  

- Mas I 
electrócica 

I 

Rango máximo 20000 psi 
200 °C 

20000 psi 
175 °C 

17000 psi 
175 °c 

15000 psi 
175 °C 

11000 pa:. 
175 	°C 	 _... 

15000 pz1  
175 'C 

Resolución 0.05% de la 
escala total 

0.2 psi 	(15000 
psi muestreo 1 
seg.) 

0.1 1551 	(20000 
psi muestreo 1 
seg.) 

0.01 psi 	(10000 
psi muestreo 10 
seg.) 

0.001 1351 	(12000 
psi muestreo 1 
seg.) 

0.003 	pa:: 	(1500 1 
psi muestreo 1 
sec. 

Precisión 40 psi 15 psi 6 psi > i2 psi 
(±0.025% de la 
lectura + 0.5 
psil 

(±0.011 de 	la 
lectura + 1 
15511 

Desviación cada 
1000#111 VIKIC 
(clasilrecaciónde 
la herramienta) 

10 psi después 
del primer dla, 
10 psi/semana 
(15000 psi; 175 
°c) 

< 3 psi después 
del primer dia 
< 1.5 
psi/semana 
(0000 psi; 	150 
°C) 

< 3 psi después 
del primer dia, 
< 	1.4 
psi/semana 
(10000 psi; 	150 
'C) 

7- 1.4 psi/semana 
(10000 psi; 	150 
°C) 

-.(0.2 	p5i 
después de 19 
dias, 
< 0.1 psi/semana 
(10000 psi: 	120 
°C) 

2:0.2 pst 
después de 7 
dias, 
<0.1 psi/semana I 
(10000 psi; 	150 
`C) 	 I 

erbibilimmuón 
cada allee MI 
cale 14 °C 

10 min. 
10 min. 

30 seg. 
10 min. 

Tiempo de  

20 seg. 
10 min. 

8 min. 
40 min. 

6 min_ 
25 cut:. 

dentro de 1 psi ; 
25 seg. 

Costo relativo bajo medio medio medio alto alto 

Notas 1 2 2 1 2 2 

I Estos datos son estimados de literatura publicada e información comercial de fabricantes 
2 Estos datos son estimados basadas en Schlumberger y datos de prueba e campo, 
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d) Sensibilidad. 

Es la relación de la variación de la salida del 

transductor inducida por un cambio de presión a este cambio 

de presión. En otras palabras, la sensibilidad representa la 

pendiente de la salida del transductor contra la presión 

(figura 31). 

31 Sessibilided 

11.4.3 PARÁMETROS ~MICOS. 

Estos parámetros describen el comportamiento del 

transductor en condiciones dinámicas. Bajo esta 

clasificación se encuentran: 
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e) Respuesta Transitoria durante la Variación de la Temperatura. 

La respuesta del sensor es monitoreada bajo condiciones 

de temperatura dinámica mientras que la presión aplicada se 

mantiene constante. El error máximo representa la máxima 

discrepancia entre la presión aplicada y la salida 

estabilizada del sensor. 

Por consenso general, el tiempo de estabilización 

representa el tiempo necesario para estar dentro de 1 psi de 

la presión estabilizada. 

La desviación representa la diferencia entre la presión 

inicial y final. Este parámetro provee para un cambio de 

temperatura dado, el intervalo de tiempo requerido para dar 

una medición de presión confiable, figura 32. 

b) Respuesta Transitoria durante la Variación de la Presión. 

La respuesta del sensor es grabada antes y después de la 

variación de presión mientras que la temperatura es mantenida 

constante. El error máximo y el tiempo de estabilización 

medidos como se describió previamente para una variación de 

temperatura, figura 33. 
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Fig. 32 Respuesta Transitoria durante la Variación de la 
Temperatura 

Fig, 33 Respuesta Transitoria durante la Variación de la 
Presión 
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11.6 PARAMETROS DEL POZO 

a) Tuberías de Ademe o Revestimiento. 

Las condiciones de perforación existentes en una zona 

especifica, hacen necesaria la introducción de varias 

tuberías de revestimiento para alcanzar el objetivo", figura 

34. De acuerdo a su colocación en el pozo, una tubería se 

clasifica como: 

- Tubería conductora 

- Tubería superficial 

- Tubería intermedia 

- Tubería de explotación 

- Tubería corta o "liner". 

Las diferentes tuberías de revestimiento deberán 

cumplir, en términos generales, con las siguientes funciones: 

• Aislar las diferentes formaciones atravesadas para 

minimizar los problemas de perforación o maximizar la 

producción. 

• Evitar derrumbes de las paredes del pozo. 

• Proporcionar un pozo estable de diámetro conocido a través 

del cual se puedan realizar operaciones futuras de 

perforación, terminación y reparación. 
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Fig. 34 Cealiseraciaa Típica de Deberías de Reví:aliancista 

• Proporcionar un medio seguro para la instalación del 

equipo superficial de control del pozo (árbol de válvulas 

y preventorea). 

Tubería conductora.- Es la primera tubería cementada en el 

pozo, aproximadamente entre los 100 y 300 pies de 

profundidad. 

La función principal de este tubo es conducir o 

transportar el fluido de perforación desde la superficie (las 

presas de asentamiento y succión) hasta la barrena y de 
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regreso hasta la superficie. Puede ser una tubería especial 

sin costura, tubería de linea o simplemente una serie de 

tambores metálicos soldados. 

Cuando se está perforando y se está utilizando esta 

tubería conductora no se tienen conexiones o válvulas de 

control (preventores) instalados, por no ser necesarios. 

Tubería superficial.- 	Su profundidad varia de O a 1000 

pies; dentro de las razones para la colocación de la tubería 

de revestimiento superficial, se incluyen las siguientes: 

Cubrir y proteger los acuíferos. 

Mantener la integridad del agujero previniendo 

derrumbes. 

Minimizar las pérdidas de circulación en zonas someras y 

permeables. 

• Cubrir zonas débiles que son incompetentes para 

controlar las presiones generadas por un brote. 

Proporcionar un medio para la instalación de las 

conexiones superficiales de control (conjunto de 

preventores). 
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• Soportar el peso de todas las sartas de tuberías de 

revestimiento subsecuentes, excepto "liners" o tuberías 

cortas. 

Tubería intermedia,- Esta tubería puede cementarse en toda su 

longitud, su profundidad varia de 4500 a 13000 pies, 

dependiendo de la profundidad total del pozo. 

La función principal de la tubería de revestimiento 

intermedia es la de cubrir las zonas con presiones de 

formación anormalmente altas. 

Debido a que las zonas con presión anormal requieren 

densidades altas del fluido para su control, las formaciones 

superiores más débiles deberán ser protegidas para evitar 

pérdidas de circulación o pegaduras por presión diferencial. 

Ocasionalmente la tuberia de revestimiento intermedia se 

emplea para aislar formaciones salinas o zonas problema, 

tales como lutitas hinchables o deleznables. 

Tubería de producción (explotación).- Es la tubería de 

revestimiento colocada ligeramente arriba, a la mitad o 

debajo de la formación productora. Esta sarta tiene las 

siguientes funciones: 

• Aislar la zona productora de otras formaciones. 
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Proporcionar un conducto de trabajo de diámetro conocido 

en el intervalo productor. 

Proteger el equipo o sarta de producción. 

Tubería corta o "linar".- El "liner" de perforación se emplea 

para los mismos propósitos que las tuberías intermedias, con 

la diferencia de que éstas en lugar de ser cementadas hasta 

la superficie, se cementan desde el fondo del pozo hasta una 

profundidad más somera, en el interior de la tubería de 

revestimiento intermedia; con un traslape entre las dos 

tuberías de aproximadamente 300 - 500 pies. 

Los "linera" o tuberías cortas se emplean frecuentemente 

como una alternativa para tener un control de las presiones 

de formación o de fractura a un costo menor que el que 

implica correr una sarta hasta la superficie. 

b) Intervalo Productor. 

Para seleccionar adecuadamente el intervalo productor de 

un pozo, es necesario recopilar y analizar toda la 

información disponible del yacimiento (petrofísica, 

geofísica, geológical. 
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La selección es función del tipo de yacimiento, del 

mecanismo de empuje que pueda prevalecer y de las propiedades 

del sistema roca-fluidos del yacimiento. La determinación de 

la variación de las saturaciones de fluidos con la 

profundidad y del espesor de la zona de transición, es 

esencial en la selección del intervalo productor y permite 

evitar la producción de gas o de agua. 

Los intervalos se seleccionan considerando los valores 

de porosidad y saturaciones de agua obtenidos de registros; y 

conociendo la geología del yacimiento y los mecanismos de 

desplazamiento que participarán, en forma natural o 

artificial, durante la explotación futura de los 

hidrocarburos. 

c) Estranguladores. 

El control de la producción en los pozos, se hace con 

la utilización de estranguladores; los cuales tienen por 

objeto, regular y mantener constante el gasto por un tiempo 

determinado; lo que se consigue cuando se tienen condiciones 

críticas, es decir, cuando la velocidad del fluido es igual a 

la del sonido en el fluidon, es decir: 

v s 
	

(2.32) 
P 

SS 
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Básicamente, un estrangulador está constituido por un 

tramo corto de tubería cuyo diámetro interior es menor que el 

correspondiente al de la tubería o conexión donde se 

instalan. El estrangulador se instala en el cabezal del pozo, 

en un múltiple de distribución, o en el fondo de la tubería 

de producción. Se pueden clasificar en estranguladores 

superficiales y de fondo. Los primeros pueden ser: 

Estrangulador positivo.- Diseñados de tal forma que los 

orificios van alojados en un receptáculo fijo, del que deben 

ser extraídos para cambiar su diámetro, figura 35. 

Fig. 35 Estrangulador Positivos' 

59 



Parámetros Rekvanies en el Diseño de Pruebas de Variación de Presión 

Estrangulador ajustable.- Los cuales permiten modificar el 

tamaño del orificio sin retirarlo del receptáculo que lo 

contiene, mediante un elemento mecánico tipo revólver, figura 

36. 

• 
Los estranguladores de fondo25  se alojan en un 

dispositivo denominado niple de asiento, que va conectado con 

el fondo de la tubería de producción. Estos estranguladores 

pueden ser introducidos o recuperados junto con la tubería, o 

bien manejados con linea de acero operadas desde la 

superficie, figura 37. 

Fig. 36 Estrangulador Ajustable24  

Estos estranguladores también se pueden asegurar en la 

tubería por medio de un mecanismo de anclaje que actúa en un 

copie de la tubería, y que es accionado con linea de acero. 
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•-_-•----- 

Fig. 37 Estrangulador de Fondo" 

11.6 PARAMETROS DE DISEÑO. 

La planeación del levantamiento de las pruebas de 

variación de presión, debe tomar en cuenta el objetivo 

principal que consiste en obtener la información requerida, 

tanto del yacimiento como de los condiciones de producción 

del pozo. Para lograr la confiabilidad y representatividad de 

los resultados, debe tratar de asegurarse la adquisición de 

datos de buena calidad, a los que se les pueda aplicar las 

técnicas apropiadas de análisis; asi como también considerar 

los efectos del pozo sobre la respuesta de presión y el costo 
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de las pruebas que muchas veces limita la duración de las 

mismas. 

El éxito de las pruebas de presión se deberá 

fundamentalmente al cumplimiento de estos factores en el 

diseño que se realice previamente, es decir, de optimizar los 

parámetros del diseño, que gobernarán la realización de la 

prueba de presión programada. 

Todo procedimiento de diseño debe cumplir los siguientes 

requisitos: (1) Objetivo, (2) tipo de prueba y (3) parámetros 

de diseno'''. El primero se logra satisfacer permitiendo el 

desarrollo suficiente del periodo de flujo correspondiente 

para el cálculo de las características del sistema; el 

segundo dependerá del tipo y condición del pozo (productor o 

inyector y fluyente o cerrado), así como del mismo objetivo 

de la prueba, y los parámetros (duración, respuesta de 

presión) están en función de los objetivos, de las 

caracteristicas del sistema y del comportamiento del 

yacimiento. 

11.1.1 PERIODOS DE FLUJO. 

A través de la respuesta de presión de un pozo 

localizado en un yacimiento homogéneo, se pueden identificar 
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diferentes periodos de flujo, tales como: almacenamiento del 

pozo, radial transitorio (infinito) y pseudoestacionario o 

estacionario, figura 38. 

Durante los tiempos cortos de una prueba de presión, los 

efectos de almacenamiento del pozo alteran la respuesta y 

estos datos permiten determinar el coeficiente de 

almacenamiento a través de una gráfica de presión en escalas 

logarítmicas y leyendo los valores de presión y tiempo en un 

punto arbitrario sobre la linea recta de pendiente unitaria, 

figura 39, se obtiene: 

C = 24bp 
	 (2.33) 

Fig. 3i !Wide. de Fleje 
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Fig. 39 Obteaciée del Codicie«. de Almeeenemientos  

y el coeficiente de almacenamiento adimensional se determina 

mediante: 

0194C 
CD = 

40142  
(234) 

Para estimar el final del periodo de almacenamiento, es 

decir, cuando Cc)  = 00 se utiliza la siguiente expresión': 

to  = (60  + 3.53)CD 	 (2.35) 

64 



Paróinetrar Relevantes en el Diseno de Pruebas de Variación de Presión 

Una vez que cesa el efecto de almacenamiento, ocurre el 

periodo de flujo transitorio (radial infinito), cuyo 

comportamiento de presión depende de las características y 

de la respuesta del yacimiento. Este periodo de flujo es 

representado por la solución de linea fuente: 

P(r,t) ' Ps 4ff 	
.14c".2) 

Ith 	4k1 (236) 

A través del análisis adecuado de este periodo de flujo 

es posible determinar la permeabilidad de la formación 

productora (ecuación 2.2), la presión p*, la p, el factor de 

daño y la eficiencia de flujo. 

Si se grafica la presión contra el ln r, figura 40, se 

puede observar la variación de la presión contra el tiempo 

para un sistema infinito. Para cualquier tiempo, la presión 

siempre alcanza la pi  y la caída de presión cada vez va 

siendo mayor en las cercanías del pozo. 

Al final del periodo transitorio empiezan a sentirse los 

efectos de frontera del yacimiento y después de una 

transición, cuando se han sentido todos estos efectos, ocurre 

el periodo de flujo pseudoestacionario, la presión declina en 

todo el yacimiento. Se presenta cuando no hay flujo a través 
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de la frontera de drene, de tal manera que al transcurrir el 

tiempo la presión se va alejando más del comportamiento de un 

yacimiento infinito y como se observa en la figura 41, para 

t 4  ya no se alcanza la pi , y en escalas cartesianas se 

identifica mediante una linea recta donde chi/c1 = efe . 

Durante el periodo de flujo pseudoestacionario la 

presión declina linealmente con el tiempo chi/c/ =cte y la 

pendiente de la linea recta encontrada es inversamente 

proporcional al volumen poroso asociado al pozo. Mediante su 

análisis se puede determinar, además del volumen poroso la 

distancia del pozo a la frontera y su naturaleza sellante. 

Fig. 40 Distribución de Presión en un Sistema Radial 
Infinito, Flujo Transitoriol  
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Fig. 41 Comportamiento de la Presión desnate el Perlado de 
Flujo Pleado-Eetaelossario en lin Sistema Finitom  

Algunas veces es dificil determinar a partir de los 

datos de presión si ya se alcanzó el periodo pseudo-

estacionario, lo cual se debe a que la pendiente de la linea 

recta puede enmascararse por cambios en el gasto de 

producción o por errores en la medición de la presión. Para 

estimar si el tiempo de prueba ha sido suficiente para 

alcanzar este periodo de flujo se puede utilizar: 

Oler:  ( = 	14  

" 0.00088k 
(2.37) 

Un yacimiento muy grande o uno de gas pueden requerir 

varios meses para alcanzar el periodo de flujo 
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pseudoestacionario. Un yacimiento pequeño de aceite puede 

alcanzarlo en unas cuantas horas. 

Si se trata de un yacimiento con fronteras externas a 

presión constante, cuando se han sentido todos los efectos de 

frontera ocurre el periodo de flujo estacionario, durante el 

cual la presión no variará con el tiempo en todo el 

yacimiento. En la figura 42 se observa que a partir del 

tiempo t3  se alcanza el flujo estacionario, es decir que la 

presión se mantiene constante. Este periodo de flujo se 

presenta cuando el yacimiento tiene entrada de agua, ya sea 

por la existencia de un acuífero activo o cuando se tienen 

gastos balanceados de producción o inyección. 

Fig. 42 Comperteadeste de le Presión duraste el /lile Estacionario 
ea ma Sistema ces Frontera a Presida Contantes  
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Dingo de Pruebas do Variaekee do Presión 

DISEÑO DE PRUEBAS DE VARIACION DE 

PRESION 

11L1 PLANTEAMIENTO 

Para alcanzar los objetivos de las pruebas de presión; 

consistentes principalmente en contribuir en la 

caracterización de los yacimientos y diagnosticar las 

condiciones de productividad en los pozos, es decir lograr 

la estimación de parámetros tales como: la permeabilidad de 

la formación, el factor de daño, la eficiencia de flujo, 

presión media, limites del yacimiento, heterogeneidades, 

características de fracturas, conductividad, etc., es 

necesario realizar su diseño previo, para efectuar la 

adecuada planeación del levantamiento de dichas pruebas. 

Además de la importancia y exactitud de los diversos 

métodos de interpretación de datos de presión, es necesario 

considerar la factibilidad práctica y económica de las 

pruebas que pueden realizarse para lograr la adquisición de 

datos de buena calidad. Cada evento que se realice es de 

gran importancia, justifica especial atención y puede 

repercutir significativamente en la aplicación de los 

procedimientos de análisis. 
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El análisis de las pruebas de presión, generalmente 

requiere de la identificación de aquellos datos que definen 

el flujo radial infinito (flujo transitorio), representativo 

de la respuesta del yacimiento, figuras 43 y 44, para lo 

cual es importante especificar con precisión dónde terminan 

los efectos de almacenamiento y dónde inician los efectos de 

frontera del yacimiento. 

Con frecuencia pueden ocurrir casos en los que la 

duración de la prueba no es suficiente para alcanzar los 

objetivos planteados. En la figura 45 se ilustra un caso 

donde los datos de presión registrados aún están dominados 

por los efectos de almacenamiento y por consiguiente no es 

posible analizar el periodo de flujo radial infinito. 

En otros casos, puede suceder que la resolución del 

aparato no es capaz de medir cambios pequeños de presión, lo 

cual provoca que la prueba no pueda ser analizada, como 

ocurre con los datos que se muestran en la figura 46, es 

decir que los manómetros con rangos amplios de medición no 

proporcionan la exactitud y la sensibilidad adecuada y 

requerida para que el registro de la variación de la presión 

muestre todos los rasgos distintivos de la respuesta del 

sistema. 
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Diseno de Pruebas de Variación de Presión 

Fig. 46 Datos de Presión Registrados con Herramienta de 
Baja Resolución" 

Por otro lado, la realización de las pruebas de presión 

constituye una erogación significativa (además del costo 

ocasionado por la producción diferida al cerrar pozos). Por 

tanto, es evidente que para que una prueba de presión sea 

exitosa, debe efectuarse un diseño previo que permita 

prevenir todas las posibles fallas, adquirir datos de buena 

calidad y de esta manera analizarlos con las técnicas 

apropiadas y poder cumplir con todos los objetivos. 

Para realizar el diseño de una prueba de variación de 

presión pueden considerarse diferentes procedimientosv: 
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a) Estimar la respuesta de presión esperada usando 

propiedades supuestas de la formación. 

b) Estimar características particulares en la respuesta de 

la prueba, tales como el final de los efectos de 

almacenamiento, el final de la línea recta 

semilogaritmica, la pendiente de la linea recta, etc. 

c) Correr la prueba sin efectuar ningún diseño. 

El tercer procedimiento no ofrece alguna seguridad de 

que la prueba llegue a tener éxito, salvo en aquellos casos 

en que los pozos hayan sido probados con una frecuencia tal, 

que el comportamiento del sistema sea bien conocido. El 

segundo procedimiento ofrece la posibilidad de realizar 

cálculos rápidos, pero no permite determinar la precisión de 

la herramienta de medición, ni predecir la respuesta de 

presión. Esto significa que para efectuar un diseño completo 

y satisfactorio antes de la realización de la prueba, es 

conveniente utilizar el primer procedimiento. 
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111.2 DISEÑO DE PRUEBAS DE INCREMENTO DE PRESION. 

111.2.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL 

YACIMIENTO. 

Tanto en el análisis de pruebas de presión, como en la 

realización de su diseño es necesario conocer las propiedades 

del fluido y las características petrofisicas de la 

formación. En la medida que se tenga la exactitud y 

confiabilidad de dichos parámetros, asi será la 

representatividad de los resultados; por tanto, es necesario 

asegurar la obtención precisa de tales características. 

a) Selección de la Presión de Fondo Fluyendo. 

Se debe elegir la p4  para el periodo de producción antes 

del cierre, figura 47. Este valor debe corresponder a la 

última p,,f, en el momento del cierre del pozo, es decir cuando 

át=0. A esta presión se determinan también las propiedades 

del fluido. 

b) Obtención de las Propiedades del Fluido. 

A partir de un análisis PVT, que corresponda a una 

muestra de fluido producida del intervalo a probar, y con 

base en las gráficas de B. ve. p, po vs. p y co  vs. p, 
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figuras 48 a 50, respectivamente, se obtienen los valores de 

estas propiedades correspondientes a la pwf  elegida arriba, 

de la siguiente forma: 

1) El valor de la presión de fondo fluyendo obtenida, se 

localiza en el eje horizontal de la gráfica 

correspondiente a la propiedad que se quiera determinar. 

2) Verticalmente se intersecta la curva. 

3) Se obtiene en el eje vertical el valor adecuado del 

factor de volumen, viscosidad y compresibilidad, de las 

figuras 48, 49 y 50, respectivamente. 

Fig. 47 Presión de Fondo Fluyendo antes del Cierre del rozo 
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Fig. 41 Determinación del Factor de Volumen del Aceite a una pi< dada 

Fig. 4  Determinación de la Viscosidad del Aceite a la pw dada 
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Fig. SO Determinación de la Compresibilidad del Aceite, e.„ a la p„r dada 

En el caso de la compresibilidad total del sistema, 

es necesario obtener primero la compresibilidad de la 

formación (c1). Este valor puede estimarse a partir de la 

figura 51, conociendo la porosidad de la formación en 

estudiou. Finalmente, la compresibilidad total se obtiene 

mediante la expresión: 

= coSo  +ciSs  + c„S„ +cf 	 (31) 

Para obtener la saturación, se mide ésta en el 

laboratorio. Dos métodos son los más utilizados: la retorta y 

los métodos de destilación, ambos consisten en la aplicación 

de calor con la subsecuente vaporización, condensación y 

recolección del volumen de fluidos para ser medidos',,-3i 
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Fig. SI Determinación de la Compresibilidad Efectiva de la Formación" 

c) Estimación de la Porosidad, el Espesor Productor y la Permeabilidad al 

Aceite. 

Porosidad (1)  

La porosidad es una propiedad intrínseca de la formación 

que puede determinarse de análisis de núcleos y de registros 

geofísicos. 	Utilizando técnicas de laboratorio se pueden 

conocer valores de porosidad correspondientes a muestras de 

roca representativas de la formación en estudio16'23-29. Además, 

empleando los registros geofísicos de neutrón compensado 

(CNL), densidad de la formación (FDC) y sónico, también se 

puede obtener este parámetro de manera muy confiable'''. 
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Si se cuenta con el registro FDC o CNL, de la curva 

correspondiente a dicho registro se lee un valor de porosidad 

promedio para un intervalo considerado, y si se tienen 

diferentes intervalos (por ejemplo: AB, BC y/o CD, figura 52) 

de un espesor dado, se utiliza la siguiente correlación para 

obtener la porosidad promedio correspondiente: 

(32) 

Como se puede ver en la figura 52, 

Si se cuenta con los dos registros (FDC y CNL), se 

obtiene la porosidad promedio por medio de la técnica de 

gráficas cruzadas', que consiste en que con el valor estimado 

de la porosidad promedio del intervalo, se entra a la gráfica 

(ya sea con ImL, con 4i 	o con la densidad, pb) y en la 

intersección de ambos valores, se obtiene el tipo de roca y 

su porosidad como se ilustra en la figura 53. 

En caso de que se tenga un registro sónico, para obtener 

la porosidad se utiliza la siguiente expresiónm: 

	

111  toa — In. 	
(3.3) 

I 	ft. 
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Fig. 52 Determinación de la Porosidad por medio de un 
Registro Geofísico FDC/CNI. 
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para areniscas consolidadas y compactadas. En el caso de 

carbonatos y arenas no compactadas, se emplean otras 

relaciones", donde: átf  es alrededor de 189 pseg/pie, átio, es 

leido directamente del registro, figura 54, y para át„,,, se 

puede usar la Tabla 3.1. 

Fig. 53 Determinación de la Porosidad Utilizando Grófku Cruzadas a 
partir de los Registros FDC y CNL 
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CALIPER REGISTRO SONICO 
4.4.CMCE ? 
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Fig. 54 Deterndaación de la Porosidad utilizando un 
Registro Sónico 

Espesor (h)  

El espesor de la formación productora debe ser aquel que 

corresponda al intervalo que realmente esté aportando flujo 

hacia el pozo. Para conocer con suficiente precisión el 

espesor (h) se pueden utilizar los registros de molinete, de 

rayos gamma y/o de temperatura'', figura 55. 
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Tabla 3.1, Valores de tiempo de tránsito comúnmente usados para distintos tipos de roca" 

Atma 

(nseg/pie) 

Atma 	(pseg/pie) 
(comúnmente usado) 

Areniscas 55.5 	- 	51.0 55.5 6 	51.0 

Calizas 47.6 	- 	43.5 47,5 

Dolomitas 43.5 43.5 

Anhidritas 50,0 50.0 

Sal 66.7 67.0 

Tubería 	(acero) 57.0 57.0 

En el caso de un registro de molinete, se identifican 

dos lineas de flujo, la de flujo cero y la de flujo total, en 

caso de que el intervalo esté aportando, el comportamiento de 

la señal grabada será el de incrementarse de izquierda a 

derecha, como se observa en la figura 55. 

Pe nneabi 1 idad ( k )  

El parámetro petrofisico que tiene mayor sensibilidad en 

los resultados del diseño de pruebas de presión es la 

permeabilidad de la formación, la cual puede estimarse con 

suficiente precisión mediante un procedimiento iterativo que 

consiste en suponer inicialmente una k y con los valores de 

porosidad, viscosidad y compresibilidad total, obtenidas de 

la manera descrita anteriormente, se puede calcular un radio 

de drene efectivo, rfl  con la siguiente expresión: 
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kt 	
y 

)' 
r

4 (9480; 

y considerando que las condiciones de flujo pueden ser: s=0, 

s<0 6 s>0 para un pozo sin daño, estimulado o dañado, 

respectivamente; se calcula un nuevo valor de k mediante": 

1"  
k. 

141 	
In(. 4-035+s] 

h(P, -  P.,f) 
(3.5) 

Este valor calculado de k se compara con el valor 

supuesto, inicialmente; de tal manera que si son diferentes, 

se repite el procedimiento (ahora usando la k calculada con 

la ecuación 3.4) las veces que sea necesario, hasta que el 

nuevo valor calculado sea igual al anterior. 

111.2.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

a) Estimar el Coeficiente de Almacenamiento del Pozo. 

Como se describió anteriormente, el coeficiente de 

almacenamiento enmascara significativamente los datos de 

presión durante los tiempos cortos de una prueba; por tanto, 

es necesario estimar un valor representativo de dicho 

coeficiente del pozo bajo estudio. Este puede obtenerse con 

la siguiente expresión: 

88 
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C = cfsv 	 (16) 

El volumen de almacenamiento existente en la columna del 

pozo (Vw) debe estimarse para aquellos casos en que se tengan 

varias secciones que compongan la sarta de producción, figura 

56, considerando el volumen de cada sección y sumándolas para 

obtener el volumen total, es decir: 

= É 711211, 4 
(33) 

Fig. 56 Determinación del Volumen del Pozo (Tubería de Producción) 
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b) Estimar la Duración del Almacenamiento. 

Es importante saber en qué momento finaliza el flujo de 

los fluidos almacenados en el pozo y comienza el flujo del 

yacimiento, lo cual puede estimarse con: 

170,000Ce°14  

I**  - 	01/ 
(3.8) 

o en términos de variables adimensionales5: 

50Cpe"s 	 (39) 

cuando s < O, se debe utilizar s = O. 

c) Estimar si Tiempo para Alcanzar el Radio de Investigación. 

Corresponde al tiempo requerido para registrar la 

respuesta del sistema en el mínimo radio de investigación 

necesario para alcanzar el objetivo de la prueba. 

c.1) Análisis del daño o estimulación. 

Considerar un valor de ri  aproximadamente igual a la 

mitad del espaciamiento entre pozos, utilizado en el campo en 

estudio: 
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r =2 e 
	

(3.10) 

c.2) Se evalúa el tiempo en el cual se sentirán los electos en el radio de drene, 

haciendo o 

948ttolcir,' 
k 

c.3) Al mismo tiempo se confirma una distancia 1. estimada de una barrera al pozo, en 

base a /e siguiente relación: 

	

r, 2 4 L 	 (3.12) 

d) Estimar el Tiempo del Inicio de los Efectos de Frontera. 

Cuando termina el periodo de flujo transitorio aparecen 

los efectos de frontera. La estimación del tiempo de inicio 

de estos efectos puede hacerse de la siguiente manera: 

d.1) En caso de que se tenga un pozo centrado en un área de drene circular 

379 20µc,r,2  
" 	k 

d.2) Para un pozo que esté a una distancia estimada 1. de la frontera más cercana: 

9480fic,  
I" 	k 

91 
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e) Seleccionar un Tiempo de Flujo. 

e. 1) El tiempo de flujo antes de la prueba, es decir antes del cierre del pozo, deberá 

ser mayor que 	obtenido de la ecuación 3.9 6 mayor que el trryn. 

e.2) Si r, no puedo ser alcanzado en un tiempo razonable aunque el t., pueda ser 

excedido, debe elegirse un valor de r, mis pequeño, pero debe ser varias veces 

la profundidad estimada del dello o estimulación, r,, por ejemplo, r, 1 51; . (Con n 

calculado usando lea propiedades estimadas en la zona alterada cercana al 

pozo). 

f) Seleccionar el Tiempo de Cierre. 

t I) 	El tiempo de cisne debe ser mayor que 4t., o mayor que tu  b. 

1.2) Si ri  no puedo ser alcanzado en un tiempo de cierre de razonable duración, 

proceder como en el paso 1.2. 

f 3) Si clímax. < 41. pare le prueba más larga posible, considerar un cierro en el 

fondo del pozo. Tembiin si t. > tu, un cien, en el fondo del pozo debe ser 

considerado. 

g) Estimar la Pendiente de la Linea Recta Semilogadtmica. 

Está dada por la ecuación: 

162.644  
m - - 

kh 
(315) 
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h) Estimar el Cambio de Presión. 

El cual va a estar entre el tiempo del final de la 

linea recta y el 90% de tal tiempo. 

Ap = mlog(1/0.9)= 0.0458m 	 (316) 

I) Seleccionar la Sensibilidad del Manómetro de Presión. 

Debe tener la suficiente sensibilidad para responder a 

los cambios de presión esperados durante la prueba; por lo 

que dependiendo del valor que se obtenga de Ap, se 

considerará un valor de sensibilidad en base a: 

Si 0.1 < Ap < 1 Sensibilidad = 0.01 

Si 1 < Ap < 10 Sensibilidad = 0.01 

Si 10 < Ap < 100 Sensibilidad = 0.01 

1) Estimar la Máxima Presión Esperada. 

Puede ser la presión inicial, pl. 

k) Seleccionar el Rango del Manómetro de Presión. 

Elegir un rango de presiones del manómetro, tal que por 

seguridad la máxima presión de la prueba esté entre el 60 y 

el 80% del limite superior del manómetro. 
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1) Elegir el Tipo de Manómetro. 

Son esenciales que sean herramientas de alta resolución 

en tiempo real. Una excelente alternativa son los manómetros 

de memoria. 

111.2.3 PROCEDIMIENTO OPERATIVO. 

Un aspecto muy relevante para lograr el éxito de una 

prueba de presión es la adquisición completa de los datos y 

la ejecución efectiva y correcta de las operaciones. Para 

conseguir estos objetivos es conveniente disponer de los 

elementos mostrados en la figura 5727. Las operaciones de 

campo incluyen el control adecuado del gasto de flujo, la 

instalación de equipo de medición y la documentación 

completa del programa de operación de la prueba21. 

Una vez realizados los cálculos requeridos para obtener 

el diseño de una prueba de incremento de presión, y para 

alcanzar los objetivos establecidos, se puede plantear un 

programa general de operaciones: 

a) Introducir el registrador de presión hasta la 

profundidad requerida. 
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b) Si el pozo se encuentra fluyendo, permitir que se 

estabilice a un gasto determinado durante el tiempo 

necesario. 

c) Si el pozo estaba cerrado, abrirlo a un gasto durante un 

tiempo mayor o igual a 4t„,, o mayor que tmn, registrando 

la variación de la presión. 

d) Después de alcanzar una producción estabilizada durante 

el tiempo indicado en el inciso b, o después de terminar 

la curva de decremento, cerrar el pozo para registrar la 

curva de incremento de presión durante el tiempo 

estimado en el diseño (> 4t„,.(5 > t„,1„). 

e) Si la interpretación geológica ha detectado una falla 

impermeable, entonces es conveniente correr la prueba 

durante más tiempo para que se puedan detectar estos 

efectos en el comportamiento de la presión. 
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b) Si el pozo se encuentra fluyendo, permitir que se 

estabilice a un gasto determinado durante el tiempo 

necesario. 

c) Si el pozo estaba cerrado, abrirlo a un gasto durante un 

tiempo mayor o igual a 4t„, o mayor que tm,,, registrando 

la variación de la presión. 

d) Después de alcanzar una producción estabilizada durante 

el tiempo indicado en el inciso b, o después de terminar 

la curva de decremento, cerrar el pozo para registrar la 

curva de incremento de presión durante el tiempo 

estimado en el diseño (> 4t„,.6 > 

e) Si la interpretación geológica ha detectado una falla 

impermeable, entonces es conveniente correr la prueba 

durante más tiempo para que se puedan detectar estos 

efectos en el comportamiento de la presión. 
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Fig. 57 Equipo Necesario para d Registro de una Prueba de Presión27  
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111.3 DISEÑO DE PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION. 

111.3.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL 

YACIMIENTO. 

En el análisis de pruebas de decremento se utilizan las 

mismas propiedades de los fluidos y las mismas 

características de la formación que en pruebas de incremento 

de presión; por tanto, los procedimientos para su 

determinación son los mismos descritos en el punto 111.2.1. 

La única diferencia consiste en que la presión a utilizar 

como referencia, debe ser aquella existente en el pozo justo 

antes del periodo de producción, es decir cuando la presión 

del pozo cerrado se ha estabilizado. 

111.3.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

e) Estimar el Coeficiente de Aknacenemiento. 

Cuando se registra una prueba de decremento de presión, 

al abrir el pozo la producción inicial proviene del volumen 

de fluidos almacenados en el pozo, mientras que la formación 

continúa sin aportar fluidos al pozo. A medida que transcurre 

el tiempo, la formación empieza a aportar fluidos, entonces 

el gasto de producción obtenido en la superficie está 
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compuesto del gasto proveniente de los fluidos almacenados 

(que va disminuyendo) y de la formación (va aumentando); 

hasta que todo el gasto proviene de la formación (figura 58). 

Fig. 58 Comportamiento del Gasto de Producción durante el Periodo 
de Almacenamiento 

El coeficiente de almacenamiento se obtiene de la misma 

forma que en el caso de las pruebas de incremento de presión, 

utilizando las ecuaciones 3.5 y 3,6 

b) Estimar la Duración del Almacenamiento. 

Cuando todo el gasto de producción proviene de la 

formación, termina el efecto de los fluidos almacenados en el 

pozo. Este tiempo del final del efecto de almacenamiento 
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corresponde al inicio de la linea recta semilogaritmica, el 

cual puede ser determinado con: 

Y en términos de variables adimensionales, mediante la 

ecuación 2.33; en el caso de que s < 0, se utiliza s = 0. 

c) Estimar el Tiempo para Alcanzar el Radio de Investigación. 

c. 1) Análisis del daño o estimulación. 

Con la ecuación 3.10 estimar el valor de ri. 

c.2) Evaluación del tmln, con la ecuación 3.11. 

Es el tiempo en el cual se sentirán los efectos en el 

radio de drene, cuando r, x ri. 

c.3) Confinación de la distancia L de la barrera al pozo. 

Ecuación 3.12. El procedimiento es similar a la etapa c 

de la Sección 111.2.2 

d) Estimar el Tiempo de Inicio de los Efectos de Frontera. 

Estos efectos ocurren al final del periodo transitorio, 

o lo que es lo mismo, el final de la linea recta 

semilogaritmica. Se puede determinar con: 
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t = 
Opc

'
A 

 (t, ) 
0.0002637k — 

donde toA  está dado en la Tabla 3.25, y en caso de que el pozo 

esté situado en el centro de un yacimiento circular cerrado, 

(tDA) = 0.1 

379.20pc,  A 
ta  = 

k 
(3.19) 

Para un pozo con una frontera cercana, calcular tss con 

la ecuación 3.14. 

e) Seleccionar el Tiempo de Cierre. 

0.1) El tiempo de cierre antes de la prueba deberá ser mayor que 41,, obtenido con la 

ecuación 3.17 6 mayor que el tnr . 

0.2) Igual que en la etapa e de la Sección 1112.2. 

1) Seleccionar el Tiempo de Flujo. 

1.1) El tiempo de flujo debe ser mayor que 444  o mayor que t,r,„. 

f.2) Si ri no puede ser alcanzado en un tiempo de flujo de razonable duración, proceder 

como en el paso e,2 anterior. 

100 

(318) 



EN YACIMIENTOS 
CERRADOS 

o 
o 

3{Á}4 

EH 

a 

Diseño de Pruebas de Variación de Presión 

Tabla 3.2 Factores de forma para diferentes áreas cerradas de drene con un solo pozo. 

CA ALCA  2 2456 \ -) 
N 

EXACTO 
PARA 1„x 

MENOR QUE 
t% DE ERROR 
l'ARA IDA> 

USAR SOL. 
DE SISE INF. 
CON UN ERROR 
MENOR QUE 1% 
PARA 10A'  

31.62 3.4538 -1.3224 0.1 0.06 0.100 

31.6 3.4532 -1.3220 0.1 0.06 0.100 

27.6 3.3178 -1.2544 0.2 0.07 0.090 

27.1 3.2995 -1.2452 0.2 0.07 0.090 

21.9 3.0865 -1.1387 0.4 0.12 0.080 

0.098 -2.3227 +1.5659 0.9 0.60 0.015 

30.8828 3.4302 -1.3106 	. 0.1 0.05 0.090 

12.9851 2.5638 -0.8774 0.7 0.25 0.030 

4.5132 1.5070 -0.3490 0.6 0.30 0.025 

3.3351 1.2045 -0.1977 0.7 0.25 0.010 

21.8369 3.0836 -1.1373 0.3 0.15 0.025 

10.8374 2.3830 -0.7870 0.4 0.15 0.025 

4.5141 1.5072 -0.3491 1.5 0.50 0.060 

2.0769 0.7309 +0.0391 1.7 0.50 0.020 

3.1573 1.1497 -0.1703 0.4 015 0.005 
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Tabla 3.2 Factores de forma para diferentes áreas cerradas de drene con un solo pozo. 

EN »CIMIENTOS 
CERRADOS 

CA h CA  

ey,Acm 
112 In 	-4151-) PARA I 	> 

CA 	
DA  

MENOR QUE 
1% DE ERROR 
F/RA DA' 

USAR SOL, 
DE SIST. INF. 
CON UN ERROR 
MENOR QUE 1% 
FARA toA > 

EEEI 0.5813 -0.5425 +0,6758 2.0 0.60 0.02 

0.1109 -2.1991 +1.5041 3.0 0.60 0.005 
2 
• ' 5.3790 1.6825 -0.4367 0.8 0.30 0.01 

2.6898 0.9894 -0.0902 0.8 0.30 0.01 ' 

0.2318 -1.4619 +1.1355 4.0 2.00 0.03 l  

• 
I  0.1155 -2.1585 +1.4838 4.0 2.00 0.01 

2.3606 0.8589 -0.0249 1.0 0.40 0.025 ' 

L3) Si tm., < 4t., para la prueba de mayor duración posible, o si tw„ > tu, considerar un 

cierre en el fondo del pozo, 

g) Estimar la Pendiente de la Linea Recta Semilogarítmice. 

Como se realizó en la Sección 111.2.2 con la ecuación 

3.15. 

h) Estimar el Cambio de Presión. 

Igual que en la Sección 111.2.2, ecuación 3.16. 
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I) Seleccionar la Sensibilidad del Manómetro de Presión. 

Del mismo modo que en la Sección 111.2.2 

j) Estimar la Máxima Presión Esperada. 

De manera similar a la mostrada en la Sección 111.2.2. 

k) Seleccionar el Rango del Manómetro de Presión. 

Siguiendo el criterio mostrado en la Sección 111.2.2. 

1) Elegir el Tipo de Manómetro. 

En base a lo mostrado en la Sección 111.2.2. 

111.3.3 PROCEDIMIENTO OPERATIVO. 

Una vez instalados los elementos del equipo mostrado en 

la figura 57, para lograr los objetivos de la prueba de 

decremento de presión, se puede seguir el siguiente programa: 

a) Introducir el registrador de presión hasta la profundidad 

requerida. 
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b) Si el pozo se encuentra cerrado, permitir que se 

estabilice la presión durante el tiempo necesario (6 hrs. 

aproximadamente). 

c) Si el pozo estuviera fluyendo, cerrarlo un tiempo mayor o 

igual a 4t,,, o mayor que t.1 „, registrando la variación de 

la presión. 

d) Después de alcanzar una presión estabilizada durante el 

tiempo indicado en el inciso b, o después de terminar la 

curva de incremento, abrir el pozo a un gasto determinado 

para registrar la curva de decremento de presión durante 

el tiempo estimado en el diseño. 

111.4 DISEÑO DE PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTO. 

HL 4.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL 

YACIMIENTO. 

Se utilizan las mismas propiedades obtenidas en la 

Sección I 1 1.2.1. 
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1114.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

e) Estimar el Inicio del Periodo de Flujo Pseudoestacionario. 

Este tipo de pruebas son de larga duración y se realizan 

como las pruebas de decremento', o después de éstas, pero es 

importante que se alcance el periodo de flujo 

pseudoestacionario (o que se detecten los limites del 

yacimiento); este tiempo se puede estimar con la ecuación 

2.35. 

Cuando no existe la evidencia de un limite del 

yacimiento cercano al pozo en estudio, es necesario estimar 

el tiempo mínimo de registro de una prueba de limite 

económico. Para esto es necesario determinar un radio de 

investigación en base a la siguiente relación: 

Y 

.2(2,367.do-4kr.,) 
tl 95P; 

= 

(320)  

(321)  

Con las cuales es posible determinar 	con la 

siguiente ecuación: 
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30180cyp, 

kh 
(3.22) 

b) Seleccionar el Tiempo de Cierre. 

b.1) El tiempo de Cit31713 antes de una prueba de límite de yacimiento deberá ser mayor 

que 4t. obtenido con la ecuación anterior o mayor que t„„y,. 

c) Seleccionar el Tiempo de Flujo. 

c.1) El tiempo de flujo debe ser mayor que 44, o mayor que 

d) Estimar la Pendiente de la Línea Recta Semilogaritmica. 

Dada por la ecuación 3.15. 

e) Estimar el Cambio de Presión. 

Igual que en la Sección 111.2.2, ecuación 3.16. 

f) Seleccionar la Sensibilidad dei Manómetro de Presión. 

Con el mismo criterio que el mostrado en la Sección 

111.2.2 

g) Estimar la Máxima Presión Esperada. 

De la misma forma que en la Sección 111.2.2. 
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h) Seleccionar el Rango del Manómetro de Presión. 

De la misma manera que en la Sección 111.2.2. 

1) Elegir el Tipo de Manómetro. 

Igual que en la Sección 111.2.2. 

111.5 DISEÑO DE PRUEBAS DE INYECTIVIDAD. 

111.5.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL 

YACIMIENTO. 

Se utilizan las mismas propiedades obtenidas en la 

Sección 111.2.1. 

111.5.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

En virtud de que estas pruebas de presión son similares 

a las de incremento, es decir que durante la inyección en un 

pozo la presión sufre una restauración, entonces el diseño de 

las pruebas de inyectividad se hará siguiendo el mismo 

procedimiento descrito en la Sección 111.2.2. 
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II1.6 DISEÑO DE PRUEBAS "FALL OFF". 

111.6.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL 

YACIMIENTO. 

Se sigue el procedimiento mostrado en la Sección 

111.3.1. para la obtención de estos parámetros. 

111.6.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

Como estas pruebas de presión son similares a las 

pruebas de decremento, su diseño se hará siguiendo el mismo 

procedimiento explicado en la Sección 111.3.2. 

MI DISEÑO DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA DE 

PRESION. 

Para desarrollar una prueba de interferencia, los pozos 

de observación son cerrados hasta que la presión de fondo es 

estabilizada. Después, el pozo productor (o inyector) es 

abierto (o cerrado) a un gasto constante. Si existe 

comunicación entre los pozos, una calda (o incremento) de 

los 
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presión es registrada en el pozo de observación después de un 

cierto tiempo de retraso. 

Las pruebas de interferencia son corridas por diferentes 

razones: para probar la continuidad del yacimiento, para 

detectar la permeabilidad direccional, estimar otras 

características del yacimiento y evaluar el volumen del 

yacimiento. 

En un campo productor, la presión en el pozo de 

observacion debe ser observada antes de iniciar la prueba de 

interferencia para establecer si hay una tendencia distinta 

en la presion del yacimiento. 

111.7.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO Y DEL 

YACIMIENTO. 

Se obtienen estos parámetros utilizando el mismo 

procedimiento que se ha seguido en las secciones anteriores. 
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111.7.2 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO. 

a) Estimación de la Amplitud de la Respuesta. 

Para estimar la amplitud de la respuesta de presión se 

utiliza la ecuación 3.16, con los parámetros obtenidos en la 

sección anterior. 

b) Estimación del Tiempo de Retraso. 

El tiempo de retraso (tL) se puede determinar utilizando 

la solución de linea fuente: 

Po 

	

= 	ro  

2 O, 

sustituyendo las variables adimensionales: 

khrlp  _ 1 E ( 941101c,1  
141.2" 2 kr, 

Despejando la integral exponencial: 

	

2khAp 	9484pel 
1412q/30 	kr, 

110 

(123) 

(3.24) 

(3.25) 
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Considerando conocido el valor de Ap, similar a la 

sensibilidad de la herramienta (en la Sección 111.2, se 

mencionan unos valores de sensibilidad, pero para estas 

pruebas, la señal puede llegar a ser minimizada, por lo que 

el rango de sensibilidad debe ser mayor), y calculando el 

término izquierdo de la ecuación 3.27 se obtiene de la Tabla 

3.3 o del programa de cómputo', el valor del argumento de la 

función exponencial. Despejando el tiempo de retraso: 

9480c,r  2  
(326) 

 

b) Seleccionar el Tiempo de Flujo. 

El tiempo de flujo antes del cierre del pozo activo debe 

corresponder al tiempo en el cual se haya alcanzado a definir 

la tendencia representativa del yacimiento. 
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Tabla 3.3 Valores de la Integral Exponencial, -Ei(-x) 

0.000 < x < 0209.  intesvalo -0.001 
o _a 3 4 5 	_ _ 6 7 8 _ 9 

000 • - 8.332 5.633 5.231 4 948 4.726 4.545 4.392 4.259 4.142 
0.01 4.036 3.944 3.858 3.779 3.705 3.637 3.574 3.514 3.458 3.405 
0.02 3.355 3.307 1281 3.216 3.178 3.137 3,006 3.062 3.026 2.902 
0.03 2.969 2.927 2.097 2.667 2 838 2.810 2.783 2.754 2.731 2.706 
0.04 2881 2.656 2.634 2.612 2.59 2.568 2.547 2.527 2.507 2.487 
005 2.468 2449 2 431 2.413 2.396 2.377 2,360 2.344 2.327 2.311 
0.06 2295 2.279 2.264 2.249 2.236 2.220 2.200 2.192 2.178 2.164 
0.07 2.151 2.138 2.125 2.112 2.099 2.067 2.074 2.082 2060 2.039 
0.01 2.027 2.015 2.004 1.993 1.962 1.971 1300 1.960 1.939 1.929 
009 1.919 1.909 1.899 1.819 1.679 1.319 1.050 1.860 1.041 1.832 
0.10 1923 1114 1.606 1.798 1.708 1.779 1.770 1.762 1.754 1.745 
0.11 1.737 1.729 1.721 1.713 1.705 1.6197 1.669 1.682 1.674 1.667 
0.12 teso 1.662 1.646 1.634 1.631 1.623 1.616 1.1109 1.603 1.596 
0.13 1,519 1.582 1.576 1.5/2 1.562 1.556 1.549 1.543 1.537 1.530 
0.14 1.524 1.516 1.512 1.506 1.500 1.494 1,485 1.482 1.476 1.470 
0.15 1.464 1.469 1.453 1.447 1.442 1.436 1.431 1.425 1.420 1.415 
0.16 1.401 1.404 1.399 1.393 1.388 1.383 1.378 1.373 1.368 1.363 
0.17 1.368 1.353 1.348 1.343 1.338 1.333 1.329 1.324 1.319 1,314 
0.18 1.310 1.305 1.301 1.296 1.291 1.257 1.282 1.278 1,274 1.269 
0.19 1.205 1.261 1.258 1.252 1.248 1.243 1239 1.235 1.231 1.227 
0.20 1.223 1219 1.215 1.210 1.206 1.202 1.196 1.196 1.191 1.187 

-Ed-41, 0.00 < x < 209, intervalo - 0.01 
0.0 + 	̂ 4.031 3.336 2.969 2.681 2.468 2.296 2.151 2.027 1919 
0.1 1.823 1.737 1.660 1.589 1.524 1,464 1.409 1.358 1.309 1.265 
0.2 1.223 1.163 1.145 1.110 1.076 1.044 1.014 0.985 0.957 0.931 
03 0.908 0.882 0.8158 0.838 0.815 0.794 0.774 0.755 0.737 0.719 
0.4 0.702 0.336 0.670 0.655 0.640 0.625 0.611 0.596 0.585 0.572 
0.5 0.500 0.548 0.536 0.525 0514 0.503 0.493 0.463 0.473 0,464 
0.6 0.454 0.465 0.437 0.426 0.420 0.412 0,404 0.396 0.388 0.381 
0.7 0.374 0.357 0.310 0.363 0.347 0.340 0.334 0.321 0.322 0.316 
08 0.311 0.305 03013 0.296 0.209 0.254 0.279 0.274 0.269 0.2135 
0.9 0.700 0.250 0.251 0.247 0.243 0239 0.236 0.231 0.227 0.223 
1.0 0.219 0.215 0.212 0.209 0.205 0.732 0.191 0.196 0.192 0,1112 
1.1 0.166 0.163 0.180 0.177 0.174 0.172 0.169 0.106 0.154 0.161 
1.2 0.151 0.150 0.153 0.151 0.149 0.140 0.144 0.142 0.140 0,130 
1.3 0.136 0.133 0.131 me 0.127 0.125 0,124 0.122 0.120 0.111 
1.4 0.116 0.114 0.113 0.111 0.101 0.101 0.106 0.106 0.103 0.102 
1.5 0,1000 0.0956 0.0071 0.0107 0.0943 00029 0.01115 0.0102 0.0415 0.0175 
1.6 0,0053 0.0161 0.0630 0.017 0.01114 00102 0.0791 aoreo 0.0708 0.0757 
1.7 0.0747 0.0738 0.0725 0.0715 0.0706 0.01195 0.0116 0.0575 0.0085 0.0056 
1.8 0.0647 0.0636 0.0029 0.0020 0.0612 0.0103 0.0166 0.03115 0.0675 0.0570 
1.9 03562 0.0554 0.0646 0.0639 0.0631 00624 0.0617 0.0610 0.0603 0.0496 
2.0 0.0489 0.0402 0.0476 0.0415 0.0463 0.0466 0.0450 0.0444 0.0436 0.0432 

2.0 < x < 10 9. intervalo - 0.1 
3 5 6 7 8 9 X 0 	1 2 

2 489410' 426410' 1724104  32-171-11-2 2.644104  2.49E10' 2.114104.  -1-.974104  1.69110 1.48410' 
3 1.30410' 1.154104  1.01410' 8.94410' 7.094104  6.11174104  6.104104  5.45x10 4.e2x1 4.27410' 
4 3.76410' 3.354104  2.97001  2.644104  2.3410' 2.07410' 1.69004  1.89004  1.464104  1.294104  
5 1.154104  1.02004  9.08410" 8.0000' 7.191104  6.41410' 5.71410' 5.03410' 4.5300' 4.0910' 
6 leal o' 	3.21,104  2.143410' 2,55410' 220410' 203410' 1.112410.  1.62410" 1.451110' 1.219104  
7 1.15410" 1.0300" 9.22410' 8.244104  7.364104  8.5111410" 5.04410' 5.204104  4.71410.  4.214104  
8 3,715104  3.375104  3.02410' 2,7000 2.424104  2.11116104  1.644104  1.73E104  1.565104  1.31111e 
9 1.29110' 1.11410' 9.96410' 8.95410' 8.024101  7.10610' 6.44410*  5.774104  5.17001  omite 
10 4.15410 3.73004  3.34010' 3.1000' 2.684104  2.41410 2.104104  1.944104  1.744101  1.564101  
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 

IV.1 DISEÑO DE UNA PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION. 

Para ilustrar la aplicación del procedimiento de diseño 

de una prueba de incremento de presión, que cumpla con los 

objetivos de estimar las características de la formación 

productora, las condiciones de flujo del pozo y el modelo 

representativo del yacimiento se describe a continuación el 

caso de un pozo productor de aceite que será cerrado con 

este fin. Se utilizaron los siguientes datos: 

pwr  . 6607.4 psi 

pi= 10000 psi 

B. = 1.15 

= 0.66 cp 

ct  = 7.3E-6 psi-1  

q. = 3800 bpd 

= 0.03 (fracción) 

h = 300 pies 

rw = 0.3 pies 

Además, se supone que el yacimiento es un medio 

homogéneo con efectos de almacenamiento en el pozo. 

Siguiendo el procedimiento mostrado en la Sección 

111.2.2, con la ecuación 3.5 se determinó primero la 

permeabilidad representativa de la formación (k = 2.95 md). 

tr 	 



Ejemplos Ilustrativos 

El radio de investigación (ri  = 803.04 pies), se 

obtiene con la ecuación 3.4, siguiendo el procedimiento 

mostrado en la Sección 111.2.2. 

De acuerdo a lo indicado en la Sección 111.2.2. inciso 

a, se calcula el coeficiente de almacenamiento (C = 0.025196 

bpd/psi), con la ecuación 3.6. 

La duración del almacenamiento (tv, = 3.75 hrs.), se 

obtuvo con la ecuación 3.8. El tiempo en el cual se sentirán 

los efectos en el mínimo radio de investigación (tmn  = 29.93 

hrs.) se calculó con la ecuación 3.11 y es también igual al 

tiempo de flujo (t, = 29.93 hrs.) necesario antes del 

cierre. 

El tiempo para sentir los efectos de frontera del 

yacimiento (t., = 37.61 hrs.), se obtuvo con la ecuación 

3.13. 

El tiempo de cierre es igual al tiempo de flujo y al 

t.1,, ya que se siguió el criterio mostrado en la Sección 

111.3.2 incisos e y f, que dice que éste será igual al que 

resulte mayor de los valores calculados entre 4t„„ y Lin. 



Ejemplos Ilustrativos 

En base al valor obtenido con la ecuación 3.16, del 

cambio de presión, Ap - 24.25 psi, y siguiendo el 

procedimiento mostrado en la Sección 111.2.2 inciso i, es 

suficiente un manómetro con una sensibilidad de 1 psi y que 

tenga un limite superior de medición de 12500 a 16600 psi, 

para cubrir las necesidades de esta prueba. 

También se obtuvo la respuesta de presión por medio de 

un programa de cómputo" (Tabla 4.1). 

Tabla 4.1 Respuesta de Presión de la Prueba de Incremento 

01 (tus) P.. (Psi) Al (hrs) (psi) ál(hrs) p,, (psi) 

0.000000 6607.4400 0,169167 7508.0200 8.400000 9569 7800 
0.000833 6613.4800 0.189722 7587.7600 9.240000 9589.1800 
0.001667 6619.5000 0113056 7671.7800 10.010000 9606,5000 
0.002500 6625.4100 0.238889 77593000 10.919722 9622.0800 
0.003333 6631.4200 0.261056 7830.2600 11.759722 96361200 
0.004167 6637.3400 0.300833 79438600 12.599722 9649.1200 
0.005000 6643.2400 0.337500 8039.5000 13.439722 9660.9100 
0.005833 6649.1200 0.378889 8136.2800 14.279722 9671.9200 
0.006667 6654.9400 0.425000 8233.3400 15.119722 9642.0400 
0.007500 6660.1200 0.476944 8329.7100 15.939722 9691.4100 
0.008333 6667.1100 0.535000 8424.5000 16.400300 9700.2100 
0.009444 6614,3200 0.600271 8516.6800 17.639722 9701,5400 
0.011944 4491,1400 0.673611 $6052100 14.440000 971621100 
0.013333 6701.0400 0.753433 4619.7203 19.319722 9723,3600 
0.015000 6712.0100 0.141056 8769.1400 20.160000 9130.4400 
0.016667 6724.3800 0.951647 4843.3100 21.000000 9734.9600 
0.021111 6753.2100 1.067778 8911.9600 2 t. 839722 9743.1200 
0.02309 6770.1100 1.198056 8975.1200 226110000 974119600 
0.026667 6711.9400 1,344167 9032.8200 23.519722 9754,5400 
0.030000 6409.7400 1.508333 9085.6000 24.360000 9759.1200 
0.033611 61132.7803 1.692222 9133.7100 25.199722 9764.1630 
0.037771 68582600 1.898889 9177.9800 26.040000 9769.7000 
0.042500 6416.3400 2,130556 9218.7000 26.179722 9774.3200 
0.047300 6917.3600 2.390556 9256.4800 27.720000 97711.7400 
0.053333 6931.4400 2 182222 9291.8600 21.559722 97112.9100 

0.060000 6948.4400 3.009444 9325.1400 29.400000 9717.0400 
0.067222 7029.1200 3376667 935611600 30239722 9790.9400 

0.073536 7074.3100 3.764119 9387.0800 31.010000 9794.7000 

0.044722 
0.095000 

7123.3400 
7176.2200 

4.251111 
4.770000 

9416.1600 
9444.11100 

31.919722 
32.760000 

9794.9000 
901.7400 

0.106667 
0.119722 
0.134161 

7233.5800 
7295.3400 
7361.7000 

3,351944 
6.005000 
6.737178 

9471.2100 
9497.5400 
9523.0200 

33.399722 
34.440000 
3 5179722 9111.4100  

9403,1400 
94043600 

0.150433 7432.5800 7.560000 9547.7600 
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Ejemplos ilustrativos 

En la figura 59, se puede confirmar que con un tiempo 

de cierre y de flujo de 30 horas, es suficiente para 

alcanzar el flujo radial, y con 38 horas de prueba ya es 

posible que se noten los efectos de la frontera del 

yacimiento; y en las figuras 60 y 61 se ilustra el 

comportamiento de la presión. 

1V.2 DISEÑO DE UNA PRUEBA DE DECREMENTO DE PRESION. 

Sea un pozo que produce aceite a gasto constante de una 

formación homogénea e isótropa, para ilustrar la aplicación 

del procedimiento de diseño de una prueba de decremento de 

presión que cumpla con los objetivos deseados, tales como la 

estimación de las características de la formación, el modelo 

de flujo representativo del yacimiento, etc.; se utilizaron 

los siguientes datos: 

p, = 7000 psi 

pw = 1696.4 psi 

So  = 1.2 

µ.= 2.5 cp 

ct = 7.3E-6 psi'' 

q = 1500 bpd 

(I) = 0.03 

h = 30 pies 

rw  = 0.3 pies.  

Siguiendo el procedimiento mostrado en la Sección 

111.3, suponiendo que la formación está dañada, con la 

ecuación 3.5, se determinó primero la permeabilidad 

representativa de la formación (k . 31.53 md). 
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Ejemplos Ilustrativos 

Otros de los valores que son necesarios para realizar 

el diseño de la prueba son: el radio de investigación 

(ri  = 1565.80 pies), el cual se obtuvo con la ecuación 3.4., 

y el coeficiente de almacenamiento (C = 0.024993 bl/psi), 

que se obtiene con la ecuación 3.6, siguiendo el 

procedimiento mostrado en la Sección 111.2.2., inciso a. 

Los parámetros de diseño que se obtienen siguiendo el 

procedimiento mostrado son: la duración del almacenamiento 

(ecuación 3.17) y el tiempo requerido para registrar la 

respuesta de presión en el mínimo radio de investigación 

(ecuación 3.11). 

t. = 13.21 hrs. 

%gr. = 40.35 hrs. 

El tiempo al cual se sentirán los efectos de frontera 

se determinó utilizando la ecuación 3.19. 

t. = 50.71 hrs. 

Para seleccionar el tiempo de cierre (tc  = 52.83 hrs.) 

y el tiempo de flujo (tf  = 52.83 hrs.), se sigue el 

procedimiento mostrado en la Sección 111.3.2 (incisos e y 

f), en el cual se enuncia que el tiempo de cierre y/o flujo 

es aquel que resulte ser el mayor entre los valores 

calculados de 4t. o 
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Ejemplar ilustrativos 

Con el valor obtenido con la ecuación 3.16, Ap 	35.42 

psi, según el procedimiento mostrado en la Sección 111.3, es 

suficiente con un manómetro que cuente con una sensibilidad 

de 1 psi y que registre hasta un valor máximo de 8750 a 

11600 psi, para que cubra las necesidades de esta prueba de 

presión. 

Se obtuvo la respuesta de presión mostrada en la Tabla 

4.2, con la ayuda de un programa de cómputo". 

Como se ve en la figura 62, los valores obtenidos con 

el procedimiento descrito en la Sección 111.3, demuestran 

que si se alcanza el período de flujo radial. 

IV.3 DISEÑO DE UNA PRUEBA DE INYECTIVIDAD. 

Considerando un pozo de inyección de agua, se presenta 

el caso donde se desea registrar una prueba de presión para 

conocer las propiedades de la formación y detectar las 

heterogeneidades del yacimiento. Para los cual se sigue el 

procedimiento mostrado en la Sección 111.2, puesto que son 

similares a las pruebas de incremento de presión, para lo 

cual se utilizaron los siguientes datos: 
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Ejemplos Ilustrohvos 

Tabla 4.2 Respuesta de Presión de la Prueba de Decremento 

tO1r0 144:40 t(hrs) Nr(psi) t(tus) pv.f  (psi) 

0.000000 7000.0000 0 243333 63.16.9600 14.400000 2141.9500 

0.000833 6997.1200 0 273056 6275.9500 15.360000 2115.2300 

0.001667 6994.2500 0.306389 6198.2200 16 319722 2090.5600 
0.002778 6991.3800 0.343889 6113.3.100 17.279722 2067.7100 

0003611 6988.5200 0.385833 6020.9800 18.239722 2046.4200 

0.004722 6985.8600 0.432778 5920.7300 19.199722 2026.4900 

0.005556 6982.8000 0.485833 5812.4160 20.160000 2007.7100 

0.006667 6979.9500 0.5.45000 5695.7100 21.120000 1989.9900 

0.007500 6977.0900 0.611389 5570.6900 22.080000 1973.2100 
0.001611 6974.2500 0.686111 5437.2200 23.040000 1957.2700 
0.009444 6971.1200 0.770000 5295.7100 24.000000 1942.1000 
0.010133 6967.6200 0.86309 5146.2900 24.959722 1927.6100 
0.011944 6963.6900 0.969167 4989.8200 25.919722 1913.7500 
0.013611 6959,3000 1.087500 4826.8100 26.879722 1900.4700 

0.015271 6954,3100 1.220278 4658.5800 27.839722 1887.7300 
0.017222 6941.1600 1.369167 4486.1300 28.800000 1875.4800 
0.019167 6942.6900 1.536389 4311.1900 29.760000 1861.6800 
0.021667 6935.7100 1.723889 4135.2300 30.720000 1152.3000 
0.024167 6928.0400 1.934167 3960.2200 31.680000 1841.3100 

0.027222 6919,3900 2.170000 3788.0000 32.639722 1830.6900 

0.030556 6909.7100 2.435000 3620.4300 33.599722 1820.4200 

0.034167 6898.8900 2.731944 3459.4700 34.559722 1810.4600 
0.031333 6816.7900 3.065556 3306.4700 35.519722 1800.8100 
0.043056 6173.2700 3.439444 3163.1300 36.4110000 1791.440(1 
0.048333 6151.1700 3.859167 3029.9300 37.440000 1782.3400 
0.054444 6841.3300 4.330000 2907.9400 38.400000 1773.5000 
0.061111 6822.5300 4.858611 2796.7100 39.360000 1764.8900 
0.061611 6801.5800 5.451389 2696.4100 40.319722 1756.5100 
0.076944 6778.2300 6..116389 2605.9400 41.279722 1748.3400 
0.086389 6752.1500 6.862778 2524.6400 42.239722 1740,3800 
0.096667 6723.3500 7,700278 2451.2100 43.199722 1732.6100 
0.108611 6691.2400 8.639722 2384.5000 44.160000 1725.0300 
0.121944 6655.5800 9.599722 2328.4000 45.120000 1717.6300 

0.136667 6616.0700 10.560000 2280.8600 46.010000 1710.3900 
0.153611 6572.3100 11.520000 2239.8100 47.040000 1703.3200 
0.172212 6523.9300 12.479722 2203.6200 48.000000 1696.4000 

0.193333 6470.5200 12.479722 2203.6200 
0.216944 6411.6800 13.439722 2171.2300 

El comportamiento de la presión se muestra en las 

figuras 63 y 64. 

123 



Ejemplos Ilustrativos 

(Cldfl) 0.15Ve (IS(1) NOIntld 

9 

o 

001 40-1011-041  
o 

o 

123 



(ISci) NOIS32id 

e 
e 

aO 'O 

E 
2 

1 



Ejemplos Ilustrativos 

o 

2 	2 

1T 1 
z 

tw
s  

=
13

2
1
 hr
s.

  

, 

a 

tl 

4. 

o 

á 

Iv 

2 
a 	

•C)
e 

9 

9 

(isd) 157 

126 



Ejemplo• Ilustrativos 

pw, = 7196.95 

piny = 5000.00 

13. 	1 

It.= 1 

ct  = 3E-6 psi-1  

q0  = -2000 bpd 

= 0.3 

h = 30 pies 

rw  = 0.3 pies 

Se supone que es un medio homogéneo y que el pozo 

penetra totalmente a la formación productora. Para la 

realización de este diseño, el pozo debe ser cerrado hasta 

que la presión sea estabilizada para comenzar a registrar la 

presión. 

Una parte importante del diseño es la determinación de 

la permeablidad, la cual se obtuvo con la ecuación 3.5: 

k = 32.86 md 

Es importante determinar el radio de investigación, 

rl  = 864.41 pies, según el procedimiento mostrado en la 

Sección 111.2; así como el coeficiente de almacenamiento 

(C = 0.01 bl/psi), calculado con la ecuación 3.6, para poder 

determinar los parámetros de diseño. 

De los parámetros que se obtienen está la duración del 

almacenamiento (ecuación 3.17); el tiempo para alcanzar el 

mínimo radio de investigación (ecuación 3.11) y el tiempo 

para sentir los efectos en la frontera del yacimiento, los 

cpales son, respectivamente: 
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= 2.029 hrs. 

= 19.40 hrs. 

t„, = 24.38 hrs. 

El tiempo de flujo (ti = 19.40 hrs.) es igual al tiempo 

de cierre (tc  - 19.40 hrs.), puesto que se sigue el criterio 

mostrado en la Sección 111.2.2 incisos e y f. 

Con el valor obtenido de áp (15.11 psi) se considera que 

un manómetro con una sensibilidad de 1 psi será suficiente 

para registrar las variaciones de presión que se presenten; 

asi como un rango máximo de registro entre 9000 a 12000 psi. 

En la figura 65 se puede observar que se alcanza el 

flujo radial, que es uno de los objetivos principales de la 

prueba, asicomo el tiempo de inicio de los efectos de 

frontera. 

También se obtuvo la respuesta de presión mostrada en la 

Tabla 4.3". 
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Tabla 4.3 Respuesta de Presión de la Prueba de Inyectividad 

1 (hrs) p,„ (psi) t (hrs) pw, (psi) t 	(tirs) (psi) 

0.000000 5000 0000 0.121667 5699.6100 7.680000 7029.8300 
0.000278 5003.9800 0.136389 5757.0200 8.159722 7038.9300 
0.000833 5007.9400 0153056 5816.5900 8.639722 7047.4700 
0.001389 5011.8800 0.171944 5877.8600 9.119722 7055.5400 
0.001667 5015.8100 0.192778 5940.4300 9.599722 7063.1600 
0.002222 5019.7100 0.216389 6003.7000 10.080000 7070.4000 
0 002778 5023.6000 0.242778 6067.1400 10.560000 7077.2800 
0003333 5027.4800 0.272500 6130.0900 11.040000 7083.11500 
0.003611 5031.3400 0.305556 6191.9300 11.520000 7090.1200 
0.004167 5035.1800 0.343056 6252.0700 12.000000 7096.1300 
0.004722 5039.3800 0.385000 6309.8700 12.479722 7101.8900 
0.005278 5044.0800 0.431944 6364.9300 12.959722 7107.4300 
0.005833 5049.3200 0.484444 6416.7400 13.439722 7112.7600 
0.006667 5055.1700 0.543611 6465.1900 13.919722 7117.9000 
0.007500 5061.6900 0.610000 6510.0000 14.400000 7122.8500 
0.008611 5068.9700 0.684444 6551.3100 14.880000 7127.6400 
0.009444 5077.0700 0.768056 6589.1400 15.360000 7132.2700 
0.010833 5086.0800 0.861944 6623.8400 15.840000 7136.7500 
0.011944 5096.1100 0.966944 6655.6200 16.319722 7141.1000 
0.013611 5107.2500 1.085000 6684.9000 16.799722 7145.3200 
0.015278 5119.6000 1.217500 6712.0300 17.279722 7149.4100 
0.016944 5133.3100 1.365833 6737.3300 17.759722 7153.3900 
0.019167 5148.4700 1.532778 6761.1900 18.240000 7157.2600 
0.021389 5165.2500 1.719722 6783.8100 18.720000 7161.0300 
0.024167 5183.7500 1.929444 6805.4900 19.200000 7164.7000 
0.027222 5204.1500 2.165000 6826.3600 19.680000 7168.2800 
0.030556 5226.5800 2.429167 6846.6200 20.159722 7171.7700 
0.034167 5251.2000 2.725556 6866.3200 20.639722 7175.1700 
0.038333 5278. 1600 3.058056 6885.6000 21.119722 7178.5000 
0.051389 5307.5900 343)389 6904.5000 21.599722 7181.7400 
0.048333 5339.6500 3.850000 6923.0800 22.080000 7184.9200 
0.054167 5374.4500 4.319722 6941.3900 22.560000 7188.0200 
0.060833 5412.1100 4.799722 6957.9300 23.040000 7191.0600 
0.068333 5452.6900 5.280000 6972.7400 23.520000 7194.0400 
0.076667 5496.2600 5.760000 6986.1500 24.000000 7196.9500 
0.086111 5542.7900 6.239722 6998.3900 
0.096667 5592.2900 6.719722 7009.6700 
0.108333 5644 5900 7.200000 7020.1100 

La variación de la presión se ilustra en las figuras 

65, 66 y 67. 
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Ejemplos Ilustrativos 

IV.4 DISEÑO DE UNA PRUEBA FALLOFF. 

A un pozo se le ha suspendido la inyección de agua, se 

desea registrarle una prueba fall off; y como se describió en 

la Seción 3.5, es similar a las pruebas de decremento de 

presión; por tanto, se realizará siguiendo el procedimiento 

descrito en dicha Sección y utilizando la siguiente 

información: 

= 2378.77 	 go  = -2000 bpd 

p, = 5000.00 	 = 0.03 

8, = 1 	 h = 30 pies 

µ,= 1 	 rw  = 0.3 pies 

ct  = 3 E-6 psi 

Se determinaron la permeabilidad, el radio de 

investigación y el coeficiente de almacenamiento, que son 

necesarios para realizar el diseño de esta prueba, como se 

indicó en la Sección 111.3: 

k = 31.61 md 

ri  = 3863.8 pies 

C = 0.0099999 bl/psi 

Se obtuvo la duración del almacenamiento (ecuación 3.8), 

el tiempo mínimo para alcanzar el radio de investigación y el 

tiempo para sentir los efectos de frontera, los cuales 

resultaron ser: 
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t,,, = 1.79 hrs. 

tm, = 40.30 hrs. 

t„ = 50.64 hrs. 

El tiempo de flujo (tt  = 40.30 hrs.) y el tiempo de 

cierre (t, = 40.30 hrs.) son iguales al tiempo mínimo, de 

acuerdo al criterio descrito en la Seción 3.2. 

Con el valor del cambio de presión obtenido (Ap = 15.71 

psi se considera que una sensibilidd de 1 psi es suficiente 

para este manómetro, así como su limite superior esté dentro 

del rango de 6250 a 8300 psi. 

En la figura 68, se puede ver que se alcanzan a sentir 

el flujo radial y los efectos de frontera del yacimiento. 

En la Tabla 4.4 se observa el comportamiento de la 

El comportamiento de la presión se ilustra en las 

figuras 68, 69 y 70. 
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Tabla 4 4 Respuesta de Presión de la Prueba Fallo)}' 

1 (hrs) 	p„,, (psi) 	 1 (hrs) 	p*., (psi) 	 1 (hrs) 	N, (psi) 

0.000000 5000.0000 0.2)6044 3890.2000 14 4(300(01 2552.11400 
0 000000 5000.0000 0.243333 3812.6200 15.360000 2543 3600 

O 000833 4992.0400 0 273056 3734.620(1 16 319722 2534.4800 
0 001667 49114.1400 0.306389 3656.9400 17.279722 2526.1200 
0.002778 4976 2800 0.343889 3580.4600 18 239722 2518.2400 

0 003611 4968 4800 0.385833 35060000 19.199722 2510.7800 

0.004722 4960.7200 0.432778 3434.3400 20.160000 2503.6800 

O 005556 4953.000(3 0.485833 3366.3000 21.120000 2496.9200 

O 006667 4945.3400 0.545000 3302.3200 22080000 2490.4800 

0.007500 4937.7200 0.611389 3243.0400 23040000 2484.3000 

0.008611 4930.1400 0.686111 3188.4600 24.000000 2478.4000 

0.009444 4921.8600 0.770000 3138.9000 2.1.959722 2472.7200 

0.010833 4912.6200 0863889 3093.9800 25.919722 2467.2800 

0.011944 4902.3400 0.969167 3053.6000 26.879722 2462.0200 
0.013611 4890.9000 1.087500 3017.2200 27.839722 2456.9600 

0.015278 4878.1800 1.220278 2964.4000 28.800000 2452.0800 

0.017222 4864.0200 1.369167 2954.6000 29.760000 2447.3400 

0.019167 4841.3200 1.536389 2927.2800 30.720000 2442.7800 

0.021667 4830.9200 1.723889 2902.0000 32.180000 2438.3400 
0.024167 4811.6400 1.934167 2878.2800 32.639722 2434.0600 

0.027222 4790.3200 2.170000 2855.8600 33.599722 2429.8800 
0.030556 4766.7800 2.435000 2834.3800 34.559722 2425.8400 
0.034167 4740.8400 2.731944 2813.7200 35.519722 2424 9000 
0.038056 4712.3200 3065556 2793.6600 36 480000 2418.0800 
0.043056 4681.0200 3.439444 2764.1200 37.440000 2414.3600 
0.048333 4646.7400 3.859167 2754.9800 38.400000 2410.7200 
0054444 4609.3200 4.330000 2736.2200 39 360600 2407.1800 
0.061111 4568.5600 4.858611 2717.7600 40.319722 2403.7200 
0.068611 4524.3600 5.451389 2699.5600 41.279722 2400.3600 
0.076944 4476.5200 6.116389 2681.6000 41 239722 2397.0600 
0.086389 4425.0400 6.862778 2663.8200 43.199722 2393.8400 
0.096667 4369.8200 7.700278 2646.2500 44 160000 2390.7000 
0101511 4310.9000 8.639722 2628.8000 45.120000 2387.6200 
0121944 4248.3400 9.599722 2612.9600 46.080000 2384.6000 
0.136667 4182.3400 10.560000 2598.7200 41040000 23816600 
0.153611 4113.1000 11.520000 2585.7800 48.000000 2378.7700 

0.172222 4041.0400 12.479722 2573.9200 
0 193333 3966.5200 13.439722 2562.9800 
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Ejemplos /1~4m.  

1V.5 DISEÑO DE UNA PRUEBA DE INTERFERENCIA DE PRESION. 

Se tienen dos pozos, uno de observación y otro activo, 

en los cuales se desea correr una prueba de interferencia de 

presión, para la cual es necesaria la siguiente información: 

pw  = 6958 psi 

pi . 7003.3 psi 

B. = 1.5 

14= 2.5 

c, = 1.4 E-5 psi"' 

q = 5000 bpd 

= 0.30 

h = 30 pies 

rw  = 0.3 pies 

r = 2700 pies 

Este tipo de pruebas son corridas por diversas razones: 

probar 	la 	continuidad 	del 	yacimiento, 	detectar 

permeabilidades direccionales y otras heterogeneidades 

mayores del yacimiento, asi como determinar el volumen del 

yacimiento. 

Se determinó la permeabilidad (k = 1907.242. md), 

siguiendo el procedimiento mostrado en la Sección 111.6. 

Un parámetro importante es el tiempo de retraso que se 

calculó con la ecuación 3.26. 

= 0.98 hrs. 

Con el valor obtenido del cambio de presión (Ap = 2.44 

psi) se ccnsidera una sensibilidad del aparato de 0.1 psi 
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según el criterio expresado en la Sección 111.2.2 i, y el 

rango del limite superior debe ser de 0750 a 11650 psi. El 

tiempo de flujo será aquel cuando la tendencia de presión se 

mantenga constante. 

En la Tabla 4.5 se muestra la tendencia de presión 

obtenida, que se ilustra en las figuras 71 y 72. 

Tabla 4.5 Respuesta de Presión de la Prueba de Interferencia 

t (hrs) p„, (psi) t (hrs) p. (psi) t (hrs) N, (psi) 
0.000930 6957.9600 0.091389 6957.9200 3.643889 6961.4200 
0.000556 6957.9600 0.102500 6957.9200 4.088333 6962.2400 
0.001389 6957.9600 0.115000 6957.9200 4.587222 6963.1400 
0.001944 6957.9600 0.129167 6957.9200 5.147222 6964.1400 
0.002778 6957.9600 0.145000 6957.9000 5.775278 6965.2000 
0.003333 6957.9600 0.159722 6957.9000 6.479722 6966.3200 
0.004167 6957.9600 0.182500 6957.9000 7.200000 6967.4000 
0.005000 6957.9600 0.204722 6957.8800 7.919722 6968.4400 
0.005556 6957.9600 0.229722 6957.8800 8.639722 6969.4000 
0.006389 6957.9600 0.257778 6957.8600 9.360000 6970.3000 
0.007222 6957.9600 0.289444 6957.8400 10.080000 6971.1600 
0.008056 6957.9600 0.324722 6957.8400 10.799722 6971.9800 
0.008889 6957.9600 0.364167 6957.8200 11.520000 6972.7400 
0.010000 6957.9600 0.408611 6957.8000 12.240000 6973.4600 
0.011389 6957.9600 0.458611 6957.7800 12.959722 6974.1600 
0.012778 6957.9600 0.514722 6957.7600 13.680000 6974.8200 
0.014444 6957.9600 0.577500 6957.7400 14.400000 6975.4400 
0.016111 6957.9600 0.647778 6957.7200 15.119722 6976.0400 
0.018056 6957.9600 0.726944 6957.7000 15.840000 6976.6000 
0.020278 6957.9600 0.815556 6957.6800 16.559722 6977.1400 
0.022778 6957.9600 0.915278 6957.6800 17.279722 6977.6600 
0.025556 6957.9600 1.026944 6957.7000 18.000000 6978.1600 
0.028889 6957.9600 1.152222 6957.7400 18.720000 6978.6400 
0.032222 6957.9600 1.292778 6957.8200 19.440000 6979.1000 
0.036389 6957.9600 1.450556 6957.9400 20.160000 6979.5400 
0.040833 6957.9400 1.627500 6958.1200 20.879722 6979.9600 
0.045833 6957.9400 1.826111 6958.3600 21.749722 6980.3600 
0.051389 6957.9400 2.048889 6958.6600 22.319722 6980.7600 
0.057500 6957.9400 2.299167 6959.0400 23.040000 6981.1400 
0.064722 6957.9400 2,579722 6959.5000 23.760000 6981.5000 
0.072500 6957.9400 2.894444 6960.0600 
0.081389 6957.9400 3.247500 6960.7000 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las pruebas de variación de presión son de gran 

utilidad para la caracterización de los yacimientos y de su 

éxito depende la confiabilidad y representatividad de los 

resultados. Para lograr los principales objetivos de las 

pruebas de presión es necesario que siempre se efectúen 

diseños previos para garantizar el cumplimiento de todos 

los eventos y operaciones requeridas. 

Dadas las numerosas propiedades de la formación y de 

los fluidos que deben usarse para el diseño de pruebas de 

presión, es necesario contar con fuentes de información 

suficientes y confiables, que validen la estimación de los 

datos. La permeabilidad de la formación es la 

característica más critica para el diseño de las pruebas. 

Se recomienda que se utilice la información o los 

procedimientos planteados para validar o estimar los datos 

requeridos en un diseño de la respuesta de presión. Además, 

deben conocerse las condiciones de comportamiento del 

yacimiento, el estado mecánico del pozo, la historia de 

producción, etc.; es decir, mientras más información se 

tenga, los resultados serán más representativos. 
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Conclusiones y Recomendaciones 

En el diseño de pruebas de presión el ingeniero debe 

seguir procedimientos lógicos para identificar con 

suficiente precisión los tiempos de duración del efecto de 

almacenamiento y de inicio de los efectos de frontera, los 

tiempos de cierre o flujo, la duración de los pulsos en 

pruebas de interferencia, asi como también la sensibilidad 

de la herramienta para que sea capaz de registrar 

adecuadamente las variaciones de presión de fondo en las 

pruebas. 

Los procedimientos de diseño descritos, permiten 

realizar este trabajo de manera más lógica, completa y 

eficiente. Por tanto, se recomienda utilizar dichos 

procedimientos para cumplir con los objetivos de las 

pruebas de presión y de ser posible enriquecerlos en el 

futuro. 

Los 	ejemplos 	que 	se 	presentan 	ilustran 

satisfactoriamente los procedimientos que deben seguirse 

para efectuar los 	distintos diseños de las pruebas de 

variación de presión. 

Actualmente muchas de las pruebas ahora registradas en 

el campo son incompletas; esta situación no puede ser 

prevenida totalmente a través de los diseños de las 

pruebas, pero puede ser reducida significativamente. 
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Conclusiones y Recomendaciones 

Es importante concluir que el diseño de pruebas de 

presión no es una técnica exacta, ya que tanto las 

ecuaciones como los datos usados son aproximados. Se 

requiere conjuntar la calidad de la información, las 

técnicas de análisis y la experiencia del analista. Además 

un diseño adecuado puede ser sencillamente más importante 

que la posterior interpretación sofisticada que deba 

realizarse para la caracterización de los sistemas pozo-

yacimiento. 
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NOMENCLATURA 

SIMBOLO 	 DESCRIPCION 	 UNIDADES 

a0,1,-15 	Coeficientes utilizados en la correlación de Dernpsey. 	adimensional 

13, 	Bo 	Factor de volumen del aceito. 

Bg 	Factor de volumen del gas. 

Bob 	Factor do volumen del aceite a la presión de saturación. 

Boi 	Factor do volumen del aceito a la presión inicial, 

Coeficiente de almacenamiento del pozo. 

CD 	Coeficiente de almacenamiento adimensional. 

vol, acetre @ c. y. 

vol. aceite @c.s. 

vol. gas@e.y. 

vol. gas@c.s. 

vol. aceite @e.y. 

vol. aceite @c s. 

vol. aceite @c. y. 

vol. aceite e.s. 

brllpsi 

adimensional 

Cf 	Compresibilidad de la formación. • 1- 
psi 

Co 	Compresibilidad del aceite, psi-1 

ct 	Compresibilidad total del sistema. 
psi I  

cw 	Compresibilidad del agua. 
psi

I  

Di 	Diámetro del pozo en la sección 1. 	 pies 

áp 	Cambio de presión (o amplitud de la respuesta del pulso en 	psi 

pruebas de pulso). 

át 	Tiempo de cierre de la prueba, 	 horas 

át f 	Intervalo del tiempo de tránsito del fluido en el pozo. 	 Itsep/pie 

átiog 	Tiempo de tránsito para el registro sónico. 	 Ltseg/pie 

Arma 	Tiempo de tránsito de la matriz para el registro sónico. 	Itseg/pie 

átp 	Longitud del pulso usado en la prueba de pulso. 	 horas 

-Ei 	Integral exponencial. 	 adimensional 

e 	 Error en una medición. 	 adimensional 

Ei 	Error iésimo en una medición. 	 adimensional 

/ 	Porosidad media. 	 fracción 

49 	Porosidad. 	 fracción 
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15,'ontenciniura 

Porosidad determinada del registro CNL. 	 (%) CNL, 

Porosidad determinada del registro FDC. 	 (%) 
(1)FDC 

G, H, 1, J 	Coeficientes utilizados en la desviación cuadrática media. 	adimensional  

Y 	Densidad relativa (referida al agua para líquidos, al aire para 	adimensional 
gases), 

h 	Espesor de la formación productora. 	 pies 

k 	Permeabilidad de la formación. 	 md 

it 	Módulo elástico de compresión. 	 Pa 

kg 	Permeabilidad efectiva al gas . 	 ind 

ko 	Permeabilidad efectiva al aceite. 	 md 

kw 	Permeabilidad efectiva al agua. 	 md 

krg 	Permeabilidad relativa al gas. 	 fracción 

x 	Permeabilidad relativa al aceite. 	 fracción 

krw 	Permeabilidad relativa al agua. 	 fracción 
Longitud de la sección iésima de la sarta de producción. 	pies 

L 	Distancia estimada de una barrera al pozo. 	 pies 

m 	Pendiente de la linea recta semilogaritmica, 	 psi/ciclo 

m' 	Pendiente de los datos graficados de una prueba a varios 	psi/(ciclo/bpd) 
gastos. 

Mg 	Peso molecular del gas. 	 lb/lb-mol 

Ma re 	Peso motecular del aire. 	 lb/lb-tnol 
Viscosidad del aceite. 	 cp 

Viscosidad del gas. cp 

Itgi 	Viscosidad del gas do Kobayashl y Burrows. 	 cp 

Viscosidad del agua. 	 cp 

n 	Número total de moles. 	 lb-mol 

p 	Presión. 	 psi 

Pa 	Presión actual aplicada. 	 psi 

Pab 	Presión de abandono. 	 psi 

Pb 	Presión de saturación. 	 psi 

Pc 	Presión calculada. 	 psi 

PD 	Presión adlmensional. 	 adimensional 

Pi 	Presión Inicial. 	 psi 
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Pr 	Presión reducida. 

Pwf 	Presión de fondo fluyendo. 

Pwa 	Presión de fondo estática. 

P1HR 	Presión medida a una hora. 

p* 	Presión extrapolada. 

15 	Presión media del sistema. 

p (qm/qi ) Función do probabilidad condicional. 

E 3,14159.... 

q 	Gasto. 

qrn 	Valor verdadero de la cantidad medida, 

qr 	Resultado de la medición. 

r. 	Distancia entre pozos. 

r D 	Radio adimensional. 

re 	Radio de drene. 

✓ Radio de investigación. 

rs 	Profundidad del daño o estimulación. 

rw 	Radio del pozo. 

R 	Constante universal de los gases, 10.732 

Rs 	Relación gas disuelto-aceite. 

Densidad del medio. 

Pb 	
Densidad de la matriz. 

P9 	
Densidad del gas. 

Densidad del aire. 
Paire 

s  Factor de daño. 

s 	Salida del sensor. 

S02 	Factor de corrección por salinidad. 

S Factor de corrección por presión. 

Sw 	Saturación de agua 

Swc 	Saturación de agua critica. 

t p 	 Tiempo de producción.  

a dimensional 

psi 

psi 

psi 

psi 

psi 

adimensional 

adimensional 

bpd 

pies 

adimensional 

pies 

pies 

pies 

pies 

psia-pie3/Ib-mol oR 

vol.g.d.@c.s. 

vol aceite@c.s. 

kg./In3  

g/cm3  

Ibm/pie3  

Ibm/pie 

adimensional 

V, Hz. 

adimensional 

adimensional 

fracción 

fracción 

horas 
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t D 	Tiempo adimensional. 	 adimensional 

t 	Tiempo de retraso 	 horas 

T 	Temperatura absoluta. 	 "R 
Temperatura del yacimiento. 	 iiF 

T r 	Temperatura reducida. 	 adimensional 

Temperatura del yacimiento. 	 °R 

V 	Volumen. 	 pies3  
Vpm 	Volumen de poros mínimo. 	 pies3  

ve 	Velocidad del sonido en el fluido. 	 nilseg. 

Vw 	Volumen existente en la columna del pozo. 	 pies3  

YN, 	Contenido de nitrógeno. 	 fracción 

Y co, 	Contenido de bióxido de carbono, 	 fracción 

Y11,3 	Contenido de Acido sulfhídrico. 	 fracción 

Z 	 Factor de compresibilidad de los gases. 	 adimensional 
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