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RESUMEN

Palabras claves: Pruebas multitasa, yacimientos de doble porosidad, superposicion.

El propdsito de una prueba de presion es adquirir informacion tanto cualitativa como
cuantitativa del pozo y del yacimiento que esta siendo estudiado; al momento de realizar
una prueba a una sola tasa hay que cerrar el pozo parando la produccién, lo que no es
econdmicamente rentable debido a la pérdida de ingresos, asi que una prueba multitasa
bien disefiada, realizada y analizada arroja los mismos resultados que una prueba de
declinacion o restauracion.

Una cantidad importante de pruebas de presion multirata para yacimientos naturalmente
fracturados se realizaron, con el fin de obtener experimentalmente ciertos rangos para
parametros, como el coeficiente de almacenamiento adimensional (w), pardmetro de
flujo interporoso (1), permeabilidad (k) y caudal (g); para la realizacion adecuada de la
prueba, es decir que se pueda observar la deplecion dentro de la fractura y posterior
respuesta del yacimiento, y de esta manera sea interpretable.

Las simulaciones de estas pruebas se hicieron con el programa Ecrin V4.02.04 (Kappa
Saphir) de la compariia Kappa Engineering, el cual permite realizar este tipo de curvas de
presion variando aleatoriamente todos los parametros anteriormente mencionados, que se
relacionan entre si.

Al final de este trabajo, se obtienen los rangos de cada una de las variables, mostrados en
graficas y tablas, para la generacion de curvas tipicas en pruebas multitasa para
yacimientos naturalmente fracturados, ademas de ejemplos donde se muestra que una
prueba multitasa arroja los mismos resultados que una prueba a una sola tasa; teniendo la
seguridad que al usar estos valores se hard un correcto disefio de la prueba logrando un
mayor radio de investigacion y disminuyendo la pérdida de ingresos.



ABSTRACT

Keywords: Multirate well testing, dual porosity reservoir, superposition.

The purpose of a well test is to acquire qualitative and quantitative information of the
well and reservoir being studied. When a single rate test is performed is necessary to
shut-in the well, stopping production, which is not economically viable due to loss of
income, so a well-designed multirate well test, conducted and analyzed gives the same
results as a buildup or drawdown test.

A significant number of multirate well pressure tests for naturally fractured reservoirs are
conducted, in order to obtain experimentally certain ranges for parameters as
dimensionless storage coefficient () interporosity flow parameter (1), permeability (k)
and flow rate (q); for the appropriate execution of the test, where the fracture depletion
and subsequent response of the reservoir can be observe, and thus can be interpretable.

The simulation of this tests are conducted with the computer program Ecrin V4.02.04
(Kappa Saphir) of the Kappa Engineering Company, which allows this type of pressure
curves randomly varying all parameters mentioned above, which are interrelated.

At the end of this work, ranges for each of the above variables shown in graphs and tables
are obtained to generate typical curves in multirate tests for naturally fractured reservoirs,
and examples which show that multirate test give the same results as a single rate test,
having the security that using these values will be done a correct test design and
achieving a greater radius of investigation and decreasing loss of income.



INTRODUCCION

Una prueba de presion se realiza con el fin de obtener informacion tanto cualitativa como
cuantitativa de un yacimiento, durante ésta se realiza monitoreo a las respuestas al
cambio de las condiciones de produccion del reservorio; los principales objetivos para
llevarlas a cabo son la descripcién, evaluacion y gerencia futura del yacimiento. Las
pruebas multirata, se realizan con el mismo fin a caudal variable, midiendo la presion por
periodos estabilizados de flujo. Resulta que ellas son mas econdmicas y tienen los
mismos resultados que una prueba a una sola tasa.

En ésta investigacion se realizaron simulaciones de este tipo de pruebas a yacimientos
naturalmente fracturados para determinar intervalos en los que éstas arrojen resultados
adecuados y resulten econdémicamente rentables, éste tipo de yacimientos tienen
particularidades que los diferencian de los convencionales, que son heterogéneos y tienen
bloques de matriz separados por sistemas de fractura. Los pardmetros establecidos para
caracterizarlos son el coeficiente de almacenamiento adimensional, w, y el parametro de
flujo interporoso, A. El primero « proporciona un estimado de la magnitud y la
distribucion de la matriz y el almacenamiento de la fractura, y A es una medida de la rata
de transferencia de masa de la matriz a la red de fracturas.

Este trabajo se planted de la siguiente manera: en el primer capitulo se proporciona
informacion tedrica necesaria para comprender el objetivo de éste trabajo, en el segundo
se explica el manejo del programa usado para simular las pruebas de presién, en el
tercero los resultados y su andlisis y en el cuarto un ejemplo donde se confirma que la
prueba multitasa arroja los mismos resultados que una de declinacion o restauracion.
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Capitulo 1

ANTECEDENTES TEORICOS

1.1 PRUEBAS DE PRESION MULTIRATA

El propdsito de una prueba de presion es adquirir informacion tanto cualitativa como
cuantitativa del pozo y del yacimiento que estd siendo estudiado. Es una técnica de
medicion indirecta, a diferencia de los métodos directos como el muestreo de nucleos por
ejemplo. Mediante las pruebas de pozos se puede obtener informacion dindmica del
yacimiento, mientras que con los métodos directos solo se obtiene informacion estatica,
la cual es insuficiente para predecir el comportamiento del yacimiento.

Durante una prueba de presidén se monitorea la respuesta al cambio de las condiciones de
produccion de un yacimiento. Debido a que la respuesta es en mayor o menor grado
caracteristica de las propiedades del yacimiento, se hace posible en muchos casos inferir
de esta respuesta las propiedades del yacimiento en la vecindad del pozo. La
interpretacion de las pruebas de un pozo es un problema “inverso” en el que los
pardmetros del modelo se infieren mediante el anélisis de la respuesta del modelo a una
entrada de datos determinada.

Usualmente los objetivos de una prueba de pozo estan englobados en tres grandes
categorias:

e Descripcion del yacimiento
e Evaluacion del yacimiento
e Gerencia futura del yacimiento (Reyes, 2002)

Las pruebas de presion multirata (Ver figura 1) son pruebas realizadas a tasa de flujo
variable, midiendo la presion por periodos estabilizados de flujo, estas pruebas son utiles
en la determinacion del indice de productividad del pozo y para hacer un analisis nodal
del mismo; para el analisis de estas pruebas se usa el principio de superposicion. (Silva &
Miguel, 1997)
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Fig 1. Prueba multitasa (Motola, 2002)
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A partir del andlisis de las pruebas de presion, el modelo del yacimiento puede ser
reconocido y se pueden obtener las propiedades del yacimiento; para la determinacién
de tales caracteristicas se realizan pruebas de restauracion y declinacion. Sin embargo,
para ejecutar las pruebas de presion con éxito hay ciertos requisitos que deben ser
cumplidos. Por ejemplo, la prueba de restauracion de presién requiere que: (1) EI pozo se
cerrard durante un periodo suficiente de tiempo (dt). (2) El tiempo de produccién antes
del cierre (tasa constante), debe ser cuatro veces mas largo que el tiempo de cierre total
con el fin de obtener una respuesta efectiva del yacimiento. Asi que tenemos que cerrar
el pozo en la prueba de restauracidn de presion lo que no es rentable tanto para los pozos
de alta produccion debido a la pérdida de ingresos. La pruebas de declinacién requieren
que: (1) El pozo se cierre el tiempo suficiente, antes de ejecutar la prueba para alcanzar la
presion estatica del yacimiento (2) Que el caudal se mantenga constante durante toda la
prueba, lo que es bastante dificil de lograr en la préctica.

Por consiguiente, una prueba multirata bien disefiada, realizada y analizada arroja los
mismos resultados que una prueba a una sola tasa, reduce la pérdida de ingresos y elimina
los efectos de las fluctuaciones del caudal en la respuesta del transiente de presion
resultante. Asi que con el fin de superar los inconvenientes de la pruebas convencionales
de tasas individuales, una prueba de flujo multirata de debe correr en su lugar. (A. Mongi
& Tiab, 2000)

Por otro lado las pruebas multitasa tienen la ventaja de proveer datos de pruebas
transitorias aun cuando la produccion continta. Contribuye a minimizar los cambios en
los coeficientes de almacenamiento del pozo y los efectos de segregacion de fases, de este
modo, muestran gran ventaja cuando, sé estd cambiando del periodo de almacenamiento
al periodo medio, ademas reducen la caida de presion. Una desventaja es que es una
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prueba dificil de controlar, debido a las fluctuaciones de tasas; dificiles de medir,
especialmente sobre una base continua aunque puede proporcionar buenos resultados
donde pruebas de declinacion y restauracion no podrian. (Rivera, 2004)

Aplicando el principio de superposicién basados en la figura 2.

Fig 2. Gréfica de una prueba multiple. (Escobar, 2010)

[Of

Caudal

0 t1 t2 t3 ts ts N2 th1 tn

Tiempo

ql[PD (TD)+S:|+(q2 _ql)[PD ([t_ti]D)+s:|+(q3 _qz)
Pw (t) = P —141|'j]“5 [P (It=t,]5)+ ]+ (0 0 )[ Py ([t —t,]5 )+ ]+..+
(QN _qN—l)I:PD ([t_tN ]D)+S:|

(1.1)
Rearreglando:

Pwf (t)=P —Mql{PD (t,)-P, (t—tl)D}+q2 {Po(t—t)p — Py (t—t,)p}

+.o.. 0y, {PD (t_tN—Z)D o PD (t _tN—l)D}+qN {PD (t_tN—l)D} +S (1-2)

Utilizando la aproximacion logaritmica:
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06 qlln(%jjtqz In(%}tqg In(%}+quln(t_tN2J
puf (t) = p — 10048 -4 -b —1 —ty

. [In(t—ty_,)]+In 7.4316+2s
+ - + —T. +
qN N-1 ¢ﬂCtrW2
(1.3)
Dividiendo por el In 10 y rearreglando
162.6uB Ni o [log(t -t ,)]+lo K 32075
. + — + -3.

ow(t)=Pi—T” ,-:lq‘ J t—t, 09T s g¢ c,r? (1.4)

+0.86865s

Por conveniencia:

P-P,(t N (g, —q,
RV _162.6uB Z[q‘ q"lj log(t-t,_,)+ log K ~—3.2275+0.8686s  (1.5)
On kh -1 N ¢

t'w

Defina

m = 162.6 B (1.6)
kh

s =log ~—3.23+0.87s (1.7)
pucr,

b'=m's’ (1.8)

Generalizando:

(Pi_ow(t)) :man+b! (1.9)

On
Donde el tiempo se superposicion, X,, es:
X, =3 901 jog(t-t,,) (1.10)

i=1 n
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La ecuacion de una linea recta (papel cartesiano) con pendiente m” e intercepto b”, ver
figura 3. Una vez m” y b” son conocidos, la permeabilidad y el factor de dafio se pueden
estimar usando las ecuaciones 1.11y 1.12:

Fig 3. m” y b” de una prueba multitasa. (Escobar, 2010)

16
12 “\\ .
I:)i - ow 3
On
b':
0 T
4 6 8
X n
K= 162.6 B (1.11)
m'h
b' k
s=1.1513 ——log ~+3.23 (1.12)
m PuCT,

La presion inicial, P;, y toda la historia de la tasa de flujo podria conocerse usando este
método. Generalmente se conocen. (Escobar, 2010)
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1.2 YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Los yacimientos naturalmente fracturados son diferentes de los convencionales (no
fracturados). Estos son heterogéneos y constan de matriz de blogques separados uno del
otro por el sistema de fractura, como se muestra en la figura 2. (Chaudry, 2004)

Fig 4. Modelo de un yacimiento naturalmente fracturado (Chaudry, 2004)

bt Matriz

. ! .
/ ; Cawerna _ Matriz

| rj ' Fi'l-tt'l.'-:l.'l 1 FIE.':['L'IE.
Yacimisnto Feal Modelo d= Yacimiento J

Una fractura natural es una discontinuidad plana microscépica que resulta de los
esfuerzos que exceden el esfuerzo de ruptura de una roca. Estas fracturas naturales
pueden tener un efecto positivo o negativo sobre el flujo de fluidos. Las fracturas abiertas
que no han sido cementadas o parcialmente mineralizadas pueden tener un efecto positivo
en el flujo de petrdleo, pero un efecto negativo en el flujo de agua o gas debido a los
efectos de conificacion.

Todos los yacimientos contienen una cierta cantidad de fracturas naturales. Sin embargo,
desde un punto de vista geoldgico y de ingenieria de yacimientos, sélo se toman como
yacimientos "naturalmente fracturados” aquellos donde las fracturas tienen un gran
efecto, bien sea positivo o0 negativo, sobre la productividad. Los yacimientos
naturalmente fracturados difieren de los yacimientos homogéneos desde el punto de vista
geoldgico, petrofisico, economico y de produccion. Se puede pensar en un yacimiento
fracturado como un sistema inicialmente homogéneo cuyas propiedades fisicas han sido
deformadas o alteradas durante su depositacion o durante el proceso de diagénesis fisica.
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Se entiende por porosidad a la fraccion del volumen total de roca que puede contener
fluidos. Las rocas de los yacimientos naturalmente fracturados estan constituidas por dos
sistemas de porosidad, los cuales se pueden definir de la siguiente manera: la porosidad
primaria es intergranular y estd controlada por la depositacion y litificacion. Esta
altamente interconectada y usualmente se puede correlacionar con la permeabilidad, ya
que depende en gran medida de la geometria, distribucion del tamafio y la distribucion
espacial de los granos. Los espacios vacios en las arenas, areniscas y lutitas presentan
tipicamente este tipo de porosidad. La porosidad secundaria estd controlada por el
fracturamiento, ademas de la combinacion y/o solucion de agua intersticial, aunque esto
puede ser modificado por la infiltracién como resultado de la precipitacion. (Reyes, 2002)

Los blogues de la matriz estan hechos de la roca original que estaba presente antes de que
la fractura ocurriera. La matriz se caracteriza por su permeabilidad ky, y porosidad ¢y. El
sistema de fractura se caracteriza por su permeabilidad k; y porosidad ¢. Lo que significa
gue un yacimiento naturalmente fracturado es un yacimiento de doble porosidad y doble
permeabilidad. (Chaudry, 2004, pag. 254)

Algunos yacimientos funcionan como si estos fueran naturalmente fracturados, pero estos
realmente no lo son. Este es el caso de canales disueltos, capas interestratificadas con
permeabilidad diferente. Sin embargo, los modelos fracturados naturalmente pueden ser
aplicados a estos tipos de yacimientos.

En esta clase de yacimientos naturalmente fracturados, los dos tipos de porosidad son
encontrados como una muy baja presentada en los poros finos y otra alta porosidad
representada por fisuras, cavidades y fracturas.

Como los yacimientos naturalmente fracturados son heterogéneos, la idea de un canal
homogéneo ocurre fuera de la realidad. No obstante, la roca es fracturada
homogéneamente, la percolacién del agua causa depositacion mineral, la cual reduce la
permeabilidad o tapona completamente los canales del fluido. Por lo tanto, las fracturas
de caracter homogéneo cambian con el tiempo y se obtiene una roca heterogénea.

La porosidad de la fractura es rara vez mayor al 1.5 0 2%. Usualmente esta es menor que
1%. La capacidad de almacenamiento de la fractura es muy pequefia, Si= @c:h: debido a
que ¢ es pequefia y hy es extremadamente baja. En contraste ks es muy alta. La capacidad
de almacenamiento de la matriz, Sy= @nCmhm €s mayor que la de la fractura. Si estas
tienen el mismo valor el sistema se comportara como homogéneo y sin fractura. Si la
permeabilidad de la matriz es cero y las fracturas son fortuitamente distribuidas, el
sistema tendrd un comportamiento homogeéneo. Sin embargo, si la permeabilidad de la
matriz es cero, pero las fracturas tienen una direccion preferencial, entonces se tiene flujo
lineal. Ademas, si la permeabilidad dela matriz es pequefia (usualmente menor que 0.01
md) y el yacimiento es ampliamente fracturado, el sistema se comporta como homogéneo
y sin fracturas. Desde el punto de vista de prueba de pozo, se deben cumplir tres
condiciones para determinar si en realidad se trata de un yacimiento fracturado
naturalmente:

1. Laporosidad de la matriz es mayor que la porosidad de la fractura.
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2. La permeabilidad de la matriz no es cero, pero su permeabilidad es mucho
mas pequeria que la permeabilidad de la fractura.
3. El pozo intercepta la fractura. (Escobar, 2010)

Tanto el analisis de nucleos y los registros son técnicas valiosas en la deteccion de
porosidad ¢., permeabilidad ks, de la fractura y la naturaleza de la matriz o porosidad
intergranular. Sin embargo, hay muchos pozos perforados donde no fue tomado un
ndcleo y los registros no muestran ninguna evidencia de fracturas. Por lo tanto, el anélisis
de la prueba de presion es la Unica técnica que se utiliza para obtener informacion sobre
la naturaleza de la fractura de la formacion, y puede proporcionar informacion sobre los
parametros del yacimiento tales como ¢., ki, én km, tamafio y forma de la matriz, y la
naturaleza y la orientacion del patron de fractura, ademas de los determinar la presion
promedia, la presion inicial y el factor de dafio o skin s. (Chaudry, 2004, pag. 255)

Fig 5. Puntos y lineas caracteristicas de un yacimiento fracturado naturalmente con flujo
interporoso en estado pseudoestable C=0.01, A=1e-6 (Escobar, 2010) p. 379
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En orden cronoldgico existen una linea recta en tiempos cercanos representando
unicamente el depletamiento de la fractura, y una linea recta en tiempos finales, la cual
corresponde al tiempo cuando todo el yacimiento produce como un yacimiento
homogéneo equivalente.

La parte mas baja de la parte recta es dependiente del coeficiente de almacenamiento
adimensional, w, pero independiente del flujo interporoso. Para un coeficiente de
almacenamiento adimensional dado la minima coordenada e presion adimensional es
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independiente del parametro de flujo interporoso, mientras que la minima coordenada de
tiempo adimensional est& en funcion de A.

Dos parametros claves fueron derivados por Warren y Root para caracterizar yacimientos
fracturados naturalmente: el coeficiente de almacenamiento adimensional, o, y el
parametro de flujo interporoso, 4. @ proporciona un estimado de la magnitud y la
distribucion de la matriz y el almacenamiento de la fractura, y A es una medida de la rata
de transferencia de masa de la matriz a la red de fracturas y por lo tanto describe la
capacidad de flujo de la matriz disponible en las fracturas.

e Para yacimientos de petréleo:

El coeficiente de almacenamiento adimensional puede ser calculado mediante:

°T cl¢iC; c .

Y el pardmetro de flujo interporoso puede ser calculado con:

L=ar’ LY (1.13)
k2

Note, que los subindices numerados se refieren a la propiedad dada cuando fueron
distribuidas, por ejemplo, en relacién al volumen bruto o al volumen elemental
representativo. Por lo tanto, ¢; y ¢, son las porosidades de matriz bruta y de fractura,
respectivamente, o en otras palabras la relacion de los volimenes porosos de la matriz y
la fractura en el volumen total bruto (Escobar, 2010). Ademas ki y k, corresponden a las
permeabilidades, ¢; y ¢, son las compresibilidades.

e En yacimientos de gas:
El coeficiente de almacenamiento adimensional puede ser calculado usando:
El punto minimo y el flujo radial infinito actual:

[1-2D(t *a ) |t * AM, (P) i)
(tog *AM, '(P)),

o =0.15866

2 (1.14)
[1-2D(t * 0 ) |(tq * AM, (P) i)
(t., *Am, '(p)),

+0.5463
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El tiempo minimo y el final de la primera linea recta, con menos de +5% de error:
1 teq min
®=exp| ———| ———0.4383 (1.15)
0.923| 50t

El tiempo minimo y el principio de la segunda linea recta, valido por < 0.1 con menos del
+2% de error:

5te min 5te min i
0=0.19211] —2™ |+ 0.80678 —" (1.16)

eqb2 eqb

El pardmetro de flujo interporoso puede ser hallado usando:

A= 4.231hg(uc); 1, (teq *Am Iq(p)J

- t (1.17)

eq

(Escobar, 2010)

1.2.1 EVALUACION DE YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS

Las fracturas pueden tener un profundo impacto en el manejo de los yacimientos y en la
economia del campo, por lo tanto, entre mas temprano sea determinada la presencia de la
fractura, mejor. La presencia de fracturas, afectan diferentes aspectos como perforacion,
completamiento, recoleccion de datos, colocacion de pozos y esquemas de recobro
mejorado. Ellas pueden ser un factor critico en la evaluacion de reservas recuperables.
Consecuentemente, un enfoque prudente para la evaluacion de yacimientos es una cita
muy citada: Todos los yacimientos deben ser considerados fracturados hasta que se
pruebe lo contrario.

Los yacimientos naturalmente fracturados son sistemas esquivos de caracterizar y
predecir. Sin embargo, debido a que muchos yacimientos son naturalmente fracturados,
es importante estableces algunos criterios basicos para reconocer cuando las fracturas son
un elemento béasico en el comportamiento del reservorio y para entender la naturaleza y
las caracteristicas de un yacimiento naturalmente fracturado.

Cuando se realiza la clasificacion de los yacimientos naturalmente fracturados desde el
punto de vista del flujo se debe tener en cuenta la permeabilidad y porosidad de la
fractura y realizar una comparacion con la permeabilidad y porosidad de la matriz.
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Tabla 1: Clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados. (Escobar, 2010)

CLAFISICACION DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Tipos de fracturas en yacimientos

Tipo de YNF Definicion

Tipo 1 Fracturas que proveen la capacidad de
almacenamiento 'y permeabilidad del
yacimiento

Tipo 2 Grupo de fracturas que posee una mejor
permeabilidad que la matriz.

Tipo 3 Fracturas en las cuales la permeabilidad es
despreciable, pero la capacidad de
almacenaje de hidrocarburos es alta.

Tipo 4 Las fracturas estan llenas de minerales y

por lo general no es muy factible que se
desarrolle flujo.

1.2.1.1  TIPOS BASICOS DE EVALUACION

La exploracion y la produccion no pueden ser separadas de la evaluacion en yacimientos
fracturados. Es de suprema importancia saber que se estd buscando y que se ha
encontrado en términos de propiedades del yacimiento. Hay tres tipos basicos de
evaluacion dirigidos al analisis de estos yacimientos (Nelson, 1982). Se encuentran
enlistados en orden de incremento de complejidad, cantidad de data y tiempo de

completacion:

1. Tempranas evaluaciones de exploracion para determinar o predecir el grosor de

calidad del reservorio.

2. Evaluacion del potencial econdmico (reservas, caudales, etc)
3. Evaluacion de planeacion del recobro y modelo detallado del yacimiento.

Estos son los distintos tipos de evaluacion, requieren varias cantidades de data cualitativa

y cuantitativa.

1.2.1.1.1 Evaluaciones tempranas de exploracion.
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Estas evaluaciones solo trabajan con un conocimiento general de la estructura y la
secuencia estratigrafica (atributos mecanicos y petrofisicos), registros log que no son
disefiados especificamente para evaluacion de fracturas naturales, un nucleo minimo y
data de pruebas de pozo. Las evaluaciones realizadas en este tiempo son mejores
cualitativamente y son probablemente mas como especulaciones que como evaluaciones
verdaderas.

Para la evaluacion de exploracion temprana la data mas cominmente usada es:

Datos generales geoldgicos/geofisicos en formas estructurales.

Una buena descripcion litoldgica de la seccion estratigrafica.

Datos mecénicos en rocas particulares de interés o en litologias similares.
Propiedades de la matriz de los registros o interpretadas de &reas cercanas.
Pruebas DST o potencial inicial de caudales (IP).

Anélisis de nlcleos.

Registros de imagen del pozo.

Datos de presion in situ.

1.2.1.1.2 Evaluacion del potencial econémico

La evaluacién del potencial econémico se hace, después de que ha sido probado que las
fracturas son una parte integral del yacimiento y que los datos cuantitativos estan
disponibles La propuesta es estimar reservas y caudales de flujo para determinar
precisamente el potencial que vale la pena del yacimiento.

Las estimaciones del espacio y ancho de la fractura se vuelven importantes asi como el
conocimiento de la interaccion de la porosidad fractura-matriz. Ademas es importante
conocer las estimaciones a profundidades simuladas en el laboratorio del flujo relativo
dentro de las fracturas y la matriz.

Ademas de los datos de exploracién temprana, otra informacion debe ser incluida:

e Pruebas de presién extendidas en tiempo.

e Analisis 3D de la permeabilidad del nicleo completo, registros de imagenes de
poZzo.

e Datos de laboratorio de las propiedades de matriz y fracturas bajo profundidades
simuladas y condiciones de deplecion.

e Estimaciones de las interacciones fractura/matriz.
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1.2.1.1.3 Evaluacién para planeacion y modelamiento del recobro

Durante el desarrollo total de un campo grande, muchos esquemas de deplecidn deben ser
evaluados para optimizar el recobro y/o factores econdmicos. Una herramienta
importante es el modelamiento del yacimiento: usando modelos matematicos asistidos
por computadores para investigar el comportamiento composicional y las ratas de caudal
relativos por debajo de cambios de presion y temperatura de las condiciones del
yacimiento. Para modelos de yacimientos fracturados, los analisis cualitativos mas
detallados son requeridos. Estos involucran no solo analisis estatico de las propiedades de
fractura, sino también conocimiento detallado 3D de la distribucion de las fracturas en el
yacimiento. Esto requiere una descripcion paso a paso y documentacion de muchos
nucleos e imagenes de registros.

Los datos mas cominmente usados en este tipo de evaluacion son:

e Mapas detalladamente estructurados que cubran muchos horizontes sobre y
debajo de la formacion productora.

e Descripciones detalladas del ndcleo incluyendo litologia, mineralogia, texturas y
una documentacién paso a paso de la ocurrencia de la fractura, orientacion y
morfologia.

e Registros de imagenes de todos los pozos interpretados, especialmente los que no

tienen nucleos.

Datos mecanicos derivados de muestras de nlcleo de interés.

Pruebas de larga duracién de flujo y multiples pruebas de pozo.

Estimacion del estado de presion inicial in situ del yacimiento.

Datos de las propiedades de matriz y fracturas bajo profundidades simuladas y

condiciones de deplecion.

e Datos de laboratorio de la interaccién fractura/matriz. (NELSON, 2001)
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Capitulo 2
DESARROLLO DE LA GENERACION DE CURVAS DE PRESION

Se desarrolla una metodologia para realizar pruebas multitasa para yacimientos
naturalmente fracturados de manera correcta y eficaz, considerando el almacenamiento
adimensional de la fractura (w), coeficiente de flujo interporoso (1) , permeabilidad (k) y
los diferentes caudales que se manejan en la produccion de gas y petréleo.

2.1 PRIMERA GENERACION DE CURVAS DE PRESION

Primero se realizaron 1100 pruebas multirata con el simulador Ecrin v4.02.04 con
diferentes patrones de produccion aleatorios en los cuales habia una cambio méaximo de
30%, para pozos de petréleo, donde se variaron los valores de A desde 1x10™ hasta 1x10™
y los de w desde 0.01 hasta 1, con una duracién de la prueba maximo de 1000 horas; y de
esta manera se obtenian los valores que mas se adecuan a la hora de realizar
correctamente una prueba de presidn para este tipo de yacimiento; para luego utilizarlos
en la generacion de estas estableciendo rangos de caudal para cada uno de los fluidos;
procedimiento que serd explicado mas adelante. Los datos que se utilizaron se muestran
en la siguiente tabla para un pozo vertical con frontera infinita en un yacimiento de
petrdleo de doble porosidad:

Tabla 2. Datos de entrada simulador Ecrin VV4.02.04

Presion inicial (Pi) 5000 Psi
Radio de pozo (rw) 0.5 Ft
Permeabilidad (k) 33.33 Md
Factor de dafio o Skin (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) 0 bbl/psi
Espesor de la formacion (h) 100 Ft
Porosidad (¢) 0.1 Fraccion
Factor volumétrico (B) 1.15 bbl/STB
Viscosidad () 10 Cp
Compresibilidad total de la formacion (ct) 3x10° psi™
A 1x10™-1x10”
Q 0.01-1
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En el diagrama se muestra como se relacionaron estas variables.

Fig 6. Relacion de variables en la primera generacion de curvas de presion.
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Después de definir por primera vez los rangos de estos parametros, se procede a realizar
una segunda generacién de curvas de presién tomando en cuenta lo anterior.

2.2 SEGUNDA GENERACION DE CURVAS DE PRESION

Ahora se realizan pruebas de presion, 6100 con petréleo y 5700 con gas, creando rangos
de caudal para cada uno de los fluidos, los cuales se pueden observar en la tabla 3,
utilizando los distintos valores de A y w, y variando ademas el valor de la permeabilidad
en cada uno de los casos. Es decir, en cada uno de los rangos de caudal donde este
fluctuaba méaximo en un 30% de uno al otro, se realizaran pruebas de presién multirata
con un tiempo maximo de 1000 horas variando los parametros para yacimientos de doble
porosidad y la permeabilidad.

Tabla 3 Rangos de caudal usados en la segunda generacion de curvas de presion.

29



CAUDAL DE PETROLEO (bbl/dia) | CAUDAL DE GAS (MMPCS/D)
0-500 0.5-5
500-1000 5-15
1000-2000 15-25
2000-3000 25-35
3000-5000 35-45
5000-10000 45-55
10000-20000 55-65
20000-30000 65-75
30000-40000 75-85
40000-50000 85-100

La mayoria de graficas, se realizaron con un  de 0.1, debido a que esta era la forma de
deplecion adecuada, no era demasiado grande, ni demasiado pequefia, tenia una forma
imparcial y clara. Los esquemas se realizaban por grupos, es decir, se escogian
categorias de caudal, por ejemplo, de cero a quinientos barriles, o de veinte mil a treinta
mil barriles por dia; teniendo eso ya claro, se procedia a escoger las permeabilidades con
las que se iba a experimentar, se escogieron para petroleo desde 5 md hasta 1000 md, y
para gas de 3 a 500 md. Siguiendo esto, se variaba el coeficiente de flujo interporoso, y
finalmente el almacenamiento adimensional de la fractura.

Fig 7. Division de variables de las gréficas.

*Un solo grupo que se
dividira en varias
Caudales comportamientos de

caudal

- *Se usaron permeabilidades por
> Permeabilidad grupo de caudal.

—=>

Coeficiente
de flujo
interporoso

eUn A para varias
permeabilidades por
grupo de caudal

J

Almacenamiento
> adimensional de
fractura

Enlafigura6y 8 se representa la forma en que se relacionaron las diferentes variables y
en latabla 4 y la tabla 5 se muestran los datos de entrada al simulador.
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Fig 8. Relacion de variables en la segunda generacion de curvas de presion
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Tabla 4 Datos de entrada simulador Ecrin VV4.02.04 para petroleo.
Presion inicial (Pi) 5000 Psi
Radio de pozo (rw) 0.5 Ft
Factor de dafo o Skin (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) 0 bbl/psi
Espesor de la formacion (h) 100 Ft
Porosidad (¢) 0.15 Fraccion
Factor volumétrico (B) 1.15 bbl/BST
Viscosidad () 10 Cp
Compresibilidad total de la formacion (ct) 3x10° psi™
Modelo del pozo Vertical
Modelo del yacimiento Doble porosidad PSS
A 1x10°-1x10”
® 0.01-0.4
k 50-1000 md
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Tabla 5. Datos de entrada simulador Ecrin VV4.02.04 para gas.

Presion inicial (Pi) 5000 psi
Temperatura del yacimiento 212 °F
Radio de pozo (rw) 0.5 ft
Factor de dafo o Skin (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) 0 bbl/psi
Espesor de la formacion (h) 100 Ft
Porosidad (¢) 0.15 Fraccion
Factor volumétrico (B) 1.15 bbl/BST
Viscosidad () 10 cp
Compresibilidad total de la formacion (ct) 3x10° psi’
Gravedad especifica 0.7

y) 1x1073-1x1077

® 0.01- 0.4

k 2-500 md

Algunas propiedades del gas como el factor de compresibilidad (Z) fueron calculadas por
el programa.

2.2 SIMULADOR ECRIN V4.03.04

A continuacion se presenta el procedimiento que se siguid para desarrollar la
investigacion:

1.

2.

3.

Se utiliza el simulador Ecrin v4.02.04, se selecciona el icono New como se
muestra en la figura 9.

Se ingresan los datos correspondientes; radio de pozo (rw), espesor de la zona (h),
porosidad (¢), tipo de fluido. Luego se selecciona Next. Figura 10.

Al seleccionar el fluido, gas o petroleo, se ingresan las propiedades PVT para
cada uno.

3.1 Para petroleo, factor volumétrico (B,), y "compresibilidad total (ct). Luego se

selecciona create. Figura 11.

3.2 Para gas, presion y temperatura del yacimiento. Luego se selecciona Next.

Figura 12.

3.2.1 Se ingresa a propiedades de gas, donde se encuentran: gravedad
especifica (yg), viscosidad (Hg), factor de compresibilidad (Z), factor
volumetrico del gas (By), compresibilidad del gas (cg). En este caso el
programa calculo estas, pero pueden ser halladas e ingresadas. Luego
se selecciona Next . Figura 13.

3.2.2  Por ultimo se ingresan las pseudopropiedades y se selecciona create.
Figura 14.

Seleccionar Load Q para ingresar el caudal y el tiempo de la prueba de presion.
Figura 15.
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5. En esa ventana se selecciona Keyboard-spreadsheet-2-columns, para luego
ingresar en la columna A el tiempo en horas el cual no es acumulativo y que no
pasara de 1000 horas y en la columna B el caudal del respectivo fluido el cual
puede tener una variacion maxima de 30% de uno a otro. Figura 16.

6. Se escoge la unidad de medida para el caudal y el tiempo, formato de datos por
duracion de periodo de flujo. Luego se selecciona Load. Figura 17.

7. Se observa un grafico de produccién. Luego se selecciona el icono Test design
para disefiar una prueba de presion. Figura 18.

8. Se selecciona modelo estandar, sin almacenamiento de pozo, pozo vertical,
yacimiento de doble porosidad, con frontera infinita. Figura 19.

9. Seescoge el valor de w, 1y k en md para cada caso. Luego se selecciona generate.
Figura 20y 21.

10. Se selecciona el icono interpretation, luego Extract dp y por ultimo ok
seleccionando produccién para la prueba. Figura 22.

11. Se escoge el grado de suavizamiento de la derivada y la cantidad de puntos que se
quieren tener, luego ok para generar la gréafica de la prueba de presién; en petrdleo
la derivada de presion y delta de presion contra tiempo, y en gas pseudopresion y
derivada de presion contra tiempo. Figura 22 y 23.

12. Se observa la gréfica y se determina si tiene el comportamiento caracteristico de
una prueba de presién multirata para yacimientos naturalmente fracturados, el
cual es una deplecion de la fractura y a continuacion una respuesta del yacimiento
homogéneo equivalente. Figura 24.

13. Al cumplirse este comportamiento se van determinando los valores de w, 1 y k
que son adecuados para los diferentes caudales, y asi realizar de forma correcta y
eficaz pruebas multirata para yacimientos naturalmente fracturados. Obteniendo
rangos aplicables de estas variables en la industria del petroleo.

Fig 9. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 10. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 11. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 12. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 13. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 14. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 15. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 16. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 17. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 18. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 20. Proceso Investigativo del proyecto.

o Ecrin v4.02.04 - [

ile Edit Action

EB Window Help

DERE SRLEE?SE &6
e = e

B8 croc |Hl E | B ot Rates | [ 24

ntempretation

Test Design

History plot

Flexible Plot

==

« , B

TestDesian | g S 0 s w
Anaical | Numerical |
Option [Standard Model - I generate afp) W generate pla)
Welbore model
o 5 Value | unit | Ppick
[No welbore storage s Well & Wellbore parameters (Tested well]
r m Skin | 0 | |
Reservoir & Boundary parameters
‘Wel model B =000 psia
[Vetical 5 K e ]
[~ rete dependent skin | Omega o1
Lambda 1E-6
[™ time dependent skin
Reservoir mods| |
2
I horizontal anisotropy ~
Boundary mode!
[infinite ~]
-
2D Map Schematic
= [ =e Tme | A | Conooir |

Standard Oil Test

For Help, press F1

XV

Fuente: Proceso Investigativo del proyecto. Ecrin V4.02.04

Fig 21. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 22. Proceso Investigativo del proyecto.
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Fig 24. Proceso Investigativo del proyecto.
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Capitulo 3
RESULTADOS Y ANALISIS

Posterior a la realizacion de la generacion de todas las graficas llevadas a cabo con el
simulador Ecrin v4.02.04 con el cual se produjeron doce mil setecientas (12700) pruebas
de presion con el caudal variable, es decir, pruebas multirata, para dos tipos de
yacimiento, uno con una saturacion 100% petrdleo y otro con saturacién 100% gas, siete
mil (7000) para crudo y cinco mil setecientas (5700) para gas, se hace un andlisis de los
resultados obtenidos en ellas, para finalmente llegar a obtener los rangos apropiados de
almacenamiento adimensional de la fractura, w, coeficiente de flujo interporoso, A4,
permeabilidad y caudal de flujo.

3.1 RESULTADOS Y ANALISIS DE LA PRIMERA GENERACION DE CURVAS
DE PRESION

Esta primera parte de la generacion de graficas, se concibié con el objetivo de ir
minimizando el rango del coeficiente de flujo interporoso y del almacenamiento
adimensional de la fractura. Para esto se simularon mil cien (1100) gréaficas con
diferentes comportamientos de caudal de flujo, aumentando, disminuyendo, variando sin
un patron, aumentando y después disminuyendo y viceversa. En el andlisis se logro
disminuir en un 31% el rango de @ y en un 33.33% el de /.

Sabiendo ya que el coeficiente de flujo interporoso, influye en el lugar de la prueba en la
que va a quedar el depletamiento de la fractura y posterior respuesta del yacimiento
homogéneo equivalente, en otras palabras, si va ubicarse al principio, en el medio o al
final se descartaron valores como 1x10™"y 1x102 ya que con ellos, la depresién no se
alcanzaba a ver, y se acepto la posible validez de graficos obtenidos con valores desde
1x10, hasta 1x10 porque con estos la prueba podria tener la calidad necesaria para
Ilegar a resultados favorables al momento de la segunda generacién de pruebas.
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Fig 25. Resultados de / en la primera generacion de pruebas de presion.

15101 <A< Primera Le10-% <)<
1%10~7 generacion de 1075
pruebas

Y considerando el incremento de la sensibilidad de la curva de la derivada en yacimientos
naturalmente fracturados, resulta en una mayor exactitud de la curva', y conociendo
ademas que el almacenamiento adimensional de la fractura, afecta la forma del
depletamiento observado, se opté por datos que proporcionaran una grafica donde se
pudiera observar una concavidad clara, desde 0.01 hasta 0.4, se descartan asi los que van
desde 0.5 hasta 1.

Fig 26. Resultados de w en la primera generacién de pruebas de presion

Primera
001<w=<1 generacion de 001<w=04
pruebas

Al disminuir este rango de caracteristicas de un yacimiento naturalmente fracturado, se
procede a la segunda parte, la siguiente generacion de pruebas.

! ESCOBAR, Freddy H. Andlisis moderno de pruebas de presion. Neiva, Universidad

Surcolombiana, 2010, p. 376
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3.2 RESULTADOS Y ANALISIS DE LA SEGUNDA GENERACION DE CURVAS
DE PRESION

Después de generar 12700 curvas de presion para diferentes rangos de caudal indicados
en el capitulo anterior, se adquirieron valores apropiados utilizables en la industria
petrolera a la hora de realizar pruebas de presion multitasa para yacimientos naturalmente
fracturados. Se disminuyé el rango de A, por el contrario el de @ no se altero.

Fig 27. Resultados de 4 en la segunda generacion de pruebas de presion.

1%x1073 <A< Segunda 151074 <A<
1%10-7 generacion de 1 %107
pruebas

Fig 28. Resultados de w en la segunda generacién de pruebas de presion

Segunda
001<w=s04 generacion de 0.01<w=<04
pruebas

Se prosigue considerar otras caracteristicas que afectan el comportamiento de las curvas,
como el caudal de flujo y la permeabilidad.

Se logro ademas aplicar los intervalos hallados adecuadamente a algunas condiciones de
permeabilidad y comportamientos de caudal, por ejemplo, si este aumenta o disminuye, 0
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sube y luego baja y viceversa o si varia, es decir, que sube y baja aleatoriamente. El
resumen de esto estd dado en tablas que se encuentran méas adelante.

A continuacion se mostraran graficas de cada uno de los fluidos, y los resultados

obtenidos de la investigacion e interpretacion de estas.

3.2.1 CURVAS DE PRESION

3.2.1.1 PETROLEO

Fig 29. Grafico log-log de presion y derivada de presion para una prueba simulada para
un yacimiento naturalmente fracturado con w=0.1, A=1e-5, k=200 md para un caudal que

sube y luego baja entre 0 y 500 BPD.
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3.2.1.2 GAS

Fig 30. Gréafico log-log de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado con »=0.1, /=1e-5, k=10 md para
un caudal aumentando entre 5 MMPCS-15 MMPCS.
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3.2.1.3 CURVAS DE PRESION DESCARTADAS

Aunque las pruebas se hicieron para todos los valores previamente mencionados en el
capitulo dos, no siempre se alcanzaron los resultados esperados, esto se debe a que por
causa de ciertos factores no se formaba la deplecion de la fractura y posterior respuesta
del yacimiento homogéneo de manera clara, seran explicados a continuacion

e Deplecion de la curva a la izquierda

Cuando la deplecidn esta al lado izquierdo de la gréafica, y aparenta ser cortada o no verse

completa.
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e Deplecion de la curva a la derecha

Cuando la depresion esta al lado derecho y no alcanza a verse terminada, es decir, como
en el caso anterior, parece que estuviera cortada.

e Deplecion con dispersion

Cuando aparecen puntos sin un orden especifico en el lugar donde estd la concavidad
alterando la calidad necesaria en las pruebas de presion, pueden mostrarse en el principio,
mitad o final de ésta.

e Ladispersion no deja que se forme curva

Aunque fueron pocas las veces que se presento este problema, esto quiere decir que no se
formo nada, ni una linea, ni curva, solo se veia un desorden de puntos.

El causante de este fendomeno es porque el cambio de caudal aparece cuando debe
mostrarse la deplecidn de la fractura y posterior respuesta del yacimiento homogéneo.

3.3 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

En el andlisis para obtener resultados, se observaron ciertos comportamientos repitentes,
que seran expuestos a continuacion:

3.3.1 Para gas y petroleo

e En las curvas con valores de 4 de 1x103, la depresién buscada estaba tan a la
izquierda que no se podia observar completa, por eso fueron descartadas en la
segunda generacion de gréficas.

e Las curvas con permeabilidades menores a 300 md, y con valores de A iguales a
1x107°en su mayorfa eran graficas con concavidades como las que se necesitan.

e Las curvas con permeabilidades mayores a 300 md, con valores de /4 iguales a
1x10, se corrian hacia el principio y no siempre eran (tiles porque entre méas
aumentaba la permeabilidad, la deplecion tendia a desaparecer a la izquierda.

3.3.2 Para petroleo

e En su mayoria, las graficas con A iguales a 1x10, servian hasta valores entre 80
md y 120 md, ya que en permeabilidades mayores, la concavidad se localizaba al
principio y no se veia en su totalidad.

e Cuando se usaban 4 iguales a 1x10° era comln ver que para valores de
permeabilidad mayores a 300 md el esquema se comportaba de la manera
requerida, es decir, se formaba una depresion clara, en la mitad de este y sin tanta
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dispersion, por el contrario para valores menores a 300 md, en muchas ocasiones
se veia dispersion.

e Finalmente si se utilizaban valores de 4 correspondientes a 1x10”, era
conveniente cuando la permeabilidad era mayor a 300 md y entre mayor fuera el
caudal de flujo de petrdleo, mejor era la calidad de la curva. De lo contrario con
valores menores a este, la dispersion interrumpia muchas veces la formacion
adecuada de la deplecion.

3.3.3 Para gas

e En las curvas de presién, usando valores de 2, 1x10° y 1x107, la depresién se
forma en valores altos de permeabilidad, llegando a 500 md, lo que en valores
como 1x10”° y 1x10™ no lo hacen.

e A utilizar /=1x10™ la forma adecuada de la curva se formaba siempre entre 2 md
y 20 md en todas las variaciones de caudal, siendo de esta manera constante.

e ParaA=1x10" la concavidad en la curva de presion se empezaba a formar a partir
de altas permeabilidades como 50 md, 70 md, 100 md y 200 md dependiendo de
la variacion de caudal.

e Utilizando w entre 0.05 y 0.4 se generaban curvas adecuadas para un yacimiento
naturalmente fracturado, mientras que al graficar con valores menores a 0.05 hay
una variacion que depende de la permeabilidad, el caudal y el coeficiente de flujo
interporoso.

3.4 TABLAS DE RELACION DE VARIABLES

En estas tablas se pueden observar los valores que se adecUan a ciertas condiciones para
que la depresion de la curva se de manera apropiada.
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3.4.1 TABLAS DE RELACION DE VARIABLES PARA PETROLEO
Tabla 6. Relacidn de variables para petrdleo con caudal disminuyendo.

7 p k (md) q (BPD)
0.04-0.4 900-1000 1000-2000
180-200 10000-20000
1x10 180-200 20000-30000
180-1000 30000-50000
50-1000 500-2000
70-1000 2000-3000
1x10° 0.08-0.4 50-1000 3000-5000
100-1000 5000-20000
50-1000 20000-50000
0.01-0.4 200 0-500
e 30-1000 500-5000
0.08 50-1000 5000-20000
5-1000 20000-50000
30-100 0-500
1x10™ 0.04-0.4 >-90 200-1000
5-80 1000-20000
5-100 20000-50000

Tabla 7. Relacién de variables para petroleo con caudal aumentando.

2 P k (md) q (BPD)
e 0.08.0.4 120-200 20000-50000
e 200-1000 20000-50000
5-1000 0-500
L0 0.07-04 140-1000 500-1000
e 120-1000 2000-5000
30-1000 20000-50000
0.01-0.4 120-200 0-500
1x10°® 0.06.0.4 30-1000 500-20000
U 5-1000 20000-50000
1x10™ 0.04-0.4 10-200 0-509
S 5-200 500-50000
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Tabla 8. Relacion de variables para petroleo con caudal variable.

y) ® k(md) q (BPD)
10-1000 0-500
400-1000 500-2000
110 0.07-0.4 180-1000 5000-20000
R 300-1000 20000-30000
180-1000 30000-40000
300-1000 40000-50000
0.08-0.4 5-200 0-500
0.06-0.4 30-1000 500-2000
1x107° 0.08-0.4 30-300
2000-20000
0.04-0.4 300-600
0.08-0.4 30-1000 20000-50000
5-90 0-5000
1x10™ 0.05-0.4 5-80 5000-20000
5-1000 20000-50000

Tabla 9. Relacion de variables para petroleo con caudal que aumenta y luego disminuye.

J ® k (md) q (BPD)
1x107’ 0.08-0.4 700-1000 40000-50000
5-1000 0-500
600-1000 500-1000
400-1000 1000-3000
300-1000 5000-10000
1x10°® 0.08-0.4 180-1000 10000-20000
400-1000 20000-30000
180-200
2001000 30000-40000
180-1000 40000-50000
110" 0.01-0.4 120-200 0-500
0.08-0.4 30-700 500-50000
10-120 0-500
5-100 500-1000
1x10™ 0.07-0.4
5-90 1000-30000
5-80 30000-50000
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Tabla 10. Relacion de variables para petréleo con caudal que disminuye y luego

aumenta.
y) o k (md) q (BPD)
10" 0.08.0.4 700-1000 10000-40000
R 200-1000 40000-50000
0.04-0.4 700-900 500-1000
160-1000 1000-2000
10 120-1000 2000-5000
300-1000 5000-20000
0.08-0.4 140-1000 20000-40000
100-1000 40000-50000
0.02-0.4 200 0-500
1x10° 0.06-0.4 10-1000 500-3000
0.08-0.4 10-800 3000-50000
0.07-0.4 10-90 0-500
] 0.03-0.4 5-120 500-1000
1x10™
0.05-0.4 5-140 1000-2000
0.07-0.4 5-90 2000-50000
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3.4.2 TABLAS DE RELACION DE VARIABLES PARA GAS

Tabla 11. Relacion de variables para gas con caudal aumentando.

2 © k (md) q (MMPCS/D)

70-500 25-100

1x10” 0.01-0.4 100-500 0.5-25
25-35

2-100 °>65

75-100

0.01-0.4 0.5-25

1x10°® 2.500 35-55
65-75

25-35

0.02-0.4 100-500 5565

75-100

2-50 0.5-75

0.01.04 5-50 75-85

5-100 85-100

50-100 15-55

0.03.04 50-200 65-85

100-200 85-100

1x10° 0.5-15
50-300 EEOE

0.05-0.4 100-300 35-65

200-300 65-85

0.1-0.4 100-300 15-35

2-10 0.5-75

0.01-0.4 5-10 75-100
1x10™ 0.03-0.4 10-15 0.5-100
0.05-0.4 15-20 0.5-100
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Tabla 12. Relacion de variables para gas con caudal disminuyendo.

2 ® k (md) q (MMPCS/D)
50-500 5-100
1x107 0.01-0.4 100-500 0.5-5
45-65
2-100 75-100
0.5-45
0.01-0.4 2500 =
1x10°® 45-65
0.02-0.4 100-300 75-85
100-200 85-100
2-50 5-25
35-65
0.5-5
0.01-0.4 5100 s
65-75
5-100 75-100
15-25
1X10_5 50-100 35-55
0.03.04 50-200 65-85
100-200 65-100
5-15
50-300 55-65
0.05.0.4 100-300 0.5-5
15-55
200-300 45-55
65-85
2-10 0.5-75
3 0.01-0.4 5-10 75-100
1x10 0.03-04 10-15 0.5-100
0.05-0.4 15-20 0.5-100
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Tabla 13. Relacion de variables para gas con caudal que aumenta y luego disminuye.

J w k (md) q (MMPCS/D)
055
100-500 1555
65-75
1x107 0.01-0.4 200-500 o
55-65
75-85
35-45
300-500 85100
400-500 15-35
2-500 0.5-25
00104 5-100 45-100
1x10° 5-500 25-45
0.02-0.4 100-500 45-100
5-25
2-50 35-75
0.01-0.4 0.5-5
2-100 SE3E
1x10° 5-100 75-100
0.03-0.4 50-100 15-75
50-300 5-15
0.05.04 100-200 55-100
0-5-5
100-300 1558
2-10 0.5-75
10 0.01-0.4 5-10 75-100
0.03-0.4 10-15 0.5-100
0.05-0.4 15-20 0.5-100
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Tabla 14. Relacién de variables para gas con caudal que disminuye luego aumenta.

2 ) k (md) q (MMPCS/D)
0.5-15
200-500 e aE
1x107 0.01-0.4 25-75
300-500 85100
400-500 15-25
2-500 0.5-35
45-65
0.01-0.4 5-100 75-100
1x10°® 3545
5-500 ETE
45-65
0.02-0.4 100-500 =E100
2-50 5-65
0.01-04 2-100 0.5-5
5-50 65-100
0.03-0.4 50-100 15-100
1x10°8 50-300 5-15
55-65
100-200 85100
0.05-0.4 055
100-300 1525
65-85
2-10 0.5-75
10 0.01-0.4 5-10 75-100
0.03-0.4 10-15 0.5-100
0.05-0.4 15-20 0.5-100
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Tabla 15. Relacion de variables para gas con caudal variado.

p) ® k(md) q (MMPCS/D)
0.5-5
100-500 4555
35-45
1x107 0.01-0.4 55-65
200-500 85100
300-500 65-85
400-500 5-35
45-65
5-100 75-100
0.01-0.4 0.5-25
1x10° 2-500 T
5-500 65-75
45-65
0.02-0.4 100-500 75-100
5-25
3-50 35-55
0.5-5
0.01-0.4 2100 o
5-50 55-100
15-25
1x10° 00304 50-100 35-65
75-100
50-200 65-75
50-300 5-15
25-65
0.05-0.4 100-200 75-100
0-5-5
100-300 1525
2-10 0.5-75
. 0.01-0.4 5-10 75-100
1x10 0.03-0.4 10-15 0.5-100
0.05-0.4 15-20 0.5-100
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3.4 GRAFICAS DE RELACION DE VARIABLES

La lectura de éstas graficas se realiza de la siguiente manera:

1. ldentifique en las tablas a que letra corresponden los valores de caudal y
permeabilidad.

2. Las letras simbolizan los rangos de las caracteristicas previamente mencionadas,
es decir, la primera letra encarna el valor en el que comienza el intervalo y la
ultima, el namero en el que éste termina, por ejemplo: para CG cm, los rangos
corresponden a 1000 BPD — 10000 BPD con un intervalo de permeabilidad de 30
md a 180 md.

3. Sabiendo ya que las variables de su yacimiento esti entre esos valores, va a la
gréfica y lee el almacenamiento adimensional de la fractura de color rojo desde
donde se puede empezar a usar, y siempre terminara en 0.4 y el coeficiente de
flujo interporoso en la parte de abajo.

3.5.1 GRAFICAS DE RELACION DE VARIABLES PARA PETROLEO

Tabla 16. Valores de permeabilidad para petrdleo.

k (md) k (md)
5 a 160 I
10 b 180 m
30 c 200 n
50 d 300 0
60 e 400 q
70 f 500 r
80 g 600 S
90 h 700 t
100 i 800 u
120 J 900 %
140 k 1000 w
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Tabla 17. Valores d

e caudal para petroéleo.

q (BPD)

0

500

1000

2000

3000

5000

10000

20000

30000

40000

50000

AT TIOMMOIO|m| >

Fig 31. Relacién de variables para petroleo con caudal aumentando.
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Fig 32. Relacion de variables para petréleo con caudal disminuyendo
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Fig 33. Relacidn de variables para petréleo con caudal variable
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Fig 34. Relacion de variables para petréleo con caudal que aumenta y luego disminuye
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Fig 35. Relacion de variables para petréleo con caudal que disminuye y luego aumenta
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3.5.2 GRAFICAS DE RELACION DE VARIABLES PARA GAS

Tabla 18. Valores de caudal para gas.

q (MMPCS)
05
5
15
25
35
45
55
65
75
85
100

XN a|l—|ITIOMm oo wl >

Tabla 19. Valores de permeabilidad para gas

k (md)
2
)
10
15
20
30
50
70

100
200
300
400
500

ZrXlael—IZommgoolm >
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Fig 36. Relacidon de variables para gas con caudal aumentado.
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Fig 37. Relacion de variables para gas con caudal disminuyendo.
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Fig 38. Relacidn de variables para gas con caudal aumentando y luego disminuyendo.
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Fig 39. Relacidn de variables para gas con caudal disminuyendo y luego aumentando.
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Fig 40. Relacién de variables para gas con caudal variable.
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Capitulo 4

EJEMPLOS

A partir de una prueba de presion a una tasa constante para cada uno de los fluidos, se
busco disefiar varias pruebas multitasa partiendo del caudal de la prueba a una sola tasa,
donde en el gréfico log-log de la derivada de presion versus el tiempo se pudiera observar
una aproximacion en los valores minimos, maximos y flujos, como el radial; y asi los
valores del coeficiente de almacenamiento adimensional (w), parametro de flujo
interporoso (1), permeabilidad (k), almacenamiento (c) y factor de dafio o skin (S)
coincidieran aproximadamente.

A diferencia de las pruebas hechas para el capitulo 3, la cantidad de rata de flujo usadas
fueron pocas, menores a diez, y los valores de tiempo fueron altos a comparacion de los
anteriores. Ademas se variaron aleatoriamente valores del coeficiente de almacenamiento
adimensional (w), parametro de flujo interporoso (1), permeabilidad (k), almacenamiento
(c) y factor de dafio o skin (5).

4.1 PETROLEO

Los datos del yacimiento naturalmente fracturado al cual se le va a realizar una
simulacion de prueba multitasa estan dados a continuacion

Tabla 20. Datos de entrada al simulador Ecrin v4.02.04

Presion inicial (Pi) 131.506 psi
Temperatura del yacimiento 160 °F
Radio de pozo (rw) 0.3 Ft
Factor de dafio o Skin -1
Almacenamiento de pozo (C) 0 bbl/psi
Espesor de la formacion (h) 242 Ft
Porosidad (¢) 0.06 Fraccion
Factor volumétrico (By) 1.07 bbl/BST
Viscosidad (L) 0.971 cp
Compresibilidad total de la formacion (ct) 3.57x107 psi™
Gravedad especifica 0.729

A 1.79x10°

Q 0.44

K 9 md
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Se ejecutaron simulaciones, pero solo las que fueron con datos de caudal aumentando,
otra con datos de caudal variable y finalmente una con el caudal aumentando y luego
disminuyendo fueron exitosas, de éstas se obtuvieron valores iguales para las
caracteristicas propias de los yacimientos naturalmente fracturados.

Para disefar la prueba multirata y que dieran resultados acertados y Utiles, se modificaron
datos de la prueba de restauracion, por ejemplo, se ignoré el almacenamiento y de esta
manera se vio el flujo radial, ya que como una consecuencia directa del almacenamiento,
se tiende a ocultar el periodo de flujo radial en tiempo temprano?, también se variaron los
valores de las caracteristicas del yacimiento naturalmente fracturado y las obtenidas al
final son los valores reales usados en esta simulacion.

Se puede observar que a pesar que la depresion formada en la prueba de declinacion es
muy pequefia, en la multirata se alcanzaron los mismos resultados en cuanto al flujo
radial, punto minimo y maximo.

A realizar este ejemplo se vio que pueden ocurrir ciertas tergiversaciones entre los
resultados obtenidos y los rangos plasmados en las tablas, esto se debe a que el primer
cambio de caudal ocurrio a un tiempo mayor y la dispersion se corrié hacia la derecha,
por eso se pudo observar la deplecion, si en otro caso, el tiempo hubiera sido mas
pequefio, la deplecidn se habria visto interrumpida por el desorden de puntos. Estos
cambios también pueden suceder por la cantidad de caudales que se introducen al
programa y sus valores. A continuacion la prueba de restauracion para este yacimiento
naturalmente fracturado

Fig 41. Gréfico log-log de derivada de presion de una prueba de restauracion simulada
para un yacimiento naturalmente fracturado con caudal constante

> ESCOBAR, Freddy H. Andlisis moderno de pruebas de presién. Neiva, Universidad

Surcolombiana, 2010, p. 382
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Fig 42. Gréafico de caudal contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando.
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Fig 43. Grafico de presidn contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando.
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Fig 44. Gréfico log-log de derivada de presion de una prueba de restauracion simulada a
un yacimiento naturalmente fracturado con un caudal constante y una prueba multitasa
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando.
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Fig 45. Gréfico de caudal contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal variado.
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Fig 46. Grafico de presidn contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal variado.
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Fig 47. Gréfico log-log de derivada de presion de una prueba de restauraciéon simulada a
un yacimiento naturalmente fracturado con un caudal constante y una prueba multitasa
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal variable.
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Fig 48. Grafico de caudal contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal que aumenta y luego disminuye.
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Fig 49. Gréfico de presidn contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal que aumenta y luego disminuye.
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Fig 50. Gréfico log-log de derivada de presion de una prueba de restauraciéon simulada a
un yacimiento naturalmente fracturado con un caudal constante y una prueba multitasa
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal que aumenta y luego
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INTERPRETACION

Determine:
1. La permeabilidad
2. El parametro de flujo interporoso.
3. El coeficiente de almacenamiento adimensional

4. El factor de dafio

De las figuras mostradas méas adelante y/o las tablas en anexos para cada prueba multitasa

se leyeron los siguientes valores

Tabla 21. Datos observados en las gréficas y tablas para determinar las propiedades en

petroleo
PARAMETROS | (t*AP’); | (t*AP’)min APy, (t*AP’)y; tmin tro
Caudal 6.29 4,52 85.32 6.4 16.35 186.85
aumentando
Caudal variable 6.33 4.55 82.03 6.3 16 100.46
Caudal sube 5.76 4.39 75.11 5.76 15.63 101.18
luego baja
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Caudal aumentando

Muestra de calculo:

A partir de éstos datos sacados de se proceden a realizar los célculos
(£*AP")

4 52 psia

fow =16.35hrs

(2* .ﬁP] =6.2%psia
AP, =86.31psia
t,=196.02hrs

Se halla el caudal promedio para facilidad de determinacion de las propiedades de los
yacimientos naturalmente fracturados ya que son pruebas multitasa:

g
@:Zq STB/d
Zr
I 4T 7. = ® 0%
7 250%106.4147 %147 +178%167 +178*178+158%190 _ (oo
250+147 +178 +178+ 158

La permeabilidad se calcula de la ecuacion
_ 70.6guB
P h(r* AP),

_ 70.6%153.17 *0.971 *1.07

242%6.29

K, =7.38md

El coeficiente de almacenamiento se calcula con la ecuacion, y tomando un punto
conveniente del flujo radial y en el punto minimo:

(£*APY) (t*AP") :
@=015866) — == |+(0.54653 min
(£*AP"), (£*AP))

r

4527

452 )
—‘+ 0_54653[5— =0.39

@ =0.15866

i i

El pardametro de flujo interporoso se calcula con la ecuacion, y tomando el valor de la
coordenada minima:

77



_A2.5RSr] (£ AP

g8\

wn
I

42.5%242%2 14— 6%0.3% [ 452

£ J}:uir.

=334e-6

153.17*1.07 1635 ),

Se calcula el dafio seleccionando un punto conveniente para AP y ¢*AP’ durante el
periodo de flujo de accidn infinita a tiempos lejanos,

1| AP )
L) Lt*AP")
1[/85.421
5, ==
20l 64 )

I —=In -
" L2.14e—-6*0971%0.3" )

(e )
n| 2B |4 743
\ Srary )

( 6.92*186 85

\
I+ ?_43:| =-097

Las demas pruebas mutitasa fueron interpretadas usando el mismo procedimiento dando

como resultado:

Tabla 22. Datos de propiedades de los yacimientos naturalmente fracturados
obtenidos para petréleo

PARAMETROS | (sTR/d) | ke(md) ® A Sm
Caudal 153.17 7.38 0.39 3.44e-06 -0.97
aumentando
Caudal variable 141.41 6.77 0.39 3.72e-06 -0.78
Caudal sube 132.94 6.98 0.43 3.91e-06 -0.79
luego baja
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Fig 51. Gréfico log-log de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa simulada para un yacimiento
naturalmente fracturado para un caudal aumentando.
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Fig 52. Grafico log-log de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa simulada para un yacimiento
naturalmente fracturado para un caudal aumentando y luego disminuyendo
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Fig 53. Grafico log-log de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa simulada para un yacimiento
naturalmente fracturado para un caudal variado.
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4.2 GAS
El presente ejemplo se tomo de una prueba de presion real generada en un pozo de

gas ubicado en los Llanos Orientales en Colombia. Los datos de roca y fluido se
presentan a continuacion.

Tabla 23: Datos de entrada al simulador Ecrin v4.02.04

Presion inicial (Pi) 5180 psi
Temperatura del yacimiento 255 °F
Radio de pozo (rw) 0.354 ft
Factor de dafio o Skin 49
Almacenamiento de pozo (C) 0.04 bbl/psi
Espesor de la formacion (h) 350 Ft
Porosidad (¢) 0.035 Fraccion
Compresibilidad de la formacion (ct) 1.66x10™ psi™
Gravedad especifica 0.729

Viscosidad del gas (Ug) 0.024 cp
YCO; 4 %
A 2.8x10°

Q 0.01

K 2.7 md

Primero se observan las graficas de caudal contra tiempo y presidn contra tiempo de cada
prueba multitasa; las que van continuacién de estas muestran que los valores de
almacenamiento, dafo, coeficiente de flujo interporoso y pardmetro de almacenamiento
de la fractura son los mismos que los de la tabla 21, simulandose 5 diferentes cambios
de caudal, aumentando, disminuyendo, aumentando y luego disminuyendo, viceversa y
variado.
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Fig 54. Gréafico log-log de derivada de pseudopresion para una prueba de restauracion

simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal constante.
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Fig 55. Gréafico de caudal contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando.
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Fig 56. Grafico de presidn contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando.
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Fig 57. Gréafico log-log de derivada de pseudopresion para una prueba de restauracion
simulada a un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal constante y una prueba
multitasa simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal
aumentando.
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Fig 58. Grafico de caudal contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un

yacimiento naturalmente fracturado para un caudal disminuyendo.
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Fig 59. Grafico de presidn contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un

yacimiento naturalmente fracturado para un caudal disminuyendo.
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Fig 60. Grafico log-log de derivada de pseudopresion para una prueba de restauracion
simulada a un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal constante y una prueba

multitasa simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal
disminuyendo.
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Fig 61. Gréafico de caudal contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando y luego disminuyendo.
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Fig 62. Grafico de presidon contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando y luego disminuyendo.
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Fig 63. Gréafico log-log de derivada de pseudopresion para una prueba de restauracion
simulada a un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal constante y una prueba
multitasa simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal

aumentando y luego disminuyendo.
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Fig 64. Grafico de caudal contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal disminuyendo y luego aumentando.

19000

18000

17000

16000

15000

Caudal, MPCSD

14000

13000
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo, hr

Fig 65. Grafico de presidn contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal disminuyendo y luego aumentando.
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Fig 66. Grafico log-log de derivada de pseudopresion para una prueba de restauracion
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal constante y una
prueba multitasa simulada a un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal
disminuyendo y luego aumentando.
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Fig 67. Gréfico de caudal contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal variado.
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Fig 68. Grafico de presidn contra tiempo para una prueba multitasa simulada para un
yacimiento naturalmente fracturado para un caudal variado.
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Fig 69. Gréfico log-log de derivada de pseudopresion para una prueba de restauracion
simulada a un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal constante y una
prueba multitasa simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal
variado.
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En las diferentes pruebas de presion se puede observar como en la curva de la derivada
coinciden el flujo radial, los minimos y maximos, los cuales son los mas significativos
en estas pruebas para yacimientos naturalmente fracturados. Por otro lado una prueba
multitasa se puede realizar en periodos de tiempo mas largos sin que exista una
pérdida econdmica tan alta como ocurre en una prueba de declinacion o restauracion
debido al cierre del pozo, y asi dejarla correr el tiempo suficiente para obtener mejores
resultados.

Ademas se pudo determinar como los rangos mostrados en tablas y gréficas en el
capitulo 3 para los diferentes pardametros se cumplen en su mayoria respecto a los
ejemplos vistos anteriormente.

INTERPRETACION

Los datos de presién medidos en la simulacién de cada prueba multitasa se muestran en
anexos. Otros datos conocidos del pozo y del yacimiento se pueden observar en la tabla
21.

Caudal aumentando
Muestra de calculo

Determine:

La permeabilidad.

Almacenamiento

El parametro de flujo interporoso.

El coeficiente de almacenamiento adimensional.
El factor de dafio.

agrONE

De las figuras se leyeron los siguientes valores

Tabla 24: Datos observados en las graficas y tablas para determinar las propiedades de
los yacimientos naturalmente fracturados para gas

PARAMETROS t*Am’(P), AM(P), t*Am’ (P)min t, t, tos
(psi’/cp) (psi®/cp) (psi’/cp) (hr) | (hr) | (hr)
AUMENTANDO | 9033006.43 | 1138929968.41 | 1855343.67 172.64 | 0.002 | 20
DISMINUYENDO | 8621772.16 | 1039918272.10 | 1852378.13 129.22 | 0.0024 | 20,1
AUMENTANDO Y | 9090070.77 | 1097292553.89 | 1900068.60 247.06 | 0.0024 | 22
DISMINUYENDO
DISMINUYENDO Y | 9445289.65 | 1102728176.41 | 1069168742.89 | 321.99 | 0.002 | 19
AUMENTANDO
VARIADO 9149837.60 | 1125356966.42 | 1906382.01 47.75 | 0.0021 | 20

Para esto se cuenta con los datos de presion de la tabla D en anexos y los leidos
respectivamente en la figura 70.
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t*Am'(P), =90330006.43psi® / cp
Am(P), =1138929968.41psi* / cp
t*Am'(p),,, =1855343.67psi’ /cp
t =172.64hr

t, =0.002hr

t; =20hr

Primero se calcula un caudal promedio ya que es una prueba multitasa

2% pesp

q promedio — zt

(13873PCSD*70hr) + (14603PCSD * 40hr) + (15371PCSD *30hr)
q _ +(16180PCSD*60hr) + (17032PCSD *50hr) + (17929PCSD *80hr)
promedio (70+40+30+60+50+80)hr

=15979.03PCSD

qpromedio
La permeabilidad se calcula

qT
h(t*Am'(P)),
15979.03PCS *715R
350Ft*90330006.43 psi’ / cp
k=2.67md

k=711.26

k=711.26

El almacenamiento se calcula conociendo el ti que es el intercepto entre el flujo radial y
el almacenamiento.

_ khti
16954
o _ 2.67md *350Ft*0.002hr
1695*0.024cp
¢ =0.044bbl / psi

El coeficiente de almacenamiento se calcula tomando el valor de la derivada minima y un
punto conveniente de la deriva flujo radial:

92



e % , 1.565617
=0.0033483377 +0.60583| {L_2M (P
| (t*Am'(P)),

@ =0.0033483377 +0.60583

r .2 1.565617
1855343.67psi / cp
| 9033006.43psi” / cp

o =0.05

El parametro de flujo interporoso se calcula tomando el valor de tys;

P LPCtrw’ 1
0.0002637k )| t;

P 0.024cp*0.035*1.66 x107° *0.354° ( 1 j
0.0002637*2.67md 20hr
A=1.27x10"°

Por altimo se calcula el dafio aparente tomando los valores en el flujo radial.

5'=05 M_m(L}ms}

| t*Am'(P), LPCtrwW?
- , .
s'—05 1138929968.419? /cp_In 2.67md 172.64h; |+7.43
| 9033006.43psi” / cp 0.024cp*0.035*1.66x10 " *0.354
s'=47.33

Factor de turbulencia

~9.106%10°°y,
k™ g1 rw
9.106x107°*0.729
T 267" *0.024cp*0.354
D =1.59x10"°

Skin

s=s-Dq,
s =47.33—(1.59x10° *15979.03PCSD)
s=47.30
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Las demas pruebas mutitasa fueron interpretadas usando el mismo procedimiento dando
como resultado:

Tabla 25: Valores de las propiedades de yacimientos naturalmente fracturados hallados

para gas
PARAMETROS K c ® ) S
(md) | (bbl/psi)
AUMENTANDO 2.67 0.044 0.05 | 1.274x10° | 47.30
DISMINUYENDO 2.70 0.046 0.05 | 1.241x10° | 44.71
AUMENTANDO Y 257 0.053 0.05 | 1.173x10° | 4444
DISMINUYENDO
DISMINUYENDO Y 2.69 0.044 0.05 | 1.341x10° | 42.32
AUMENTANDO
VARIADO 2.68 0.049 0.05 | 1.246x10° | 46.38

Las diferencias en los resultados se deben al orden de magnitud, y esta razén se aplica
tanto para petrdleo como para gas.
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Fig 70. Grafico log-log de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa simulada para un yacimiento
naturalmente fracturado para un caudal aumentando
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Fig 71. Grafico log-log de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa simulada para un yacimiento
naturalmente fracturado para un caudal disminuyendo.
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Fig 72. Grafico log-log de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa simulada para un yacimiento
naturalmente fracturado para un caudal aumentando y luego disminuyendo.
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Fig 73. Grafico log-log de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa simulada para un yacimiento
naturalmente fracturado para un caudal disminuyendoy luego aumentando.
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Fig 74. Grafico log-log de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa simulada para un yacimiento
naturalmente fracturado para un caudal variado.

1.E+10 | |
/ Am'(P)-=1125356966.42psi /cp
o o
o~
2
= 1.E+08
9:/ .
[= t*Am'(P)r:9149837.6Opsi2/cp //
X -
; 1.E+07 FF-&.,‘_
o I3 t**Am'’(P)mn =1906382.01psi /c / t-=47.75hr
= A
1.E+06
t:=0.0021hr = toe1=20hT
1E+05 —Y | | | | ¢ LTI
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Tiempo, hr

99



CONCLUSIONES

Se obtuvieron los rangos mostrados en tablas y graficos donde se relacionan el
coeficiente de almacenamiento adimensional (w), parametro de flujo interporoso
(1), permeabilidad (k) y caudal (q) entre si, y asi se puede hacer un buen disefio de
pruebas de presion multitasa, es decir, que sean interpretables, para yacimientos
naturalmente fracturados de gas o petroleo teniendo en cuenta que esto aplica solo
en pozos verticales.

En el disefio de pruebas, los datos pueden variar de las tablas debido al valor del
tiempo en el que ocurre el primer cambio de caudal, por los valores de caudal o la
cantidad de estos ingresada al simulador.

Se confirmé que las pruebas multirata son mejores que las pruebas a tasa
constante, ya que se puede obtener el mismo comportamiento de las simulaciones,
teniendo en cuenta que no hay que cerrar el pozo, por lo tanto, pueden tomar mas
tiempo y resultan méas econémicas.

Los resultados de estos disefios permitirian tener pruebas de flujo multiple méas
largos que conlleven al desarrollo de estado pseudoestable o estable para asi poder
determinar la presion promedio.
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RECOMENDACIONES

1. Al generar las curvas de derivada de presion vs tiempo para petroleo, o derivada
de psedupresion vs tiempo para gas, debido al efecto de almacenamiento (C) o
skin (s), en algunos casos pueden existir pequefias variaciones para los rangos
obtenidos que relacionan (w), pardmetro de flujo interporoso (1), permeabilidad
(k) y caudal (q). Esto se puede solucionar creando un algoritmo donde se pueda
interpretar la prueba de presion por segmentos o partes.

2. Ya que la dispersion aparece cuando el primer cambio de caudal ocurre, para
obtener mejores resultados, se puede aumentar el valor del primer tiempo, para
que ésta aparezca méas a la derecha y se pueda observar en ciertos casos con
mayor claridad la deplecion de la fractura y posterior respuesta del yacimiento
homogéneo equivalente.
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NOMENCLATURA

B Factor de volumen de formacion del aceite, rb/ST
C Coeficiente de almacenamiento, bbl/psi

ct Compresibilidad total, 1/psi

h Espesor de la formacion, ft

k Permeabilidad de la formacion, md

P Presion, psi

Jo Caudal de petrdleo, Bbl/dia

Qg Caudal de gas, PCS/dia

rw Radio del pozo, ft

S Dafio o SKin

Z Factor de compresibilidad del gas

Griego

1) Coeficiente adimensional de almacenaje de un yacimiento naturalmente
fracturado

A Pardmetro de flujo interporoso de un yacimiento naturalmente fracturado.

Mo Viscosidad del aceite, cp

Ug Viscosidad del gas, cp

i/ Porosidad, fraccion.

A Cambio

D Densidad, Ibm/ft®

U Viscosidad, cp
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ANEXO 1

En este anexo se muestran algunas pruebas de presién multitasa para yacimiento
naturalmente fracturados generadas para determinar los diferentes rangos de
almacenamiento adimensional de la fractura, w, coeficiente de flujo interporoso, A,
permeabilidad y caudal de flujo.

Se presentan diferentes graficos log-log de pseudopresion y derivada de presion para una
prueba simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para gas variando los
pardmetros como g, 4, @ y k.
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CURVAS DE PRESION PARA PETROLEO

1. g=1000 BPD — 2000 BPD

Caudal disminuyendo

2 =1x10"7
o=0.1
k= 1000 md
1.E+03

-Q Ll e 00 000666606000000 ::M

8 LE+02 § 5 —o—e-000a000000000t000 " — -
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@) Xx 5
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XX xx X%
1.E+00 T T
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
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2. q=1000 BPD - 2000 BPD
Caudal variable

2 =1x10®
w=0.1
k= 300 md
1.E+03
MWWM
PS > ¢ L X 2
@
%2) x
O 1.E+02
& !
-',l<—‘ X X X %xx X X X x %
= XXX »(Xx»(xXxXxx xxxxxxx"x X ;gl(x 5:;(%3% X g?é ]
- % ¥l R RN
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(al o x
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1.E+00 T T T T T
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
Tiempo, hr
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3. g= 1000 BPD — 2000 BPD

Caudal disminuyendo

4 =1x10"
w=0.1
k= 1000 md

1.E+04
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*
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1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
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4. g=3000 BPD - 5000 BPD

Caudal sube luego baja

2 =1x10°
w=0.1
k=200 md
1.E+04
Q 00000000000 A-:::M
& ©660500000000000900009409000000000 440 SHTETT v
O  1E+03 2 * * 0
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©
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D— Xxx> xxx ><><><x v :
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xxxXxxxx y ™
1.E+01 | | | |
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1 E+03
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5. g=5000 BPD - 10000 BPD
Caudal aumentando

A =1x10"
w=0.1
k= 300 md
1.E+04
UUPRVSTT e | cad Al
¢ oo popprere ST cuant
.©
(7))
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o
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6. g=5000 BPD - 10000 BPD

Caudal baja luego sube

2 =1x10"°
w=0.1
k=90 md

dP and t*dP', psia

1.E+05
1.E+04 T e ,“WM“‘"
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X
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1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
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7. g=10000 BPD - 20000 BPD
Caudal subiendo
2 =1x10°
w=0.1
k=90 md

100000
T I nn

sssasiEEpben SR

10000

dP and t*dP', psia

1000 T T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Tiempo, hr
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8. g=10000 BPD - 20000 BPD
Caudal variable

A =1x107
w=0.1
k=500 md
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9. g=10000 BPD — 20000 BPD
Caudal sube y luego baja

2 =1x10®
w=0.1
k=180 md
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10. g= 20000 BPD — 30000 BPD

Caudal baja luego sube

2 =1x10"
w=0.1
k=80 md

dP and t*dP', psia
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¢ ¢ OOMWM
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Tiempo, hr
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11. g= 20000 BPD - 30000 BPD
Caudal sube luego baja

4 =1x10"°
w=0.1
k= 600 md
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12. g= 20000 BPD — 30000 BPD

Caudal aumentando

2 =1x10"°
w=0.1
k= 1000 md
1.E+04
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13. g= 30000 BPD — 40000 BPD
Caudal bajando

2 =1x10°
w=0.1
k=50 md
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14. q= 30000 BPD - 40000 BPD
Caudal subiendo

2 =1x10"
0=0.1
k=160 md
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15. g= 30000 BPD - 40000 BPD
Caudal variable

2 =1x10°
w=0.08
k= 700 md
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16. g= 40000 BPD — 50000 BPD
Caudal sube y luego baja

2 =1x10"7
w=0.07

k= 300 md
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17. g= 40000 BPD - 50000 BPD
Caudal baja luego sube

2 =1x107°

»=0.09
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18. g= 2000 BPD — 3000 BPD
Caudal bajando

2 =1x10*

w=0.1

k=200 md

1.E+04

.G

(7]

(@]
% 1.E+03 j ‘,M
..)<

Jd
j=
*x
(qv]
%
O 1.E+02
_c ——
* ?XXXX“
X
T xxxx’x
1.E+01 T T T T T T
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

Tiempo, hr
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19. g= 2000 BPD — 3000 BPD

Caudal variable
2 =1x10®
w=0.1

k=400 md

1.E+04

1.E+03

1.E+02
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123

1.E+04



CURVAS DE PRESION PARA GAS

20. g= 15 MMPCS - 25 MMPCS
Caudal disminuyendo
A =1x107
w=0.1
k=200 md

1.E+07
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Tiempo, hr
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21. q= 25 MMPCS - 35 MMPCS

Caudal aumentando y luego disminuyendo

J=1x10°
w=0.1
k=50 md
1.E+08
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22. q= 35 MMPCS - 45 MMPCS
Caudal disminuyendo y luego aumentando
A= 1x10™
w=0.1
k=15 md

1.E+09
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Tiempo, hr
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Caudal variado

23. q= 45 MMPCS - 55 MMPCS

A= 1x10”7
w=0.1
k=500 md
1.E+08
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24. q= 55 MMPCS - 65 MMPCS
Caudal aumentando

A= 1x10°
w=0.1
k=5 md
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N

J=1x10°
w=0.1
k=20 md

25. = 65 MMPCS - 75 MMPCS
Caudal disminuyendo
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26. q= 75 MMPCS - 85 MMPCS
Caudal aumentado y luego disminuyendo

J=1x10*
w=0.1
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27.q=75 MMPCS - 85 MMPCS
Caudal disminuyendo y luego aumentando

A= 1x10”
w=0.1
k= 300 md
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28. q= 85 MMPCS - 100 MMPCS
Caudal variado

J=1x10°
w=0.1
k= 100 md
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29. = 0.5 MMPCS - 5 MMPCS

Caudal aumentando

J=1x10°

w=0.1

k=3 md
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30. g= 5 MMPCS - 15 MMPCS
Caudal disminuyendo
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31. g= 15 MMPCS - 25 MMPCS
Caudal aumenta y luego disminuye

= 1x107
w=0.1
k=400 md
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Tiempo, hr
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32. g= 25 MMPCS - 35 MMPCS
Caudal disminuye y luego aumenta

J=1x10°
w=0.1
k=50 md
1.E+08
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33. g= 35 MMPCS - 45 MMPCS
Caudal variado

A= 1x107
w=0.1
k=30 md
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34. g= 45 MMPCS - 55 MMPCS
Caudal aumentando
J=1x10™
w=0.1
k=4 md
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35. g= 55 MMPCS - 65 MMPCS
Caudal disminuyendo
A= 1x107
w=0.1
k=70 md
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36. g= 65 MMPCS - 75 MMPCS
Caudal aumentando y luego disminuyendo

J=1x10°
w=0.1
k=15 md
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37. 9= 75 MMPCS - 85 MMPCS
Caudal disminuyendo y luego aumentando

2

= 1x107

0=0.1

k=25 md

1.E+09

S WW‘“"WOM
2 of o oo

‘0 1.E+08

o

—~

ol

~

=

_k

+— ><>¢<><><><><

> T x| x X|xche L xxxx%xx»oo«i‘ O« — S
A 1.E+07 s <
N—"

E )Ss%s&xmxx%

1.E+06 . . . T T
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
Tiempo, hr
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38. g= 85 MMPCS - 100 MMPCS

Caudal variado
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1.E+09
< ® o® QQMM“”
o
(&)
N\
D 1.E+08
o
—_
X
-g:/ A xxxx%xwxx g !2
'kE i X f%x
d— X
>\ XX >e<
~ 1.E+07 Tt
o
N
&
1.E+06 : T T T T
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03
Tiempo, hr
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39. 9= 0.5 MMPCS - 5 MMPCS
Caudal aumentando

J=1x107
w=0.1
k= 250 md
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ANEXO 2

En estos anexos se observan las tablas de presion para cada una de las pruebas multitasa
mostradas en el capitulo 4, para petrdleo y gas respectivamente

PETROLEO

Tabla A. Datos de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando.

t,(hr) dP, (psia) t*dP’, (psia) t,(hr) dP, (psia) t*dP’, (psia)
0.00911 27.6631428 6.00761778 | 100.307341 | 81.4654838 6.27182339
0.01822 31.8742703 6.1431279 104.862341 | 81.7445934 6.29267514
0.02733 34.3811646 6.21035647 | 109.417341 | 82.0126508 6.31044383
0.03644 36.1734052 6.24487016 | 113.972341 | 82.2704489 6.32532774
0.04555 37.5694928 6.26563753 | 118.527341 | 82.5186987 6.33804268
0.05466 38.7132215 6.27919162 | 123.082341 | 82.7580397 6.34882088
0.06377 39.6819518 6.28844027 | 127.637341 | 82.9889801 6.35801076
0.07288 40.522134 6.29491269 | 132.192341 | 83.2120747 6.36555987
0.08199 41.2638684 6.29946437 | 136.747341 | 83.4278667 6.37211299
0.09199429 | 41.9893462 6.30288378 | 141.302341 | 83.6368016 6.3778522
0.10321929 | 42.7151611 6.30531911 | 145.857341 | 83.8392853 6.38227712
0.11581395 | 43.4411995 6.3067715 150.412341 | 84.0356888 6.38644352
0.12994539 | 44.1673489 6.30723798 | 154.967341 | 84.226352 6.38993285
0.14580113 | 44.8934948 6.30669741 | 159.522341 | 84.4115478 6.39287498
0.16359156 | 45.6195196 6.3051283 164.077341 | 84.5915637 6.39535263
0.18355275 | 46.3453042 6.30248931 | 168.632341 | 84.7667165 6.3973901
0.20594957 | 47.0707214 6.29873861 | 173.187341 | 84.9372569 6.39905159
0.23107922 | 47.7956424 6.29381242 | 177.742341 | 85.1034169 6.40033882
0.25927515 | 48.5199253 6.28764641 | 182.297341 | 85.2654112 6.40143612
0.2909115 | 49.2434265 6.28015183 | 186.852341 | 85.4234391 6.40266619
0.32640807 | 49.9659837 6.27123935 | 191.407341 | 85.577686 6.40343736
0.36623588 | 50.6874327 6.2607925 195.962341 | 85.7283247 6.40390452
0.41092341 | 51.4075844 6.24869429 | 200.517341 | 85.8754935 6.40441596
0.46106365 | 52.1262477 6.2347979 209.627341 | 86.1600496 6.40505751
0.51732193 | 52.8431997 6.2189563 218.737341 | 86.4325281 6.40527364
0.58044475 | 53.5582153 6.20099036 | 227.847341 | 86.6939046 6.52116121
0.65126972 | 54.2710305 6.18072141 | 236.957341 | 86.9450409 6.50952695
0.73073664 | 54.981379 6.15793777 | 246.067341 | 87.1867024 6.49952267
0.8199 55.6889481 6.1324294 251.861971 | 79.8835976 5.38380447
0.91994293 | 56.3934231 6.10395507 | 258.642505 | 82.2983757 4.99160782
1.03219295 | 57.0944357 6.07227714 | 267.240462 | 83.3349815 4.87460974
1.15813953 | 57.7916166 6.03713336 | 276.350462 | 84.0370648 5.1234446
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1.29945393 | 58.484537 5.99826816 | 285.460462 | 84.5967426 5.44018687
1.45801129 | 59.1727688 5.95541573 | 294.570462 | 85.0795042 5.70089313
1.63591557 | 59.8558221 5.90832162 | 303.680462 | 85.5098047 5.90233661
1.83552746 | 60.5332102 5.8567475 312.790462 | 85.9001428 6.05122957
2.05949569 | 61.2043881 5.80047305 | 321.900462 | 86.2583922 6.15732731
2.31079217 | 61.8688184 5.73933816 | 331.010462 | 86.5899641 6.22740585
2.59275145 | 62.5259195 5.67320965 | 340.120462 | 86.8990164 6.28063244
2.90911498 | 63.1751232 5.60208333 | 349.230462 | 87.1887717 6.3126103
3.26408069 | 63.8158469 5.52599296 | 358.340462 | 87.4617199 6.34014363
3.66235877 | 64.4475301 5.44520253 | 367.450462 | 87.7200092 6.35942753
410923413 | 65.0696511 5.36002532 | 376.560462 | 87.9653262 7.05162421
4.61063653 | 65.6817216 5.27114394 | 385.670462 | 88.1990362 6.86065905
5.17321927 | 66.2833769 5.17929679 | 394.780462 | 88.4223922 6.74663599
5.80444749 | 66.8742987 5.08576373 | 405.642505 | 86.3003163 4.82932504
6.5126972 | 67.4544172 4.99187064 | 418.795462 | 87.0658011 5.33980092
7.30736644 | 68.0237194 4.89965819 | 432.460462 | 87.6013104 5.7082841
8.199 68.5826052 4.81116877 | 446.125462 | 88.0505846 5.95477742
9.19942931 | 69.131532 4.72925102 | 459.790462 | 88.4480728 6.14503096
10.3219295 | 69.6715555 4.65665931 | 473.455462 | 88.8078215 6.25765581
11.5813953 | 70.2037674 4.59681769 | 487.120462 | 89.1380373 6.31614044
12.9945393 | 70.7300119 455291357 | 500.785462 | 89.444304 6.3536951
145801129 | 71.2521145 452827265 | 514.450462 | 89.7306287 6.3699513
16.3591557 | 71.7726852 452585106 | 528.115462 | 90.0000529 6.38396669
18.3552746 | 72.2942302 4.5477635 541.780462 | 90.2549021 37.1016239
20.5949569 | 72.8198464 4.59573819 | 555.445462 | 90.4970381 9.0061264
23.1079217 | 73.352438 4.66947145 | 569.110462 | 90.7279082 7.51897512
25.9275145 | 73.895032 4.76846765 | 583.642505 | 89.5950192 5.02874785
29.0911498 | 74.4504183 4.8893705 601.350462 | 90.1678646 5.58171753
32.6408069 | 75.0208511 5.02901734 | 619.570462 | 90.5832503 5.93409085
36.6235877 | 75.6083923 5.18155527 | 637.790462 | 90.9416976 6.1392592
41.0923413 | 76.2139483 5.34186349 | 656.010462 | 91.2641348 6.28341678
45.6473413 | 76.7833821 5.48908558 | 674.230462 | 91.560022 6.32775956
50.2023413 | 77.3116266 5.61753426 | 692.450462 | 91.8351027 6.36797118
54.7573413 | 77.8049773 5.73051294 | 710.670462 | 92.0932475 56.494492
59.3123413 78.26723 5.83003629 | 728.890462 | 92.3371966 8.54174533
63.8673413 | 78.7020224 5.9149171 747.110462 | 92.5689698 7.2974135
68.4223413 | 79.112416 5.98807721 | 765.685462 | 91.3938862 5.08567908
72.9773413 | 79.5006626 6.05088052 | 783.905462 | 91.8528061 9.73986977
77.5323413 | 79.8688613 6.10414588 | 802.125462 | 92.197404 5.91693352
82.0873413 | 80.2188306 6.14979161 | 824.900462 | 92.565698 6.16595984
86.6423413 | 80.5521637 6.18765971 | 847.675462 | 92.8907547 6.31592884
91.1973413 | 80.8702579 6.22089139 | 870.450462 | 93.1857005 6.36487736
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| 95.7523413 | 81.1743434 | 6.24748496 | 893.225462 | 93.4580386 |
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Tabla B. Datos de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa

simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal variable.

t,(hr) dP, (psia) t*dP’, (psia) t,(hr) dP, (psia) t*dP’, (psia)
0.01 28.4533534 6.07262014 | 159.265121 | 84.9797281 6.43000338
0.02 32.7064389 6.19919047 | 166.615121 | 85.2699449 6.43436444
0.03 35.2350044 6.26171493 | 173.965121 | 85.5478027 6.43757336
0.04 37.0415935 6.29346146 | 181.315121 | 85.8142895 6.39203528
0.05 38.4483015 6.31232862 | 188.665121 | 86.0702793 6.39535505
0.06 39.6004084 6.32445499 | 196.015121 | 86.3165492 6.39791623
0.07 40.5760262 6.33258048 200.64633 98.990972 5.85227081
0.08 41.42204 6.33811118 | 206.463304 | 94.0210084 4.72948229
0.09 42.1688133 6.34185163 | 213.924767 | 92.9018334 4.0209057
0.10098166 | 42.8991268 6.3444966 220.438762 | 92.4825646 3.75422329
0.11330329 | 43.6296877 6.34615766 | 227.788762 | 92.2075384 3.7006025
0.12712838 | 44.3603836 6.34684067 | 235.138762 | 92.0324255 3.8161179
0.14264039 | 45.0911017 6.34652357 | 242.488762 | 91.9153709 3.8675525
0.16004515 | 45.8217246 6.34519042 | 249.838762 | 91.8375588 3.80888696
0.17957361 | 46.5521358 6.3427989 257.188762 | 91.7884689 3.82192991
0.2014849 47.2822081 6.33931333 | 264.538762 | 91.7618485 3.80877947
0.22606978 | 48.0118167 6.3346689 271.888762 | 91.7529947 3.7706008
0.25365446 | 48.7408195 6.32880815 | 279.238762 | 91.7586164 3.70607356
0.28460499 | 49.4690786 6.32164118 | 286.588762 | 91.7760588 3.61388862
0.31933205 | 50.1964312 6.31308629 | 293.938762 | 91.8032426 3.49128714
0.35829645 | 50.9227204 6.30302576 | 301.288762 | 91.8385263 3.33368759
0.40201523 | 51.6477565 6.29135097 | 308.638762 | 91.880556 3.13453587
0.45106851 | 52.3713575 6.27791373 | 315.988762 | 91.9281522 2.88488095
0.50610719 | 53.0932995 6.26257588 | 323.338762 | 91.9803963 3.24836603
0.56786161 | 53.8133689 6.2451568 338.038762 | 92.0960374 2.84834684
0.63715121 54.5313 6.22548677 | 346.463304 | 85.4623064 4.44482276
0.71489541 | 55.2468402 6.2033525 360.438762 | 87.0471112 4.91253236
0.80212584 | 55.9596747 6.17855206 | 375.138762 | 87.8699833 5.30757924
0.9 56.6695044 6.15084256 | 389.838762 | 88.4915216 5.72932755
1.00981661 | 57.3759586 6.11999204 | 404.538762 | 89.0090804 6.00285308
1.13303287 | 58.0786846 6.08573667 | 419.238762 | 89.4570492 6.16012027
1.27128379 | 58.7772512 6.04782164 430 89.7519413 6.30547663
1.42640387 59.471247 6.00597984 | 443.924767 | 86.1803687 4.71363322
1.60045147 | 60.1601792 595994881 | 457.788762 | 87.1079093 5.29510377
1.79573608 60.843576 5.9094895 472.488762 | 87.8124874 5.71138488
2.01484902 | 61.5208894 5.85435935 | 487.188762 | 88.3929232 5.98983492
2.26069779 62.191592 5.79439853 | 501.888762 | 88.8937724 6.18174576
2.53654464 62.855099 5.72942978 | 516.588762 | 89.3365665 6.29532408
2.84604989 63.510842 5.6594508 531.288762 | 89.7347515 6.35995229
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3.1933205 64.1582357 5.58441982 | 545.988762 | 90.097441 6.24651552
3.58296453 | 64.7967022 5.50460489 | 560.688762 | 90.4312656 6.25866227
4.02015233 | 65.4257178 5.42020178 | 574.403398 | 93.1665719 2.6338368

4.5106851 66.0447497 5.33189963 | 590.438762 | 92.784417 7.5346908
5.06107193 | 66.6534331 5.24026952 | 605.138762 | 92.8249331 -66.3453586

5.6786161 67.2513664 5.14660006 | 619.838762 | 92.9218232 6.66844806
6.37151206 | 67.8384815 5.0520035 634.538762 | 93.0419685 6.53063133
7.14895411 | 68.4146332 4.95853036 | 649.238762 | 93.174458 6.47877031
8.02125844 | 68.9802253 486799276 | 671.288762 | 93.3849349 6.45930773

9 69.5355299 4.78324905 | 693.338762 | 93.6010307 6.86974572
10.0981661 | 70.0816091 470687878 | 715.388762 | 93.8175414 6.68159863
11.3303287 | 70.6193288 464231572 | 737.438762 | 94.0316558 6.54297889
12.7128379 | 71.1505418 459274411 | 759.488762 | 94.2418777 6.55835273
14.2640387 | 71.6768473 456150233 | 779.486833 | 87.9169048 4.37575788
16.0045147 | 72.2008666 455183835 | 797.788762 | 89.3558337 5.14472868
17.9573608 | 72.7249468 4.56588583 | 819.838762 | 90.3067025 5.72852739
20.1484902 | 73.2522006 4.60600705 | 841.888762 | 91.0147223 6.09923451
22.6069779 | 73.7855191 4.67192022 | 863.938762 | 91.5885749 6.25926993
25.3654464 74.32795 476398708 | 885.988762 | 92.0745378 6.36255944
28.4604989 | 74.8824676 4.87886116 | 908.038762 | 92.4986153 6.40855747

31.933205 75.4513493 5.01416408 | 930.088762 | 92.8769096 6.42868337
35.8296453 | 76.0370216 5.16402092 | 952.138762 | 93.2199061 6.43690959
40.2015233 | 76.6404091 5.323528 974.188762 | 93.5348906 6.44E+00

45.106851 77.2628092 5.48604038 | 1003.58876 | 93.9199516 6.44129351
50.6107193 | 77.9036165 5.64546179 | 1032.98876 | 94.2728621 6.44101086

56.786161 78.5627248 5.79657909 | 1062.38876 | 94.5996514 6.44051024
63.7151206 | 79.2383282 5.93421866 | 1091.78876 | 94.9047068 6.43991044
71.0651206 | 79.8930281 6.04813166 | 1121.18876 | 95.1913083 6.43939569
78.4151206 | 80.4932428 6.13420481 | 1150.58876 | 95.4619972 6.43897144
85.7651206 | 81.0467906 6.20535675 | 1179.98876 | 95.7187749 6.438632
93.1151206 81.559904 6.26049535 | 1209.38876 | 95.9632558 6.43839296
100.465121 | 82.0376297 6.30343274 | 1238.78876 | 96.1967643 6.43821802
107.815121 | 82.4841376 6.33691772 | 1268.18876 | 96.4204024 6.43809115
115.165121 | 82.9031367 6.36231371 | 1297.58876 | 96.6350991 6.43800602
122.515121 | 83.2976288 6.38213392 | 1334.33876 | 96.8920903 6.43794151
129.865121 | 83.6699972 6.39754193 | 1371.08876 | 97.1376484 6.43789858
137.215121 | 84.0225925 6.40938582 | 1407.83876 | 97.3728749 6.43788098
144565121 84.357362 6.41799293 | 1444.58876 | 97.5987061 0
151.915121 | 84.6759525 6.42537919
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Tabla C. Datos de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal que aumenta y luego

disminuye.
t,(hr) dP, (psia) t*dP’, (psia) t,(hr) dP, (psia) t*dP’, (psia)
0.00389 20.5952364 519572417 | 46.721565 | 70.8406967 5.18778927
0.00778 24.2727471 5.41532878 | 48.666565 71.053197 5.23192104
0.01167 26.4945171 5.52774766 50.611565 | 71.2590156 5.27355263
0.01556 28.0945869 5.58971895 52.556565 | 71.4586495 5.31281997
0.01945 29.3467051 5.62950638 54.501565 | 71.6525046 5.34975954
0.02334 30.3758024 5.65735025 56.446565 | 71.8407945 5.38398633
0.02723 31.2495735 5.67793954 | 58.391565 | 72.0238188 5.41657542
0.03112 32.0088726 5.69376564 | 60.336565 | 72.2018537 5.44668539
0.03501 32.6802776 5.70628054 | 62.281565 | 72.3751546 5.47437621
0.03928187 | 33.3379044 5.71727558 64.226565 | 72.5439578 5.50088609
0.04407498 33.996729 5.7271368 66.171565 | 72.7085129 5.52569216
0.04945294 | 34.6566264 5.73592745 68.116565 | 72.8690188 5.54889479
0.05548711 | 35.3174751 5.74369659 70.061565 | 73.0256297 5.57061506
0.06225756 | 35.9791614 5.7504913 72.006565 73.178518 5.59093402
0.06985413 | 36.6415746 5.75634809 73.951565 | 73.3278452 5.60979492
0.07837763 | 37.3046095 5.76130139 75.896565 | 73.4737626 5.62668222
0.08794114 | 37.9681633 5.76537443 77.841565 | 73.6164122 5.64252081
0.09867159 38.632136 5.76858828 79.786565 | 73.7559275 5.65811798
0.11071134 | 39.2964298 5.77095212 81.731565 73.892434 5.67193451
0.12422017 | 39.9609469 5.77247286 83.676565 | 74.0260348 5.68492587
0.13937732 | 40.6255908 5.77314461 85.621565 | 74.1568547 5.69688866
0.15638393 | 41.2902625 5.77295916 89.511565 | 74.4105801 5.7192025
0.17546565 | 41.9548638 5.77189433 93.401565 | 74.6543941 5.73849928
0.1968757 42.6192903 5.76992547 97.291565 | 74.8889957 5.75464309
0.22089817 | 43.2834382 576701261 | 101.181565 | 75.1150129 5.76905189
0.24785182 | 43.9471941 5.7631131 105.071565 | 75.3329709 5.78156611
0.27809431 | 44.6104441 5.75816737 | 108.961565 | 75.5433816 5.79244503
0.31202695 | 45.2730611 5.75211287 | 112.851565 | 75.746773 5.80146442
0.3501 45.934917 5.7448685 116.741565 | 75.9435777 5.80961256
0.39281866 46.595866 5.73634976 | 120.631565 | 76.1341898 5.81678333
0.44074979 | 47.2557604 5.72645207 | 124.521565 | 76.3189689 5.82233608
0.49452939 | 47.9144303 571506693 | 128.411565 | 76.4982445 5.82766063
0.55487111 | 48.5717031 5.70206487 | 132.301565 | 76.6722721 5.83227907
0.62257562 | 49.2273792 5.68731175 | 136.191565 | 76.8413479 6.06948543
0.69854134 | 49.8812551 5.67065291 | 140.081565 | 77.0057702 6.04275095
0.78377627 | 50.5330953 5.65192811 | 143.971565 | 77.1657814 6.02104525
0.87941144 | 51.1826596 5.63095952 | 147.861565 | 77.3216056 6.00366026
0.98671586 | 51.8296717 5.60756255 | 151.712922 | 73.9364993 5.36962678
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1.10711341 | 52.4738486 5.58154214 | 155.416734 | 74.9917807 5.04598912
1.24220168 | 53.1148692 5.55269517 | 159.306734 | 75.5124737 4.89960567
1.3937732 53.7524039 5.52082163 | 163.196734 | 75.875838 4.90688908
1.56383926 | 54.3860854 5.4857122 167.086734 | 76.1697996 4.95131959
1.7546565 55.0155358 544718399 |170.976734 | 76.4253078 5.03082243
1.96875698 | 55.6403459 5.40504377 |176.811734 | 76.7648951 5.17473873
2.20898166 | 56.2600932 5.35916198 | 182.646734 | 77.0701162 5.30995138
247851819 | 56.8743385 5.30939853 | 188.481734 | 77.3511661 5.4214705
2.78094315 | 57.4826273 5.25573277 | 194.316734 | 77.6134212 5.51739357
3.12026953 | 58.0845157 5.19813532 | 200.151734 | 77.8602387 5.58679128
3.501 58.6795422 5.13677483 | 205.986734 | 78.0939271 5.62677203
3.92818661 | 59.2673018 5.07181729 | 211.821734 | 78.3161122 5.69283972
4.40749787 | 59.8473713 5.00372841 | 217.656734 | 78.5281313 5.74235273
4.94529394 | 60.4194529 493298616 | 222.690378 | 71.6407099 4.83578841
5.54871107 | 60.9832334 4.8604816 228.306734 | 73.357855 4.69582371
6.22575621 | 61.5386201 4.7871496 234.141734 | 74.2530444 4.60540668
6.98541336 | 62.0855153 471442645 | 239.976734 | 74.8834961 4.69582125
7.83776271 | 62.6241569 4.64384921 | 245.811734 | 75.3931872 4.85986516
8.7941144 63.1548011 457744382 | 251.646734 | 75.8328038 5.03316695
9.86715864 | 63.6781523 451741985 | 257.481734 | 76.2251486 5.18001523
11.0711341 | 64.1949754 446625269 | 265.261734 | 76.6945238 5.3479177
12.4220168 64.706545 442668376 | 273.041734 | 77.1168396 5.47841678
13.937732 65.2142571 440120023 | 280.821734 | 77.5020042 5.41491248
15.6383926 | 65.7199588 4.39256917 | 288.601734 | 77.8565691 5.45324962
17.546565 66.2256835 440222534 | 296.361734 79.32374 6.50482276
19.491565 66.6893786 443096951 | 304.141734 | 79.4194598 6.24732654
21.436565 67.1121378 447384737 | 311.921734 | 79.5962303 6.07377991
23.381565 67.5019701 452071533 | 319.701734 | 79.7901771 5.97905926
25.326565 67.8646886 457394981 | 327.481734 | 79.9863742 5.97074233
27.271565 68.2048642 4.63082454 | 335.261734 | 80.1801258 6.26752739
29.216565 68.5256986 4.69029067 | 343.041734 | 80.369751 6.09588954
31.161565 68.82968 4.75137252 | 352.766734 | 80.5999933 5.97513517
33.106565 69.1189661 4.81201489 | 362.491734 | 80.8224087 5.92451105
35.051565 69.3954063 4.8715706 372.216734 | 81.0371578 5.89560686
36.996565 69.660038 493052433 | 381.941734 | 81.2445172 0
38.941565 69.9139747 4.98616991
40.886565 70.1581735 5.04073827
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GAS
En esta parte se observan las tablas de presion respectivamente para cada prueba multitasa

con caudal de gas utilizado en el capitulo 4, EJEMPLOS, para la interpretacion de las
mismas.

Tabla D. Datos de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa

simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando.

t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi‘/cp) | t,(hr) | m(P), (psi*/cp) | t*m’(P), (psi*/cp)
0.00 16552666.18 13373807.26 0.19 | 635491423.30 | 384751827.87
0.01 32850903.18 34735342.08 0.21 | 682158663.51 | 386801399.07
0.01 48900930.23 51266524.40 0.24 | 729103083.30 | 384294434.26
0.01 64706075.04 66004182.17 0.26 | 775661597.44 | 376872378.00
0.02 80272322.52 80278973.03 0.30 | 821195033.67 | 364459537.25
0.02 95603119.45 95209255.74 0.31 | 997933557.17 | 575664643.12
0.02 | 110700411.13 | 108920122.30 0.32 | 1025925016.49 | 590142315.50
0.03 | 125572663.03 | 123082546.39 0.33 | 1053916475.82 | 604619987.89
0.03 | 140219017.67 | 135249774.23 0.34 |1081907935.15| 619097660.28
0.03 | 156050844.10 | 148367530.68 149 |1111236203.53| 23147555.47
0.04 | 173502392.60 | 163844785.51 1.67 |1112077677.69| 15057378.81
0.04 | 192700781.82 | 179148174.15 1.87 | 1112555309.97 9473250.06
0.05 | 213768742.07 | 195532592.47 2.10 | 1112812880.79 5892321.82
0.05 | 236827063.20 | 212895073.50 2.36 | 1113016196.25 3768859.50
0.06 | 261988767.79 | 230997659.56 2.65 |1113185341.13 2628860.10
0.07 | 289350887.48 | 249667022.34 2.97 | 1113370019.12 2141251.54
0.07 | 318998360.09 | 268655384.55 3.33 | 1113564133.47 1855343.68
0.08 | 350978954.64 | 287699532.46 3.74 | 1113776985.06 2068909.62
0.09 | 385323528.98 | 306417753.11 4.20 | 1114008770.94 2220480.59
0.11 | 421996727.81 | 324420284.53 471 | 1114262790.58 2434493.91
0.12 | 46094217453 | 341188499.15 5.28 | 1114542884.62 2669764.59
0.13 | 502001723.63 | 356212436.58 5.93 | 1114852534.27 2933278.97
0.15 | 544995069.43 | 368874656.66 6.65 | 1115194801.02 3218641.26
0.17 | 589603538.48 | 378593178.61 7.46 | 1115572619.01 3527153.90
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
8.37 1115988155.83 3857293.59 61.09 | 1130079140.68 9642148.82
9.39 1116443699.20 4205557.24 62.74 | 1130339405.39 9683748.10
10.54 |1116941195.68 4570224.11 64.39 | 1130593554.02 9806973.73
11.82 1117482582.75 4949055.68 66.04 | 1130841783.23 9849355.48
13.27 1118069556.93 5344098.40 67.69 | 1131084448.18 9830984.91
14.89 1118703663.94 5743598.40 69.34 | 1131321772.69 9829168.60
16.54 1119324708.82 6113711.12 70.99 | 1129946546.17 9617641.05
18.19 1119921935.94 6447699.23 73.13 | 1130929114.03 9590407.15
19.84 | 1120496192.01 6755324.65 76.25 | 1131399430.12 9814667.27
21.49 1121049377.03 7030786.40 79.55 | 1131874979.05 9855348.09
23.14 | 1121582218.81 7281362.70 82.85 | 1132329021.20 9860039.89
24.79 1122095687.11 7518168.28 86.15 | 1132763178.75 9951001.76
26.44 | 1122591240.78 7720327.33 89.45 | 1133179095.94 9945675.99
28.09 1123069680.73 7913043.47 92.75 | 1133578182.26 9948113.44
29.74 | 1123531682.09 8084993.78 96.05 | 1133961675.56 9964227.91
31.39 1123978117.65 8246327.10 99.35 | 1134330734.52 9970043.54
33.04 | 1124410061.36 8402218.69 102.65 | 1134686234.32 9514235.82
34.69 1124828141.09 8524356.45 105.95 | 1135029120.91 9559495.55
36.34 | 1125232910.05 8649489.44 109.25 | 1135360329.74 9363932.46
37.99 | 1125625027.66 8756508.97 112.13 | 1134502081.83 9999221.53
39.64 1126005123.24 8861954.04 116.25 | 1134977247.46 9497901.70
41.29 1126373859.22 8959413.74 119.55 | 1135336977.50 9531155.86
42.94 | 1126731758.00 9284850.90 122.85 | 1135682342.22 9392265.42
44.59 1127079295.11 9277218.48 126.15 | 1136014241.78 9498699.41
46.24 | 1127416957.73 9291289.37 129.45 | 1136333686.05 9682218.61
47.89 1127745205.33 9381707.11 132.75 | 1136641643.30 9694901.15
49.54 | 1128064470.73 9407615.06 136.05 | 1136938951.83 9796892.26
51.19 1128375151.75 9431281.51 139.35 | 1137226408.60 9868455.77
52.84 | 1128677622.09 9468959.40 143.13 | 1136340446.33 9458983.66
54.49 1128972267.10 9531407.93 147.90 | 1136822046.33 9677388.35
56.14 | 1129259428.96 9554142.24 152.85 | 1137292304.31 9792985.69
57.79 1129539429.51 9587619.69 157.80 | 1137735264.22 9913857.27
59.44 1129812571.67 9609881.15 162.75 | 1138154097.87 9934171.56
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
172.65 | 1138929968.41 9233006.44 244.20 | 1142264541.75 9885899.95
177.60 | 1139291284.04 9307582.19 250.00 | 1142573473.18 9909009.65
182.55 | 1139637177.34 9630410.79 256.25 | 1141496974.07 9263943.20
187.50 | 1139969110.09 9666538.43 262.85 | 1141948804.71 9613810.71
192.45 | 1140288311.38 9790948.11 269.45 | 1142366808.15 9773168.02
197.40 | 1140595860.93 9866956.22 276.05 | 1142756406.69 9862486.80
202.13 | 1139477653.51 10003264.02 282.65 | 1143122047.12 9896754.02
207.90 | 1139941144.43 9663736.19 289.25 | 1143467215.71 9941657.49
212.85 | 1140310498.48 9782768.55 297.50 | 1143874083.46 9653524.82
217.80 | 1140659564.52 9850261.99 305.75 | 1144257563.67 9774387.09
224.40 | 1141097586.25 9442483.14 314.00 | 1144621006.40 9873038.05
231.00 | 1141508679.90 9537672.84 322.25 | 1144967009.83 9984916.93
237.60 | 1141896661.29 9776892.25 330.00 | 1145278269.19 0.00
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Tabla E. Datos de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal disminuyendo.

t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi‘/cp) | t.(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
0.00 10117128.68 8137243.15 0.33 | 729287516.80 | 339606581.19
0.01 20129983.62 21447578.11 0.37 | 770212858.61 | 325960172.09
0.01 30041108.11 31838198.94 0.42 | 809196105.30 | 308038780.74
0.01 39849785.27 41218527.34 0.47 | 845660978.97 | 286037896.72
0.01 49559525 51 50397659.47 0.52 | 878928051.67 | 260815032.64
0.02 59171629.86 60130223.26 0.59 | 908665497.98 | 233076409.83
0.02 68685407.48 69200546.22 0.66 | 934366249.63 | 203895468.88
0.02 78101997.97 78711099.92 0.74 | 956064238.83 | 174347565.92
0.02 87425935.87 86918030.93 0.83 | 973601547.56 | 145398863.68
0.03 97553603.11 95882274.59 0.93 | 987368699.96 | 118172116.88
0.03 | 108786550.90 | 106760387.28 1.05 | 997626650.20 93248841.01
0.03 | 121221913.98 | 117599929.54 1.17 | 1004956192.20 |  71452375.80
0.04 | 134970931.77 | 129460215.98 1.32 | 1009921158.44 | 52874081.83
0.04 | 150142246.03 | 142324252.71 1.48 |1013057606.99 | 37834859.08
0.05 | 166850010.86 | 156127111.46 1.66 | 1014978729.04 | 26022386.08
0.05 | 185210667.04 | 170792537.05 1.86 | 1016022193.61 | 17263576.40
0.06 | 205330841.85 | 186298830.28 2.09 |1016628837.32 | 11055104.99
0.07 | 227327335.25 | 202511719.39 2.34 | 1016937775.15 6914335.83
0.07 | 251282787.20 | 219347216.24 2.63 | 1017160538.82 4377188.23
0.08 | 277301582.85 | 236570132.23 2.95 |1017328079.10 2912985.60
0.09 | 305418725.81 | 254006571.79 3.31 | 1017502077.04 2231332.88
0.10 | 335706368.70 | 271302138.99 3.71 | 1017683852.17 1852378.14
0.12 | 368121164.88 | 288166025.93 416 |1017881581.75 1957708.60
0.13 | 402675061.18 | 304126610.04 4.67 |1018097031.18 2066336.42
0.15 | 439211440.81 | 318760568.12 5.24 | 1018332427.64 2253109.04
0.17 | 477646539.90 | 331519188.77 5.88 | 1018591110.53 2466400.09
0.19 | 517678972.32 | 341860241.60 6.60 | 1018876595.71 2706491.25
0.21 | 559090733.05 | 349252407.61 7.40 |1019191670.47 2966500.14
0.23 | 601421486.53 | 353099692.48 8.30 | 1019539496.54 3246475.46
0.26 | 644288249.04 | 353037583.19 9.32 | 1019922066.74 3546283.92
0.29 | 687094296.86 | 348548692.51 | 10.45 | 1020341625.08 3871526.20
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
11.73 1020799815.38 4204366.71 54.63 | 1030940041.63 8314544.54
13.03 1021253508.92 4524785.35 55.93 | 1031143915.08 8407114.24
14.33 1021693911.99 4820462.17 57.23 | 1031343910.73 8469592.80
15.63 1022121625.45 5093629.22 59.83 | 1031732755.79 8579255.25
16.93 1022537172.33 5355908.60 62.43 | 1032107368.04 8672316.79
18.23 1022940863.60 5592188.65 65.03 | 1032468756.77 8737290.60
19.53 | 1023333455.78 5814675.29 67.63 | 1032817724.95 8790769.66
20.83 | 1023715435.82 6023849.94 69.46 | 1033057082.64 8825072.01
22.13 1024086937.71 6216402.39 71.14 | 1034831001.57 8880973.55
23.43 1024448392.29 6399552.31 73.62 | 1034417248.91 8392513.56
24.73 1024800503.42 6568431.72 76.22 | 1034689458.64 8404849.63
26.03 1025143482.61 6731197.59 78.82 | 1034955308.54 8881378.73
27.33 1025477546.09 6875666.16 81.42 | 1035214379.32 8938412.05
28.63 1025803045.74 7015077.49 84.02 | 1035467226.85 8447398.54
29.93 1026120333.22 7144378.78 86.62 | 1035714177.95 8461608.04
31.23 1026430060.11 7267126.28 89.22 | 1035955473.25 8455080.91
32.53 1026732204.34 7382746.55 91.82 | 1036191290.05 8457862.44
33.83 1027027015.81 7487830.01 94.42 | 1036421866.13 8430815.00
35.13 1027314764.95 7584972.35 97.02 | 1036647205.38 8421751.61
36.43 | 1027595716.96 7671469.46 99.62 | 1036867657.69 8379180.12
37.73 1027870129.72 7771155.74 102.22 | 1037083405.30 8359309.47
39.03 | 1028138415.14 7855999.33 104.82 | 1037294649.68 8303336.10
40.33 | 1028400632.39 7926123.90 107.42 | 1037501559.51 8272595.39
41.63 | 1028656986.77 8003878.03 110.00 | 1037702692.83 9085130.89
42.93 1028907684.70 7799197.72 113.62 | 1039048479.86 8724168.59
44.23 1029152925.49 7837467.10 117.52 | 1039268375.51 9025856.38
45.53 1029392901.07 7897931.44 121.42 | 1039486949.32 8836545.25
46.83 1029627795.89 7926433.57 125.32 | 1039703589.59 8715790.25
48.13 1029857809.08 7976559.00 129.22 | 1039918272.10 8621772.16
49.43 1030083114.56 8021497.26 132.47 | 1041308436.57 8448934.97
50.73 | 1030303841.38 8035417.69 136.22 | 1041433015.34 8613809.73
52.03 1030520141.82 8069795.44 140.12 | 1041573255.40 8676263.69
53.33 1030732161.92 8073949.18 144.02 | 1041716925.49 8700768.74
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
147.92 | 1041863668.51 8721538.64 202.22 | 1044859061.93 9217905.04
151.82 | 1042012633.43 8723699.87 207.42 | 1044999412.22 9190479.80
155.72 | 1042163165.81 8718548.64 212.62 | 1045142374.74 9165190.21
159.62 | 1042314760.85 8707731.36 217.82 | 1045287164.92 9141031.43
163.52 | 1042466918.14 8688052.39 223.02 | 1045433131.30 9117275.81
167.42 | 1042619304.76 8662850.34 228.22 | 1045579775.08 9093191.89
171.68 | 1044240130.86 10840139.45 233.62 | 1047210604.54 -12782484.07
176.22 | 1044237765.40 9687563.34 240.12 | 1047268150.52 46326917.72
181.42 | 1044346267.26 9481583.24 246.62 | 1047343621.35 17241439.30
186.62 | 1044464275.71 9379967.52 253.12 | 1047433482.12 13273099.15
191.82 | 1044590209.43 9287403.07 259.62 | 1047534501.15 0.00
197.02 | 1044722279.72 9249105.50
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Tabla F. Datos de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal aumentando y luego
disminuyendo.

t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
0.01 26362296.31 21479312.99 0.83 1021970818.72 153950802.73
0.01 52056169.59 54216170.37 0.93 | 1036586329.96 125259537.13
0.02 77104416.96 79102050.74 1.04 1047505006.97 98969183.59
0.03 101521867.57 100746247.31 1.17 1055318320.30 75928568.98
0.03 125329655.70 121259373.57 1.31 1060624558.95 56273510.95
0.04 148543077.95 142105417.86 1.47 1063987021.74 40322060.06
0.05 171176246.44 160686363.87 1.65 1066047310.84 27781631.93
0.05 193247486.12 179249146.03 1.85 1067174429.19 18455529.10
0.06 214766069.70 195081911.63 2.08 1067823941.61 11834522.88
0.07 237787356.97 211645341.55 2.33 1068158569.62 7405236.05
0.07 262863129.98 230007608.63 2.61 | 1068393305.93 4680508.39
0.08 290101816.54 247834729.41 2.93 1068571115.73 3104920.87
0.09 319543903.84 266056527.34 3.29 | 1068752720.06 2360990.88
0.10 351262913.22 284228647.71 3.69 1068943318.28 2056227.94
0.12 385219553.80 301968304.47 414 1069150152.02 1900068.60
0.13 421422792.61 318781883.24 4.65 1069375656.16 2164037.59
0.15 459717281.68 33422024457 5.21 1069621983.10 2357288.73
0.16 500010039.64 347714197.60 5.85 1069892620.40 2580904.62
0.18 541996393.31 358691864.90 6.56 1070191261.51 2831899.51
0.21 585441215.18 366595059.78 7.36 1070520870.65 3105655.90
0.23 629874336.12 370799814.17 8.26 1070884746.28 3401254.79
0.26 674887092.99 370911224.64 9.27 1071285044.68 3718273.35
0.29 719864667.85 366394189.75 10.40 | 1071724096.32 4054272.14
0.33 764222183.77 357194662.41 11.67 | 1072203663.08 4407106.01
0.37 807277713.70 343063743.53 13.10 | 1072725670.51 4773644.07
0.41 848321854.91 324415337.28 14.69 | 1073291495.45 5150950.59
0.46 886744610.03 301473093.69 16.49 | 1073902803.48 5535444.88
0.52 921836939.37 275100940.30 18.50 | 1074560273.70 5924269.01
0.58 953231945.79 246056333.87 20.76 | 1075265129.81 6314172.23
0.66 980407946.08 215445333.47 23.29 | 1076016731.49 6701624.05
0.74 1003371295.90 184403785.71 26.13 | 1076814997.30 7071530.06
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
29.32 1077657961.11 7439713.17 136.57 | 1091572923.60 9629639.34
32.57 1078465602.60 7749081.06 139.82 | 1091799887.15 9633108.01
35.82 1079225350.14 8013379.12 143.07 | 1092021657.34 9633899.72
39.07 1079941536.00 8253268.79 149.57 | 1092450513.57 9637465.70
42.32 1080618135.66 8427235.87 156.07 | 1092861044.13 9652676.28
45.57 1081258282.80 8596726.82 162.57 | 1093254812.90 9647855.12
48.82 | 1081865143.17 8755816.66 169.07 | 1093633140.84 9657771.81
52.07 1082441527.16 8859002.53 175.57 | 1093997186.11 9650358.58
55.32 | 1082989823.97 8971502.93 182.07 | 1094347981.29 9646845.44
58.57 | 1083512257.64 9052837.41 188.57 | 1094686450.89 9645630.98
61.82 1084010718.21 9137585.38 195.07 | 1095013387.96 9503747.91
65.07 1084487074.79 9217066.07 201.57 | 1095329580.87 9492245.00
68.32 1084943061.54 9261388.38 208.07 | 1095635718.26 9479860.72
71.57 1085380164.05 9317504.48 214.57 | 1095932420.12 9471454.72
74.82 1085799717.23 9353910.91 221.07 | 1096220250.83 9456865.98
78.07 1086202710.94 9396838.14 227.57 | 1096499725.59 9441028.03
81.32 1086590450.00 9434114.79 234.07 | 1096771316.02 9423814.63
84.57 1086964006.70 9456672.56 240.57 | 1097035458.41 9405075.04
87.82 1087324306.70 9482904.79 247.07 | 1097292553.89 9090070.78
91.07 1087672188.76 9497062.12 252.86 | 1094881594.64 9691752.49
94.32 | 1088008415.20 9524032.51 259.05 | 1095335466.47 9634562.28
97.57 | 1088333485.86 9543143.10 265.55 | 1095769813.75 9631741.49
100.82 | 1088648218.18 9551721.61 272.05 | 1096169753.56 9526869.75
104.07 | 1088953263.21 9566945.45 278.55 | 1096540825.37 9471512.81
107.32 | 1089249175.30 9580089.98 285.05 | 1096887551.86 9424805.00
110.57 | 1089536462.53 9585356.86 294.80 | 1097369592.46 9384270.47
113.82 | 1089815591.79 9597386.91 304.55 | 1097814043.71 9634895.51
117.07 | 1090086993.06 9601054.29 314.30 | 1098227771.60 9640523.86
120.32 | 1090351025.05 9608909.69 321.95 | 1095713960.01 9599593.99
123.57 | 1090607988.78 9615558.60 332.30 | 1096519075.13 9575638.02
126.82 | 1090858346.78 9617733.42 342.05 | 1097130393.38 9425521.70
130.07 | 1091102424.29 9624013.51 351.80 | 1097672714.23 9616695.78
133.32 | 1091340523.05 9625486.56 361.55 | 1098161574.27 9638360.44
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
371.30 | 1098608079.52 8407617.70 496.80 | 1103474917.97 9994414.31
381.05 | 1099020387.45 7614334.80 509.05 | 1105788024.17 10799170.94
390.80 | 1099404585.61 7810117.67 522.05 | 1105767055.93 9898271.00
400.00 | 1099745460.94 7955591.85 535.05 | 1105809452.05 9723512.71
412.30 | 1101944723.19 9606465.48 548.05 | 1105893102.45 9667526.61
422.05 | 1102079967.96 9696519.12 560.91 | 1110608202.60 13714284.52
431.80 | 1102237542.71 9749394.35 575.55 | 1108226995.96 95858.14
444.80 | 1102469189.97 9842751.04 591.80 | 1108118200.21 18052664.58
457.80 | 1102714801.97 9881981.86 608.05 | 1108100645.25 10762109.39
470.80 | 1102967058.01 9929069.79 624.30 | 1108140445.00 9987653.89
483.80 | 1103221364.16 9963586.61 640.55 | 1108217502.14 0.00
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Tabla G. Datos de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa
simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal disminuyendo y luego
aumentando.

t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
0.01 49180938.47 40755709.29 1.27 | 1065370169.95 33558113.92
0.02 96046068.72 96755300.31 1.43 | 1066918541.53 22653279.47
0.03 140719585.43 137631194.96 1.60 1067746148.93 14752916.17
0.04 183312265.71 171207711.13 1.80 1068217995.96 9280969.83
0.05 223924651.58 201451046.61 2.01 1068465680.13 5755779.94
0.06 262651949.12 229988379.62 2.26 1068660188.49 3656976.79
0.07 299593889.00 253670392.76 2.54 1068817300.69 2516163.38
0.08 334815434.76 275263498.20 2.85 1068989099.99 2022405.95
0.09 368419766.76 293382196.40 3.19 | 1069168742.89 1841611.50
0.10 403526613.37 310882961.56 3.58 | 1069365894.27 1921925.69
0.11 440823160.36 326526292.54 4.02 1069580420.07 2057295.59
0.13 480151871.38 341173836.27 451 1069815381.68 2255857.41
0.14 521352531.08 353611531.31 5.06 1070074529.83 2474329.01
0.16 564112461.96 363118440.83 5.68 | 1070361255.40 2720260.03
0.18 608123898.06 369200646.03 6.37 1070678378.86 2986918.04
0.20 652900226.97 371355176.03 7.15 1071028737.57 3275916.42
0.23 697972473.44 369163425.25 8.02 1071414452.51 3586024.74
0.25 742699738.67 362252972.92 9.00 1071837776.54 3915027.87
0.28 786475321.18 350568264.99 10.10 | 1072300557.99 4260890.59
0.32 828584565.31 334073192.01 11.33 | 1072804710.75 4621059.60
0.36 868361606.63 313217613.87 12.71 | 1073351958.23 4993002.81
0.40 905166971.30 288417144.39 14.26 | 1073943945.24 5370317.96
0.45 038411678.75 260608835.80 16.00 | 1074581872.23 5682409.39
0.51 967719092.48 230635434.23 1796 | 1075266786.98 6110467.26
0.57 992739874.01 199687791.69 20.15 | 1075998570.33 6516822.50
0.64 1013505331.25 168834325.99 22.61 | 1076777144.49 6904540.70
0.71 1030024982.06 139150730.31 23.14 | 1082640425.59 7426849.98
0.80 1042736748.88 111619642.79 23.95 | 1077405317.18 7198398.35
0.90 1052004177.56 86882397.32 25.04 | 1077598621.58 7296083.89
1.01 1058483631.51 65559463.73 26.00 | 1077871910.42 7402669.00
1.13 1062739307.73 47737952.48 27.40 | 1078264211.86 7577727.09
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
29.46 1078819467.03 7769507.98 148.00 | 1094429661.96 9624142.77
32.49 1079593132.56 8028337.71 152.40 | 1094913915.27 9680517.65
36.92 1080647961.53 8370505.81 157.49 | 1095158678.61 9685555.60
41.93 1081735930.75 8502273.89 161.92 | 1095371150.72 9834411.35
46.93 1082730570.06 8883340.41 166.93 | 1095608925.07 9697866.27
51.94 | 1083644291.21 9041402.71 171.93 | 1095844202.18 9684946.87
56.94 | 1084487698.92 9037301.99 176.00 | 1096305530.23 9577860.06
61.95 | 1085269592.31 9097689.30 182.49 | 1096575634.59 9519294.16
63.97 | 1085570059.97 9106618.94 186.92 | 1096759751.25 9517240.05
66.00 | 1085862138.01 9190843.96 191.93 | 1096966208.06 9503967.52
68.04 | 1086327164.18 9355906.28 196.93 | 1097170957.72 9625356.26
70.40 | 1086638969.65 9390919.45 201.94 | 1097373648.81 9641044.16
72.46 1086904666.93 9416500.80 206.94 | 1097574030.22 9663503.86
75.49 1087282599.55 9309471.43 213.46 | 1098105094.48 9631494.44
79.92 1087813047.58 9342743.40 220.92 | 1098365597.18 9767875.64
84.93 1088379767.01 9319528.32 227.46 | 1098874659.03 9491121.40
86.96 1088601446.64 9312185.95 232.95 | 1099484698.60 9660697.02
89.00 1088818366.63 9473990.64 238.46 | 1099500819.47 9665226.61
92.00 | 1089332472.77 9364692.59 245,92 | 1099703298.43 9666530.92
95.46 1089667245.89 9417084.51 255.93 | 1099982214.10 9726252.28
98.49 | 1089950897.10 9417393.76 265.94 | 1100264795.18 9669525.56
101.04 | 1090403845.74 9560951.43 272.46 | 1100749393.53 9578526.68
103.40 | 1090604354.61 9567877.04 279.46 | 1101224179.34 9718534.74
108.49 | 1091026597.95 9470375.79 285.95 | 1101824037.37 9594073.77
112.92 | 1091382353.29 9625434.06 294.49 | 1101842176.03 9595876.74
117.93 | 1091770085.55 9631654.61 303.93 | 1102021076.21 9590483.84
122.00 | 1092075390.50 9665409.41 313.94 | 1102223113.50 9583912.55
125.00 | 1092529452.89 9648396.92 322.00 | 1102728176.42 9445289.65
128.46 | 1092763051.46 9579897.58 332.92 | 1102915582.39 9459714.70
132.04 | 1093247508.15 9610028.61 341.46 | 1103398711.53 9462323.13
136.46 | 1093514030.86 9555155.57 349.39 | 1103889554.33 9700093.42
140.74 | 1093768726.03 9558410.10 357.49 | 1103966931.62 9684060.21
144.04 | 1094219373.29 9617750.13 366.93 | 1104092892.10 9679818.96
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
376.94 | 1104240478.22 9654594.87 507.95 | 1108485656.93 5057512.02
386.95 | 1104397740.56 9646889.45 520.92 | 1108354691.86 6100976.78
397.46 | 1104911554.26 9939516.06 535.94 | 1108409346.04 7109056.50
409.93 | 1105073586.90 9866040.82 549.00 | 1108488748.60 7580183.66
419.94 | 1105215175.10 9867533.50 562.92 | 1108945733.33 8090304.07
431.46 | 1105736261.27 10179652.23 576.49 | 1109392980.26 8240103.38
443.93 | 1105879660.04 10052460.38 590.93 | 1109443049.92 8609870.03
456.49 | 1106383354.10 10411317.57 605.46 | 1109139398.26 9234630.96
470.93 | 1106529653.64 10268756.51 621.92 | 1108961362.33 8858047.62
483.49 | 1107024233.13 11056799.97 637.00 | 1108805883.71 8847848.84
496.46 | 1107506559.14 14492915.61
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Tabla E. Datos de pseudopresion y derivada de pseudopresion para una prueba multitasa

simulada para un yacimiento naturalmente fracturado para un caudal variado.

t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi‘/cp) | t.(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
0.01 | 26404075.22 21497234.43 0.67 | 1056620520.55 170538255.47
0.01 | 52162320.12 54400897.08 0.76 | 1073154546.18 139989830.86
0.02 | 77296387.07 79454273.26 0.85 | 1085762949.08 111763243.78
0.02 | 101819732.08 101294170.19 0.95 | 1094901257.57 86599396.88
0.03 | 125752738.73 122035332.33 1.07 | 1101233793.00 64978161.24
0.03 | 149109290.99 143168010.78 1.20 | 1105346808.29 47070481.89
0.04 | 171903330.10 162058243.76 1.34 | 1107879777.42 32874665.84
0.04 | 194151166.14 180998319.39 1.51 | 1109337513.91 22067019.73
0.05 | 215864067.12 197149623.27 1.69 | 1110129383.69 14284977.12
0.05 | 239111114.08 214113378.80 1.90 | 1110565917.11 8949222.13
0.06 | 264466772.16 233016364.18 2.13 | 1110812415.51 5557034.04
0.07 | 292032363.56 251424382.36 2.39 | 1111002903.93 3553335.91
0.08 | 321881382.80 270301122.51 2.68 | 1111168544.43 2502549.53
0.08 | 354069544.91 289275277.88 3.01 | 1111347445.25 2052505.56
0.10 | 388608748.73 307901831.13 3.38 | 1111536965.73 1906382.02
0.11 | 425476101.43 325751467.45 3.79 | 1111744580.16 2013235.87
0.12 | 464587624.77 342320254.60 4.25 | 1111970706.57 2169034.78
0.13 | 505802406.93 357077716.24 4.77 | 1112218680.54 2378698.92
0.15 | 548904538.43 369413101.89 5.35 | 1112492418.04 2611057.92
0.17 | 593596197.31 378746063.48 6.01 | 1112795259.29 2870118.34
0.19 | 639502008.64 384451607.40 6.74 | 1113130238.97 3151047.43
0.21 | 686143121.19 386018099.79 7.56 | 1113500097.50 3455098.35
0.24 | 732982296.03 382967928.51 8.48 | 1113907122.76 3780704.02
0.27 | 779372095.69 375022653.68 9.52 | 1114353536.78 4125676.09
0.30 | 824656268.63 362055628.25 | 10.68 | 1114841311.58 4487732.01
0.34 | 868092371.52 344182750.90 | 11.98 | 1115372357.57 4864308.03
0.38 | 909007385.88 321792580.42 | 13.44 | 1115948535.54 5252589.34
0.43 | 946710528.56 295469862.27 | 15.08 | 1116571376.89 5649421.04
0.48 | 980665324.38 266127713.87 | 16.92 | 1117242278.17 6052448.45
0.54 | 1010428143.53 234731814.92 | 18.99 | 1117961951.71 6458262.87
0.60 | 1035757044.39 202504065.70 |  21.31 | 1118730480.55 6856396.39
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
23.91 | 1119547364.46 7254688.92 | 111.36 | 1133642286.61 9974880.56
26.56 | 1120334476.25 7598946.81 | 114.01 | 1133877744.08 9981612.32
29.21 | 1121079518.50 7897888.05 | 116.66 | 1134107859.56 9983959.60
31.86 | 1121785352.26 8170501.11 | 121.96 | 1134552970.71 10406116.65
34.51 | 1122455752.38 8381290.61 | 127.26 | 1134979293.80 10430152.64
37.16 | 1123092894.03 8581810.75 | 132.56 | 1135388150.83 10469758.10
39.81 | 1123699293.22 8770517.17 | 137.86 | 1135781038.65 10510159.87
42.46 | 1124277493.73 8903534.79 | 143.16 | 1136159145.84 10551594.03
45.11 | 1124829429.76 9042311.08 | 148.46 | 1136523532.40 10594321.01
47.76 | 1125356966.42 9149837.60 | 153.76 | 1136875148.21 10618289.74
50.41 | 1125861846.68 9257352.16 | 159.06 | 1137214847.82 10664055.85
53.06 | 1126345627.45 9359719.71 | 164.36 | 1137543353.69 10712093.25
55.71 | 1126809795.55 9422865.68 | 169.66 | 1137861407.13 10762761.78
58.36 | 1127255679.68 9497463.49 | 174.96 | 1138169663.95 10793990.40
61.01 | 1127684484.92 9550646.43 | 180.26 | 1138468708.18 10850677.09
63.66 | 1128097308.72 9609261.76 | 185.56 | 1138759073.11 10911030.59
66.31 | 1128494943.10 9661329.95 | 190.86 | 1139041247.08 10975444.67
68.96 | 1128878546.17 9696201.19 | 196.16 | 1139315678.30 11044351.54
71.61 | 1129248997.77 9733938.86 | 200.74 | 1147271813.82 9632165.01
74.26 | 1129607089.47 9757246.91 | 207.38 | 1142812517.67 8699397.68
76.91 | 1129953544.83 9796904.07 | 212.68 | 1142845565.45 9070141.82
79.56 | 1130289026.89 0825841.24 | 217.98 | 1142901241.15 9260191.41
82.21 | 1130613973.79 9840914.90 | 223.28 | 1142975213.94 9354357.96
84.86 | 1130929074.73 9864490.38 | 228.58 | 1143063798.10 9406468.06
87.51 | 1131234939.28 9885299.69 | 233.88 | 1143164052.83 9445700.44
90.16 | 1131532064.17 9895287.37 | 241.83 | 1143331234.20 9459261.17
92.81 | 1131820907.23 9915010.11 | 249.78 | 1143513218.44 9469608.47
95.46 | 1132101891.34 9922503.76 | 257.73 | 1143705443.21 9450354.34
98.11 | 1132375407.90 9935853.15 | 265.68 | 1143904509.02 9443732.56
100.76 | 1132641819.88 9947537.37 | 272.33 | 1142499563.24 10450770.26
103.41 | 1132901312.48 9952412.23 | 280.03 | 1142860457.47 9818989.42
106.06 | 1133154343.87 9963527.63 | 287.98 | 1143202309.18 9617967.32
108.71 | 1133401241.04 9967167.82 | 295.93 | 1143520268.81 9527021.30
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t,(hr) | m(P), (psi’/cp) | t*m’(P), (psi’/cp) | t,(hr) | m(P), (psi®/cp) | t*m’(P), (psi’/cp)
303.88 | 1143819115.20 9495357.95 | 400.63 | 1145355320.63 8180440.59
311.83 | 1144102305.98 9453383.20 | 411.23 | 1145888125.99 8513611.52
319.78 | 1144372392.40 9418682.83 | 421.83 | 1146342338.67 9027222.49
327.38 | 1152419095.30 11061895.71 | 432.43 | 1146740060.36 9339945.35
335.33 | 1151920663.04 12422087.99 | 443.03 | 1147096035.98 9049760.95
343.28 | 1151549300.85 12987102.82 | 453.43 | 1144156028.51 5801353.70
351.23 | 1151274733.34 13251116.25 | 465.33 | 1144925104.21 8592441.67
361.83 | 1151020863.09 13404002.14 | 478.58 | 1145625527.03 8620073.86
372.43 | 1150861535.98 13461908.21 | 491.83 | 1146213452.12 9229420.62
381.08 | 1142627693.28 3863088.88 | 505.08 | 1146723140.92 9633357.04
390.03 | 1144710727.30 6342469.44 | 518.33 | 1147176257.49 0.00
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