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RESUMEN

En Ingenierfa de Yacimientos, el Ingeniero Petrolero debe
tener informacién suficiente para llevar a cabo analisis
cualitativos y cuantitativos de las caracteristicas de la
formacién para diagnosticar las condiciones de produceién bajo
distintas alternativas de explotacién. Mucha de esta informacién

es obtenida de la aplicacién de pruebas de presién en pozos.

El presente trabajo expone un método nuevo en México para la
evaluacién de pozos, las pruebas de impulso. En estas pruebas, la
formacién se sujeta a gastos de impulsoe ereados por flujes
cortos de produccién o flujos cortos de inyeccidn. La respuesta de
presién para un gasto ideal de impulso puede ser dada por la
derivada de la respuesta de presién, para un cambio covencional en
las etapas de gastos. El calculo de la derivada aporta informaciédn
bAsica para la identificacién de los regimenes de flujo ocurridos
durante la prueba, ademis de que elimina los efectos del tiempo de
produccién sobre los datos de presiédn.

Se presenta, detalladamente, el desarrolle analitico
considerando los conceptos matemiticos nrecesarlos, ecuacién de
continuidad, ecuacién de movimiento y la ecuacién de estado
correspondiente, as{ como las condiciones que presenta el sistema,

partiendo de la ecuacién de difusividad para flujo radial.

Sa considera una metodologia de andlisis, a partir de la
definicién de grupos adimensionales necesarios, para poder
representar las propiedades del yacimiento. Esta se basa en la
interpretacién de datos de presién mediante la técnica de ajuste
con curvas tipo para pruebas de impulso. Ademis se recomienda una
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serie de consideraciones practicas, para una mejor comprensién y
analisis de estas pruebas.

Una serie de ejemplos es incluida para la mejor comprensién de
las pruebas de impulso, as{ como de su técnica de anidlisis . En
estos ejemplos se demuestra la efectividad de dichas pruebas y
su congruencia con otros métodos de analisis, en estos casos, con

el método de la derivada de la presién.



CAPITULC I

INTRODUCCION.

Las formaciones productoras de hidrocarburos son cominmente
probadas con mediciones de presién de fondoe y gastos, en funeidn
del tiempo de duracién,

La interpretacién de pruebas de presién ha tenido un avance
importante durante las dos décadas pasadas. Esto fue posible
debido 2l desarrollo de nuevas técnicas matemiticas que hacen
posible 1la solucién de problemas de flujo complejos en
determinados yacimientos, Como consecuencia de la calidad y la
cantidad de informacién obtenida de las pruebas de pozos, se

ha logrado una mejor estimacién de las propiedades del yacimiento,

Sin embargo, no obstante los avances logrades en pruebas de
pozos, el régimen de flujo y la unicidad de solucién
principalmente, son aspectos importantes en la interpretacién de
los datos. Asf, curvas tipo en términos de la derivada de la
presién se desarrollan con el fin de superar el problema de
unicidad, para casos de daffo y almacenamiento y para yacimientos
fracturados. Estas curvas permiten un andlisis simulténec de la

presién y su derivada®,

Las pruebas de pozos son aplicadas con el fin de evaluar las
caracteristicas de un yacimiento bajo condiciones dinamicas. El
procedimiento de las pruebas en pozos establece un flujo a la
superficie por tiempos largos Choras o dias) y desarrollos
recientes, como el méLodo de la derivada de la presidén, mejoran

las técnicas de interpretacién. 3



En el presente trabajo se describe una nueva tecnologia en
pruebas de pozos, denominadas pruebas de impulso y las cuales son
aplicadas principalmente en pozos no fluyentes a la superficie, en
pozos donde no es posible, principalmente por cuest iones
econémicas, un cierre del pozo por tiempos largos o en pozos donde
no es deseable un flujo por tiempos largos Cyacimientos con
formacién de arena), inclusive, este tipo de pruebas pueden
llevarse a cabo con el principal objetive de no contaminar en
exceso el medio ambiente, como es el caso, por ejemplo, de pruebas
de interferencia o de pulsos donde se queman hidrocarburos a la
atmésfera por tiempos largos, ya que las pruebas de impulse

requieren de tiempos cortos de produccién, esto es minutos.

Las pruebas de impulso constituyen un  procedimiento
relativamente reciente. en las que un pozo se somete a impulsos
con pericdes de produccidén seguidos por cierres o con periodos de

inyeccidn seguidos por clerres.

Estudios realizados sobre la base del analisis de las pruebas
de impulso son considerados en la realizacién de este trabaje,
desde la definicién de las funciones de Green para la solucién de
problemas de flujo complejos, hasta la base del analisis para
pruebas de impulse y su aplicacién a yacimientos de alta o baja

permeabilidad.

Estas pruebas estan fundamentadas en el concepto de pruebas de
pulsos principalmente, en las cuales la formacién también se
sujeta a periodos de producclién © inyeccidn, seguidos por periodos
de clerre, con la gran limitante, en el caso de las pruebas de
impulsos del tiempo de duracién de los periocdos de produceidn o

inyeccién, el cual debe ser apenas de unos minutos.



El cbjetivo de este trabajo es dar una alternativa de anslisis
de datos de presién para yacimientos con formaciones problematicas
y#c pozos con caracteristicas que requieren de cuidados
especlales, demostrando la efectividad de la técnica de andlisls,
considerande que requieren de costos relativamente bajos de

evaluacidn con respécto a otros métodes de andlisis.

De esta forma las pruebas de impulso pueden ser de gran
utilidad en la evaluacién de yacimlentos, principalmente en
aquéllos cuya transmisibilidad es ideal para estas pruebas, esto
es, ni muy alta ni muy baja; o para pozos daRados, ya que las
pruebas de impulso pueden llevarse a cabo incluso durante la

estimulacién de un pozo.



CAPITULO 1II

DESARROLLO ANALITICO DE PRUEBAS DE IMPULSO.

II.1 DESCRIPCICON DE LAS PRUEBAS DE IMPULSO.

Las pruebas de impulseo consisten de una corta inyeccidn o un

corte periodo de flujo, seguido por un periodo de cierre.

Requieren de mediciones exactas de las variaciones de
presién con respecto al tiempo y del wvolumen total de fluide
inyectado o producido.

Las pruebas de impulso son aplicadas principalmente en pozos
no fluyentes a la superficie, en pozos donde no es posible, por
cuestiones econdmicas principalmente, un clerre del pozo por
tiempos largos o en pozos donde no es deseable un flujo por
tiempos largos (yacimientos con formacién de arena), inclusive,
este tipo de prusbas pueden llevarse a cabo con el objetivo de
censervar al mAxime el medio ambiente, como no es el caso por
ejemplo, de pruebas de interferencia o de pulsos en las cuales se
queman hidrocarburos a la atmésfera por tiempos largos. Todo esto
debido a que las pruebas de impulso requieren de itiempos de

produccién relativamente cortos Calgunos minutosd.

Las pruebas de impulsc son también aceptables desde el punto
de vista econémico, ya que implican bajos costos de evaluacidn del

yacimiento y de las condicicnes del pozo.

Coménmente, las pruebas de impulso también son realizadas
-]



para determinar la comunicaclén interpozos y de esta forma poder
modelar el posible comportamientc del yacimiento, y asi tener una
idea mis clara de cuales seran las mejores condiciones de
explotacién dek mismo.

Cuando la formacién es sometida a fuentes instantaneas de
fuerza o "Impulso Dirac", figura 1, las variaciones de la presién

con el tiempo son dadas por las funciones de Green®.

En afos recientes., la teorfa de Green y las funciones fuente
han sido aplicadas en el desarrclle de nuevos modelos para la
solueién de problemas complejos de flujo en yacimient.oss. El punto
de partida es el concepto de "fuente instantanea", el cual indica
una extraccién o una inyecclén brusca al yacimiento, creando un

cambio en la presidn del sistema.

La figura 2 muestré el comportamiento de la presidn en un
punto, cuando el movimiento del fluido ocurre al tiempo to. En
la practica, se requiere de un tiempo determinado de preduccidn
para remover un volumen Q de fluido del yacimiento, aun en el caso
de tener una fuente continua activa. La respuesta de presién
después de la extracecidn o inyececldn del fluido dependeris de la

gecometria del yacimiento y de la fuente (sistemad.

La figura 3 muestra una grafica de la relacidn Aptp/Apinst.
contra At /7 tp para una fuente continua y para una fuente
instantanea. De aqui se puede observar que para propésites
practicos, la calda de presién causada por una fuente continua es
igual a la caida de presién causada por una fuente instantanea,
esta aproximacién puede ser aplicada incluso para tiempos cortos

en caso de flujos lineal o bilineal.
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Cabe menciocnar que el valor de At sera una funcidn del dafio
y de la transmisibilidad del yacimiento; esto es, s/T. As{i mismo,
la respuesta de presién del impulso es inversamente proporcional a
la transmisibilidad; esto es, que para una alta transmisibilidad,

la respuesta de presién es débil y viceversa.

I1.2 DESARROLLO ANALITICO DE PRUEBAS DE IMPULSO.

El flujo de fluides a través de un medio porose puede
describirse matemsticamente a partir de los siguientes conceptos
fisicos: (a) el principlio de conservacién de masa Cecuacidn de
continuidad), (b) la ley de Darcy Cecuacidén de movimiented y Ced

la ecuacién de estado correspondiente.

Partiendo de estas ecuaciones y como cominmente el flujo de

fluidos hacia un pozo ocurre en forma radial, se tiene que:

=t 45

que es la ecuacién de difusividad para flujo radial.

La ecuacién de difusividad relaciona la presién con el
tiempo y la distancia en un sistema poroso con fluido ligeramente
compresible. La ecuacién es aplicada a todos los sistemas
porosos, Sin embarge, la solucidn de la ecuacién depende de las

condiciones iniciales y de frontera establecidas en el sistema.



Para pruebas de impulso la solucién de la ecuacidn de
difusividad considera un yacimiento infinito y gasto constante,
de esta manera la ecuacién 1 tiene como suposiciones principales :
medio poroso homogéneo e isétropo, medio poroso incompresible,
viscosidad independiente de la presidn C(constanted, no existe
variacién de la presidn en la direccién z, la presién es la misma
en todas direcciones para una r dada, efectos capilares y
gravitacicnales despreciables, fluido ligeramente compresible y
flujo laminar,

Para obtener la solucién de la ecuacidén 1 es necesario usar

una condielén inicial y dos condiciones de frontera:

a) plr,0) = pi rzo0 condicidn inicial.
G
» Cr ¥ )W = T S t>0 condicién de frontera
interna.
c) Lim plr,t> = pi tz0 condicidn de frontera
r—00 externa.

La condicién b puede aproximarse par:

ap qu

Lim r o=~ R

r—Q

de esta forma se tiene que:

ap ope ¢
P =P T IR EiC~ rTTa > . [4=)]

12



Para radios pequefios y/o tiempos grandes, la ecuacién 2
puede aproximarse por:

2
qu Gpcl r
P =P, " “In%h [Ln C ey 2 + 0.87721 . [4<>]

La diferencia entre la solucién dada por la ecuacién 2 y la
que se obtendria aplicando la condicién b)), solo es notable para
tiempos de explotacién demasiado cortos; por tanto, es factible su
aplicacién a pruebas de impulse si para éstas se consideran

tiempos de explotaciédn mayores a los 5 minutes,

Las pruebas de impulso requieren que se mantenga el gasto de
produccién o inyececlédn constante durante el desarrollo de toda la

prueba.

El principlo de superposicién es una herramienta muy
poderosa y de gran utilidad para representar el comportamiento
de la presién en yacimientos infinitos y semi-infinitos, sin flujo

o con presién constante en la frontera externa.

Conforme al principic de superposicién, los datos para una

prueba de incremento de presién incluyen dos componenLesz:
Ap CAYD = qbp CLp+ALD - qdp CALD . €4

Para identificar el régimen de flujo existente en la prueba,
se requiere del calculo de la funcién influencla. Este puede ser
hecho con la ecuacién 4 suponiendo que tp >> At, ya que el primer
término de esta ecuacién puede ser considerado como una constante.

18



De acuerdo al conceplo de {fuente instantinea, el cual
implica una extraccién o inyeccidn sidbita de fluido en el
yvacimiento creando un cambio en la presién del sistema, la caida

€ o restauracién) de la presién es dada pora:

QSCL-to, M, Mod

Apmnt = —T—_— ' R

donde Q es el volumen de fluido extraido o inyectado, M es el
punto de observacién, Mo representa la localizacidén de la fuente y
S representa la funcién fuente, que depende de la geometria del
yacimiento y de la fuente (figura 4). Come se muesira en la figura
2, en la préctica se requiere de un cierto tiempo tp para remover

un gasto q de fluido.

Bajo estas condiciones, la respuesta de presién después de

la extraccién del fluido puede ser expresada porzz

1 to + tpr2
Aplp = J  qCs - M Mod dr . e

t to - tpr/z

Para pruebas de impulso, Aptp tiende a Ap,m“ a medida que

el tiempe aumenta, entonces:

lo cual es equivalente a:
Lim Aptp = Ap,m“ . C7.a)

tp—0

14
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De la figura 3 se observa que la caida de presién causada
por una fuente instantanea para tiempos de clerre grandes igual a
2tp, o5 lgual a la calda de presién causada por una fuente
continua,

De esta forma, y por el principio de superposicidn, la caida
de presién causada por una fuente continua puede ser expresada

en téruinos de la funcidn influencia como sigue:

t aApCL-1)
sp = f gt
(<]

dr , (4:>]

de las ecuaciones 6 y 8 se tiene:

1 aAp (D
SCL, M Med = — 2, 3=

Bcl at

asi, la derivada de la funcién influencia puede ser aproximada
por:

= —p_ . Qo
at Q P

Esta expresién fue usada por Ayoub como base para el
analisis de pruebas de impulso®.

EY-]



CAPITULO 1III

ANALISIS DE PRUEBAS DE IMPULSO

.III.,1 DEFINICIONES.

Las propiedades del yacimiento: permaeabllidad Ckd,
perosidad (@ y espesor de la formacién productera (hd; las
propiedades del fluido de 1la formacién: viscosidad (W vy
compresibllidad total Cct); as! como los parametros de la misma
prueba: periodo de impulso, periodo de clerre , tiempos de reiraso
y amplitud de la respuesta, son necesarias para definir leos
siguientes grupos adimensicnales:

a) Relacién de impulso:

pericde de impulso

s
R periodo de impulso + periodeo de cierre
asi:
At 1
R*= mm—— = » 113
At + RAL 14R

donde R es la relacién entre el pericdo de impulso y el pericdo de

cierre.

1?



b)Y Periodo del cicleo adimensional:

kAte
Atcn = [4§->]
SGQOOchlr

donde Atc es el periodo del ciclo, figura 6.

c) Tiempo de retraso adimensional:

to tr
'.LD = = —_—, (&85
Atc ALCI+RD

donde tL es el tiempo de retraso, figura 5.

d> Amplitud de la respuesta adimensional:

khap
Ap T ——— Ci4d
D
70.6Buq

donde Ap es i1a amplitud de la respuesta, figura 5.

e Derivada de la amplitud de la respuesta adimensicnal:

At.Apkh
Ap;,ctn/cnj = —_—, €18
141.2qBu
fJ Radic adimensional:
r
ro= . cien

18
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Los conceptos adimensionales definidos anteriormente, pueden
ser usados para diseflar pruebas de impulsc mediante el método

de analisis con curvas Lipo de la derivada de la presién.

Es practica comin que los datos de presién dominades por
efectos de daflc y almacenamiento sean interpretados por medio de
la técnica de ajuste con curvas tipo, Una curva tipe es una
familia de curvas de decremento de presién que representan el
comportamiente de la presién de un yacimlenlo teérice. Es la
solucién grafica que representa la respuesta de presiédn de un
yacimiento.

Asi, la derivada de la curva btipe propuesta por Bourdet‘
s una familia de curvas que representan sl comportamiento de la
presién de un yacimiento con mayor exactitud y que minimiza los
efectos de dafo y almacenamiento (figura &).

La respuesta de presiédn para un gasto ideal de impulso puede
ser dado por la derivada de la respuesta de presién. El calculo de
la derivada aporta informaclién basica para la identificacidn de
los regimenes de flujo ocurrentes durante la prueba C(figura 7,
ademds de que elimina los efectos del tiempo de produccién scobre
los datos de presién.

La figura 8 muestra el anilisis de resultados de una prueba
de impulso simulada scbre un yacimiento de doble—porosidad7. En
este anilisis la simulacién del yacimiento es clara y facilita la
aplicacién de las curvas tipo de la derivada de la presidn, la
caracteristica depresidn de un yacimiento de doble-porosidad es

evidente en la figura.

20
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Del analisis de simulaciones similares, se supone que un
impulso debe crear una respuesta que teéricamente debe acarrear
toda la informacién caracteristica del yacimiente. En la practica,
sin embargo, sélo una parte de esta informacién es obtenida debido
a los Iimites en la resolucidén de la respuesta. Por lo tanto, la
confiabilidad de 1la informacién obtenida estia directamente

relacionada con la exactitud de las presiones medidas.

El método de solucién de pruebas de impulso, por medio
del wuso de curvas tipo de la derivada de la presién, es
relativamente sencillo ya que sélo requiere de mediciones exaclas
del abatimliento de la presién con respecto al tiempo. De esta
forma, para analizar una prueba de impulso se puede aplicar el

siguiente procedimiento:

1. Determinar el tiempo de duracién del impulso y del
cierre, dependiendo de las caracteristicas del pozo y de los
requerimientos de explotacién principalmente, estas pruebas pueden

llevarse a cabo incluso durante la estimulacién de un pozo.
2. Con el dato de la presidn inicial, hacer el calculc de la
respuesta de presidn por el tiempo transcurride para cada presién

registrada CApAt).

3. Sobre un papel transparente, graficar ApAt contra At

a la misma escala de las curvas tipo.

4. Superponer la grafica de datos (papel transparented

sobre la grafica de las curvas tipo.

24



6. Deslizar el papel transparente de la curva de datos
horizontal y verticalmente, manteniendo paraleles los ejes
principales, hasta que la curva de datos se ajuste a una de las
curvas tipo de la derivada de la presién, figura 9.

6. Se elige un punte de ajuste y se registran sus
coordenadas sobre ambas curvas: p;,. tb/cn. ApAt, At.

7. Con los datos del punte de ajuste calecular la
transmisibilidad y e! factor de dafio de la formacién mediante las
ecuaciones siguientes:

T= — , D

donde k sera calculado de la informacidn de la prueba,

s = 0.5 Ln (ICt /e D Jc ™ (s>

D D D o o

donde la relaclén LD/cD es el punto de ajuste sobre el eje
herizontal de las curvas tipo de la derivada de la presién; y tD
es calculada con la ecuacién 12 con respecto al misme punto de
ajuste.

I1I.2 ANALISIS DE PRUEBAS DE IMPULSO.

En la practica los gastos de impulso no son instantédneos.
Un tiempo finito es necesario para producir o inyectar un
volumen bastante grande de fluido para crear una perturbacién en

las presiones medidas durante un tiempo suficiente.

25
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Consecuentemente, los datos no siguen la respuesta de la
derivada hasta que la duracién del impulso sea pequefic, cemparada
con la duracidn de la prueba. Cuando esta condicién es satisfecha
o cuando la duracién del impulse es instanténec, la respuesta de

presién puede ser escrita como*;

3388. SQUJ
(pi—p)M. T ———— pl’) . ci9d
kh

para At > tp.

Purante el periode de producciédn, las variaciones de presién
son dadas por la ecuacidn:

141. 2qBu
pp =———-—- P 200
i kh [
si: AL
pl') =P, , c2id
tp

y si se multiplican las variaciones de presién durante el pericdo
de impulsoe per la duracién del impulse, se tiene:
3388, BQL u

Cpi—p)tp 5 —————p, » [¢4==>]
kh

para At £ tp.

Multiplicando las variaciones de presién durante el periodo
de impulso por la duracién del periodo:

2?



Cpi-p)lp . para At < tp 23

y los cambios de presién durante el cierre subsecuente, por el

tiempo transcurrido desde el inicio de la prueba:
(pﬁ-p)AL , para At > tp 24>

Los resultades se grafican en papel doble-logaritmico 'y
pueden ser superpuestos en las curvas tipo de la derivada de la
presion (figura B).

111.3 CONSIDERACIONES PRACTICAS.

La realizacién de estas pruebas requiere de una condicién
necesaria: cualquier pozo ne involucrade en la prueba, tiene que
ser mantenido con un gasto de produccién constante a lo largo de
los ciclos de impulse y clerre, para minimizar interferencias en

la presién.

Un impulso debe crear una respuesta que teéricamente debe
acarrear toda la informacién caracteristica del yacimiento. En la
practica, sin embargo, sélo una parte de esta informacidn puede
ser registrada debido a los limites de resclucién de los aparatos
de medicién. De esta forma, el grade de exactitud de 1la
informacién obtenida esta directamente relacionada con el

porcentaje de exactitud de las presiones medidas.

La +técnica de anAlisis presentada en este trabajo es
ventajosa para impulsos muy cortos, idealmente instantaneos; en la
practica deben ser de unos minutes.
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La tecnica convencional de anAilisis debe ser usada,
pero, la grafica semllogaritmica de Horner puede comprimir
los dateos y los calculos del dalo pueden ser inexactos, a menos
que el flujo radial infinito sea alcanzado ddrante el periodo
de produccidn,

La técnica de curvas tipo también puede ser dificil de
aplicar debido a que para periedos cortos de flujo las curvas tipo
de incremento de presién son bastante diferentes a las curvas tipeo

de decremento normalmente usadas.

Ademids, con los equipos actuales, los gastos medidos
escenciales para un analisis cuantitativo no son muy exactos para
tiempos cortos de produccién.

A medida que aumenta el tiempo de flujo, las técnicas
clasicas de interpretacién Ceurvas tipo, Horner y/o0 de
convolucidn) son factibles de aplicar con una mayor confiabilidad.
Para alcanzar una mayor representatividad, una combinacién de la
técnica de impulso con otras técnicas de andlisis es recomendable,

siempre que sea factible.

Es interesante hacer notar que la teorfa de impulsc se puede
aplicar también para periodos mas largos. Soliman® Propuso una
grafica de Cpi—p) contra Ctp+At), figura 10, para detectar lineas
rectas representande flujo radial infinito {m = -1> y flujo lineal
(m = «0.5). Estos resultados pueden ser predichos directamente
cuando se usa la derivada de la presidén respecto al tiempo, debide
a que la derivada muestra las lineas rectas caracteristicas
mencionadas anteriormente.
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La amplitud de las variaciones de presién durante y después
de la produccién del impulso, dependerd de las caracteristicas de

la formacién y del volumen total de fluido producide o inyectado.

Si sa tiene una alta transmisibilidad en el yacimiento, se
requiere de una gran cantidad de fluido para crear una amplitud
considerable de variacién de presiédn. Por tanto, 1as pruebas de
impulse son dificiles para yacimientos con alta transmisibilidad.

Los pozos tipicos del Golfo de México pueden ser probados
exitosamente modiante la técnica de impulso debide a sus
permeabilidades de 70 a BOO mD y con recuperaciones de 10 a 35

barriles en un Ltiempo de S a 10 minutos.

:18



CAPITULO IV

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS.

Con el propésilo de ilustrar la aplicaciédn de las pruebas de
impulso, econ base en la teoria descrita anteriormente, se
presentan en este capftulo tres ejemplos que reunen las
caracteri{sticas de estas pruebas y las cuales son analizadas

mediante las técnicas apropiadas.

En este caso, los ejemplos uno y dos son analizados mediante
la técnica de impulso los datos del cierre inicial y por el métode
de la derivada los datos del cierre final; esto con el objetivo de
demostrar la congruencia y efectividad de la técnica de impulsc
con respecto a otros métedos de analisis, El tercer ejemplo
consiste de la simulacién de una prueba de impulso scbre un
yacimiento homogéneo e iséiropo durante un pericdo de flujo y uno

de cierre.

IV.1 EJEMPLO 1. PRUEBA DE IMPULSO EN UN YACIMIENTO DE ALTA
PERMEABILIDAD.

Este ejemplo consisie de mediciones de presiéon y
recuperacidén de fluido de un pozo cerrade en superficie vy
presumiblemente daflade. Se registraron las presiones uUnicamente
durante los periodos de clerre de los dos ciclos de que consistid

la prueba‘.
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El pozoe fue abierto permitiendo un flujo inicial de 20
barriles durante un tiempo de 12 minutos y después fue cerrado

durante 1 hora y 32 minutos.

En la Tabla 1 se presentan los datos medidos durante el
pericdo de clerre y también se dan los parAmetros calculados para
efectuar el analisis. Los parametros del pozo y del yacimiento son
los siguientes:

= B634.2 psi

B=1.3 rv=0.29 pies
¢, = 2%10™° psit H =09 cp

h =82 pies @ =0.18

Py

Aunque el flujo inicial fue mayor a los 10 minutos, el
clerre inicial fue analizado por la técnica de impulso para

ilustrar su aplicacion.

Con los datos de ApAt y At se construyé la grafica de la
figura 11, la cual se ajusta con la curva tipo de p;(tb/cp) contra
tD/cD. De la superposicién de graficas, la cual es satisfactoria,
se observa el punto de ajuste elegido cuyos datos se utilizaron
para calcular los parametros del yacimiento. Asi, de la ecuacién

19, y como At > tp, se tiene:

3388. 8*20%0. 9 21.17

ko= 52 155

®
n

248 mD ,



TABLA 1.  DATOS DE LA PRUEBA DE IMPULSO DURANTE EL CIERRE INICIAL
DE UN POZO EN UN YACIMIENTO DE ALTA PERMEABILIDAD.

At Presién Ap ApAt At Presidn Ap ApAt
Chrd Cpsid Cpsid Cpsi~hrd Chrd Cpsid Cpsid (psi-hrd
0.196 7371.7 1262.8 247.45 0.315 8621.7 12.8 4.07
0.200 7862.6 771.6 154.32 0.325 8622.85 11.7 4.06
0.205 = 8386.6 247.9 §0.82 0,333 8623.0 11.2 3.90
0.210 8513.8 120.4 25.28 0.341 8623.7 10.5 3.82

0.215 8567.9 66.9 14,38 0.350 B8624.2 10.0 3.67
0.220 8587,9 46,3 10.23 0.358 8624.9 9.8 3.688
0.222 88580.9 43.3 9.61 0.3%6 8624.5 8.7 3. 40
0.224 8593.6 40.86 9.10 0.375 8628.5 8.7 3.34
0.225 8868.3 38.9 8.75 0.383 8628.9 a.3 3.33
0.226 8597.9 36.3 8.20 0.392 8626. 0 B.2 3.8%
0.228 8BE508.6 35.6 8.11 0.400 8626. 0 8.2 3.28
0.2286 8600.6 33.86 7.70 0.408 8626.5 7.7 3.34
0.230 88B01.6 32.6 7.80 0.416 8626.8 7.4 3.20
0.232 88606.2 32.2 7.47 0.425 8627.7 7.8 3.14
0.235 B8605.0 30.7 7.81 0.433 8ea7. a 7.0 3.25
0.238 8606.4 28.2 6.71L 0.442 8627.1 7.1 3.10
0.239 8606.8 27.8 6.684 0,480 8627, 5 6.7 3.20
0.240 BE807.6 27.6 6.62 0.458 86z28.a 6.0 3.07
0.242 B608.2 26.0 6.44 0.4B5 8628.2 6.0 2.80
0.244 8809.0 25. 2 6.34 0.483 8628. 9 8.7 2,80
0.246 8609.7 24.5 6.20 0.490 8628.7 5.5 2.56
0.250 8610.5 23.7 6.00 0.512 8628. 8 5.4 2.83
0.204 8611.6 22.6 5.82 0.933 8629.1 S.1 2.88
0.255 86l2.4 21.8 5.76 0.550 8628. 8 4.3 2. 80
0.287 8612.7 21.8 5,60 0.5686 8630.6 3.8 2.43
0.258 8812.7 21.5 $.65 C.000 6C3C. 8 3.4 2.32
0.260 8613.8 20.86 5.8 0.733 8631.6 2.9 2.50
0. 261 86132. 6 20.5 5.38 0.8186 88631.7 2.5 2.36
C.262 8614.6 20.2 5.37 0.800 8831.7 2.8 2. 24
0. 264 8614.2 20.0 6.33 0.983 8632.0 2.2 2. 45
0.265 8614.6 18.86 8.30 1.23 8631.8 2.4 2.83
0.267 8614.8 19. 4 5.283 1.40C 8632.6 1.6 2.96
0.268 8615.0 19.2 5.20 1.48 8632. 8 1.4 2.20
0.269 8615.4 i8,8 8,16 1.856 8632.7 1.8 2.07
0.271 8615.6 18.6 5.10 1.868 8633.2 1.0 2.35
0.272 8615.9 18.3 5.06 1.66 8632.¢ 1.3 3.30
0.274 8616. 1 i8.1 5,01 1.88 8633.1 1.1 2.16
0.275 8617.3 16.9 4.97 1.7C 8633.2 1.0 1.85
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la transmisibilidad del yacimiento (ecuacién 170, es:

248x52

= —sE - 14348  (md-piesd/cp .

. De la ecuacién 12, =e tiene t.p = 101046, y segin la ecuacién
18 el dalo del pozo es:

1600

50
0.5 Ln [C—m I07]

s =56 .

El gran descenso de los datos de la respuesta de la presién
es indicativo de un pozo dafado. Al pripcipio del cierre, 1la
compresibilidad del gas libre en el pozo es predominante y el
resultado es un alto coeficiente de almacenamiento., Al aumentar la
presisén el gas libre se disuelve en el aceite y la compresibilidad
decrece resultando un bajo coeficiente de almacenamiento, este
fandmene es frecuente en pozos daffados y cerrados en superficie

como es el caso de este ejemplo.

Para demosirar la efectividad de la técnica de impulso, el
cierre final de la prueba realizada en el pozo en cuestidn fue
analizado mediante el métode de la derivada (figura 12). El ajuste
es hecho con curvas tipo para pozos con daffio y almacenamiento y

yacimiento homogéneo,
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Después del primer ciclo flujo-cierre, el pozo es abierto
ntevamente, ahora permitiende un flujo de 6950 barriles durante 10
horas y 14 minutos y después fue cerrado durante 2 horas y 20

minutos.

Los dates de presién registrados durante el periodo de

cierre, asi como los ciiculos de Ap'At scon dados en la Tabla 2.

Por tanto, del ajuste que se muestra en la figura 12 se

tiene:

141 . 2n8950%1 . 3%0. 9 13.8

ko= 52 ‘o
k =268 mD ,
la transmisibilidad del yacimiento es:
208%#52
T = 55— = 17222 (md-piesd‘cp ,

de la ecuacidn 12, se tiene t‘n = 23064 y el dafio del pozo es:

330
23064

5 090

s =0.5Lnl b
s = 34 .



TABLA 2.

At
Chrd
5, 65E-04
8. 33E-04
1.11E-03
1.38E~03
1.66E-03
1.94E-03
2. 22E-03
2.50E-03
2.77E-03
3. 05E-03
3. 33E-03
3.61E-03
3. 88E-03
4.16E-03
4. 44E-03
4. 72E-03
5, 00E-03
5. 27E-03
5, 58E-03
6.11E-03
6. 66E-03
7.22E-03

7.77E-03

8. 88E-03
9. 44E-03
1.00E-02
1. 05E-02
1.11E-02
1.25E-02
1.38E-02
1.52E-02
i.B6E-02
2.08E-02
2. B0E-02
2.91E-02
3. 33E-02

DATOS DE LA PRUEBA DE IMPULSC DURANTE EL CIERRE FINAL
DEL EJEMPLO 1.

Presién
Cpsid
a629.
BE27.
8625.
8623,
8621 .
8618.
88616,
8614,
861,
8610.
6607,
8605,
8603,
8601.
8599,
8597,
85380,
8582,
8566,
8549,
8521 .
8502,
8473,
gdet.
8389,
8356.
8626,
8244.
7980.
7721.9
7488.1
7288, 4
6814.8
6553, 6
6430.8
6377.2

e DOUONUOEWVUIOONAMPOPRONDONEO®D

ap
Cpsid
4.3

30.6
3.8
35.0
37.2
44.1
51.7
67.8
84.7
112.3
131.6
160. 8
213.1
244.6
277.5
307.9
389.9
653.8
gi2.2
1146.1
1348.8
1819.86
2078.9
2203. 4
2257.0

AprAt
Cpsid

6.8
8.7
11.1
12,9
15.1
17.3
19.6
22.4
23.8
26.0
28.1
31.4
32.4
34.6
36.8
124.7
146.7
320.6
184.0
334.1
249.3
412.9
371.3
531.5
887.5
689, 0
1513. 4
a357. 2
2743.6
2538.7
2403, 4
2331.8
1543. 4
883.6
424.9

NNPE R eRE R O00000000000000000000POINDSS

At
<hrd
16E-02
S8E-02
asE-02
O8E-02
O1E-02
T3E-02

. S8E-02

12
129
1486
162
179
aiz
246
279
32
346
379
412
446
479
512
546
879
762
848
929
01z

.17¢

346
512
679
846
012
179
346

Presién
(psid
6330.6
6310. 4
6288. 8
6279.9
6271. 4
6265.5
62590.5
6250. 4
6243. 3
6237.6
6234.5
6229. 6
6223.5
6215.7
6210. 4
6206. 3
8202. 4
6198.7
6195, 6
6162. 6
6190. 4
6187.8
6185. 8
6184.0
6178.3
B171.3
6169. 3
6166, 4
B161.7
5158. O
6154.7
6151.8
6149.2
6147.1
6144.9
6143.1

Ap
Cpsi)
2303. 4
2314.9
2345. 4
2354.3
2364.2
£358.7
2374.7
2383.8
2360.1
2393.6
2388.7
2404.5
2410. 4
2418.8
2423.5
2427.9
2431i.8
2435.4
2438.6
2441 .1
2443.8
2446.6
2448. 4
2480.2
2458,
2462. 4
2464.9
2467.8
2472.5
2476, 2
2479.8
2483.2
2485.0
2487.1
2489.3
2491.3

Ap-At
{psid>
180.6
124.3

93.
75.
73.
69.
69.
B2.
58.
58.
31.3
52.6
38,5
56. 4
44.8
38.7
38.6
42. 4
38.7
32.7
39.1
40.3
32.1
31.85
29.3
35.2
27.9
35.3
33.1
20.8
30.0
29.1
28.7
e6.4
a8.7
25.2

ROoOOLNWON

ap



Algunos datos son afectados por el almacenamiente que
presenta el pozo. Al igual que en el cierre inicial, a tiempos
cortos se presenta un alio coeficiente de almacenamientco debido a
la compresibilidad del gas. al aumentar la presion el coeficiente
de almacenamiento disminuye y decrece la compresibilidad. La
derivada muestra que el flujo radial infinitc fue alcanzado

aproximadamente después de 45 minutos del cierre.

Los resultados de ambos analisis son consistentes enire si.
La diferencia en los valores de dafio puede ser explicado por la
posibilidad de una mayor limpieza del pozo durante el pericdo de

flujo radial final, resultando una reduccidn del daRo.

IV.2 EJEMPLO 2. PRUEBA DE IMPULSO EN UN YACIMIENTO PE BAJA
PERMEABILIDAD.

El ejemplo & consiste de mediciones de presién y
recuperacién de fluido de un pozo que no fluye a la superficie y
en los cuales el anilisis de datos de presidén transiterioc es
diffeil.

El pozo fue disparado permitiendo un flujo de 1.4 barriles
durante S minutos y 10 segundos y después fue cerrado durante 1

hora y 33 minutos.

Se registraron presiones unicamente durante los periodos de
cierre. De la misma forma, el cierre inicial fue analizado
mediante la técnica de impulso y el cierre final por el métedo de

40



la derivada con el mismo propésito de demostrar la efectividad de

las pruebas de impulseo con respecto a otros métodes de anilisis.
Los datos de presién registrados durante el periodo de
cierre, as!i como los cilculos de ApAl son dades en la Tabla 3. La

historia de presién es mostrada en la figura 13,

Los parametros del pczo y del yacimiento son los siguientes:

B=1.0 r, = 0.26 pies
e, =50 pst™ g=0.9 cp

h = 30 pies 9= 0,08

p, = 2094 psi

i

La figura 14 muestra el ajuste de los datos del clerre
inicial, mediante el cual se obtiene:

3388.68%1.4%0,9 1.32

k = 30 o5

k- =1.88 mD,

la transmisibilidad del yacimiento es:

1.88%30

T = —%5 — ° 63 C(md-piesd-/cp .
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-TABLA 3.  -DATOS -DE LA PRUEBA DE IMPULSO DURANTE EL CIERRE INICIAL
‘ DE UN POZO EN UN YACIMIENTO DE BAJA PERMEABILIDAD.

At Presién Ap Apat
Chrd Cpsid Cpsid Cpsi~hrd
0.112 406. 82 1687.2 188.86
0.128 597. 08 1466.9 102. 08
0,145 808. 59 1285. 4 186.38
0.162 1008. 80 1088.1 175.84
0.178 1175. 80 g18.1 163.42
0.195 1327.70 766.3 148. 43
0.212 1452, 20 641.8 135.80
0.228 1548. 40 B545.6 124.40
0.248 1629, 30 464.7 113.88
0,262 1685. 10 3688.89 104.51
0. 295 1792. 30 301.7 88.00
0.328 1854, 00 240.0 78.72
0. 362 1886. 50 197.85 Ti. 42
0.398 1927. 90 166.1 88,61
0. 428 1051.10 142.9 61.20
0. 462 1968, 30 125.7 58.07
0, 4085 1982, 50 111.5 Sg,19
0. 528 1663. 60 100.4 53. 04
0.862 2003. 80 @0.2 56. 70
0,595 2010.80 a3.2 49, 50
0.678 202s. 00 69.0 46. 30
0. 762 2036.10 87.9 44.10
0.845 2044, 20 49.8 42,08
0. 928 2050. 30 43.7 40.56
1.012 2054. 40 39.6 40.03
1,095 2088, 40 35.86 38.68
1.178 2061 . 40 32.6 38. 40
1,262 2064. 50 29.5 37.20
1.345 2065, 50 8.5 38.33
1.428 2067. 50 26.5 37.84
1,812 2069. 50 24.8 37.02
1.850838 2070. 60 23.4 37.32

1.648 2071. 60 22. 4 36.01
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de ia ecuacién 12, se tiene tn = 1358 y el dafio del pozo es:

230
0.5 Ln {gogm—

0w’
n

2]

s = -0.5413 .

Debido a la corta duracién del flujo y a la mala calidad de
los datos registrades, el analisis resulto dificil. Se obtuvo un
bajo coeficlente de almacenamiento debide a la corta duracién de
dicho flujo y a la baja permeabilidad del yacimiento.

El cierre final de esta prueba fue analizado también
mediante 8l método de la derivada, con el mismo propésito de
demostrar la eficiencia de la técnica de impulso, en este caso

sobre un yacimiento de baja permeabilidad.

Después del primer ciclo flujo-cierre el pozo es abierto
nuevamente, permitiendo un flujo promedio de 140 barriles durante
4 horas y 20 minutos.

Los datos de presidn registrades, asi como los célculos de

Ap* At son enlistados en la Tabla 4.
Los datos fueron ajustados a una curva tipo para pozo con

almacenamiento y dafo, para un yacimiento de doble-porosidad,

figura iB. A partir de este ajuste se obtiene:
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TABLA 4. - DATOS DE LA PRUEBA DE IMPULSO DURANTE EL CIERRE FINAL
T DEL. EJEMPLO 2.
AL Presién Ap Ap’ At

“Chrd Cpsid Cpsid Cpsid
B, 00E-02 1762.0 331,94 172,724
. - 6.66E-02 1717.8 376. 46 178.616
'8, 33E~02 1681.1 412.90 181.764
0:100 1651.7 442,24 175. 688
00116 1626. 4 467. 54 183, 425
0.133 1803.2 490, 82 182,132
0.150 1883.9 510, 05 169.8676
0.166 1665, 7 528, 26 188.928
0.200 1536, 3 557, 61 172,647
0.233 15121 S81.90 171,502
0.266 1481.8 602.14 153,147
0. 300 1473.6 620, 36 160, 765
0.333 1457.4 636. 55 163.372
0. 368 1444.3 649. 70 145, B45
0. 400 1432.1 661,85 142,941
0.433 1422.0 671.97 132. 787
0. 466 1412.9 681.08 128, 644
0.500 1404.8 689.17 118.970
1.000 1328.9 764. 06 149, 780
1.800 1208.8 708, 47 103, 230
2.000 1273.2 820.73 89. 040
2.500 1258, 1 834, 80 70. 850
3. 000 1247.9 846. 03 66. 780
3.800 1239.8 854.13 56, 700
4.000 1233.8 860. 20 48. 560
4.500 1228.7 865, 26 45, 540
5. 000 1224.6 869, 31 40.500
5.500 1222.6 871.33 22.220
6. 000 1220.6 873.36 24. 360
6.500 1218.6 875. 38 25.870
7.000 1214.8 870. 43 56, 700
7. 500 1212.5 881,45 30, 300
8. 000 1208.85 884. 49 48, 640
8. 500 1208, 5 885, 50 17.170
9. 000 1207.5 886, 51 18.180
9.500 1205.8 888. 54 38. 570
10,000 1208.5 888. 54 0. 000
10.500 1204. 4 889. 55 21.210
11.000 1204. 4 889. 55 0. 000

11,958 1202. 4 801,59 50,215
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141.2%140%1%0. 8 3.860

ko= ——g ‘1500

k= 2,150 mD.,
la transmisibilidad-del .yacimiento es:

"2.150%30

T = a5 — - 72 {(md-plesd~ cp ,

de la ecuacién 12, se tiene LD = 1553 y el dafio del pozo es:

59

s = 0.5 Ln [JET

2l

Los resultados numéricos de ambos anilisis son consistentes
entre sif, lo que demuestra la aplicabilidad y eficiencia de la
técnica de impulso en andlisis de formaciones productoras que as

la finalidad de estos ejemplos.
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IvV.3 EJEMPLO 3. ANALISIS DE UNA PRUEBA DE IMPULSO SIMULADA.
Para ilustrar la aplicacién de las pruebas de impulso y su
técnica de andlisis, se realizé una simulacién suponiendo un

yacimiento homogénec e isétropo.

La simulacién consiste de un flujo de 14 BPM durante 6
minutos y 22 segundos, después el pozo es cerrado.

Los parametros del pozo y del yacimiento son los siguientes:

B=1.2 rv=0.35 pies
c, = 307 psi”t u=0.8 cp
h =40 pies 9 =0.3

P = 5000 psi

Los datos de presién registrados durante el cicle
flujo-cjerre, asi como los cAlculos de ApAt son dados en la Tabla
5.

La figura 16 muestra el ajuste realizado mediante la técnica
de impulso, los datos de tiempos cortos se ajustan a la linea de
pendiente unitaria indicando un flujo pseudoestacionario durante
el periodo de flujo, mientras que el ajuste de los datos para
tiempos largos indica que se alcanzo flujo radial infinito
aproximadamente después de 1 hora y t2 minutos del cierre. De la

manera descrita en los ejemplos anteriores se cbtiene:
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TABLA -5. DATOS SIMULADOS DE UNA PRUEBA DE IMPULSO.

At
Chrd

2., 88E~-03
3.24E-03
3. 64E-03
4.18E-03
4. 00E-03
S. 80E-03
6, 48E-03
7.28E-03
8. B4E-03
9. 72E-03
1.08E-02
1.24E-02
1.40E-02
1. B0E-02
1. 80E-02
2. 02E-02
2. 43E-02
2, 75E-02
3. 24E-02
3. 78E-02
4. 60E-02
5. 40E-02
6. 75E-02
8.10E-02
9. QOE-02
0.124

0,148

0.172

Presién
Cpsid

4639.8
46845.0
4648.3
4653.1
4646.3
4658.5
4660.5
4687.0
4664.5
4670.8
4666.6
4677. 4
4678.6
4693.7
4708. 3
4702.9
4711.9
4712.7
4728. 4
4740.7
4760, 3
4777.7
4765.6
4814.8
4830.8
4879. 0
4918.5
4938. 9

4p
Cpsi)

360.42
364,94
351.65
346.89
350,70
341.38
339.50
342.03
335.65
320.22
333.33
322.58
321,43
306.25
291.66
297.03
288,06
287.27
271.60
258.26
239.65
2z22.22
204. 44
185.18
180.16
120,87

84.46

61.08

Apat
Cpsi~hrd

PONNOUEEr0W
88083888

0 @O
SR+ R

11.00

At
Chrd

0.189
0.202
0.221
0.237
0.254
0. 259
0.283
0.310
0. 345
0.383
0.418
0.500
0.807
0. 756
0.945
1.118
1.485
1.880
2. 430
2.870
3,510
4. 040
4. 860
5. 400
8,780
8.100
9. 450
10,800

Presién
Cpsid

4954.9
4065. 3
4978.8
4082. 3
4987.8
4089. 6
4001, 8
4004.2
4095. 6
4696.5
4007. 4
4998. 3
4008. 8
4999, 1
4999, 4
4999. 5
4998. 6
4908, 7
4999.7
4999. 8
4999, 8
4090. 8
4909, 9
4608, ©
4909, 9
4999, 9
4999.9
49899. 9

4p
Cpsid

45.80
34.85
24.43
17.72
13.00
10.42
8.48
5.80
4.35
3.34
2.58
1.70
1.18
0.86
0.63
0.82
0.37
0.z28
o.21
0.17
0.14
0.12
0.10
0. 08
0.07
0. 06
0.05
0. 04

ApAt
Cpsi~hrd

PRLEOND

888383338825 8333888885348583

0000000000000 OCORERE
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3388. 8¥84K%0. 8 4
2 e ()

40 1000

=277 mD .,

la transmisibilidad del yacimiento es:

de la ecuacidén 12, se

Los resul tados

22, 77%40

58 = 1138 Cmd-piesd cp ,

tiene LD = 45371 y el daNo del pozo es:

388

= 0.5 Ln [TSBT 10

20)

= a2z,

muestran que a pesar de que el yacimiento

tiene una permeabilidad aceptable, el abatimiento de presién

causado por el impulso es pequefio, esto quiza se deba al dafio que

presenta el pozo ¥y a la baja compresibilidad del sistema.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se recomienda y describe detalladamente un
mélodo que permite probar pozos, sometiendo a la formacién a
impulsos de produccidn o inyeccién; a este método se le denomina

pruebas de impulso.

La aplicabilidad de la técnica es generalmente para pozos
nueves, pozos ne fluyentes o pozos donde no es posible o deseable
tener un flujo de la formacidén a la superficie o de la superficie

a la formacidn por tiempos largos.

La técnica de apalisis presentada produce, con exactitud
aceptable, la misma informacién que es obtenida de una prueba de
analisis clasica, con la ventaja de que se requiere de un menor

tiempo de duracién de la prueba.

Se requiere de buenas mediciones de gastos, mas aun cuando
el impulso se debe a produccién, donde mantener un gasto constante
resulta mas dificil que en el caso de inyeccién y con esto

incrementar la confiabilidad del an4dlisis.

La técnica de interpretacién presentada es ventajosa para
impulseos muy cortos, De esta forma, la duracién del Llmpulse es

significativo.

El método presentado pravoca bajos costos de evaluacién del



yacimiento as{ como de las condicicnes del pozo, debido a que

los tiempos de prueba son cortos.

El método de analisis presentado es recomendable para una
mayor conservacién del medio ambiente, ya que al realizarse las
pruebas en tiempos cortos se evita al maximo la quema de

hidrocarbures en superficie.

La alta transmisibilidad de un yacimiento provoca una baja
amplitud de la respuesta y esto disminuye el nivel de resolucién,

En el caso de que se tenga un Yyacimiento con alta
transmisibilidad, se requiere de volUmenes grandes de fluide
producidoc o inyectade para causar un abatimientec de presién que

sea considerable.

Cambios demasiado pequefios de presién, mencres de 0.01 psi,

requieren de mediciones precisas.

Efectos extrafjos de presién de otros pozos, complican la
interpretacién de la prueba, estos efectos pueden minimizarse
manteni endo el gasto de produccidn o inyeccién constante en dichos

pozos.

Aunque un anilisis cuantitativo no ey posible en todos los
casos, los datos pueden indicar cualitativamente la condicidén del

pozo y los posibles gastos de la formacién.

Las pruebas de impulse son de gran utilidad para la
evaluacién de yacimientos, entonces, se recomienda que estas sean
combinadas con otros métodos de anilisis siempre que sea factible.
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B:
e :
)
G,
h:

k:

e

NOMENCLATURA

factor de volumen de la formacidén, adimensional.
coeficlente de almacenamiento adimensional.
compresibilidad total, psit,

espesor de la formacién, pies.

permeabllidad de la formacién, mD.

punto de observacién.

localizacién de la fuente.

presién, psi.

presion adimensional.

derivada de la presién adimensional.

presién inicial del yacimiento, psi.
respuesta de presién, psi.

derivada de la respuesta de presién, psi
respuesta de presién adimensional.

gasto, bpd.

volumen de fluide extraido o inyectado, bls.
gasto producido ¢ o inyectado) acumulado, ‘bis.
relacién entre los periodos de impulso y cierre.
relacién de impulso.

radio de drene, pies.

radio del pozo, pies.

factor de daffo.

funcioén fuente.

tiempo, hrs.

tiempo adimensional.

tiempo de retraso, hrs

tiempo de retraso adimensional.

tiempo de producciédn, hrs.

transmisibiliidad, (md-piesd-cp
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At:

Ate:
Ate ¢

tiempo de cierre, hrs.
periocde del ciclo, hrs,

poriodo del ciclo adimensional.

viscosidad, cp
porosidad, fraccién,

constante de integracién.
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