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RESUMEN

Son varios los estudios que se han adelantado para interpretar pruebas de presion en
yacimientos heterogéneos, sin embargo ninguno de éstos ha profundizado en una
metodologia capaz de estimar los parametros caracteristicos de yacimientos de triple
porosidad y unica permeabilidad sin almacenamiento y dafio de pozo.

La solucion analitica de Camacho et al. (2005) fue usada como referencia para modelar la
complejidad de estos yacimientos en un programa de computo base para este estudio.
Ningun programa comercial incluye a la fecha dicha solucién analitica.

La presente propuesta modela los yacimientos naturalmente fracturados heterogéneos por
medio de una metodologia basada en la interpretacion de la curva de presion y derivada de
presion sin el uso de curvas tipo durante el periodo de flujo transitorio y el periodo de flujo
dominado por fronteras. Esta permite obtener los coeficientes adimensionales de
almacenamiento en las fracturas y en los vugulos, @, ax, y los parametros de flujo
interporoso matriz-fractura, matriz-vagulos y vugulos-fracturas, Ams, Avf, y Amv

Las expresiones matematicas aqui propuestas se verificaron satisfactoriamente mediante
la simulacion de pruebas de presion sintéticas, con las que se hallaron muy buenos ajustes
entre los resultados calculados y los reales. Se recomienda ser muy preciso en la lectura de
los puntos seleccionados y tener en cuenta el mayor nimero de cifras significativas.



ABSTRACT

There are several developed models in the literature to interpret pressure tests in
heterogeneous reservoirs; however, none of these had developed a methodology able to
estimate the characteristic parameters of triple porosity and double permeability reservoirs
without storage and wellbore damage.

Camacho et al, 2005 analytical solution was used as a reference point for modeling the
complexity of these reservoirs in the base-software for this study. None commercial
program includes this analytical solution.

This proposal aims to characterize the heterogeneous naturally fractured reservoirs from a
methodology based on the interpretation of the curve of pressure and pressure derivative
without using type-curves matching so far during the transient flow period and dominated
flow boundaries. This is accomplished by estimating of storage coefficients: fractures and
vugs, @, ax, and flow interporosity parameters: matrix — fracture, matrix — vugs, fractures-

vugs, Amf, Avf, Y Amv.

The mathematical expressions proposed were verified successfully by simulating synthetic
pressure tests, with which were found very good adjustments between the calculated and
actual results generated. In general recommended to read carefully the correct points and
take into account the number of significant digits.
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INTRODUCCION

En el mundo, un gran porcentaje de los hidrocarburos son provenientes de reservorios
catalogados como gigantes y por lo general son yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados vugulares y se caracterizan por presentar un sistema poroso complejo,
principalmente debido a que las rocas carbonatadas son particularmente sensibles a la
diagénesis postdeposicional, incluyendo procesos que pueden mejorar la calidad del
yacimiento (como la disolucion, dolomitizacion y fracturacién) o disminuirla (cementacion
por lixiviacion de material cementante).

Los yacimientos naturalmente fracturados y vugulares presentan tres tipos de porosidad
(matriz, fracturas y cavidades). Basados en estudios recientes se ha demostrado que la
presencia de cavidades o vugulos en este tipo de yacimientos afectan el comportamiento
de las pruebas de pozos, las curvas de declinacion y en si el movimiento de los fluidos a
través del medio poroso.

Segun Cortes (2008) desde los afios 60s hasta la actualidad, han surgido diversas
formulaciones para conceptualizar un yacimiento naturalmente fracturado y asi modelar el
flujo de fluidos en rocas fracturadas. Cada uno de estos modelos, presenta ventajas y
desventajas para las diferentes condiciones para las que han sido planteados. Dichas
formulaciones incluyen:1) Red de fracturas discretas, 2) Modelo de doble medio continuo,
incluyendo doble y multiporosidad, doble permeabilidad y 3) Método de Continuidad
Efectiva (ECM), pasando por sistemas equivalentes y continuos, hasta la representacion de
fracturas mediante distribuciones fractales.

Uno de los principales modelos que se han utilizado en la industria del petr6leo por
presentar una mejor aplicacion a escala de campo, es el desarrollado por Warren and Root
(ver Figura 1.4), el cual se clasifica como una formulacion de doble medio continuo y en
el que se establece que las fracturas constituyen una red de canales de flujo paralelo al eje
principal de permeabilidad; y que por su parte el subsistema de matriz se encuentra
constituido por bloques discretos, homogéneos e isotropicos. El trabajo de Warren and
Root (1963) constituy6 la primera solucion completa de linea fuente para la ecuacion de
difusividad aplicada a yacimientos de doble porosidad.

No obstante  dichos modelos de doble porosidad ocasionalmente mostraban un
comportamiento anémalo en las pruebas de presion debido a que en el yacimiento se
presentaba una porosidad adicional (vugular). Inicialmente este comportamiento fué
simulado por modelos de doble porosidad, en donde el sistema de vagulos se estimé como
parte del sistema de fracturas o como parte del sistema matricial, simplificando de esta
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manera los calculos. Sin embargo esta suposicion no describia correctamente el
comportamiento de los fluidos en el yacimiento, ya que los vigulos y la matriz no tienen
el mismo efecto o interaccion con el sistema de fracturas.

Desde ese momento, y teniendo en cuenta las limitaciones que presenta dichos modelos, se
han reformulado los principios teoricos para tratar de establecer un modelo que refleje la
realidad del proceso de flujo que sucede en los YNF de triple porosidad.

Camacho et al. (2005) propuso un modelo de triple porosidad utilizando la aproximacién
de flujo interporoso pseudoestable (es decir que la transferencia de fluido entre la matriz,
vlgulos y las fracturas es directamente proporcional a la diferencia de la presion promedio
en volumen con la matriz macroscopica, vugulos y fractura). Esto permite razonablemente
tener en cuenta la interaccion entre los sistemas vagulos, fracturas y matriz.

El presente documento pretende a partir de las soluciones analiticas sin almacenamiento y
dafo de pozo introducidas por Camacho et al. (2005) y usando como referencia el estudio
y la técnica de andlisis de Escobar et al. (2004), disefiar una metodologia basada en la
interpretacion del comportamiento de la presion y derivada de la presién en el periodo de
flujo transitorio y el periodo de flujo dominado por fronteras en formaciones carbonatada
naturalmente fracturadas y wvugulares; de modo que se obtengan los coeficientes
adimensionales de almacenamiento en las fracturas y en los vdgulos, @, ax, y los
pardmetros de flujo interporoso matriz-fractura, matriz-vagulos y vagulos-fracturas, Amt,
Aut, ¥ Amv, CON base en datos de pruebas de presion sintéticas.
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CAPITULO 1: REVISION DE LITERATURA

Se puede definir un yacimiento de hidrocarburos como una trampa geoldgica subterranea
compuesta por una roca porosa y permeable que contiene un volumen de petréleo y/o gas
representativo o econémicamente comerciable. Estos almacenes porosos y permeables
(roca almacén) son rocas sedimentarias que pueden ser formadas por la acumulacion
de sedimentos o clastos de diversos tamafios los cuales son transportados y depositados por
agentes tales como el agua, el aire o el hielo en cuencas sedimentarias como
valles, lagos, mares, y en las desembocaduras de los rios, en donde serdn sometidos
posteriormente a procesos fisicos y quimicos (diagénesis) que dan lugar a un material o
roca consolidada. No obstante existen otro tipo de rocas sedimentarias que se forman por
sedimentacion quimica u organica de materiales que han estado en disolucion durante su
fase de transporte. En este tipo de rocas sedimentarias encontramos las rocas siliceas,
ferruginosas, evaporitas o salinas y las rocas calcareas.

1.1. ROCAS CALCAREAS O CARBONATADAS

Se consideran rocas carbonatadas o calcareas aquellas que estan formadas por mas del
50% de minerales carbonatados tales como la calcita (CaCO3) y dolomita (CaMg(CO:s)z2),
sin embargo otros minerales se pueden presentar normalmente en proporciones muy
pequefias como el fosfato y la glauconita. Como se observa en la Figura 1.1, su aspecto
blanco es muy distinguible pero en ocasiones su color y el grado de cohesion se ven
afectados por contener otro tipo de minerales como arcillas, hematita, siderita, cuarzo, etc.

Figura 1.1. Formacion caliza de origen hidrotermal Pamukkale, Turquia
Fuente. Patrick-Emil Zérner (2005)
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El principal mineral constituyente de las rocas carbonatadas es el carbonato de calcio o
calcita, la cual existe en disolucion en aguas continentales y oceanicas. Este compuesto en
realidad es insoluble en agua, sin embargo cuando reacciona con el acido carbdnico,
procedente de la disolucion del anhidrido carbdnico en el agua, se transforma en
bicarbonato de calcio, el cual si es soluble. Este proceso generalmente sigue la siguiente
reaccion:

CO, + H,0 < H,CO, (1.1)
CaCO, +H,CO, «»2(HCO; ) +Ca™ (1.2)

Cuando la reaccion ocurre en sentido directo, se produce la disolucién de las calizas. En
cambio en sentido inverso ocurre precipitacion de carbonato de calcio. El proceso de
sedimentacion o precipitacion de este tipo de rocas puede ser de dos tipos:

e Quimico: Las rocas de origen quimico proceden de la consolidacion de sedimentos
formados por precipitacion de minerales a partir de los iones que estaban contenidos
en soluciones acuosas, la cual puede deberse a diversas circunstancias como el
cambio de temperatura, pH, o simplemente por saturacion.

e Organico: En ambientes marinos, organismos vivos al construir sus esqueletos o
conchas fijan el calcio disuelto en el agua y lo utilizan en forma de calcita o
aragonito. Cuando estos mueren, restos minerales o sus esqueletos generaran la
acumulacién de cantidades tales que llegan a constituir sedimentos que son el
origen de la gran mayoria de las calizas existentes. EI metabolismo de algunos
seres vivos también ayuda a la depositacién del material en el fondo marino. Las
algas al realizar la fotosintesis consumen diéxido de carbono (CO2) y
posteriormente se da la precipitacién del carbonato de célcico.

Debido a su composicion y caracteristicas fisicas las rocas carbonatadas son
particularmente sensibles a procesos de alteracién, es decir a la diagénesis
postdeposicional. En estos procesos la roca es alterada fisica y quimicamente generando
por ejemplo el incremento o la aparicion de una porosidad adicional (porosidad secundaria)
debido a diferentes sucesos como son la disolucion del material o restos esqueletales que
constituyen la roca, procesos tectonicos, reemplazo o sustitucion mineralogica
(dolomitizacidn), circulacion de agua por fracturas la cual disuelven las paredes, etc.
Dichos eventos originan diferentes tipos de porosidades secundarias, ellas pueden ser
porosidad intercristalina, fracturas, porosidad moldica, canales, cavernas o vugulos. Por
otro lado el efecto sobre la permeabilidad esta relacionado con la conectividad que se puede
llegar a producir en los diferentes tipos de porosidades; puede presentarse alta
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permeabilidad en zonas vugulares por la mejora de disolucion de gargantas de poros, que
crean un sistema interconectado de vagulos.

Figura 1.2. Fotografia del corazon de la formacion Copper Ridge mostrando la presencia
de vagulos.
Fuente. American Electric Power (2011)

Figura 1.3.Escaneo de una muestra del pozo BA-02 en Estados Unidos mostrando la
presencia de vagulos
Fuente. American Electric Power (2011)
1.2.  YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

Una formacion naturalmente fracturada es un sistema heterogéneo compuesto de un medio
matricial y un sistema de fracturas las cuales estan dispuestas al azar en la naturaleza de la
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roca. Los yacimientos naturalmente fracturados se definen como aquellos reservorios de
hidrocarburos cuya produccion se ve directamente influenciada por la presencia de fisuras
0 canales en la matriz de las rocas llamadas fracturas las cuales presentan alta
permeabilidad. Estas se generan debido a que la matriz productora o roca almacén ha sido
sometida a esfuerzos de confinamiento superiores a los esfuerzos de ruptura.

1.2.1. Tipos de YNF segun la generacion de fracturas

Nelson (1985) planted una clasificacion para las fracturas de acuerdo a su mecanismo de
generacion en la cual en orden descendente de importancia en la industria del petréleo se
pueden encontrar los siguientes tipos: tectonico, regional, contraccional, y descarga.

Las fracturas tectonicas son aquellas cuyo origen puede ser atribuido a eventos tectonicos
locales, como fallamiento y plegamiento. Las fuerzas que crean el fallamiento o el
plegamiento pueden ser las mismas fuerzas responsables del fracturamiento.
Cualitativamente, el grado de intensidad del fracturamiento es mayor cerca de la falla o del
eje de pliegue y decrece a medida que se aleja de él. La Figura 1.4 muestra un esquema
que ilustra la variacién en tamafio y continuidad de las fracturas naturales.

Disgontinuas
Continuas o / \
ql/ = 7
| / = b -
7o) g
A Sy < PR
= Lo b i =g
; o - bt e o
e Y
5 Do ) 4
5 E — y

Medianas Printipales

Fracturas Secundarias
Figura 1.4 Tamafio y continuidad de las fracturas naturales
Fuente. Nelson (1985)

Las fracturas regionales se desarrollan sobre grandes areas atravesando estructuras locales
con cambios relativamente pequefios en la orientacion. Estos sistemas de fracturas tienen
espaciamientos de 1 a 20 pies y son comunmente ortogonales. Como las fracturas
tectonicas son locales, las fracturas regionales son basales en extension.

El tercer grupo, las fracturas contraccionales, juegan un menor papel en el desarrollo de
hidrocarburos. Ellas estan asociadas con la reduccion del volumen total a lo largo de toda
la formacion como resultado de la disecacion (grietas de barro), deshidratacion de arcilla,
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contraccion termal (enfriamiento de rocas igneas), y de cambio de facie (calcita a
dolomita).

El dltimo grupo definido por Nelson (1985) referido como fracturas de descarga son las
fracturas producidas por descarga como liberacion de esfuerzo almacenado. Estas fracturas
no juegan un papel importante en el desarrollo de los hidrocarburos.

1.2.2. Clasificacion segun el flujo

Es necesario conocer la influencia de las fracturas sobre el flujo a través de un yacimiento
ya que ésto nos permite caracterizar y modelar este tipo de reservorios. Con base en ello
los yacimientos fracturados naturalmente se clasifican teniendo en cuenta la interaccién
existente entre las contribuciones de porosidad y permeabilidad relativas tanto al sistema
de fracturas como del sistema de matriz. De acuerdo a lo anterior y segun Bratton et al.
(2006): La Figura 1.5 presenta los tipos de yacimientos naturalmente fracturados segun su
flujo. Estos pueden ser:

e YACIMIENTOS TIPO 1: Son aquellos en los que las fracturas proveen tanto los
elementos de porosidad primaria como los de permeabilidad; habitualmente poseen
areas de drenajes grandes por pozo y requieren menos pozos para su desarrollo.
Estos yacimientos muestran regimenes de produccion iniciales altos, pero también
estan sujetos a una rapida declinacion de la produccién, irrupcion temprana de agua
y dificultades en la estimacion de reservas.

e YACIMIENTOS TIPO 2: Poseen baja porosidad y baja permeabilidad en la
matriz (incluso cero) y las fracturas proveen la permeabilidad esencial para la
productividad. Pueden tener regimenes de produccion iniciales sorprendentemente
buenos para una matriz de baja permeabilidad, pero generalmente presentan
dificultades durante la recuperacion secundaria, si la comunicacion entre la matriz
y la fractura es pobre.

e YACIMIENTOS TIPO 3: Poseen alta porosidad y pueden producir sin fracturas,
de manera que las fracturas en estos yacimientos aportan una permeabilidad
adicional. Son habitualmente méas continuos y poseen regimenes de produccion
sostenidos ~ muy buenos, pero pueden exhibir relaciones complejas de
permeabilidad direccional, generando dificultades durante la fase de recuperacion
secundaria.

e YACIMIENTOS TIPO M: Poseen alta porosidad y permeabilidad matricial, de
manera que las fracturas abiertas pueden mejorar ain mas la permeabilidad, pero
las fracturas naturales a menudo complican el flujo de fluidos en los yacimientos a
través de la formacion de barreras. Poseen cualidades impresionantes en lo que
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respecta a la matriz, pero a veces se encuentran estratificados, lo que hace que su
desempefio sea menor a las estimaciones de productividad iniciales y que la
efectividad de la fase de recuperacion sea variable dentro del mismo campo.

e YACIMIENTOS TIPO 4: Las fracturas no suman ni porosidad ni permeabilidad
a los yacimientos TIPO 4, por el contrario suelen constituirse como un problema
para el flujo; la contribucion a la permeabilidad en dichos yacimientos, puede
considerarse como negativa.

e YACIMIENTOS TIPO G: Incluyen yacimientos de gas fracturados no
convencionales, tales como los de CBM, y yacimientos fracturados de gas
condensado. La mayor parte de estos reservorios corresponden o se aproximan a la
clasificacion TIPO 2.

Permeabilidad de
fractura 100%

i
l::"u

Influencia creciente de las fracturas naturales
(influencia decreciente de la matnz)

Permeabilidad taotal,

Permeabilidad

de matriz 100% gh< Tipo 4
Porosidad de Porosidad total, % Porosidad de
matriz 100% fractura 100%

Figura 1.5. Sistema de clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados
Fuente: Bratton et al. (2006)

1.3.  SISTEMAS DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS
Para poder modelar y hacer una representacion matematica del comportamiento de los
fluidos en los yacimientos naturalmente fracturados, diferentes autores han planteado

varias formas de conceptualizar este tipo de reservorios y asi hacer una aproximacion
matematica para modelar el movimiento de los fluidos.
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1.3.1. Modelos de doble porosidad

Un yacimiento real de doble porosidad se caracteriza por presentar dos tipos de porosidades
diferentes, una de ellas proporcionada gracias al sistema matricial (porosidad primaria) y
la otra al sistema de fracturas (porosidad secundaria). La red de fracturas constituye el
medio continuo del yacimiento el cual tiene una baja porosidad y alta permeabilidad
generando de esta forma el medio que contribuye completamente con el transporte y el
flujo de los fluidos, mientras que la matriz es exactamente el caso opuesto. Esta
proporciona el medio discontinuo del reservorio y debido a ésto solo proporcionan
capacidad de almacenamiento al yacimiento, pero no contribuyen con el transporte de los
fluidos (Figura 1.6).

Sistema para Doble Porosidad

Celdas de la Ao . -
Fractura 1 2 3 4 Fractura - Matrix

A Flujo

1-5

2-6

3-7

¥ 4-8

Celdas de la
Matrix 5 6 ! 8

Figura 1.6. Esquema de un sistema de doble porosidad
Fuente. B.Y.Q. et al. (1987)

En este tipo de modelo de doble porosidad diferentes autores han desarrollado propuestas
y suposiciones en las que se pueden encontrar:

Por primera vez Barenblatt and Zheltov (1960) propusieron implementar principios fisicos
de las rocas fracturadas de la siguiente manera: “Una roca porosa que presenta un sistema
de fracturas altamente desarrolladas, puede ser descrita como la superposicion de dos
sistemas porosos de diferentes tamanos”. En otras palabras, las rocas fracturadas estan
formadas por dos medios porosos bien diferenciados, una porosidad inter-granular, la cual
hace referencia a los espacios vacios entre granos relacionada directamente a la matriz y la
porosidad generada por la presencia de fracturas.

Algunos afios mas tarde Warren and Root (1963) plantearon el modelo comdnmente
conocido como los cubos de azlcar (sugar-cube), en el cual se describen los yacimientos
naturalmente fracturados como una serie de elementos de matriz discretos separados
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(cubos) por un sistema ortogonal de fracturas uniformemente distribuidas (Figural.7),
siendo estas orientadas en forma paralela al eje principal de permeabilidad.
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Figura 1.7. llustracion de un YNF y su representacion ideal
Fuente. Warren and Root (1963)

Posteriormente Kazemi (1969) presentd un modelo en el cual la matriz se representa como
una serie de estratos horizontales espaciados uniformemente, alternados con estratos de
fracturas horizontales, las cuales, al igual que en el caso anterior, son paralelas a los ejes
principales de permeabilidad (Figura 1.8). Este modelo es conocido como el modelo de
tajadas, de capas o de estratos. EI campo Spraberry del oeste de Texas, es un ejemplo de
este tipo de modelo en donde la formacion se compone de estratos alternantes de arenisca,
limonitas y arcillas. Las fracturas naturales residen tipicamente en las capas de arena mas
limpias.
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Figura 1.8. llustracion de un YNF y su representacion ideal
Fuente. Kazemi (1969)
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Algunos afos siguientes, Pruess and Narasimhan (1985) desarrollaron un método de
“Multiple Interaccion Continua”, MINC, el cual manejaba ¢l flujo transiente multifasico y
multidimensional, tanto en las fracturas como en los bloques de matriz, por medio de una
aproximacion numérica. La suposicion principal del método MINC es que las condiciones
termodinamicas en la matriz dependen principalmente de la distancia entre ésta y la fractura
mas cercana. En dicho método, el dominio de flujo podia ser particionado en elementos de
volumen de tal forma que todas las interfases entre los elementos de volumen dentro de la
matriz fueran paralelos a la fractura mas cercana. Refinando los bloques de matriz con base
en la distancia a las fracturas, se tiene como resultado un patrén de elementos de volumen
anidados. Cada elemento de volumen tiene un estado termodinamico asignado al mismo.
El concepto basico del MINC de particionar los bloques de matriz de acuerdo a la distancia
de las caras de las fracturas puede extenderse a tamafios y formas irregulares.

1.3.2. Modelos de triple porosidad

Un modelo de triple porosidad estd compuesto por tres sistemas porosos que presenta
propiedades petrofisicas diferentes entre si, los cuales afectaran de alguna manera el flujo
de fluidos dentro del yacimiento. Un sistema de esta naturaleza puede estar compuesto por
fracturas, vagulos y matriz, o también por fracturas grandes, fracturas pequefias y matriz.
Entre estos tres sistemas pueden o no haber flujo, pero por lo general las fracturas o en
algunos casos la red de vagulos son el medio continuo que suministra la mas alta
permeabilidad comparada con la de la matriz, generando de esta forma el medio de
transporte de los fluidos hacia la cara del pozo. En cuanto a la matriz no produce fluidos
directamente hacia la cara del pozo pero actia como una fuente que alimenta la alta
permeabilidad de la fractura y/o de los vigulos (Figura 1.9). Los diferentes modelos se
distinguen por la forma como consideran el almacenamiento y la continuidad de los fluidos.

Sistema para Triple Porosidad

Celdas de la
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Fractura - Matrix
Flujo
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Figura 1.9. Esquema para un sistema de triple porosidad
Fuente. B.Y.Q. etal. (1987)
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Entre los modelos multiporosidad-multipermeabilidad que se han publicado en la literatura
segun Cortes (2008) se pueden mencionar los siguientes:

El modelo de Abdassah and Ershaghi (1986) es un modelo de triple porosidad Unica
permeabilidad. Estos autores consideraron un modelo de flujo no estacionario entre el
sistema de fracturas, con dos tipos de bloques de matriz, y flujo primario solo a través del
sistema de fracturas. Ellos consideraron flujo paralelo entre un sistema de fracturas, que
tienen propiedades homogeneas, e interactian con dos grupos de bloques de matriz
separados, que tienen distintas permeabilidades y porosidades.

Camacho and Cols (2002) presentaron un estudio para modelar porosidades secundarias,
principalmente porosidad vugular, en yacimientos naturalmente fracturados. Presentaron
soluciones para dos diferentes casos: cuando no existe flujo primario a través de los
vugulos, lo cual es una extension del modelo de Warren and Root (1963)|, y para el caso
en que el proceso de disolucion ha creado un sistema interconectado de vagulos. En ambos
casos, existe una interaccion entre la matriz, los vigulos y el sistema de fracturas.

Wu and Cols (2004) propusieron un modelo conceptual de triple porosidad y triple
permeabilidad, para simular los procesos de flujo en rocas fracturadas. Ellos
conceptualizan el sistema matriz-fractura formado por una matriz y dos tipos de fracturas:
fracturas grandes y fracturas pequefias; y extienden el concepto de doble permeabilidad por
medio de la adicion de una conexién mas (via fracturas pequefias), entre las fracturas
grandes y los bloques de matriz.

Rodriguez and Cols (2004) plantearon una solucion analitica para caracterizar la porosidad
secundaria en yacimientos naturalmente fracturados. Ellos desarrollaron un modelo de
triple porosidad anidada y una permeabilidad para el transiente de presion de un pozo
produciendo en un yacimiento naturalmente fracturado. Se consider6 un sistema de triple
porosidad actuando a diferentes escalas: matriz, porosidad secundaria de pequefia y gran
escala, donde el flujo del fluido a través de estos medios, es en serie de la siguiente manera:
la matriz intercambia fluidos con la porosidad secundaria de pequefia escala, la cual a su
vez alimenta la porosidad secundaria de gran escala.

Kang and Cols (2006) realizaron un modelo conceptual multi-continuo. EI modelo
conceptual, propuesto para investigar el flujo y desplazamiento multifasico a traves de
yacimientos vugulares naturalmente fracturados, se basa en la observacion y analisis de
datos geoldgicos. En este modelo conceptual, la roca vugular naturalmente fracturada es
considerada un medio de triple continuidad compuesta por: (1) fracturas de gran escala, de
alta permeabilidad y bien conectadas; (2) roca matriz de baja o nula permeabilidad; y (3)
vlgulos o cavidades de varios tamafios. Los vugulos pueden estar: (1) directamente
conectados a las fracturas grandes, (2) indirectamente conectados a las fracturas grandes a
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través de las fracturas pequefias o microfracturas, o (3) aislados de las fracturas grandes
por la roca matriz.

Tajdar and Cols (2006) utilizaron el modelo generalizado de doble porosidad denominado
de “Multiple Interaccion continua, (MINC)” y lo implementaron en un simulador en
paralelo para modelar el flujo de fluidos en matriz y en fractura. De acuerdo al modelo
MINC, los bloques de matriz fueron discretizados en subdominios, tanto en direccion
vertical como horizontal para ofrecer una precision mayor del flujo transiente en los
bloques de matriz. En dicho modelo se asumid la existencia de equilibrio termodindmico
local dentro de cada medio a cualquier nivel de tiempo y, basandose en esa suposicion de
equilibrio local, definieron variables termodindmicas tales como: presién, saturaciones,
concentraciones y temperatura.

Yu-Shu and Cols (2006) desarrollaron un modelo conceptual de multiple medio continuo
y lo implementaron en un simulador de yacimientos tridimensional y trifasico utilizando el
modelo generalizado de triple continuidad. EI modelo conceptual consideraba las rocas
vugulares fracturadas como un medio de triple o multiple continuidad, constituido por: 1)
fracturas de alta permeabilidad, 2) matriz de baja permeabilidad y 3) vagulos de diversos
tamafos. En dicho trabajo también proponen una metodologia para el calculo de la
permeabilidad de los bloques que contienen vagulos.

Rubin (2007) desarroll6 un modelo de “Doble subdominio-Doble permeabilidad”, para
simular el drene gravitacional debido al flujo directo entre los blogues de matriz
(continuidad capilar) y a la reinfiltracion en la matriz de la fractura. Rubin aplicé su modelo
en yacimientos fracturados con capa secundaria de gas.

1.4. CARACTERIZACION DE UN YACIMIENTO NATURALMENTE
FRACTURADO

La caracterizacion de las fracturas es un aspecto importante que permite evaluar el impacto
que éstas generan en mdaltiples aspectos como la vida productiva del pozo, posible
problemas operacionales (pérdida de fluidos) y de produccion (baja produccién por dafio a
la formacidn) que se pueden presentar. Debido a esto, es de vital importancia el uso de
recursos que permitan comprender la magnitud y efecto de su presencia en el yacimiento.
Para éllo, se pueden emplear datos geofisicos, mecanica de fluidos, registros de pozos,
levantamientos sismicos, dispositivos de muestreo, analisis de nicleos y pruebas de presion
con los cuales se caracterizan estas redes de fracturas que se encuentran a largo y ancho en
este tipo de reservorios.

La observacion y estudio de los afloramientos en superficie puede dar indicios de las bases

litologicas que se tienen en subsuelo y de ésta manera constituirse modelos conceptuales
iniciales de caracterizacidn que apoyados con el conocimiento de los esfuerzos regionales
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pueden dar pie para la determinacion de la apertura de las fracturas al flujo de fluidos en el
yacimiento.

Los levantamientos sismicos de componentes multiples (3C), adquiridos en las primeras
etapas del desarrollo de los campos, arrojan datos muy importantes para la determinacion
de la orientacion general de los sistemas de fracturas; informacién que, durante la
planeacion de pozos, aumenta significativamente la posibilidad de que el pozo intercepte
canales conductivos de alta permeabilidad, lo que garantiza que sea potencialmente
productivo.

Durante la etapa de produccion primaria y secundaria (métodos de inyeccion de fluidos) se
presentan cambios en la presion del yacimiento y en consecuencia del esfuerzo efectivo
alterando la conductividad de las fracturas con respecto al flujo de fluidos. Por esta razén
todas estas fuentes de informacion ayudan a validar y a mejorar los modelos de yacimiento
para establecer mejor el potencial de produccion y recuperacion, sin embargo, se hace
necesaria la implementacién de pruebas de presion representativas durante diferentes
etapas de produccion que permitan evaluar y reajustar constantemente pardmetros que
afecten la relacion de las fracturas con el movimiento de fluidos en el reservorio.

Para inferir las propiedades de una formacion productora, las pruebas de presion
monitorean la respuesta de los yacimientos a los cambios de produccion en un determinado
lapso de tiempo. Un andlisis correcto e interpretacion de estos datos permite una evaluacion
adecuada del yacimiento que finalmente se traduce en un manejo apropiado del mismo con
miras a incrementar la productividad.

En la evaluacion o caracterizacion de este tipo de yacimientos se han propuesto diversos
modelos de interpretacién de pruebas de presion cuyo objetivo es proporcionar las dos
propiedades bésicas de la interaccion fluido — roca. Estas propiedades son el coeficiente de
flujo interporoso 4 y la capacidad o parametro de almacenamiento .

1.4.1. Coeficiente de flujo interporoso, 4

El Coeficiente de flujo interporoso 4 es una medida directamente proporcional a la relacién
entre la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad de la fractura,

A ari-—= (1.3)

Cuando 4 = 1, significa que la permeabilidad de la matriz km es igual a la permeabilidad
de la fractura kf, luego el sistema se comporta como homogéneo y sin fractura.
Normalmente km<ks y A<l. Entre mas pequefio sea el valor de 4, se deduce que la
permeabilidad de la fractura es mucho mayor que la permeabilidad de la matriz, luego la
capacidad de flujo del sistema se debe casi en su totalidad a la presencia de fracturas. El
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valor del coeficiente de flujo 4, determina que tan temprano aparece la depresion en una
gréfica de derivada de presion. Entre mas pequefio es el valor de 4, la depresion aparece
mas tarde en el tiempo.

1.4.2. Parametro de almacenamiento, @

Se define como la relacion entre el almacenamiento de fluidos que tiene lugar en la fractura
y la capacidad de almacenamiento total del sistema.

(#¢.);

= (1.4)
(@c) ¢ +(4C)ma

Cuando w = 0.5, significa que la capacidad de flujo de la matriz es igual a la capacidad de
flujo de la fractura, luego el sistema se comporta como homogéneo y sin influencia de
canales de flujo preferencial y de alta permeabilidad. El potencial de flujo debido a las
fracturas aumenta proporcionalmente con el valor de . El parametro de almacenamiento
o define el tamafio de la depresion de la curva de la derivada de presion. Entre mas pequefio
es el valor de w, mas pronunciada es la depresion de la derivada.

1.4.3. Prueba de presion transitoria

Las pruebas de presion transitoria consisten en monitorear o registrar el cambio de presion
en el fondo del pozo una vez se ha efectuado un cambio en el caudal de produccion en
superficie. Este cambio de produccion induce una alteracion en la distribucién de presion
que se trasmite en el yacimiento la cual depende de las caracteristicas de las rocas, por
consiguiente, un registro de la presién contra el tiempo producido en este tipo de pruebas,
producen una curva cuya forma esta definida por las caracteristicas propias del yacimiento.

El analisis de estas curvas de presion tiene por objetivo encontrar toda la informacién
contenida en ellas y es probablemente sobre cualquier otra técnica la herramienta que mas
informacidn proporciona acerca de las caracteristicas del yacimiento. Factores como:
permeabilidad horizontal y vertical, presion, dafio, longitud de fractura, relacién de
almacenamiento y coeficiente de flujo interporoso son justamente algunas de las tantas
caracteristicas del yacimiento que se pueden determinar.

Usualmente la técnica que se utiliza es denominada ajuste de curvas tipo, esta técnica es
basicamente un método de ensayo y error el cual empleando un conjunto de diferentes tipos
de representaciones graficas de la respuesta teorica de un modelo de interpretacion que
representa al pozo o curvas tipo, busca encontrar una curva tipo que “empate o se ajuste”
con la respuesta real del pozo y/o el yacimiento, es decir, escoger una curva tipo que mejor
se ajuste con los datos del sistema real (pozo y/o yacimiento) que esta siendo analizado.
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Figura 1.10. Ejemplo del analisis por curvas tipo
Fuente. Valencia (2008)

Para el analisis de las pruebas de presion incluidas en este documento, se utilizaran graficos
log-log en los cuales se representaran dos curvas, en la parte superior se puede encontrar
el cambio de presidn asociado a una perturbacion abrupta en el caudal de produccién, y en
la parte inferior (curva de derivada) se encuentra la curva de la rata de cambio de presion
con respecto al tiempo.

Para dicho anélisis se tom6 como referencia el estudio y la misma metodologia de Escobar
et al. (2004) en la cual, ciertos puntos y/o huellas caracteristicas definidas que se obtienen
de la interseccion de varias porciones de lineas rectas, pendientes y puntos de partida de la
curva de la presion y de la derivada de la presion, son usados para deducir del
comportamiento de estos mismos puntos y/o huellas ecuaciones apropiadas para determinar
directamente los parametros caracteristicos de este tipo de yacimiento (coeficientes
adimensionales de almacenamiento @y los pardmetros de flujo interporoso A).
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CAPITULO 2: FORMULACION MATEMATICA

En ciertas ocasiones al representar pruebas de restauracion o de declinacién de presion en
un grafico semilog, extrafias anomalias en el cambio de pendiente durante el periodo de
transicion suelen presentarse (Figura 2.1). En este lapso de tiempo, el comportamiento de
la presién adimensional versus el tiempo adimensional, presenta una alteracion de la
pendiente normal del comportamiento que exhiben los yacimientos de doble porosidad.
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Figura 2.1. Comparacidn de la presion adimensional entre el modelo de doble y de triple
porosidad
Fuente: Camacho et al. (2005)

Estas anomalias en el cambio de pendiente, son causadas por la presencia de un sistema
poroso adicional, el cual genera que en el reservorio existan varias y diferentes propiedades
petrofisicas, debido a la existencia de fracturas, vugulos y matriz, o fracturas grandes,
fracturas pequefias y matriz, lo cual se presentan especialmente en yacimientos
carbonatados naturalmente fracturados. Por lo anterior se han planteado diferentes
modelos de triple porosidad que permitan presentar resultados precisos y consistentes al
interpretar o analizar el comportamiento de la presion y su derivada de presion.
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Entre los investigadores que han estudiado los yacimientos naturalmente fracturados de
triple porosidad, se encuentra Camacho et al. (2005). Estos propusieron dos modelos, uno
en el que no hay flujo primario a través de los vugulos (extension del modelo de Warren
and Root (1963), modelo de triple porosidad y Unica permeabilidad) y otro en el que el
proceso de disolucién de las gargantas de poros han creado un sistema interconectado de
cavidades y cuevas o en si de vagulos (modelo de triple porosidad y doble permeabilidad).
En ambos modelos utilizaron la aproximacion de flujo interporoso pseudoestable, es decir
que la transferencia de fluido entre la matriz, vigulos y la fractura es directamente
proporcional a la diferencia de la presion promedio en volumen de la matriz macroscopica,
vugulos y fracturas. Esta es una suposicion razonable para tener en cuenta la interaccion
entre vagulos y fracturas la cual permite una interaccion entre la matriz, vagulos y el
sistema de fracturas.

2.1. MODELOS DE TRIPLE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD DOBLE

Para este modelo, la ecuacién diferencial para las fracturas teniendo en cuenta una simetria
cilindrica y utilizando variables adimensionales es:

1 0 0Py 0Py
KEE( or ﬂmf( Dm Df)+ﬂvf(PDv_PDf):wfat_D (2.1)
Para el bloque matriz, la ecuacion es:
Py,
_ﬂm ( Dm ) /Lnf ( Dm Df )=(1_wf _a)v) atD (22)
D
Y para los vagulos, la ecuacion es la siguiente:
1 0 oP, oP,

1-x Dv 4 P,—-P,)=0— 2.3
( )r 8[_[ aD] /’Lmv( Dm ) /’i\/f(Dv Df) a)v 8tD ( )
Donde las variables adimensionales estan dadas por:

2z(k, +k, )h(P -P.
Py = (ki +k)N(R—P) (2.4)

quB

Donde j = fracturas o vagulos, y
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(ke +k, )t

tD ) |:(¢fo +¢mcm +¢vcv):urv€] (25)
K
K= +f (2.6)

El parametro anterior puede variar de 0 a 1. Valores de x cercanos a cero indican que el
flujo primario es predominante a través de la red de vagulos y para valores cercanos a uno,
el flujo primario es principalmente a traves de la red de fracturas.

Los parametros de flujo interporoso estan dados por las siguientes ecuaciones:

_ Gmf ker\? (2 7)
ﬂ'mf - kf +kv *

ok r?

=B (28)

2
Oy Kit T

ok, +k,

(2.9)

Donde kv =kv si Py>Ps y kvt =Kks si es el caso contrario. oes el factor de forma de flujo
interporoso entre el medio “i”’ y el medio “j”. En las definiciones de Amf y Amv, Se utilizo
km porque en ausencia de fuerzas capilares bajo condiciones de produccion, el fluido sale
de la matriz a las redes de fracturas y a los vagulos.

Los coeficientes de almacenamiento para las fracturas y vdgulos estan dados,
respectivamente por:

_ ¢ Cs 210
- ¢fo +¢mcm +¢VCV ( . )

Wy

— ¢va (2 11)
¢f Cf +¢mcm +¢VCV .

Vv

La definicion del caudal adimensional para el caso de la presion del pozo constante esta
dada por:
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_ quB
o - 2zh(k, +k,)(R-P,) (2.12)

2.2.  MODELOS DE TRIPLE POROSIDAD Y UNICA PERMEABILIDAD

Para el caso del modelo de triple porosidad y Unica permeabilidad es decir, cuando sélo
hay flujo primario a través de la red de fracturas o a través de la red de vagulos, la
permeabilidad de los vugulos y las fracturas se fija igual a cero respectivamente en las
definiciones anteriores excepto en el numerador Ay Para estos casos, k¥ =1 y 0. Las
ecuaciones son las siguientes:

2.2.1. Flujo primario a través de las redes de fracturas

Sabiendo que x =1, la ecuacion diferencial para las fracturas teniendo en cuenta una
simetria cilindrica y utilizando variables adimensionales es:

1 0( 0P, 0Py
—— T + Py — Por )+ B, =Py )=0; — 2.13
L0 2 (R (PP )= 2 ew
Para el bloque matriz, la ecuacion es:
Py,
_Z“mv (PDm - I:)D )_ﬂ“mf (PDm - I:)Df ): (1_a)f _a)v) ot (214)
D
Y para los vagulos, la ecuacién es la siguiente:
oR,
}“mv(PDm_PD )_ﬂvf(PD _PDf):a)v atDV (2.15)
D
Donde las variables adimensionales estdn dadas por:
27k h(P —P.
p, - 2R -P) (2.16)
quB
Donde j = fracturas o vigulos, y
k,t
(2.17)

o [(#Ci +4,Co+C, ) 11 |

32



Los pardmetros de flujo interporoso estan dados por las siguientes ecuaciones:

2
_ oKyl

Tk, +k,

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Las ecuaciones para los coeficientes de almacenamiento para las fracturas y vagulos son

las mismas que para el caso anterior.

2.2.2. Flujo primario a través de la red de vugulos

Cuando k=0, las ecuaciones serén las siguientes: La ecuacion diferencial para las fracturas
teniendo en cuenta una simetria cilindrica y utilizando variables adimensionales es:

ﬂf(Dm Df)+ﬂvf( Dv )Za’f

Para el bloque matriz, la ecuacion es:

)%

D

_/Imv(PDm _PDV)_ﬂ“mf (PDm _PDf ):(1_wf —Q,

Vv

Y para los vagulos, la ecuacion es la siguiente:

oP;,

10 aP
(1 arD arD b
Donde las variables adimensionales estan dadas por:

J
quB

27k,h(R-P))

Dj —

Donde j = fracturas o vigulos, y
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= kit (2.25)
i |:(¢fo +¢mcm +¢vcv)lurv3:|

Los pardmetros de flujo interporoso estan dados por las siguientes ecuaciones:

k_r?
At = Gmfkv"‘ K (2.26)
2
Ay = Uﬂ(ﬂ (2.27)
oKy rvf
Ay =20 (2.28)
f

Las ecuaciones para los coeficientes de almacenamiento para las fracturas y vagulos son
las mismas que en el caso anterior.

23. SOLUCION DEL MODELO DE TRIPLE POROSIDAD UNICA
PERMEABILIDAD, PERIODO TRANSITORIO

Teniendo en cuenta el caso en el que s6lo hay flujo primario a través del sistema de
fracturas, x = 1, se aplico la transformada de Laplace a las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15,
obteniendo como resultado:

Pow = Poy | (b +b,u)/ (I, +b,u +bu?) | (2.29)
Donde,

b =4, (A, + 4.0 )+ A A, (2.30)
b, =44 -0, -,) (2.31)
0y = A, (A + Ay )+ A A (2.32)
b, =@, (A, + 4 )+ A= =0 )(A,, +4) (2.33)
b =1~ -0,)e, (2.34)
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— — ¢, +Uuc, +u’c,
P =P 2.35
om Df[d1+ud2+u2d3+u3d4j (2.33)

Donde,

C, = Ay + 4 by (2.36)
C, = A0, + A, (2.37)
C, = A,b, (2.38)
d; = (A + A )5 (2.39)
dy = (A + A )0y + (L0 — 0 )y (2.40)
d, = (A, + Aoy )b + (- @y — @)D, (2.41)
%

d, = (-, —a,)b, (2.42)

Teniendo en cuenta una condicion de caudal constante,

(r50Pp 1 01p), =1 (2.43)

Con un yacimiento infinito, se obtiene la siguiente solucion para el sistema de fracturas:

P = Ko [IWT, |/ {ua@K, [ Vo | (2.44)
Si se incluyen el almacenamiento del pozo y el dafio mecanico, la solucién es la siguiente:

—_ Ko [ /O(U) |+ sy/gW)K; [ o (W) |
7 u(Ja@K VoW ]+ Cou{ Ky [o @) J+sya@K, [ o) |}

Donde,

(2.45)
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g(U) = ﬂ'mf (1_[ﬂ’mvblﬂ'mf b3 + u(ﬂ’meZ + me b4) + uzﬂ‘mf b5 /{bB (ﬂ‘mv + ﬂmf ) +
u[(ﬂ’mv +4 f)b4 + (1_a)f _wv)b?:] + uz[(/’Lmv + ﬂ’mf )b5 + (1_wf - a)v)b4]+ (246)

m

U3(1— Wy — a)v)bS}]) + ﬂ’mf [1_&j +ou

b, +b,u +b,u?

Un enfoque similar se puede utilizar para obtener una solucién analitica para el caso cuando
solo hay flujo primario a través de la red de vagulos, k= 0. Teniendo en cuenta que u €s lo
suficientemente pequefio como para cancelar términos con potencias mayores o iguales a
2, Se obtiene:

g(U) = uj“mf [(1_ Wy — a)v)ﬂvf (/1mv + /Imf ) + (1_ o )/1mv (ﬂ“mv + ﬂ“mf )]/

{4 oy + g )+ A Ay iy + 2 )1+ UI(L = @01 = 0,)2( A0y, + Ay Vg
+0, Ay (L= 0 YA 1, + 2204 2 I3+ U [@, A + 2y, (L= )]/

{j’mv (ﬂ’f + ﬂ“mf ) + ﬂ’mf 2\/\‘ + u[a)v (ﬂ’mf _ﬂvf ) + (1_ a)f )ﬂmv (ﬂ“mv + j'\rf )]}+ a)f u

(2.47)

En el limite de valores muy pequefios de u, se puede expresar g(u) como F(u), donde se
indica la variable F como:

F) =1 (1—wf—wv)+(1—wf>ﬂmv}+ﬂw{ @,y + 5 A=) }wf (2.48)

2\/f(ﬂ‘mv+ﬂ“mf)+ﬂ“mvﬂ“mf 2’mv(ﬂ‘vf +2’mf)+ﬂ’ A

v “mf

Por lo tanto, para A, F=1 que es el mismo limite para el modelo de doble porosidad.
Cuando u es lo suficientemente grande, g(u) tiende a uax, que es también el mismo limite
correspondiente al modelo de Warren and Root (1963).

De la ecuacion 2.48, cuando av = 0 = AmYy A= A, Se Obtiene la siguiente expresion:
9(U) =U[ Ay +ue; (1—=;) |/ Ay +ul- ;) ] (2.49)
Que es la misma funcion de transferencia como la de Warren and Root (1963).

Aproximacion de tiempos cortos: Usando la ecuacion 2.46, se puede obtener la siguiente
expresion limite, valida para tiempos tempranos:

g(u) =uw; (2.50)

Usando esta ecuacion, la aproximacion ko(x)/ki(x) = 1 en la ecuacién 2.44 y la inversién
de la expresion resultante, seria:
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Pwo(to) = 2'\/tD [ (may) (2.51)

Esta expresion es la misma que la expresion correspondiente para el caso de Warren and
Root (1963). Por lo general, esta aproximacion es valida en tiempos muy pequefos.

Un mejor enfoque puede alcanzarse mediante el uso de la ecuacion 2.50 y la aproximacion

ki = 1/x en la ecuacion 2.44 y la técnica de Schapery-Najurieta (1962) para obtener la
transformada inversa de Laplace, obteniendo la siguiente expresion:

P (to) = Ko («/wf /(7tD)) 2I (1 jBlifJ (2.52)

Donde y = 1,781. Por lo tanto, se obtiene el mismo comportamiento, a tiempos cortos,
como la de la solucion de Warren and Root (1963).

Aproximacion de tiempos intermedios: Usando la siguiente aproximacién para la
funcién de transferencia,

g(u) = Ay + Ay (2.53)

Y la aproximacion ki(x) = 1/x, se obtiene:

Pio = Ko (Pt + A7 ) % IN(73[ Ay + 2 12) (2.54)

Que es la misma aproximacion que la expresion correspondiente de Warren and Root
(1963), para el caso Avt = 0.

Aproximacion de tiempos tardios: De la ecuacion 2.47, se obtiene la siguiente expresion:

0u)= u{sz ( T esjw [ e ﬂ A0 (25)
Donde,

6 = (L~ =@, Ul (A + 2 )+ (1= @1 ) Ay (A + 2 ) (2.56)
0, = Ag (A + 2 ) Jon ot (P + 2o ) (2.57)
0, =(1-@; +@,)2( Ay + Aoy ) A + @ 20" +(1= 000 ) (A + 220 A0, ) (2.58)
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O, = @Ay + Ay, (10 ) (2.59)

Os = Aoy (A + A )+ A A (2.60)
Y
O =, ( Ay + A )+ (1= 0 ) (A + A ) (1.65)

Usando la ecuacion 2.45 junto con la ecuacion 2.55 y la técnica Schapery-Najurieta (1962)
para conseguir la inversa, se obtiene la siguiente expresion:

P.o =05In{2.2458t, / F[1/ (1, )]} (1.66)

Para los valores de tiempos mayores,

P.o =0.5In(2.2458t, / 0) (1.67)
Donde,
0=(2y0,10,)+(2406,16, )+ 0f (1.68)

Asi, a tiempos tempranos y tardios, las lineas rectas paralelas semilog estan presentes.

El presente trabajo estd enfocado a emplear el modelo y la solucién analitica sin
almacenamiento y dafio de pozo para yacimientos naturalmente fracturados de triple
porosidad y Unica permeabilidad (x =1) propuesto por Camacho et al. (2005) con el
objetivo de disefiar una metodologia no convencional basada en la interpretacion del
comportamiento de la presién y derivada de la presion en el periodo de flujo transitorio y
el periodo de flujo dominado por fronteras en formaciones carbonatadas naturalmente
fracturadas y vugulares para obtener los coeficientes adimensionales de almacenamiento
en las fracturas y en los vugulos, ay, ax, y los parametros de flujo interporoso matriz-
fractura, matriz-vagulos y vagulos-fracturas, Ams, Avf, y Amv, CON base en datos de pruebas
de presion sinteticas.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE PRESION Y DERIVADA DE
PRESION PARA YACIMIENTOS DE TRIPLE POROSIDAD Y
UNICA PERMEABILIDAD EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS Y VUGULARES

En una prueba de presion se pueden diferenciar varias etapas y patrones de flujo, los cuales
estan definidos por las diferentes propiedades que presenta el yacimiento. Debido a ésto,
es de vital importancia definir la geometria de los flujos que existen en determinado periodo
de tiempo para la posterior seleccion y aplicacion adecuada de las ecuaciones o del modelo
de yacimiento.

En la Figura 3.1 se pueden observar los distintos regimenes de flujos caracteristicos de un
gréfico del cambio de la presion adimensional y de la derivada de la presion adimensional
en funcion del tiempo adimensional para un yacimiento naturalmente fracturado de triple
porosidad.

3.1. REGIMENES DE FLUJO

En yacimientos de triple porosidad y Unica permeabilidad, el cual estd compuesto por una
red de fracturas, vagulos y matriz, en donde el medio continuo y quien proporciona las vias
de aporte del fluido al pozo son la red de fracturas, a tiempos tempranos como era de
esperarse en yacimientos naturalmente fracturados, deberia estar presente una porcion
lineal horizontal en la curva de la derivada de la presion y una seccion lineal con cierta
pendiente en la curva de la rata de declinacion de la presion las cuales representa el flujo
radial transitorio o el primer flujo radial el cual indica el periodo de flujo dominado por el
de sistema fracturas. En la Figura 3.1 se puede ver en la curva de la derivada de la presion
que dicho flujo no esta claramente en la prueba, ésto puede ser debido a que la capacidad
de aporte de la red de fracturas no era significativa, generando asi que la diferenciacién de
este flujo no fuera tan marcado. No obstante el efecto del almacenamiento pudo haber
afectado o enmascarado dicho flujo temprano, por ende se debe tener en cuenta que para
tiempos tempranos el almacenamiento enmascara los datos de presion tempranos, y su
efecto o el tiempo de enmascaramiento esta relacionado directamente con la severidad del
almacenamiento en la cara del pozo (Figura 3.2 y 3.3).

Debido a que la permeabilidad de las fracturas es muy pequefia, conforme avanza la prueba
de presién, rapidamente se da el depletamiento de la presion de las fracturas y la presion
del pozo. Una vez ha disminuido la presién en el yacimiento y el aporte de fluidos de la
red de fractura al pozo, la matriz o los vagulos (el sistema que presente mayor capacidad
de flujo interporoso con la red de fracturas Avt 0 Amf) empieza a proveer de fluidos a las
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fracturas para que a traves de éstas siga el aporte de los fluidos desde el yacimiento hasta
el pozo, generando en este instante una caida de la rata de declinacion de la presion y en su
derivada la aparicion de la caracteristica y “particular depresion”, etapa que se conoce
como el periodo de transicion. A medida de que avanza la disminucion de la presion en el
yacimiento y la rata de aporte de fluidos, en cierto instante empieza a contribuir el sistema
de menor capacidad de flujo interporoso, generando un periodo de transicion adicional (la
segunda depresion en el comportamiento de la derivada de la presién) y una disminucion
en la rata de declinacion de la presién. Entre estos dos periodos de transicion o de
disminucion en la rata de declinacion de la presidn, se genera un segmento lineal paralelo
a la seccion lineal que representa el flujo radial dominado por la red de fracturas. La
duracién de los cambios de pendiente anémalos durante estos periodos de transicion estan
en funcion de AvilAmt Y Amv/ Amt.

Finalmente, a tiempos tardios cuando la presion de las fracturas y los vagulos alcanzan la
presion de la matriz, inicial el periodo de flujo homogéneo, en la curva de la rata de
declinacion de la presion una linea recta paralela a la linea de tiempos tempranos representa
el periodo de flujo homogéneo, en cuanto a la curva de la derivada de la presion dicho flujo
homogéneo se manifiestas en ella con el segundo flujo radial o pseudo-radial.

Durante los periodos de transicion mencionados anteriormente, las lineas rectas aparentes
pueden estar equipadas con relaciones de pendiente que podrian ser 02:01 del segmento a
tiempos tempranos, o intermedios o tardios, contra el segmento de transicion, que podria
interpretarse como una interaccion transitoria entre matriz y las fracturas, especialmente si
una de las tres lineas rectas paralelas falta debido a los efectos del almacenamiento del pozo
o0 debido a la corta duracién de la prueba.
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porosidad con Amf =1x10°, Avr =110, Amy =1x10?, ax =1x10? y @, =3x10°
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Figura 3.3. Efecto del almacenamiento sobre el comportamiento del cambio de la presion adimensional un sistema de triple porosidad
con Amf =1x10°, Ayt =1x1079, Amy =1x10%2, ax =1x10? y @, =3x10°
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3.2

ANALISIS DE LA PRESION Y LA DERIVADA DE LA PRESION

ADIMENSIONAL

Para el andlisis de la presion y la derivada de la presion adimensional vs tiempo
adimensional empleando el modelo de Camacho et al. (2005), se llevo a cabo el
procedimiento que incluye la siguiente serie de pasos:

1.

2.

Inicialmente con el objetivo de analizar el comportamiento de la presion y la
derivada de presion adimensionales en yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados y vugulares, se corrieron las ecuaciones del modelo y la solucién
analitica sin almacenamiento y dafio de pozo para yacimientos naturalmente
fracturados de triple porosidad y (nica permeabilidad (x =1) propuesto por
Camacho et al. (2005) en el programa de computo Triple Porosity- Single
Permeability Model para generar curvas base en graficas log-log de la presién y
derivada de presion adimensionales vs tiempo adimensional, variando los valores
de los coeficientes de almacenamiento (e, ax) y los parametros de flujo interporoso

(Amf, Avt, Y Amv).

Dicha variacion se realizo para cada parametro por vez, manteniendo las demas
variables constantes. Las curvas de presion y derivada de presion adimensionales
base se generaron usando los rangos a continuacion nombrados:

Coeficiente de almacenamiento:
De las fracturas, e : Valores entre 1x101 y 1x1073
De los vigulos, ey : Valores entre 1x10 y 1x10°®

Parametro de flujo interporoso:
Matriz-Fractura, Amf : Valores entre 1x102y 1x1078
Matriz-Vugulos, Amy : Valores entre 1x10® y 1x1013
Vugulos-Fractura, A : Valores entre 1x107 y 1x10°°

A partir de las curvas base de presion y la derivada de presion adimensionales
generadas anteriormente, el paso a seguir fué observar y analizar la tendencia de
estas para leer puntos caracteristicos del comportamiento de un sistema de triple
porosidad (Figura 3.4).

Una vez registrados dichos puntos, varios tipos de regresiones en la aplicacion
TableCurve 2D y TableCurve 3D se emplearon teniendo en cuenta la relacion entre
los valores de los coeficientes de almacenamiento y los pardmetros de flujo
interporoso vs las medidas registradas de los puntos caracteristicos para finalmente
dar lugar a las ecuaciones sintéticas registradas en este documento.
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Figura 3.4. Puntos caracteristicos para un yacimiento de triple porosidad con Amt =1x10, Ay =1x107°, Amy =1x102, ax =1x102y
ay =3%107
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3.3. PARAMETRO DE FLUJO INTERPOROSO (1)

3.3.1. Generacion de las correlaciones para el parametro de flujo interporoso
matriz-fractura, Ams

Se emplearon graficas log-log ya que estas son ordenadas en el espacio, con
comportamientos tipicos y zonas de coincidencia determinantes. Estas poseen ejes Pp,
to*Pp’vs. tp y valores del pardmentro del flujo interporoso matriz-fractura Ams que varia
entre 1x10° y 1x10°8, para todos los valores constantes Amy, Avf, @t Y @y que Son comunes
en este tipo de yacimientos. A continuacion, se muestra una grafica base del
comportamiento de la presion adimensional y otra del comportamiento de la derivada de la
presion adimensional usadas para la lectura de los puntos caracteristicos (Figura 3.5y
Figura 3.6).

En las Figuras 3.5 y 3.6 se puede observar el efecto del pardmetro del flujo interporoso
matriz-fractura Ams sobre el comportamiento de la presion y la derivada de la presion de un
yacimiento con triple porosidad (YNF vigular) para valores constantes de Ay =1x107,
Amv =1x1071°, ax =1x10* y @, =1x107. Las graficas para los demas valores del parametro
de flujo interporoso matriz-fractura Ams, Se encuentran en el ANEXO A.

Basicamente, el efecto que genera la variacion del parametro de flujo interporoso es la
rapidez con la que se genera la trasicion en una prueba. Al observar la Figura 3.5 se puede
apreciar que para este rango de Ams Vvarias huellas y puntos caracteristicos se ven afectados
por esta variacion, Entre los que tienen mayor sensibilidad o grado de afectaciéon se
encuentran: el segundo punto minimo, el inicio del segundo flujo radial y la pendiente
unitaria previa al segundo flujo radial, en otras palabras afecta la aparicion y duracién del
segundo periodo de transicion (ubicacion de la segunda depresion en la curva de la derivada
de la presion). En general se observa que a medida que Ams disminuye en valor, la presencia
del segundo punto minimo, la aparicién de la zona de pendiente unitaria previa al segundo
flujo radial y el mismo segundo flujo radial se hacen mas tardios.

Por otro lado se puede identificar que la primera zona de transicion también es afectada por
este pardmetro, no obstante la variacion es poco significativa, ejemplo para emplear el
primer punto minimo en una correlacion, la lectura de este valor tendria que ser tan precisa
para que permitiera de esta forma diferenciar el valor del primer punto minimo para los
distintos valores de Am¢, lo cual es muy tedioso y dificil de lograr. Dicho lo anterior y debido
a que el almacenamiento puede afectar y hasta hacer desaparecer dicha transicién, no se
realizaron correlaciones con este periodo de flujo.

En la figura 3.6 se aprecia que cuando Amf disminuye, se identifica de mejor manera los
cambios de pendiente en la declinacion de la presibn como consecuencias de las
transiciones tipicas generadas por la influencia de los diferentes medios o sistemas porosos
que afectan el flujo de los fluidos en este tipo YNF vugulares.
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Figura 3.5. Efecto del parametro de flujo interporoso matriz-fractura Ams sobre la respuesta de la derivada de la presion adimensional
en un YNF vugular con Avt =1x107, Amy =1x107%°, ax =1x10* y @ =1x107
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Una vez se tienen en cuenta estas observaciones y se han registrado todos los puntos
caracteristicos las correlaciones generadas son las siguientes:

3.3.1.1. Determinacién de Ams mediante Pominz/ (to*Pb’)min2 Y tomin2

Analizando las coordenadas del segundo punto minimo en la gréafica de la derivada de la
presion en el periodo de transicion previo al segundo flujo radial y su correspondiente punto
en la curva de presion adimensional se obtuvo la siguiente correlacion:

X=A+ B + ¢ +

mf ?
tDmin2 Pomi
t - In % t ] In M
o (tD * PD )min2 omnz (tD * F)D I)min2

D E F

p 3T P 7T P 5
toio| IN| ——2mnZz t . |In|_—Dmn2 t  |Inl —Tomin2
Dm'"{ n[(tD *P. ')minz]] Dmmz[ n[(tD “p ')minZJJ Dmlnz( n((tD *P. I)minz D

Donde A, B, C, D, E y F son constantes que dependen de Amv, Avf, @y @ COMO Se muestra
en la siguiente tabla:

(3.1)

Tabla 3.1. Coeficientes de la correlacién 3.1

Rango | 1x10* < Amf <1x10%° | 1x10° < Amf < 1x10% | 1x10° < Amf<1x10% | 1x107 < Ami <1x10% | 1x10°® < Ams < 1x10°

Avf 1x10* 1x10° 1x10® 1x107 1x108

Amv 1x107 1x108 1x10° 1x101° 1x101
ax 1x10? 1x107 1x10° 1x10* 1x10°%
v 1x107 1x10°3 1x10* 1x10° 1x10°
A 18.750525 -0.01991929 1.4395861 0.61733522 0.87955429
B -175.1714 -1.1282632 -33.795176 -14.552994 -21.273956
C 548.95252 9.4026458 311.82424 134.54613 201.21104
D -559.03426 0 -1436.2235 -635.27347 -955.35918
E 0 0 3438.6978 1667.9363 2413.0321
F 0 0 -3268.0956 -1736.0772 -2410.0969

La correlacion anterior tiene un r? entre 0.9975 y 1, observando errores con pruebas
sintéticas de menores a 9%.

3.3.1.2. Determinacion de Ams mediante tpp2

Al observar el comportamiento del punto donde inicia el segundo flujo radial en la curva
de la derivada de la presién y ver que este no es constante al variar Am¢ Y que presenta cierta
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tendencia o comportamiento con respecto a la variacion de Amt. En la Figura 3.5 puede
apreciar claramente como el inicio del segundo flujo radial cambia para diferentes valores
de Amf. Al aumentar en valor este parametro, el tiempo de inicio del segundo flujo radial
disminuye y consigo la aparicion del segundo periodo o etapa de transicion es mas rapida.
Con base en esto se llego a la siguiente correlacion:

A = A+Bxtl, + C xtony
In(ts;)

Donde A, B, C y D son constantes mostradas en la siguiente tabla:

3.2)

Tabla 3.2. Coeficientes para la correlacion 3.2

Al -122.95071
B | 7.3564664x10°
C 0.9062836

La correlacion anterior es aplicable para 1x10® < Ams < 1x1073, 1x10® < As < 1x10%,
1x10™M < Amy < 1x107, 1x10° < ax < 1x101 y 1x10° < ey < 1x1072, obteniendo un r? igual
a uno (1) observando errores con pruebas sintéticas en promedio de 22%.

Otra expresion desarrollada estudiando el comportamiento del punto de inicio del segundo
flujo radial:

Ao - = A+ B, ¢, D, E,F (3.3)

2 3 4 5
tDb2 tDbZ tDb2 tDbZ tDb2

Donde A, B, C, D, E y F son constantes mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.3. Coeficientes para la correlacion 3.3

-4.7766068x10°
12.367255
-622407
9.0548479x100
-2.7050964x10%
2.1249078x10%

Mmoo @ >

La correlacion anterior con pruebas sintéticas obtuvo resultados con errores menores de
7%. Esta tiene un r? de 0.99999992.
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3.3.1.3. Determinacion de Ams mediante (to*Pp’)us Y tous

Otra forma que se encontrd para determinar Amf fue analizando el comportamiento de la
pendiente unitaria previa al segundo flujo radial. En la Figura 3.5 se puede observar como
este segmento lineal se desplaza paralelamente a lo largo del tiempo y cambia en longitud
de acuerdo a la variacion de Amf. La lectura de la derivada de la presion en la pendiente
unitaria se realizo a un tiempo tous el cual se localiza aumentando un ciclo logaritmico
(desplazamiento hacia la izquierda) el tiempo del segundo punto minimo tpmin2. Con el
estudio de esta recta se establecio la siguiente correlacion:

e Para Avi = 1x10°, Amy = 1x10°, @ = 1x10° y e = 1x10 se obtiene la siguiente
correlacion:

In(kmf )z A+BxtZ +%+m(tm)+Ex(tD*PD ')usxln((tD*PD ')US)+

, Dus tDus | (34)
F x(ln((tD *P ')us)) +G ><(tD P )S: +Hx In(tD R I)us + In(tD “p )

Donde A, B, C, D, E, F, G, H y I son constantes mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.4. Coeficientes para la correlacion 3.4

1543.0125
-0.0031036453
348.57011
-1018.2157
-5442.053
32.722676
-11958.569
494.01527
-4460.9516

—TOMmO0|wm| >

Esta correlacion es aplicable para 1x10° < Ams < 1x10* obteniendo un r? igual a
0.99975301 con errores en pruebas sintéticas menores a 9% con un promedio de 4.5%.

Otra forma de utilizar la ecuacion 3.4 es leyendo el punto de intercepcion entre la linea de
pendiente unitaria con el radial, es decir tomando tpus COMO tpusi Y (to*Pp’)us COMO
(to*Pp’)usi. Debido a que cualquier punto en el flujo radial tiene una derivada igual a 0.5
((to*Pp”)usi = 0.5), la ecuacion 3.4 se puede reescribir asi:
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In()\‘mf):A-i- BXtO'S + C Dxln(tDusi)

Dusi 05 + t
Dusi

+Ex(t, *P, "), X |n((tD *P, ')usi)+

Dusi

D 2 *o 05 D |
Fx(In((to*Po ). )) + G (to Py g + HxIn(ty By )+ SRR
Reemplazando los valores de las constantes (A, B, C,D,E,F, G,Hel)delaTabla3.5y
de la derivada en el punto de intercepcion de la linea de pendiente unitaria con el radial

((tD*PD,)usi):

1018.2157 xIn(t,,,
In(7.,; ) =1543.0125-0.0031036453x 125, + 20>/ OLL_ X (to)

Dusi 0.5 t
Dusi

32.722676x(In(0.5))° ~11958.569x (0.5)" +494.01527 x In(0.5) -

—5442.053x0.5xIn (O.5)+

Dusi

4460.9516
In(0.5)

Operando y agrupando:

1018.2157xIn
In(.,; ) =1543.0125 - 0.0031086453x 125, + 220>/ 0L_ “low) ;196071847 +

Dusi 0.5
Dusi t

Dusi

15.72170831—-8455.98523 —342.425292 + 6435.792751

34857011 1018.2157xIn(t;)

0.5
Dusi t

In(2,, ) =1082.188281-0.0031036453x t3, +

Dusi

Finalmente la ecuacién 3.4 es reescrita de la siguiente forma:

In(}\‘mf)zA‘i‘ tho's + C Dxln(tDusi)

Dusi 05 t
Dusi

(3.5

Dusi
Donde A, B, C y D son constantes mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.5. Coeficientes para la correlacion 3.5

A | 1082.188281
B | -0.0031036453
C 348.57011

D| -1018.2157

e Para Av=1x107, Amy=1x101°, @ = 1x10*y @ = 1x10°° se obtiene la siguiente
correlacion:
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In(Ay )= A+Bx(In(ty,)) + ti 2 (s FEx(t, %R, )y xIn((to *Ry ), )+

Dusi tDus (36)
F x(ln ((t P, ')us))2 +Gx(tp* Py )+ HxIn((t, * Py 1), )+ 1 xe @

Donde A, B, C, D, E, F, G, H y I son constantes mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.6. Coeficientes para la correlacion 3.6

-7517.7246
-0.043074373
39.852572
0.48824847
8247.468
121.74982
2708.9279
2249.5118
19002.275

—|TIOMMOO|m >

Esta correlacion es aplicable para 1x107 < Amf < 1x10%, obteniendo un r? igual a
0.99958654 con errores en pruebas sintéticas en promedio de 12.35%.

De igual forma que la ecuacion 3.4 se reescribié en términos de tpusi, la ecuacién 3.6 se
reescribe asi:

In(Ay )= A+Bx(In(to,,)) tC R Dx't:ums)

Fx(in((to Ry ), )) G (to *Ry 7+ Hxin((t*Ry ), ) 1

us U us

+Ex (tD *P, ')3'55 xIn ((tD *p -)us)+

Reemplazando los valores de las constantes (A, B, C,D, E,F, G,Hel)de laTabla3.6y
de la derivada en el punto de intercepcion de la linea de pendiente unitaria con el radial
((to*Pp’)usi):

39.852572 0.48824847 xIn (tDusi )
105 + i +

Dusi
8247.468x(0.5)"° xIn(0.5) +121.74982x(In (0.5))’ +2708.9279 (0.5)"° +
2249.5118xIn(0.5)+19002.275x e

In (2 ) = ~7517.7246 - 0.043074373x (In (tp,s; ) +

Dusi

Operando y agrupando:
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IN(7y ) =~7517.7246 ~ 0.043074373x (I (1 ) + 002072 | 048824847 In (tows ) _
I t

Dusi

Dusi

4042.323835+58.49506796 +1915.501288 —1559.242762 +11525.46239

30.852572 0.48824847In(ts,.)
t0.5 t

Dusi

In (2, ) =380.1675508— 0.043074373x (In(tp,g ) +

Dusi
Finalmente la ecuacién 3.6 es reescrita de la siguiente forma:

(30 = A B (It ) S+ 21

Dusi

3.7

Dusi

Donde A, B, C y D son constantes mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.7. Coeficientes para la correlacién 3.7

A | 380.1675508
B | -0.043074373
C | 39.852572
D | 0.48824847

3.3.2. Generacion de las correlaciones para el parametro de flujo interporoso
matriz-vagulos, Amv

Para la generacion de las correlaciones que permiten el calculo de Amy, se realizé el mismo
analisis de la presion y la derivada de la presion desarrollado anteriormente para Amf. En
las Figuras 3.7 y 3.8 se puede observar el efecto al variar entre 1x1071t y 1x1023 el
pardmetro del flujo interporoso matriz-vagulos Amv sobre el comportamiento de la presion
y la derivada de la presion adimencionales en un yacimiento con triple porosidad (YNF
vugular) para valores constantes de Amf =1x1077, Ay =1x1071°, ax =1x10" y @, =1x107%. Las
gréaficas para los demas valores del parametro de flujo interporoso matriz-vigulos Amy, se
encuentran en el ANEXO B.

A diferencia de lo observado en Am¢, el inicio del segundo flujo radial converge en el mismo
punto para los diferentes valores de Amv Y la recta de pendiente unitaria previa al segundo
flujo radial varia en su longitud pero en cuanto a su ubicacién es la misma (no hay
desplazamiento paralelo a lo largo del tiempo). Debido a esto, dichos puntos no fueron
utilizados para generar correlaciones que permitan calcular Amy. En consecuencia, se
empleo un Atp para proporcionar una correlacion adicional que no esté influenciada directa
y unicamente por el segundo punto minimo. La definicion de este Atp esta desarrollada en
el numeral 3.3.2.2.

54



10

1
ELO
x 0.1
0
0.01
1x107E
\/
0.001
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
tD

Figura 3.7. Efecto del parametro de flujo interporoso matriz-vigulos Amv sobre la respuesta de la derivada de la presion adimensional
en un YNF vugular con Amf =1x107, Ay =1x10%°, r =1x107 y @y, =1x10®
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Figura 3.8. Efecto del parametro de flujo interporoso matriz-vigulos Amv sobre la respuesta de la presion adimensional en un YNF
vugular con Amf =1x107, As =1x10°, ax =1x10" y e =1x10°8
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3.3.2.1. Determinacién de Amy mediante Ppminz/ (to*Pp’)min2 Y tominz

Para determinar Amy analizando el comportamiento del punto minimo del segundo periodo
de transicion en la gréfica de la derivada de la presion adimensional (Figura 3.7) se llego a

la siguiente correlacion:

Ay = A+Bx

P

Dmin2

=

C D E
+

* ' 2 3 4
( D D )min2 tDmin2 tDmin2 tDmin2 tDmin2

(3.8)

Donde A, B, C, D, E y F son constantes que dependen de Ams, Avf, @ y ®f COMO Se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla 3.8. Coeficientes de la correlacién 3.8

Rango 1x101 < Amy < 1%1078 1x1012 < Amy < 1x10° | 1x1012 < Amy < 1x10710 | 1x10718 < Ay < 1x10712

Amf 1x10™* 1x10°° 1x10® 1x1077

At 1x1077 1x10°8 1x10°° 1x1010

W 1x10* 1x10° 1x10° 1x107

Y 1x10° 1x10® 1x1077 1x108

A -1.6415236x107° -1.4333864x101 | -1.7301336x101% | -5.1835462x1016
B 5.9010132x101* 8.3945406%107 1.2107007x10°Y 8.4049346x10°%
C 1.5850872x1077 1.6214372x10°8 1.7214656x107° 2.3157263x1010
D 6.008467x107° 1.5473226x10® 1.9670959x1077 2.610502x10°®
E 9.4481581x10® -3.3702849x10° -3.5827173%10° -5.6665697x10°'
F 0.0019066336 0.0011408245 0.00017086007 3.1146649%10°

La correlacion anterior tiene un r? entre 0.99999982 y 1, observando errores con pruebas
sintéticas en promedio de 7.6%.

3.3.2.2. Determinacion de Amv mediante 1/(Amf*Amv) y Atp

Al analizar las curvas bases generadas para el estudio del efecto de Amv sobre el
comportamiento de la derivada de la presion adimensional (Figura 3.8), como se habia
dicho anteriormente, ya que el inicio del segundo flujo radial y el comportamiento de la
pendiente unitaria previa a dicho flujo radial no varian con el cambio de Amvy con el
objetivo de proporcionar una correlacion adicional se definid el Atp. Al observar que el
tiempo de intercepcion entre la linea del segundo flujo radial y la pendiente unitaria previa
a este (tousi), no varia con el cambio de Amv, se definio el Ato como la diferencia entre tpusi
Yy tomin2. Con base en esto se establecid la siguiente correlacion:

A  BxAt, CxAt] DxAt]
+ + +
A A A

7\’mv =
A

(3.9)

mf mf mf mf
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Donde A, B, C y D son constantes que dependen de Amf, Avf, @y @ COMO Se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 3.9 Coeficientes de la correlacion 3.9

Rango 1101 < Amy < 1%10°8 | 1x10712 < Amy < 1%10° | 1x10712 < Amy < 1x10710 | 1x10718 < Ay < 1x10°H

Am 1x10* 1x107° 1x10°® 1x1077

Mt 1x1077 1x107® 1x107° 1x101°

o 1x10 1x1075 1107 1x107

o 1x1075 1x10° 1x107 1x1078

A 1.0013273x10° | -1.1127195x10%? | 8.3458729x10Y" | -2.1318805x107/
B -1.510529%x10*® | 1.6910126x10717 | 9.8924541x107?2 4.2037988x10%*
C 7.5990051x10% | -8.4508641x10%° | -9.1889747x1028 | -2.471287x10°%!
D -1.2747192x10%% | 1.3923415x10% | 2.0543111x103%* | 4.5497101x10°%°

La correlacion anterior tiene un r? entre 0.99996892 y 0.99999616, observando errores con
pruebas sintéticas en promedio de 17%, presentando los mayores errores en 10s Amf, Avt, ax
y @ Mas grandes.

3.3.3. Generacion de las correlaciones para el parametro de flujo interporoso
vagulos-fracturas, Avt

En el andlisis de A, se realizaron las mismas observaciones hechas a la presion y la
derivada de la presion en el desarrollo de las correlaciones de Ams y Amv. En las Figuras 3.9
y 3.10 se puede observar el efecto al variar entre 1x107 y 1x107° el parametro del flujo
interporoso vagulos-fracturas Avs sobre el comportamiento de la presion y la derivada de la
presion adimensionales en un yacimiento con triple porosidad (YNF vugular) para valores
constantes de Amf =1x107?, Amy =1x107, ax =1x10? y @, =1x103. Las gréficas para los
demas valores del parametro de flujo interporoso vigulos-fractura Ay, Se encuentran en el
ANEXO C.

Al igual que en Ams, la variacion del parametro del flujo interporoso vigulos-fracturas Ave
tiene el mismo efecto sobre el comportamiento de la presion y de la derivada de la presion
adimensionales. Afecta el segundo punto minimo, el inicio del segundo flujo radial y la
pendiente unitaria previa al segundo flujo radial, en otras palabras afecta la aparicion y
duracion del segundo periodo de transicién (ubicacion de la segunda depresion en la curva
de la derivada de la presion). No obstante cabe mencionar y destacar que este no altera en
igual medida que Ams dichos puntos caracterismos como se puede observar al comparar las
Figuras 3.9 y 3.5. Por ejemplo, el tiempo del segundo punto minimo tiene una menor
variacion pero sus correspondientes valores de la derivada de la presion varian mayormente
con el cambio Ay que con el cambio de Amr.
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Figura 3.9. Efecto del pardmetro de flujo interporoso vigulos-fracturas Avs sobre la respuesta de la derivada de la presion
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Figura 3.10. Efecto del pardmetro de flujo interporoso vugulos-fracturas Ay sobre la respuesta de la presion adimensional en un YNF
vugular con Amf =1x102, Amy =1x108, ax =1x10?y @, =1x10
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Para determinar At se observé el comportamiento del punto minimo y de la pendiente
unitaria previa al segundo radial de la curva de derivada de la presion en la gréafica de la
derivada de la presion adimensional (to*Pp’) vs el tiempo adimensional (tp).

3.3.3.1. Determinacion de Av¢ mediante Ppminz2/ (to*Pp *)min2 Y tomin2

Analizando el comportamiento del punto minimo del segundo periodo de transicion en la
gréafica de la derivada de la presion se llego a la siguiente correlacion:

I:)Dminz

Ay = A+ +Cxln(

Dmin2

(t*R)

P,
FX|n Dmin2
[(tD * PD ')minz j G

+ +

tDmin2

+

(tDminZ

J(tD> +E{'”[(

3
P,

+HX |n Dmin2

)3 [ [(tD*PD')minzj]
2
P Py

|>< |n Dmin2 JXln Dmin2

( [(tD*PD')minZ]] n ((tD*PDI)minz]

tDmin2

Donde A, B, C, D, E, F, G, H, | y J son constantes que dependen de Amf, Avf, @y @ COMO

(tD min2 )2

se muestra en la siguiente tabla:

I:)Dminz

to*Py")

Tabla 3.10. Coeficientes de la correlacion 3.10

Rango | 5x108 < A < 9x107 | 3x10° < Ay < 3x108
Amf 1x10™* 1x10°
Amv 1x10710 1x101%
o 1x10™* 1x10°
oy 1x10° 1x10®
A 3.7301428x107% | 2.8589362x10%°
B 0.00014429885 0.0064676422
C 2.66054x107 -1.5822898x107%
D 0.21684084 3.6608159
E 6.4429743%x10°" | 2.9058185%10°%7
F -0.00023134716 -0.0023232953
G 2.9644256 703.42261
H 5.2651235x10% | -1.7712087x1078
I 5.4043502x10-05 | 0.00020931574
J 0.010538647 -0.66612539
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La correlacion anterior tiene un r? entre 0.99999947 y 1, observando errores con pruebas
sintéticas menores de 6%.

Para otro rango se desarrollé una expresion diferente teniendo en cuenta igual que en la
correlacion anterior, el comportamiento del punto minimo del segundo periodo de
transicion en la grafica de la derivada de la presion. Esta correlacion seria:

2
Pom P
A+(Bxtyyn, ) +| Cx——Pmnz___ 4] Dx| —Dbmnz
( ’ 2) [ (tD*PD )minzj [ [(tD*PD )mmzj }

2
Pom P
1+(Extypn, ) +| Fx—2mn2 |4 Gx| —Dbminz___
o[PS { Go )H

Donde A, B, C, D, E, F y G son constantes que dependen de Amf, Avf, @y @ COMO Se
muestra en la siguiente tabla:

(3.11)

Vf =

Tabla 3.11. Coeficientes de la correlacién 3.11

Rango | 1x10° < Aw < 1x107 | 5E7 < A <1x10°

1x1072 1x10-1
1x108 1x10-7
1x1072 1x10-1
1x10°3 1x10-2

-4.6443423%x10°" | -3.4145192x10%
8.0324488x10 | -4.9380799x108
9.936457x101° | -5.6541379x10°'
-6.2787366x10 | -9.0007149x10?
0.0010076483 -0.002093633
-0.13825481 -0.092186966
0.00015750301 | -0.0038416544

Oﬂm00w>§§§°§’

La correlacion anterior tiene un r? entre 0.99999873 y 0.99999999, observando errores con
pruebas sintéticas menores de 9%.

3.3.3.2. Determinacion de Ay mediante (to*Pp’)us ¥ tous

Para calcular Avs empleando la recta de pendiente unitaria previa al segundo flujo radial,
igualmente que la correlacién obtenida para calcular Amf, inicialmente es necesario
identificar el tiempo adimensional del segundo punto minimo (tomin2). Una vez establecido
este tiempo a partir del mismo se desplaza un ciclo logaritmico hacia la derecha
encontrando de esta forma el punto tous. En este tiempo se lee la derivada de la presion
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(to*Pp’)us. La lectura siempre debe realizarse sobre la recta de pendiente unitaria, si el
tiempo tous queda fuera de la recta de pendiente unitaria de la curva de la derivada de la
presion, se extrapola esta recta de pendiente unitaria y se hace la lectura sobre ella y no
sobre la curva de la derivada de la presion.

La correlacion desarrollada empleando dichos puntos mencionados anteriormente es la
siguiente:

hr = A+BxIN(t,, ) +Cx(IN(ty, ) +Dx(IN(ty,)) +Ex(t, *Py ), + .
2 3 4 1
Fx((tD*PD')US) +G><((tD*PD')US) +H><((tD*PD')US)

Donde A, B, C, D, E, F, G y H son constantes que dependen de Ams, Avf, @y @x COMO se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.12. Coeficientes de la correlacién 3.12

Rango | 5x10°8 < Ay < 9x107 | 3x107° < Ayf < 3x1078

Amf 1x10™* 1x10°

Amv 1x10°10 1x101?

o 1x10™* 1x10°

& 1x103 1x10®

A 9.1288254x10° 4.6546782x10
B -2.7841968%107 -1.2091635%107°
C 2.8397741x10° 1.0455704x1077
D -9.6854292x108 -3.0237203x10°
E 9.0567788%107’ 7.0123633%1077
F -3.574932x10° -7.8123529x106
G 5.1720753%10° 3.8047196x10°
H -2.3694035x106 -6.7541516x107°

La correlacion anterior tiene un r? entre 0.99999088 y 0.99999358, observando errores con
pruebas sintéticas menores del 8%.

Una correlacion diferente se desarroll6 para otro rango teniendo en cuenta igual que en la
expresion anterior, el comportamiento de la recta de pendiente unitaria previa al segundo
flujo radial. Esta seria:

— A+Bx |n(tDUS)+CX(In(tDUS))2 +Dx In((tD *PD ')US)

o 2 (3.13)
1+ ExIn(tp, )+ Fx(IN(ty, ) +GxIn((t, *Py "), )
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Donde A, B, C, D, E, F y G son constantes que dependen de Amf, Avf, @ y @ COMO Se

muestra en la siguiente tabla:
Tabla 3.13. Coeficientes de la correlacion 3.13

Rango | 1x107° < Avf < 1x107 | 5x107 < Ays < 1x10°°
Amf 1x1072 1x10t
Amv 1x107® 1x1077
o 1x1072 1x101
. 1x1073 1x10
A 9.473719%107° -2.3554034%107
B -1.9452657x107° 6.2511182x1077
C 1.0186085x1010 -4,1006933%10°®
D 6.5972841x10! 6.9129679x%10°
E -0.21933576 -0.29487292
F 0.012033019 0.021752823
G -0.0010661593 0.0011396252

La correlacion anterior tiene un r? entre 0.99973 y 0.99999091, observando errores con

pruebas sintéticas menores del 11%.

Realizando el mismo procedimiento que se desarrollé con las ecuaciones 3.4 y 3.6 para Ams

con la ecuacion 3.11 se llega a la siguiente expresion:

 A+BxIN(thy ) +Cx(IN(tog))

" DHExIN(to )+ Fx(I(toy )

Donde A, B, C, D, E y F son constantes que dependen de Ams, Avf, @ y @ COMO Se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 3.14. Coeficientes de la correlacion 3.14

Rango | 1x107° < Avf < 1x107 | 5x107 < Ays < 1x107°
Amf 1x107? 1x10t
Amv 1x108 1x1077
F 1x107? 1x10?
o 1x1073 1x107?
A 9.42799011x107° -2.3601951x106
B -1.9452657x10° 6.2511182x107"
C 1.0186085%1071° -4.1006933x10°8
D 1.000739005 0.999210072
E -0.21933576 -0.29487292
F 0.012033019 0.021752823
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3.4. COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ADIMENSIONAL (o)

3.4.1. Generacion de correlaciones para el coeficiente de almacenamiento de las
fracturas, or

En el estudio de los coeficientes de almacenamiento al igual que en los parametros de flujo
interporoso mensionados anteriormente, Se emplearon graficas log-log de ejes Pp , to*Pp’
vs. tp y variando dichos coeficientes para todos los valores constantes Amf, Amv Y Avf que son
comunes en este tipo de yacimientos.

A continuacion se muestra una grafica base del efecto que genera la variacion del
coeficiente de almacenamiento de las fracturas sobre el comportamiento de la presion
adimensional y otra del comportamiento de la derivada de la presion adimensional usadas
para la lectura de los puntos caracteristicos (Figura 3.11 y Figura 3.12). En las Figuras 3.11
y 3.12 el coeficiente de almacenamiento de las fracturas varia entre 510 y 1x10™ y tiene
valores constantes de v =1x107, Amy =1x1071°, @x =1x10*y @, =1x107. Las graficas para
los demas valores del coeficiente de almacenamiento de las fracturas e, se encuentran en
el ANEXO D.

Los mismos analisis y aspectos que se tuvieron en cuenta en el estudio de los parametros
de flujo interporoso son utilizados para los coeficientes de almacenamiento. A diferencia
del efecto que genera los paramentros de flujo interporoso sobre el comportamiento de la
derivada de la presion, basicamente la afectacion que causa la variacion del coeficiente de
almacenamiento sobre la derivada de la presion, es el tamafio de los periodos de transicion
(tamafio de las depresiones).

Al observar la Figura 3.11 como era de esperarse, se puede apreciar que para este rango de
ax en los periodos de flujo transitorio, la derivada de la presion varia. Para valores grades
de ax la transicion a duras penas se presenta, caso opuesto al tener valores pequefios de ax,
la depresién de la curva de la derivada de la presion crece y la derivada de los puntos
minimos disminuye. En cuanto al comportamiento de la pendiente unitaria previa al
segundo flujo radial y el punto de inicio del segundo flujo radial, ambas convergen para
todos los valores ax en un mismo punto, lo que indica Yy ratifica que este coeficiente no
afecta el tiempo de ocurrencia de los periodos de transicion.

En la figura 3.12 se puede apreciar el mismo efecto que genera la variacion de los
parametros de flujo interporoso sobre el comportamiento de los cambios de la presion.
Cuando el coeficiente de almacenamiento ax disminuye, se generan y se pueden identificar
de mejor manera los cambios de pendiente en la declinacién de la presion como
consecuencia de las transiciones tipicas generadas por la influencia de los diferentes medios
o0 sistemas porosos que afectan el flujo de los fluidos en este tipo YNF vugulares.
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Figura 3.11. Efecto del coeficiente de almacenamiento de las fracturas ax sobre la respuesta de la derivada de la presion
adimensional en un YNF vugular con Ams = 1x108, Ay =1x107°, Amy =1x1012 y e, =1x107°
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Figura 3.12. Efecto del coeficiente de almacenamiento de las fracturas ax sobre la respuesta de la presion adimensional en un YNF
vugular con Ams = 1x10°, A =1x107°, Amy =1x102 y e, =1x10°°
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3.4.1.1. Determinacién de aor mediante tomin2 Y Pominz / (to*Pp *)min2

Analizando las coordenadas del punto minimo en la gréfica de la derivada de la presion en
el periodo de transicion previo al segundo flujo radial y su correspondiente punto en la
curva de presion adimensional se obtuvo la siguiente correlacion:

A+(Bxln(tDmmz))+[CX£(tDiT';mD
P

1+(Dx In(tDmmz)){E X((to*'D{)MD

Donde A, B, C, D y E son constantes que dependen de Amf, Amv, Avf, Y @ COMO Se muestra
en la siguiente tabla:

(3.15)

a)f =

e Para 1x103< ax < 1x102:

Tabla 3.15. Coeficientes para la correlacion 3.15

Rangos de Aplicacion

1x10710 1x107° 1x108
1x1013 1x101? 1x101!
1x1077 1x10® 1x10°
1x1077 1x10® 1x10°

-0.001704 -0.00972031 | 0.006821921
-0.00037989 | 0.000383259 | -0.00026108
2.83459x10 | 6.25012x10° | -0.000027956
-0.06035366 | -0.07376984 | -0.09143191
-0.00275305 | -0.00230932 | 4.51481x10%

mojo|m|>8 37|52

La correlacion anterior para este intervalo de er tiene un r? entre 0.99998 y 1, observando
errores con pruebas sintéticas de menores a 7%.

e Para 1x10?< ax <1x10%:
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Tabla 3.16. Coeficientes para la correlacion 3.15 para otro rango de aplicacion

Rangos de Aplicacion
Mt 1x10° 1x10°7 1x10°8 1x107° 1x1010
Amv 1x107° 1x101° 1x1011 1x101? 1x1071°
At 1x10°3 1x10 1x10°° 1x107° 1x1077
a)\, 1x10* 1x10 1x10°° 1x10® 1x1077
A -0.19541217 | 1.085744132 0.563443198 0.025335109 | 0.031881466
B -0.10102446 | -0.06945288 -0.05643964 -0.00389316 | -0.00352166
C 0.27540738 | -0.01734947 -0.0002592 1.21575x10% | 2.55978x10°°
D 0.036318793 | -0.12783094 -0.07562235 -0.0641791 -0.0559242
E -0.76198469 | 0.051365694 -0.01871387 -0.00854222 | -0.00647706

La correlacion anterior para este intervalo de aplicacion tiene un r? entre 0. 0.99804 y 1,
observando errores con pruebas sintéticas menores a 12%.

Cabe resaltar dos consideraciones, 1) para los tres primeros rangos de aplicacion el
intervalo de ax en donde es valida esta correlacion se amplia un poco, siendo este de

7x107 < a¥ < 1x102y 2) para el primer rango de aplicacion la correlacion es mucho mas exacta
si se rescribe de la siguiente forma:

A+(Bx In(tDmmz))*[C x '”{(ti};ﬂm]}

w, = D D )minz (316)
1+(Dx|n(tDmin2))+ ExIn ED’“'“Z]
(tD PD )min2
3.4.1.2. Determinacién de s mediante @y Y tomin2 * (to*Pp’)min2

Analizando las coordenadas del punto minimo en la gréfica de la derivada de la presion en

el periodo de transicion previo al segundo flujo radial y su correspondiente valor de @, se
obtuvo la siguiente correlacion:

. A+ Bx(tDmmzx(tD*PD ')min2)+C ><(tDmm2 x (t, *Py ')minz)z +D ><(tDminz x(ty *P, ')min2)3+(E><a)v) (3.17)
' 1 Pt X(t %Py ) +(Gx @)+ (H (0, )+ 1x(@) )

Donde A, B, C, D y E son constantes que dependen de Ams, Amv, Avf, Y @ COMO Se muestra
en la siguiente tabla:
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Para 1x10% < @ <5x102:

Tabla 3.17. Coeficientes para la correlacion 3.17

Rangos de Aplicacion
At 1x10°® 1x1077 1x108
Amv 1x10°° 1x10710 1x10°1
Amt 1x1073 1x10* 1x10°
@ | 1x10%a1x10® | 1x10%a1x10® | 1x10*a 1x107
A 0.008088891 0.009042676 0.009173307
B 0.001645593 0.000166906 1.67034x107%
C -5.2357x107% -5.7774x10°0%8 -5.8567x1010
D 2.62323x10% 2.91282x10* 2.97594x10%4
E -1678.67637 -1639.2486 -1637.05428
F 0.003283867 0.000319506 3.29846x10%
G -10161.9333 -12050.8585 -13037.4575
H 34220600 92257700 106184000
I 2.27831x10"! -1.4116x10% -2.3217x10%

La correlacion anterior para este intervalo de aplicacion tiene un r? entre 0.99588961 y
0.99691452, observando errores con pruebas sintéticas de menores a 17%.

3.4.2. Generacion de correlaciones para el coeficiente de almacenamiento de los
vugulos, ax

Para la generacion de las correlaciones que permiten el calculo de a, se realiz6 el mismo
analisis de la presion y la derivada de la presidn desarrollada anteriormente para ax. En las
Figuras 3.13 y 3.14 se puede observar el efecto al variar entre 9x10* y 1x103 el coeficiente
de almacenamiento de los vagulos ey sobre el comportamiento de la presion y la derivada
de la presién en un yacimiento con triple porosidad (YNF vugular) para valores constantes
de Amf =1x102, Ay =1x10°, Any=1x10 y @r =1x1072. Las graficas para los demas valores
del coeficiente de almacenamiento de los vugulos ax, se encuentran en el ANEXO E.

Como se puede apreciar en la Figura 3.13, a diferencia de lo observado en ax, para valores
grandes de @ el inicio del segundo flujo radial no converge en el mismo punto para los
diferentes valores de a» y la recta de pendiente unitaria previa al segundo flujo radial varia
en su longitud y su ubicacion no es la misma ya que se desplaza paralelamente a lo largo
del tiempo. Debido a esto, dichos puntos fueron utilizados para generar correlaciones que
permitan calcular ax.

En cuanto a la influencia que este parametro ejerce sobre el comportamiento del cambio de
la presion adimensional, se puede observar en la Figura 3.14 que este coeficiente de
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almacenamiento no afecta mayormente en el cambio de la declinacién de la presion. A
tiempos intermedios y tardios se puede decir que no hay un cambio apreciable, no obstante
a tiempos tempranos existe cierta modificacion en el comportamiento de la curva pero son
poco diferenciables que hace muy impréactico correlacionar esta variacion con el cambio
del valor del coeficiente de almacenamiento a.

3.4.2.1. Determinacién de @ mediante tpmin2y (to*Pp’)min2

Al analizar el comportamiento de las coordenadas del segundo punto minimo se obtuvo la
siguiente correlacion:

e Paralxl10®< ey <1x10*
A+ (BXtornz )+ (Cx(tomnz )’ )+ (D% (to *Po ) o)
@, =
1+ (EXtopinz )+ F % (tomne)* )+ (G X (1 *Po ) )

(3.18)

Donde A, B, C, D, E, F y G son constantes que dependen de Amf, Amv, Avf, Y @r COMO Se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.18. Coeficientes para la correlacion 3.18

Rangos de Aplicacion

At 1x10® 1x10°7 1x10°8 1x107°
Amv 1x10°° 1x1010 1x101! 1x101?
Amf 1x10°3 1x10* 1x10° 1x10®

ax 1x10° 1x10* 1x107° 1x107

A | -1.2604x10° | -6.4072x1077 -5.507x10°%7 -6.0548x10°%7
B | -2.8684x10°8 -3.092x10°9 -4.7228x1071° -3.327x1011
C | 2.53119x10% | 2.81413x10%? 2.62234x10%4 2.60903x1016
D | 0.000281329 0.000283662 0.000342072 0.000295697
E | 0.004368705 0.000474133 4.24526x10°%° 4.43181x1070°
F | -1.1735x10% | -1.3626x10°8 -1.2531x101° -1.222x1012
G | -10.5345235 -10.8263553 -9.74235409 -10.449659

En este intervalo de aplicacion tiene un r? entre 0.999998 y 0.9999999, observando errores

con pruebas sintéticas de menores a 10%.

3.4.22.

Al analizar el comportamiento de las coordenadas del segundo punto minimo se obtuvo la

Determinacion de @, mediante tpp2

siguiente correlacion:
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Figura 3.13. Efecto del coeficiente de almacenamiento de los vugulos e sobre la respuesta de la derivada de la presion adimensional
en un YNF vugular con Ams = 1x10°, Ay =1x10%8, Amy =1x10 y ax=1x10"°
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Figura 3.14. Efecto del coeficiente de almacenamiento de las fracturas a, sobre la respuesta de la presion adimensional en un YNF
vugular con Ami= 1x10°, Avf =1x1078, Ay =1x10 y @ =1x107°
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= At (Bxtony )+ (Cx(toa ) )+ Dt ) J+(Ex(tone) ¥In(to)) 329

Donde A, B, C, D y E son constantes que dependen de Amf, Amv, Avf, Y @% COMO se muestra
en la siguiente tabla:

e Paral1x10®< av< 9%10-1

Tabla 3.19. Coeficientes para la correlacion 3.19

Rangos de Aplicacion

vt 1x107° 1x10® 1x1077 1x108 1x107°
Amv 1x10°8 1x10°° 1x1010 1x1011 1x101?
Amf 1x107? 1x10°3 1x10* 1x107° 1x107
ax 1x107? 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
A | 0.007676832 | 6.14386x10% | -0.00028323 -0.00047454 -0.00041341
B | -1.9204x10% | 1.79456x10°%7 | 1.91542x10% 2.1017x107% 1.97731x1071°
C | 2.5944x10% | -8.8781x1071% | -2.2493x1071° -7.9535x1014 -8.155x1016
D | -1.8222x1071° | 6.99042x10% | 3.34262x10Y 3.17546x10°Y 9.03711x10°%°
E | 1.15661x10! | -4.2625%x10° | -6.4638x10%° -1.4331x101%8 -3.6323x10%

En este intervalo de aplicacion la correlacion tiene un r? entre 0.9957 y 1, observando
errores con pruebas sintéticas de menores a 10%.
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CAPITULO 4: APLICACIONES

4.1 EJEMPLO SINTETICO N°1

Se simul6 una prueba de presién para un yacimiento naturalmente fracturado vugular con
los siguientes datos:

Caudal, g =210 STB

Dafio al yacimiento, s =0

Almacenamiento en el pozo, C =0 bbl/psi

Espesor de la formacion, h = 160 ft
Compresibilidad de la formacion, c; = 1.4x10° psi*?
Radio del pozo, rw =0.21 ft

Porosidad, ¢ =37%

Viscosidad, p=1.2 cp

Permeabilidad, k = 231 md

Factor volumétrico, B = 1.3 bbl/STB

Los datos de la prueba de presion sintética se muestran en el ANEXO F.
Calcular:
e Los coeficientes de flujo interporoso matriz-fractura Ams, matriz-vigulos Amv,
vlgulos-fractura Av.
e Los coeficientes de almacenamiento en fracturas es y vigulos .
SOLUCION

Calculo del Coeficiente de flujo interporoso, matriz-fractura, Ams:

Paso 1. Generar una curva de AP y t*AP’ vs t con los datos de presion obtenidos en la
prueba. (Figura 4.1)

Paso 2. Leer de la grafica AP y t*AP’ vs t, los diferentes valores de los puntos
caracteristicos (Figura 4.1):

e Eltiempo, delta de presion y derivada de presion en el segundo punto minimo, tminz,
APmin2 Y (1(*AP’)min2

e Leer la derivada de la presion y el tiempo en un punto sobre la pendiente unitaria
un ciclo a la derecha del segundo punto minimo, (t*AP’)us Y tus

75



e El tiempo donde se interceptan el segundo flujo radial con la linea de pendiente
unitaria de la segunda transicion, tysi

e El tiempo donde inicia el segundo flujo radial, tn2

e El delta de tiempo entre el tiempo del segundo punto minimo y el tiempo del
intercepto del segundo flujo radial con la linea de pendiente unitaria, At

Puntos leidos:

Tabla 4.1. Datos caracteristicos para el ejemplo 1

tmin2 6.2x10™ hr
APmin2 6.4 psi
(t*AP’)min2 | 0.05 psi
tus 6_2X10'3 hr
(t*AP’)us 0.41 psi
tusi 9.8x107° hr
{2 0.048 hr
Atp 0.00918 hr

Paso 3. Pasar los valores anteriormente leidos a forma adimensional
e Para tmin2

0.0002637Kkt, .
(¢Ct )m+f ,urvf

tDmin2 =

0.0002637(231 md)(6.2x10™* hr)

o =1377.7303
M2 (0.37) (L.4x10°° psi)(1.2 cp)(0.21 ft)’
e Para APmin2
_ KnARn,
P2 141.2quB
_ (231 md)(160 ft)(6.4 psi) _51137

P. .= =
PNz 141.2(210 STB)(1.2 cp)(1.3 bbl/STB)

o Para (t*AP’) min2
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kn(t*APY)

min2

t,* =
( D D )m|n2 1412q,UB

231 160 ft) (0. i
(L*P,) - (231 md)(160 ft)(0.05 psi) —0.03995
min2 141 2(210 STB)(L.2 cp)(L.3 bbl/STB)

Para APmin2/(t*AP’) min2

F)DminZ _ 51137 —
(t,*P,") ,  0.03995

Para tusi

_0.0002637(231 md)(9.8x10"° hr)
™ (0.37)(1.4x10° psi~) (1.2 cp)(0.21 ft)?

=21777.027

Para tys

0.0002637(231 md)(6.2x10°° hr)

= =13777.303
™ (0.37)(1.4x10™* psi™) (1.2 cp)(0.21 ft)’

Para (t*AP’)us

(231 md)(160 ft) (0.41 psi)

(to*P,") = =0.327595
" 141.2(210 STB)(L.2 cp)(L.3 bbl/STB)

Para th2

B 0.0002637(231 md)(0.048 hr) —106662.99

t
**(0.37)(1.4x10 psit) (1.2 cp)(0.21 ft)?

Para At

_0.0002637(231 md)(0.00918 hr)
® (0.37)(1.4x10°° psi*) (1.2 cp)(0.21 ft)?

=20399.297
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Paso 4. Calcular el coeficiente de flujo interporoso matriz-fractura Ams:

Con la ecuacion 3.1 mediante tmin2 para cada rango

X=A+ B + ¢ +

"t P 2
Dmin2 i P i
t i2|n % t. . |In| ——_Dmn2
o ((tD*PD )minZ pmin2 (tD*PD I)minz

D E F

P o P o P 5
tomina | IN| —2mn2 t . |In|-——Dmn2 t  {Inl . Tomn2
Dmmz[ n((tD *PD I)minz ]J DmmZ[ " ((to * PD I)minz ]J Dm|n2[ nL(tD * PD ')minz JJ

mf T

mf

mf

Para 1x10® < Ams < 1x107

087955429 21273956 20121104 95535018
1377.7303  1377.7303xIn(128) ' 1377.7303x(In(128))" 1377.7303x(In(128))’
24130321 2410.0969

1377.7303(In(128))"  1377.7303x (I (128) )’
A, =9.8537x10°°

Para 1x107 < Amf < 1x1073

061733522 14552994 13454613 63527347
1377.7303  1377.7303xIn(128) ' 1377.7303x(In(128))" 1377.7303x(In(128))’
1667.9363 1736.0772

1377.7303(In(128))"  1377.7303x (I (128) )’
A =9.8319x10°°

Para 1x10°% < Amf < 1x10°°

14395861 33.795176 31182424 1436.2235

— + —
1377.7303 1377.7303x(In(128)) ' 1377.7303x(In(128))" 1377.7303x(In(128))"
3438.6978 ~ 3268.0956
1377.7303x(In(128))"  1377.7303x(In(128))
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A

)y =9.83502x10°

Para 1x107° < Amf < 1x1073

_ 0.01991929 11282632 9.4026458

0

mf

0 0
+

1377.7303x(In(128))"  1377.7303x(In(128))

by =1.1x107

Para 1x10% < Amf < 1x1073

18.750525 1751714 548.95252

- + +
1377.7303  1377.7303xIn(128) ' 1377.7303x(In(128))" 1377.7303x(In(128))’

559.03426

+

Ay = + - +
' 1377.7303 1377.7303xIn(128) 1377.7303x(In(128))° 1377.7303x(In(128))’

0 0

+

1377.7303x(In(128))"  1377.7303x(In(128))"

Ay =7.8x107

e Con la ecuacion 3.2 mediante tpp2

Cxty,,

In(toy, )

A - = A+Bxty, +

5

Ay =—122.95071+(7.3564664x10"° ) (106662.99)"

Ay =-8.13x10°

e Con la ecuacién 3.3 mediante tpn2

B C D E

0.9062836 x106662.99

Ay "= At —+

mf
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12367255 622407 9.0548479x10° _
106662.99 (106662.99)°  (106662.99)’
2.7050964x10°° 2.1249078x10"

(106662.99)°  (106662.99)°

At =-4.7766068x10"° +

Ay =1.1991x107%°

e Con la ecuacion 3.4 mediante (to*Pp’)us Y tbus

C  DxlIn(ty,)

0.5
Dus tDus

In(}\‘mf ): A+ thgjs + +E X(tD *PD')us X In((tD *PD')us)+

ERY: 0. , |
F X(ln((tD*PD )us)) +G><(tD.kPD )355+ H ><In('[D.kPD )us + |n(tD*pD')us

348.57011

In (%, ) =15430125-0.0031036453x (13777.303)"° + —— > —
(13777.303)
1018.2157xIn(13777.303)
13777.303
32.722676(In(0.3276))° ~11958.569 (0.3276)" +

494.01527 x In(0.3276) + :‘460'9516

n(0.3276)

—5442.053x0.3276%In (0.3276) +

L =0

mf

e Con la ecuacion 3.5 mediante tpysi

Ir](7‘mf)=A+B><t°'5 + C , Dxin(to)

Dusi 0.5 + t

Dusi Dusi

348.57011

In(%, ) =1082.188281 - 0.0031036453x (21777.027)"° + — >~
(21777.027)"

1018.2157 x1In (21777.027)
21777.027

In(2, ) =1083.625303
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e Con laecuacion 3.6 mediante (to*Pp’)us Y tbus

C  DxIn(ty,)

In (kmf ) =A+B x(ln (tous ))2 et Ex(ty* PD’)S:’ xIn ((tD * PD')US)+
Dus Dus

Fx(In((t*Py),)) +Gx(to *Py )+ HxIn((to *Py), )+ 1 xe o™

us u us

39.852572

2
In (xmf ) = —7517.7246 - 0.043074373x(In (13777.303)) + 137773035

0.48824847 xIn(13777.303)
13777.303

12174982 (In(0.3276))’ +2708.9279x(0.3276)"° +
2249.5118x I (0.3276) +19002.275 x e %"

+8247.468x(0.3276)"° xIn (0.3276) +

dpy =8.1309x10"

e Con la ecuacion 3.7 mediante tpuysi

C  DxIn(tyy)
{05 "

Dusi

(2% )= A+Bx(IN(ty,)) +

Dusi

39.852572

In(%, ) =380.1675508—0.043074373x (21777.027)" +——————+
(21777.027)"

0.48824847 xIn (21777.027)
21777.027

hpy =1.5569x10""

Paso 5. Calcular el coeficiente de flujo interporoso matriz-vagulos Amv:
e Con la ecuacion 3.8 mediante Pomin2/(to*Pb *)min2 Y tomin2 para cada rango

Pz, C . D E _F

* ! 2 3 4
(tD I:)D )min2 tDminZ tDmin2 tDmin2 tDmin2

Ay =A+Bx

Para 110 < Amy < 1x10°1
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2.3157263x107" N
13777.7303

(2.610502x10°) 56665697107 , 31146649x10°
(13777.7303)°  (13777.7303)°  (13777.7303)'

Ay =—5.1835462x107"° +(8.4049346 x10 %) x128+

A, =1.8111x107"

Para 1x10™% < Amy < 1x10710

17214656x10°°
13777.7303
19670959x10”" 35827173x10° ' 0.00017086007

+
(13777.7303)°  (13777.7303)°  (13777.7303)"

A, =—17301336x107" + (12107007 x107 ) x128 +

Ay = 1.1803x107*
Para 1x10% < Amy < 1x10°

16214372x10°°
13777.7303
15473226x10° 3370284910 | 0.0011408245
(13777.7303)"  (13777.7303)°  (13777.7303)'

My =—14333864 %10 +(8.3945406 x10 "7 ) x128+

Ay, = ~1.752x1072
Para 1x10™™ < Amv < 1x10°8

15850872x10~" N
13777.7303
6.008467x10° 9.4481581x10° 0.0019066336

+ +
(13777.7303)°  (13777.7303)°  (13777.7303)"

A, =-16415236x107° + (5.9010132 x10™ ) x128+

mw

), =—1516x10"

e Con la ecuacion 3.9 mediante 1/(Amf*Amv) Y Atp para cada rango
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A BxAt, CxAtZ DxAt}
v + + +
A A A A

mf mf mf mf

Para 1x101 < Amy < 1x101

Se empled Ams = 9.83592x107°, calculada en el paso anterior por ser el valor mas
aproximado al real

(21318805x10"") (4.2037988x10*)(20399.297) (2.471287x10*)(20399.297)"

kmv - -5 + -5 -5
9.83592x10 9.83592x 10 9.83592x 10
(45497101x10°* )(20399.297)°
0.83592x10°

A, =—2.1587 x107*
Para 1x10™% < Amy < 1x10710

8.3458729x10"  (9.8924541x10%)(20399.297) (9.1889747x10*)(20399.297)°
™ 9.83592x10° 9.83592x10°° 9.83592x10°°
(20543111107 )(20399.297)°

9.83592x10°°

Ay, =1.04981x1072

Para 1x1012 < Amy < 1x10°°

11127195x10% (16910126x107)x20399.297 (8.4508641x10 > )(20399.297)°
™= 9 83502x10° 9.83592x10° - 9.83592x10°
(13923415107 )(20399.297)°
9.83592x10°°

+

A, =—8.1512x10°°

mv

Para 1x10* < Amy < 1x10°8
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10013273x10°  (1510529x10)x20399.297 (7.5990051x10**)(20399.297)’

= —_ + -

™ 9.83592x10° 9.83592x10°° 9.83592x10°°
(12747192x10%)(20399.297)’

9.83592x10°°

A, =5.6444x10™"

Paso 6. Calcular coeficiente de flujo interporoso vigulo-fractura Avt

e Con ecuacién 3.10 mediante Ppmin2/(to*Pp ’)min2 Y tominz

2
B +C><In( ED““"]Z ]+ D -+ Ex In[—ft’m‘“'2 J +
tDmin2 (tD PD )minz (tDminZ) (tD PD )minZ

F xIn ((t ET:;”'T; J 3
D D Jmin2 n G +HxlIn F)Dmin2 +
) (
min2

Ay = A+

tDmin2 (tDminZ tD * PD ')
2
Py P
I x| In DmInIZ JxIn Dmin2
( ((tD * PD )min2 }j n [(tD * PD )minz J
tDmin2 (tDminZ )2
Para 3x107 < Ay < 3x10°8
1~ 2058036210+ Q00T ooy (125) o SO60BISO
1377.7303 (1377.7303)

2 9058185x10~ x(ln (128))2 ~ 0.0023232953x In(128) N 703.422613 B
1377.7303 (1377.7303)

0.00020931574x(In(128))° 066612539 In (128)
1377.7303 (1377.7303)’

(L7712087x10°)x(In(128))’ +

)y =5.8327x107

Para 5x108 < Ayt < 9x107
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0'00014429885+(2.66054><10’6)><In(128)+ 0.21684084 N

Jy =37301428x10°° + a
1377.7303 (1377.7303)

: > 0.00023134716xIn(128) ~ 2.9644256
6.4429743x107 x(In(128)) - 377 730 ( )+(1377 7303)3+

. 5.4043502x10°°x(In(128)) , 0.010538647x In (128)

(5.2651235x10°®) x(In(128))" + 2
1377.7303 (1377.7303)

vf

M

)y =3.8177x10°°

Con la ecuacion 3.11 mediante Ppmin2/(to*Pp *)min2 Y tomin2
P P i
A+(Bxtyy, )+| Cx—Lmn2_ 4| Dx| ——bmnz__
(tD PD )min2 (tD PD )minz

2
Pom P
1+(Exty i, )+ F><D$ml2 +| Gx %
( i 2) ( (tD*PD )miHZJ E ((tD*PD )minzj ]

V'f =

Para 5x107 < Ayt < 1x107°

~34145192x10°° —((4.9380799x10° ) x1377.7303) - (56541379107 )x128) - ((9.0007149x10™ ) (128’
1-(0.0020936331377.7303) - (0.092186966x128) — (0.0038416544 x (128) )

A, =2.2799x10°

Para 1x1079 < Ayt < 1x1077

~4,6443423x107 +((8.0324488x10™"*) x1377.7303) + (9.936457 x 10" x128) - ((6.2787366x 10" ) < (128)°
- 1+(0.0010076483x1377.7303) - (0.13825481x128) + 0.00015750301x (128) )

A, =1.861x10°

e Con laecuacion 3.12 mediante (to*Pp’)us Y tous
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M = At (BxIn(toy,)) +(Cx(In (1)) )+ (D (N (b)) )+ (E (85 %Py ), )+
(Fx((to R ) ) (et "R ) )+ (Hx((to R ) )
Para 3x107 < A < 3x10°

My = 46546782107 —(12091635x10°° x I (13777.303)) + (104557o4><10-7 x(In(13777.303))’ ) -
(3.0237203><10’9 x(In (13777.303))3)+ (7.0123633x107 x0.3276) - (7.8123529x10° x(0.3276)° )+

(3804719610 x(0.3276)°) - (6.7541516x10°° x(0.3276) )

A =—3.877x107°

Para 5x10% < Ay < 9x1077

A =9.1288254x107° — (2.7841968X10’5 xIn (13777.303)) +

(28397741x10°“ x(In (13777.308) )" | +(9.6854292x10 * x(In (13777.303) )’ ) +
(9.0567788x107 x0.3276) — (3574932x10°° (0.3276)" ) +

(51720753x10°° x(0.3276)° ) -( 2.3694035x10°° x (0.3276)’

Ay =1.0301x107

e Con laecuacién 3.13 mediante (to*Pp’)us Y tous

A+(B>< In(tDUS))+(Cx(|n(tDUS))2)+(Dx|n((tD *Py ')US))
1+(E><In(tDus))+(Fx(ln(tDUS))2)+<GxIn((tD*PD n)

Ay =

Para 5x107 < Ay < 1x10°

~23554034x10° +(6.2511182x10° " xIn (13777.303) - (4.1006933x10 x(In(13777.303) | + (6.9129679x10°* xIn 0.3276)
Ay =

1-(0.29487292 In(13777.303)) +(0.021752823x(|n (13777.303))2)+(0.0011396252x In(0.3276))

hg =—7.926x107
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Para 1x10™° < Ay < 1x107

9.473719x10 ° (19452657 x10°° xIn (13777.303)) + (].0186085><10’1° x(In(13777.303))’ ) +(6.5972841x10" xIn (0.3276)
P
! 1-(0.21933576x In(13777.303)) +(0.012033019><(In (13777.303))2)—(0.0010661593x In(0.3276))

hy =2.9863x10°°

e Con laecuacién 3.14 mediante tpysi

. A+(B><In(tDusi))+(CX(In(tDUSi))2)
v D+(E><|n(tDusa))+(FX(In(tD“S‘))z)

Para 1x10° < Ayt < 1x1077

(9.42799011x10°°) - ((1.9452657x10°° ) In (21777.027) ) + ((1.0186085x10-l°)x (In (21777.027))2)
Ay =
! 1000739005 - (0.21933576xIn(21777.027)) +0.012033019 (In (21777.027 )|

A =1.53595x107°

Para 5x107 < Ay < 1x10°

~(2.3601951x10°)—((6.2511182x10” ) xIn(21777.027)) (4100698310 ) (I (21777.027))'
h—
! 0999210072 (0.29487292x In(21777.027))+(0.021752823><(In (21777.027))2)

A, =-9.25882x107

Paso 7. Calcular el coeficiente de almacenamiento en fracturas, ws

e Con la ecuacion 3.15 mediante tomin2 Y Pomin2/(to*Pp’)minz y empleando todas las

constantes:
A+(B><|nt , ))+ Cx ~ Pominy
( Dmin2 (tD *PD |)
min2

1+(Dxln(tDmmz))+[E{(tD’F:DF’n.:n';mB

Wy =
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Para 1x10°2 < @y < 1x1072
o Con A =1x10% Amy = 1x1071, Ams = 1x10° y e, = 1x10°:

0.006821921-(0.00026108 In (1377.7303) ) +(~0.000027956 x (128)
. =
f 1-(0.09143191x In (1377.7303)) + (451481x10°° x (128))

w, =3.9x10°
o Con A =1x10°, Amy = 1x10°2, Ams = 1x10% y @, = 1x10°C:

~0.00972031-+(0.000383259x In (1377.7303)) + (6.25012x10°° x (128))
o 1-(0.07376984 xIn(1377.7303)) - (0.00230932 % (128))

o, =—3.59x107
o Con A= 1x107°, Ay = 1x1078, Ame = 1x107 y @, = 1x107;

~0.001704-(0.00037989x In (1377.7303)) + (2.83459x10™° x (128)
T 1-(0.06035366 x In (1377.7303)) - (0.00275305x (128))

o, =-1.93x107
Para 1x107? < @r < 1x107?!
o Con A= 1x107°, Ay = 1x1078, Ame = 1x107 y @ = 1x107;

0.031881466 - (0.00352166  In (1377.7303)) + (255978 x10° x (128))
v 1-(0.0559242x In(1377.7303) ) - (0.00647706 x (128)

w, =—2.90x107

o Con A =1x10"°, Amy = 1x102, Ams = 1x10% y @, = 1x10°®:
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~ 0.025335109-(0.00389316 xIn (1377.7303) ) + (12157510 °* x (128))
o 1-(0.0641791x1n(1377.7303)) - (0.00854222 x (128) )

w, =2.2x10°
o Con A =1x10% Amy = 1x1071, Ams = 1x10° y e, = 1x10°:

~ 0.563443198—(0.05643964 x In (1377.7303) ) —(0.0002592x (128))
v 1-(0.07562235xIn (1377.7303)) - (0.01871387 x(128))

o, =6.30x107
o Con Avi = 1x107, Amy = 1x107%0, A = 1x10* y @ = 1x10™:

1085744132 —(0.06945288x In(1377.7303) ) —(0.01734947x (128))
v 1-(0.12783094xIn(1377.7303) ) +(0.051365694 x (128)

o, =—2.461x107"
o Con A =1x10% Amy = 1x107°, Ams = 1x103 y @ = 1x10™*:

~ —0.19541217 -(0.10102446 x In (1377.7303)) + (0.27540738x (128))
T 14(0.036318793xIn (1377.7303)) —(0.76198469 x (128))

o, =—3.566x10"

e Con la ecuacion 3.16 mediante ay Y tomin2X(to*Pp )min2 y empleando todas las
constantes:

o = A+B><('[Dminz x(tD*PD ')min2)+Cx(tDmin2x(tD*PD l)minZ)z +D><(tDmirl2 x(tD*PD ')min2)3+(E><a)v)
' 1+F ><(tDmir12 x(t, *P, ')min2)+(G><a)v)+ H ><(a)v)2 +1 x(aJv)3

Para 1x10°° < ax < 5x1072

o Con A= 1x10%, Amy = 1x101, Ame = 1x10° y 1x10™ < ey < 1x10°°:
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Debido a que la ecuaciéon es extensa se calcula primero término a término:

A=0.009173307

B X (tomine X(to *Po ) in, ) = (1L67034x107°)(1377.7303(0.03995) )
B X (tominz X (to *Pp ), ) = 9-19360572x10™

Cx (tomine X (to *Po Vins )2 = —(5.8567x10"°) (1377.7303 (0.03995))’

Cx (tommz X (to * Py ")y, ) = —L1.77425061x10°°

D % (tominz X (to *Po Yying )3 =(2.97594x10*) (1377.7303 (0.03995))’

D X(topn (tp *Py )y, ) = 496211872107

(Ex@,)=—(1637.05428(1x10"))
(Exa,)=-0.0163705428

F x(tomnz X (to * P "), ) = (329846 x10™° ) (1377.7303 (0.03995) )
F X (tomnz X (to * Py "), ) =1.81548312x10°°

(Gx@,)=—(13037.4575(1x10" )
(Gxw,)=—-0.130374575

H x (e

v

)’ = (106184000(1x10°)' )

Hx(a)

v

)" =0.0106184

) =—(2:3217x10%) (1x10°®)°
Ix(o,)’ =-2.3217x10"

Ix(a)

Reemplazando en la ecuacion:
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~0.009173307 +9.19360572x10* —1.77425061x10"° + 4.96211872x10° — 0.0163705428
1+1.81548312x10° —0.130374575+0.0106184 — 2.3217 x10™*

f

o, =7.11929964x10°°

o Con A =1x107, Amy = 1x107%0, A = 1x10* y 1x10* < @, < 1x10°:
A=0.009042676

B X (tominz X (o * Py "), ) = (0.000166906 ) (1377.7303(0.03995))
B X (toing X (to * Py "), ) = 9-18656056 %10

Cx(tomine X (to *Po )iy )2 =—(5.7774x107°)(1377.7303 (0.03995))°
Cx(tominz X (to * P ), )2 =-1.75022718x10™*

3

D % (tomnz (to *Po )yunp ) = (29128210 (1377.7303 (0.03995) )’
D x(ton X (to *Py ),y ) =2.55875208x102

(Exa,)=—(1639.2486(1x10°))
(Ex,)=-0.016392486

F X (tomnz X (ts *Pp ), ) = (319506 %10~ )(1377.7303 (0.03995))
F X (tomnz X (to * Py "), ) =1.75857142x10°

(Gxw,)=—(12050.8585)(1x10")
(Gxw,)=-0.120508585

Hx(w,)’ =(92257700)(1x10°°)’
Hx(@,)" =9.22577x107

1x(@,) =—(14116x10%)(1x10°°)’
I x(,) =-1.4116x10"*
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Wy

Reemplazando en la ecuacion:

 9.042676x10"° +9.18656056 x10° —1.27036995x 10" + 2.55875208 x10 ** —0.016392486
1+1.75853839x107 —0.120508585+9.22577x10° —1.4116x10™*

@; =1.83916915x10°°
o Con A =1x10®, Amy = 1x10°°, Amf = 1x107 y 1x10* < @, < 1x10°:
A =8.088891x10°
B X (tominz X(to * Py '), ) = (0.0001645593)(1377.7303(0.03995) )

B X (tominz X(to * P "), ) = 9-05753x107

Cx(tominz X (to * P ), )2 = (5285710 (1377.7303 (0.03995))’
Cx (tomns X (to *Py ), ) = 11586170710

D x(tominz X (to * P )un )3 =(2.62323x10°) (1377.7303 (0.03995))’

In

D x(tomns X(to *Py )., ) =4-374205x10°°

(Exa,)=—(1678.67637(1x10°°))
(Exw,)=-1.67867637x10"°

F % (tominz X (to *Po ), ) = (3283867 x10°)(1377.7303(0.03995)
F % (tominz X (to *Po ),inp ) =1.8074785x10™*

(Gxa,)=-(10161.9333)(1x10"°)
(Gxw,)=-1.01619333x10™"

Hx(w,)" =(34220600)(1x10°°)’
Hx(@,) =3.42206x107
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I x(@,)’ =(2.27831x10")(1x10°° )’

| x(@,) =2.27831x10™

v

Reemplazando en la ecuacion:

. = 8.088891x10° +9.05753x10% —1.15861707 %10 +4.374205x10° —1.67867637x10"°
! 1+1.8074785x10 " —1.01619333x10™* +3.42206x10~° —2.27831x10™*

o, =6.500866x107

Paso 8. Calcular el coeficiente de almacenamiento en vigulos, my

e Con ecuacion 3.17 mediante tomin2 Y (to*Pp *)minz y empleando todas las
constantes:

), =

A+(BXtDmin2)+(Cx(tDmin2)2)+(DX(tD L I)mi"Z)
1+(E XtDmin2)+(F ><(tDminZ)Z)—l—(G X(tD “F ')mi"Z)

Para 1x10° < @, < 1x10*
o Con A= 1x107°, Amy = 1x10712, Ams = 1x10°® y o= 1x10°6:

~6,0548x10" (332710 x1377.7303) +( 260903x10™° x (1377.7303)" | +(0.000295697x 0.03995)

w7 1+(4.43181x10°° x1377.7303)—(1222x10-12 x(1377.7303)2)—(10.449659><0.03995)
m, =1.8963x10°°
o Con A =1x108, Amy = 1x101, Ams = 1x10° y @, = 1x10°°:
- ~5507x107 +(-4.7228x10™° x1377.7303)+(2.62234x1o-14 ><(1377.7303)2)+(0.000342072>< 0.03995)

v

L+(4.24526x10°° x1377.7303) +( ~L2531x10™" x (1377.7308) )+ (~9.74235409x 0.03995)
o, =1.8705x10°°
o Con Au = 1x107, Amy = 110710, Ame = 1x10* y @ = 1x10™:
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~6:4072107 ~(3.092x10 x1377.7303) +( 281413107 x (1377.7308)’ )+ (0.000283662><0.03995)
) 1+(0.000474133x1377.7303) ~ (13626:x10°* x (1377.7308)’ | - (10.8263553 0.03995)

v

m, =9.8535x107°
o Con A= 1x10% Amy = 1x107°, Amf = 1x103 y @ = 1x10°3:

~12604x10° -(2.8684x10° x1377.7303) + (253119x10 "  (1377.7303)° | + (0.000281329 0.03995)
w =
1+(0.004368705x1377.7303) - (11735x10°* x(1377.7303)’ )~ (10.5345235x 0.03995)

v

o, =1x10™

. Con la ecuacion 3.18 mediante tpn2

15 2 2
wV=A+(thDb2)+(Cx(tDb2) )+(Dx(tDb2) )+(Ex(tDb2) xm(tm))
Para 1x107° < @, < 9x10!
o Con A= 1x107%, Amy = 1x107%2, Ame = 1x107° y o= 1x10°6:

@, =—0.00041341+ (L97731x10"° x106662.99) - (8.155x10° x (106662.99)"* )

+(9.08711x10 < (106662.99)" ) - (36323x10* x (106662.99)” x In (106662.99)

w, =3.9x10™
o Con A =1x10% Amy = 1x101, Ame = 1x10° y ey = 1x10°°:

@, =—0.00047454+(2.1017x10"° x106662.99) - (7.9535 x10™ x (106662.99)1'5)

+(3.17546x10 x(106662.99)" | - (14331x10 " x (106662.99)" x In (106662.99)

o, =-2.5x10™

o Con A =1x107, Amy = 1x10710 Ame = 1x10* y ey = 1x107:
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@, =-0.00028323 + (19154210 x106662.99) - (2.2493 10 x (106662.99)

+(3:3426210°"" (106662.99)° ) - (6.4638x107"° x106662.99" x In (106662.99))
w, =1.8x107°
o Con A= 1x10% Amy = 1x107°, Ams = 1x103 y @ = 1x10°3:

@, =6.14386x10° + (L79456x 10" x106662.99) - (8.8781x10™ x(106662.99)"° )

+(6.99042x10°" x (106662.99)° ) - (4.2625x107° x (106662.99)° x In (106662.99)

m, =1.91x10°°
o Con Avi = 1x107%, Amy = 1x10°8, Ams = 1102 y @, = 1x10°2:

o, =0.007676832— (1920410 ° x106662.99) + (2.5944><1o-8 x (106662.99)1'5)

~(18222x107° (106662.99)" )+ (L 15661107 x (106662.99)" x In (106662.99)

0, =1569x10""
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Tabla 4.2. Tabla resumen de los parametros calculos del ejemplo 1

Parametro Ecuacion Rango de aplicacién Valor calculado Valor real
1x10®a 1x10°° 9.8537x10°
1x107 a 1x10°® 9.8319x10°
3.1 1x10%a 1x10°° 9.83592x10"
1x10°a 1x103 1.1x10*
1x10*a 1x10% 7.8x104
Amf 3.2 -8.13x103 1x10*
3.3 1.1991x10%
3.4 0
35 e1083.62
3.6 8.1309x104
3.7 1.5569x1013!
1x1013 g 1x1011 1.8111x101
38 1x101% 3 1x10710 1.1803x101%2
' 1x1012 3 1x10° -1.752x1012
1x101 g 1x108 -1.516x107°
Amy 1x10 a 1x1011 2.1587x10% 1x10-2
39 1x101% 3 1x10710 -1.04981x1012
' 1x1012 3 1x10° -8.1512x10°
1x101 g 1x108 5.6444x1010
310 3x10° a 3x10°® 5.8327x107
' 5x10% a 9x107 3.8177x10°%
311 5%x107 a 9x10® 2.2799x106
' 1x10°a 1x107 1.861x108
3x10° a 3x10°® -3.877x108
Ao 312 5x10° a 9x107 1.0301x107 1x107
313 5x107 a 1x105 -7.926x107
' 1x10°a 1x107 2.9863x108
314 1x10°a 1x107 1.53595x108
' 5x107 a 1x10® -9.25882x1077
1x10%a 1x107? 3.9x10°°
1x10%a 1x107? -3.59x102
1x10%a 1x107? -1.93x102
315 1x102a 1x10? -2.90x102
' 1x102a 1x10? 2.2x10°°
ax 1x102a 1x10? 6.30%x107? 1x10*
1x102a 1x10? -2.461x10!
1x102a 1x10? 3.566x10!
1x103 a 5x10%2 7.1193x103
3.16 1x10% a 5x107? 1.8392x10°°
1x10% a 5x107? 6.5009x102
1x10%a 1x10* 1.8963x10°
317 1x10%a 1x10* 1.8705%10°°
' 1x10%a 1x10* 9.8535x106
1x10%a 1x10* 1x10*
Y 1x102 a 9x10? 3.9x10* 1x10°
1x10%a 9x10? -2.5x10*
3.18 1x102 a 9x10? 1.8x10°
1x10%a 9x10? 1.91x10°
1x10%a 9x10? 1.569x10?
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4.2 EJEMPLO SINTETICO N° 2

Se simul6 una prueba de presion para un yacimiento naturalmente fracturado vugular con
los siguientes datos:

Caudal, g =150 STB

Dafio al yacimiento, s =0

Almacenamiento en el pozo, C =0 bbl/psi

Espesor de la formacion, h = 120 ft
Compresibilidad de la formacion, ¢ = 1.5x107® psi?
Radio del pozo, rw =0.21 ft

Porosidad, ¢ = 35%

Viscosidad, p =2 cp

Permeabilidad, k = 256 md

Factor volumétrico, B = 1.38 bbl/STB

Los datos de la prueba de presion sintética se muestran en el ANEXO F.

Calcular:

e Los coeficientes de flujo interporoso matriz-fractura Ams, matriz-vigulos Amv,
vugulos-fractura Av.
e Los coeficientes de almacenamiento en fracturas ws y vagulos y.

SOLUCION
Célculo del Coeficiente de flujo interporoso, matriz-fractura, Ams:

Paso 1. Generar una curva de AP y t*AP’ vs. t con los datos de presion obtenidos en la
prueba. (Figura 4.2)

Paso 2. Leer de la grafica AP y t*AP’ vs. t, los diferentes valores de los puntos
caracteristicos (Figura 4.2):

e Eltiempo, delta de presion y derivada de presion en el segundo punto minimo, tminz,
APmin2 Y (1(*AP’)min2

e Leer la derivada de la presién y el tiempo en un punto sobre la pendiente unitaria
un ciclo a la derecha del segundo punto minimo, (t*AP’)us Y tus

e El tiempo donde se interceptan el segundo flujo radial con la linea de pendiente
unitaria de la segunda transicion, tysi

e El tiempo donde inicia el segundo flujo radial, tn2
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e El delta de tiempo entre el tiempo del segundo punto minimo y el tiempo del
intercepto del segundo flujo radial con la linea de pendiente unitaria, At

Puntos leidos:

Tabla 4.3. Datos caracteristicos para el ejemplo 2

tmin2 1.3x107° hr
APnin2 10.9 psi
(t*AP’)min2 | 0.048 pSI

tus 1.3x107 hr
(t*AP’)ys | 0.397 psi

Tusi 3X10'2 hr
th2 0.176 hr
At 0.0287 hr

Paso 3. Pasar los valores anteriormente leidos a forma adimensional
e Para tmin2

0.0002637kt. ,
(¢Ct )m+f ’Urvs

Dmin2 —

0.0002637(256 md)(1.3x10™ hr)

C =1895.2459
Dmin2 (0.35) (1.5x107° psi™)(2 cp)(0.21 ft)?
e Para APmin2
Dmin2 1412QMB
(256 md)A20)A09psi)  _ ¢ 5009

P = =
Pz 141.2(150 STB)(2 cp)(1.38 bbl/STB)
e Para (t*AP’) min2

(t * l). :kh(t*API)minZ
PP Jminz 141 2quB
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(256 md)(120 ft) (0.048 psi)

(t,*P,") = =0.0252
min2 ~ 141 2(150 STB)(2 cp)(1.38 bbl/STB)
Para APmin2/(t*AP’) min2
Py in2 _ 5.7881 _ 9970833
(t,*P,") . 0.0252
Para tysi
-2
o 0.0002637(_256 Td)(BxlO ) _ 43735443
(0.35)(1.5x10°° psi*)(2 cp)(0.21 ft)’
Para tys
—2
. 0.0002637(%56 rr_lfj)(l.3><10 hr)  _1e9e0 450
(0.35)(1.5x10™ psi*)(2 cp)(0.21 ft)’
Para (t*AP’)us
256 md)(120 ft)(0.397 psi
(t,*PR, ), = 2O MAANM(037psi) ;e
s 141.2(150 STB)(2 cp)(1.38 bbl/STB)
Para tn2
__0.0002637(256 md)(0.176 hr) e ros 14

t
> (0.35)(1.5x10™ psi™) (2 cp)(0.21 ft)?

Para At

. ___00002637(256 md)(Q.0287 ) _ 1001 107

® (0.35)(1.5x10° psi™*)(2 cp)(0.21 ft)?
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AP, t*AP ", psi

100

APmInZ =10.9 pS| Laesevhors ertie 4 oossp e apere prost
10 = IR R Rhbading M PY T U XX hbdd rimatib aansss paratols so4ds ovored 0 0ree TS0 sl
— -2
tys=1.3x10™ hr g tsi= 3 %10"2hr
1 | (t*AP) i = 0.95 psi k Za| IRERNIE i et
* \ 0""“
= A ] I e tpo = 1.76 X210 Lhr
(t *AP') us = 0.397 pSI hCYORE 4 i ',’
0.1
L 1 ciclo [}
tinz = 1.3x10 3 hr
\ Y Y
0.01 +
1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02
t, hr
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Paso 4. Calcular el coeficiente de flujo interporoso matriz-fractura Ams:
e Con la ecuacion 3.1 mediante tminz para cada rango

k:A+ B + ¢ +

mf ?
tDmin2 P i P
ome (tD * PD )min2 pmin2 (tD * PD I)min2

D E F

P o P o P ;
tominz | IN| — 2002 t . |In| ——Dmn2_ t linl - Tominz
Dmmz( n((tD *PD ')minz JJ DmmZL n((tp *PD ')msz] Dm|n2( n{(tD *PD I)minz JJ

Para 1x10® < Ams < 1x107

_0.87955429 3 21273956 N 20121104 B
™ 1895.2459 1895.2459xIn(227.0833) ' 1895.2459% (In (227.0833))2
955.35918 N 2413.0321 2410.0969

1895.2459x (I (227.0833))°  1895.2459 (In(227.0833))° 1895.2459x(In (227.0833))°
A, =4.4415x10°

Para 1x107 < Amf < 1x1073

_0.61733522 B 14.552994 N 134.54613 B
™ 1895.2459  1895.2459x In(227.0833) 1895.2459><(In(227.0833))2
635.27347 1667.9363 1736.0772

+ —
1895.2459% (In(227.0833))°  1895.2459x (In(227.0833))"  1895.2459x (In (227.0833))
A, =4.4156x10°

Para 1x10°% < Amf < 1x10°°

_ 14395861 33.795176 N 31182424 3
™ 1895.2459 1895.2459x (In(227.0833)) 1895.2459 x ( In (227.0833))2

1436.2235 3438.6978 3268.0956

+ —
1895.2459 (In(227.0833))°  1895.2459x (In(227.0833))"  1895.2459x (In (227.0833))
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A, =4471x10°

Para 1x107° < Amf < 1x1073

_ 0.01991929 11282632 N 9.4026458
i 1895.2459  1895.2459xIn(227.0833) 1895.2459 x (In ( 227.0833))2

0 0 0

A

+ +
1895.2459x (In(227.0833))°  1895.2459x(In(227.0833))"  1895.2459% (In(227.0833))°
(In( )
hyy =4.8313x10°

Para 1x10% < Amf < 1x1073

_18.750525 B 175.1714 N 548.95252 B
™ 1895.2459 1895.2459x In (227.0833)  1895.2459 x (In (227.0833))2
559.03426 N 0 0

-+
1895.2459x (In(227.0833))"  1895.2459x (In(227.0833))"  1895.2459x (In (227.0833))"
Ay =8.5x107

e Con la ecuacion 3.2 mediante tpp2

Cxty,,

In(toy, )

A - = A+Bxty, +

Aoy =—122.95071+(7.36x10°) (256587.13) " + 0.9002836 256587.13
In(256587.13)

hyy =—8.1x10°°

e Con la ecuacién 3.3 mediante tpn2

7»‘1=A+B+2C b,E,F

mf 3 4 5
tDb2 tDb2 tDbZ tDb2 tDb2
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12367255 622407 _ 9.0548479x10%
256587.13 (256587.13)°  (256587.13)’
2.7050964x10°  2.1249078x10°

(256587.13)"  (256587.13)°

A ' =—4.7766068x10° +

Ay = 1.9475%x107

e Con la ecuacion 3.4 mediante (to*Pp’)us Y tbus

C  DxlIn(ty,)

0.5
Dus tDus

In(}\‘mf ): A+ thgjs + +E X(tD *PD')us X In((tD *PD')us)+

ERY: 0. , |
F X(ln((tD*PD )us)) +G><(tD.kPD )355+ H ><In('[D.kPD )us + |n(tD*pD')us

348.57011

In(2, ) =1543.0125 - 0.0031036453x (18952.459)" + ————————
(18952.459)
1018.2157 x In (18952.459)
18952.459
32722676 x(In(0.2086)) ~11958.569x (0.2086)"° +

494.01527 x In(0.2086) + |4460'9516

n(0.2086)

—5442.053x0.2086 % In (0.2086) +

L =0

mf

e Con la ecuacion 3.5 mediante tpysi

Ir](7‘mf)=A+B><t°'5 + C , Dxin(to)

Dusi 0.5 + t

Dusi Dusi

348.57011

In(%, ) =1082.1882810.0031036453x (43736.443)°° + —> 2= _
(43736.443)"

1018.2157 x In(43736.443)
43736.443

In(2,, ) =1082.95717
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e Con laecuacion 3.6 mediante (to*Pp’)us Y tbus

C  DxIn(ty,)

In (kmf ) =A+B x(ln (tous ))2 et Ex(ty* PD’)S:’ xIn ((tD * PD')US)+
Dus Dus

Fx(In((t*Py),)) +Gx(to *Py )+ HxIn((to *Py), )+ 1 xe o™

us u us

39.852572

2
In(A, ) =—7517.7246 - 0.043074373x In (18952.459) ) + 18952 459%5

0.48824847 x In (18952.459)
18952.459

12174982 (In (0.2086))’ +2708.9279x(0.2086)"° +
2249.5118x I (0.2086) +19002.275x e 2%

+8247.468x(0.2086)"” x In (0.2086) +

)y =1.462267064x10*

e Con la ecuacion 3.7 mediante tpuysi

C  DxIn(tyy)
{05 "

Dusi

(2% )= A+Bx(IN(ty,)) +

Dusi

In(7.yy ) = 3801675508 —0.043074373 (43736.443)" + 202212,
(43736.443)"
0.48824847 x In (43736.443)

43736.443

Ay =1.014x10%

Paso 5. Calcular el coeficiente de flujo interporoso matriz-vagulos Amv:
e Con la ecuacion 3.8 mediante Pomin2/(to*Pb *)min2 Y tomin2 para cada rango

Pz, C . D E _F

* ! 2 3 4
(tD I:)D )min2 tDminZ tDmin2 tDmin2 tDmin2

Ay =A+Bx

Para 110 < Amy < 1x10°1
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Ay = —5.1835462x10 +(8.4049346 10 ) 227.0833+

2.3157263x107%° N

18952.459
2.610502x10° 56665697 <10~  3.1146649x10~°

+
(18952.459)°  (18952.459)°  (18952.459)'

by, =1.2886x107

Para 1x10™% < Amy < 1x10710

17214656x10°° N
18952.459
19670959x10”" 35827173x10°  0.00017086007

+
(18952.459)°  (18952.459)°  (18952.459)"

Aoy = —17301336x10 + (12107007 10 ) x 227.0833 +

A, =7.9229x10

Para 1x10% < Amy < 1x10°

16214372x10°
18952.459
15473226x10° 3.3702849x10™ 0.0011408245

+
(18952.459)°  (18952.459)°  (18952.459)"

Doy = —14333864x10 " +(8.3945406 x 107 ) x 227.0833+

A, =-5.334x10™"

moT

Para 1x10™™ < Amv < 1x10°8

15850872x10~" N
18952.459
6.008467 x10® 9.4481581x10° 0.0019066336

(18952.459)° T (18952.459)’ T (18952.459)'

A, =—16415236x107° + (5.9010132 x107 ) x227.0833+

mw o

A, =—1.543x107

mv

Con la ecuacion 3.9 mediante 1/(Amf*Amv) Y Atp para cada rango
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A BxAt, CxAtZ DxAt}
v + + +
A A A A

mf mf mf mf

Para 1x101 < Amy < 1x101

Se empled Ams =4.8313x107, calculada en el paso anterior por ser el valor mas
aproximado al real

(21318805x10"") (4.2037988x10*)(41841.197) (2.471287x10*")(41841.197)’

kmv - -5 * -5 -5
4.8313x10 4.8313x10 4.8313x10
(45497101x10°* )(41841.197)°
4.8313x10°

Ay = -4376x10°5
Para 1x1012 < Amy < 1x10710

8.3458720x10" (9.8924541x107)(41841.197) (9.1889747x10%)(41841.197)°
™= T 28313x10° 4.8313x10°° - 4.8313x10°°
(20543111107 )(41841.197)°
4.8313x10°°

+

A, =-1905x10™"

mwoT
Para 1x1012 < Amv < 1x10°°

11127195x10% (16910126x107)x41841.197 (8.4508641x10 > )(41841.197)°
™= 48313x10° 4.8313x10° B 4.8313x10°
(13923415107 )(41841.197)°
4.8313x10°

A, =-1.122x10"

mT

Para 1x10* < Amy < 1x10°8
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©10013273x10° (1510529x107*)x 41841.197 N (7.5990051x10**)(41841.197)° B
™ 4.8313x10° 4.8313x10°° 4.8313x10°°
(12747192x10%)(41841.197)’
4.8313x10°°

A, =-2.8x10"

moT
Paso 6. Calcular coeficiente de flujo interporoso vagulo-fractura Avt

e Con ecuacién 3.10 mediante Ppmin2/(to*Pp ’)min2 Y tominz

2
B +C><In( ED““"]Z ]+ D -+ Ex In[—ft’m‘“'2 J +
tDmin2 (tD PD )minz (tDminZ) (tD PD )minZ

F xIn ((t ET:;”'T; J 3
D D Jmin2 n G +HxlIn F)Dmin2 +
) (
min2

Ay = A+

tDmin2 (tDminZ tD * PD ')
2
P Pom
|| In| -—Bmn2__ || gjn|  Tomnz__
( ((tD*PD )minzlj [(tD*PD ')minZJ
+ 2
tDmin2 (tDminZ )

Para 3x107° < A < 3x10°8

0.0064676422

Ly =2.8589362x10°° +
1895.2459

—(L5822898x10°)xIn (227.0833) +

3.6608159

0.0023232953x In (227.0833) _
(1895.2459)’

1895.2459

+2.9058185x10°7 x (In(227.0833))" —

0.00020931574x (In (227.0833))’
1895.2459

(178?;‘—2242521)3 ~ (L7712087x10°°)x(In(227.0833)) +

0.66612539x In(227.0833)
(1895.2459)°

A, =1.2815x107
Para 5x10% < Ays < 9x1077
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0.00014429885
1895.2459

0.21684084

(1895.2459)"

0.00023134716xIn(227.0833) 29644256
1895.2459 (1895.2459)°

5.4043502x10° x (In(227.0833))’

1895.2459
0.010538647 x In(227.0833)

(1895.2459)°

Ay =3.7301428x107° + +(2.66054x107°)xIn (227.0833) +

6.4429743x107 x (In(227.0833))" -

(5.2651235x10°®) x (In(227.0833))’ +

)y =4.5866x10°°

e Con laecuacion 3.11 mediante Ppmin2/(to*Pp*)min2 Y tomin2

2
Pomi P
A+(Bxty i, )+ C><D+m'2 +| Dx %
( ’ 2) { (tD*PD )minZJ ( [(tD*PD )minz] }
P

2
P, _
1+(Exty 0, )+ F><D$ml2 +| Gx %
( ’ 2) [ (tD*PD )minz] E ((tD*PD )manJ}

Para 5x107 < At < 1x10°°

V'f =

, ~34145192x10°° —((4.9380799x10 * 1895.2459)  (5.6541379x10 " ) 227.0833) - ((9.0007149x10 ) (227.0833)’

v

1-(0.0020936331895.2459) - (0.092186966 227.0833) — 0.0038416544 x (227.0833)’

A, =1.1558x10°°

Para 1x10° < Ay < 1x1077

~4.6443423x107 +((8.0324488x10 ") x1895.2459) + (9.936457 107" x 227.0833) (62787366107 ) (227.0833)’
B 1+(0.00100764831895.2459) — (0.13825481x 227.0833) + 0.00015750801.x (227.0833)'

vE

)y =5.8406x10"°

e Con laecuacion 3.12 mediante (to*Pp’)us Y tous
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M = At (BxIn(toy,)) +(Cx(In (1)) )+ (D (N (b)) )+ (E (85 %Py ), )+
(Fx((to R ) ) (et "R ) )+ (Hx((to R ) )
Para 3x107 < A < 3x10°

ht = 46546782107 —(12091635x10° x In (18952.459)) + (104557o4><10-7 x(In (18952.459) )’ ) -
(3.0237203><10’9 x(In (18952.459))3)+ (7.0123633x107 x0.2086) - (7.8123529x10°° x (0.2086)° )+

(38047196x10°% x (0.2086)" ) -(6.7541516x10° x (0.2086)’

hy =2.2926x10°

Para 5x10% < Ay < 9x1077

Ay =9.1288254x10° +(~2.7841968x10°° x I (18952.459)) +
(28397741x10°“ x(In (18952.459))° | +(9.6854292x10 * x In (18952.459) ) ) +

(9.0567788x107" x0.2086) + (~3574932x10°° x(0.2086)° ) +

(5:2720753x10°° x(0.2086)° )+ (2.3694035x10™ x (0.2086)" )

A, =8.18067x10°°

e Con laecuacién 3.13 mediante (to*Pp’)us Y tous

A+(B>< In(tDUS))+(Cx(|n(tDUS))2)+(Dx|n((tD *Py ')US))
1+(E><In(tDus))+(Fx(ln(tDUS))2)+<GxIn((tD*PD n)

Ay =

Para 5x107 < Ay < 1x10°

~2.3554034x10°° +(6.2511182x10  xIn (18952.459))—(4. 1006933x10 x (I (18952.459))2)+(6.9129679x10*)9 xIn (0.2086))
D =

1-(0.29487292xIn (18952.459))+(0.021752823x(In (18952.459))° ) +(0.0011396252x1n(0.2086) )

hg =-9.179x107
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Para 1x10™° < Ay < 1x107

9.473719x10°° —(19452657x10"° xIn (18952.459))+(10186085><10’1° x(In(18952.459) ) ) +(6.5972841x10" x In (0.2086))
A, =
! 1-(0.21933576x In (18952.459) ) + (0.012033019><(In (18952.459))° ) ~(0.0010661593x In(0.2086))

A, =1.064x10°

e Con laecuacién 3.14 mediante tpysi

A+(B xIn (tDUSi )) +(C X (In (tDusi ))2)

D+(Ex In(tDusi))+(F X (In (tou ))2)

Ay =

Para 1x10° < Ayt < 1x1077

(9.42799011x10°°) - ((1.9452657 <10 ) x In (43736.443))+((l.0186085><10‘1°)x(ln(43736.443))2)
Ay =

1000739005 (0.21933576 x In(43736.443)) + (0.012083019 x In (43736.443))’

A, =8.79552x10~

Para 5x107 < Ay < 1x10°

~(2:3601951x10° ) ((6.2511182x10 ") x In(43736.443)) - (4.1006933x10 *)x(In (43736.443))’
Dy =

0.999210072—(0.29487292 In(43736.443))+(0.021752823><(In(43736.443))2)

Ay =-1.09238x10°®

Paso 7. Calcular el coeficiente de almacenamiento en fracturas, ws

e Con la ecuacion 3.15 mediante tomin2 Y Pomin2/(to*Pp’)minz y empleando todas las
constantes:

A+(Bxln(tDmmz))+(C{(tDE’rsn';mD

P

1+(Dxln(tDmmz))+[E{(tD*E’?'n)mB
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Para 1x10° < ar < 1x107

o Con A =1x10% Amy = 1x1071, Ams = 1x10° y e, = 1x10°:

0.006821921—(0.00026108 x In (1895.2459) ) + (~0.000027956 x (227.0833)
1-(0.09143191xIn (1895.2459) ) +(4.51481x10°° x(227.0833))

w; =

w; =—4.7x10°°
o Con A = 1x10®, Amy = 1x107%2, Ay = 1x10° y @, = 1x10°:

~0.00972031-+(0.000383259x I (1895.2459) ) +(6.25012x 10" x (227.0833)
1-(0.07376984 x In (1895.2459) ) - (0.00230932x ( 227.0833)

a)f =

=6.66x107
o Con A =1x10", Amy = 1x1078, Ame = 1x107"y @, = 110"

~0.001704—(0.00037989 x In (1895.2459) ) + ( 2.83459x 10°*  (227.0833)
o 1-(0.06035366 x In (1895.2459) ) - (0.00275305 x ( 227.0833)

w, =4.87x107
Para 1x107? < @ < 1x10t
o Con Avi=1x1010, Amy = 1x1013, Ams = 1x1077 Yy o= 1x107":

0.031881466  (0.00352166 x In (1895.2459) ) + (2.55978x 10 x (227.0833)
1-(0.0559242x In (1895.2459) ) — (0.00647706 x ( 227.0833))

a)f =

», =—6.66x10"

o Con A =1x10"°, Amy = 1x102, Ams = 1x10% y @, = 1x10°®:

112



~ 0.025335109-(0.00389316 x I (1895.2459) ) + (121575 10° x(227.0833))
“T 1-(0.0641791x In(1895.2459) ) - (0.00854222 % (227.0833))

@y =9x10™*
o Con A =1x10% Amy = 1x1071, Ams = 1x10° y e, = 1x10°:

0563443198 (0.05643964 In (1895.2459) ) —(0.0002592 x (227.0833)
o= 1-(0.07562235xIn(1895.2459) ) - (0.01871387 x (227.0833))

o, =—2.06x107
o Con Avi = 1x107, Amy = 1x107%0, A = 1x10* y @ = 1x10™:

~ 1085744132-(0.06945288x In (1895.2459)) - (0.01734947 x (227.0833))
T 17(0.12783004xIn (1895.2459) ) + (0051365694 x (227.0833))

o, =—2.887x10™
o Con A =1x10% Amy = 1x107°, Ams = 1x103 y @ = 1x10™*:

~ —0.19541217-(0.10102446 x In (1895.2459) ) +(0.27540738 x ( 227.0833))
T 14(0.036318793x I (1895.2459) ) —(0.76198469 x (227.0833))

o, =—-3.585x10"

e Con la ecuacion 3.16 mediante ay Y tomin2X(to*Pp )min2 y empleando todas las
constantes:

o = A+B><('[Dminz x(tD*PD ')min2)+Cx(tDmin2x(tD*PD l)minZ)z +D><(tDmirl2 x(tD*PD ')min2)3+(E><a)v)
' 1+F ><(tDmir12 x(t, *P, ')min2)+(G><a)v)+ H ><(a)v)2 +1 x(aJv)3

Para 1x10°° < ax < 5x1072

o Con A= 1x10%, Amy = 1x101, Ame = 1x10° y 1x10™ < ey < 1x10°°:
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Debido a que la ecuacidn es extensa se calcula primero termino a término:

A=0.009173307

B X (tomnz X(to *Ps "),,;y ) = (L67034x10™° ) (1895.2459(0.0252))
B X (tominz X(to *Po "), ) = 7-98542x10°*

Cx(tomine % (to *Po ) in )2 = (58567 x10") (1895.2459 (0.0252))’

Cx (tomne X (to *Pp ),y ) =—x1.3385610°°

min2

D % (tominz X (to *Po Vying )3 =(2.97594x10*) (1895.2459 (0.0252))’
D x(tomnz X (to Py ), ) =3.25164x10°°

(Exw,)=—(1637.05428(2x10"))
(Exa,)=-327.410856

F % (tomine X (to * Py ),y ) = (329846 x10™° ) (1895.2459 (0.0252) )
F % (tominz X (to *Ps "), ) =1.5769x107

(Gx@,)=—(13037.4575(2x10"))
(Gxa,)=—-2607.4915

Hx(@,)" =(106184000(2x107)')
H

x(w,)’ = 4247360

1x(@,)° =—(23217x10")(2x107*)
I x(e,)’ =-1.85736x10°°

Reemplazando en la ecuacion:
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~0.009173307 +7.98542x107* ~1.338561x10°° +3.25164 x10"° —327.410856
1+1.5769x10°° — 2607.4915+ 4247360 -1.85736x10"°

Wy

o, =1.7668x107

o Con A =1x107, Amy = 1x1071° Ams = 1x10*y 1x10* < @, < 1x10°°:

A=0.009042676

B (tomine X(ts *Pp "), 1n, ) = (0.000166906 ) (1895.2459(0.0252))
B X (tomine X(to *Pp "), 1, ) = 7-9793x10°

CX(tominz % (to *Po )ying )2 = —(5.7774x10°®) (1895.2459 (0.0252))’
Cx (tomny % (to *Pp ),y ) =~1.32x10°

min2

D % (tominz % (to *Po )iz )3 =(2.91282x10™) (1895.2459 (0.0252))’
D X (toping X(to * Py ")y, ) =3-1827x10°

(Exa,)=—(1639.2486(2x10™))
(Exa,)=-327.84972

F % (tomine X (to *Po ), ) = (319506 x10* ) (1895.2459 (0.0252) )
F % (tominz X (to *Po )y, ) =1.527468x10°

(Gxa,)=—(12050.8585)(2x10™ )
(Gxa,)=-2410.1717

x(,)" =(92257700)(2x10°%)’

H
Hx(a, )" =3690308
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1x(a, ) =—(1.4116x10%)(2x107)
I x(@,)’ =-1.129x10°°
Reemplazando en la ecuacion:

~9.042676x10° +7.9793x10° ~1.32x10™* +3.1827x10™° —327.84972
1+1.527468x107 —2410.1717 +36903081.129x10~°

o

o, =2.9125x107
o Con A =1x10®, Amy = 1x10°°, Amf = 1x103 y 1x10* < @, < 1x10°:
A =8.088891x10°
B X (tomn % (to * Py *),;y ) = (0.0001645593) (1895.2459(0.0252))

B X (tomn *(to *Pp "), ;, ) = 7-867113x10~

CX (tomn X (to *Po ) )2 =—(5.2357x10°° ) (1895.2459 (0.0252))’
Cx (tomn x (to *Py ), ) =—1.196632x10°

min

D % (tomn % (to *Po ), )3 = (2.62323x10°*) (1895.2459 (0.0252))’
D Xt (to *Pyp),,, ) =2.86626x10°

(Exw,)=—(1678.67637(2x10"))
(Exa,)=-335.735274

F x(tomn % (to * Py "),y ) = (3283867 x10* ) (1895.2459 (0.0252))
F X (tomn % (to *Pp "),y ) =1.5699236 <10

(Gxa,)=—(10161.9333)(2x10™")
(Gxw,)=-2032.38666
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x(@,)’ =(34220600)(2x10°%)’

x(@, )" =1368824

v

H
H

I x(,

) = (2.27831x10%)(2x10°)’
I x(@,) =1822648000

v

Reemplazando en la ecuacion:

o - 8.088891x107° +7.867113x10% —1.196632x10* +2.86626 x 10~ —335.735274
f 1+1.5699236x10™" — 2032.38666 +1368824 +1822648000

o, =—1.8402x107

Paso 8. Calcular el coeficiente de almacenamiento en vigulos, my

e Con ecuacion 3.17 mediante tomin2 Y (to*Pp *)minz y empleando todas las
constantes:

A+(BXtDminz)+(Cx(tDmin2)2)+(Dx(tD “F I)m"‘z)
1+(E XtDmin2)+(F ><(tDminZ)z)—i_(G X(tD “Fo ')mi"Z)

Q)v =

Para 1x10° < @, < 1x10*
o Con A= 1x10%, Amy = 1x10712, Ami = 1x10° y ey = 1x10°®:

~6.0548x10”7 —(3.327xlo-llx1895.2459)+(2.60903x10-16 ><(1895.2459)2)+(0.000295697><0.0252)

“s 1+(4.43181x10° ><1895.2459)—(1222><10'12 ><(1895.2459)2)—(10.449659><0.0252)
m,=9.1182x10°
o Con A =1x108, Amy = 1x101, Ams = 1x10° y @, = 1x10°°:
- ~5507x107" —(4.7228x10™ ><1895.2459)+(2.62234><10’“ ><(1895.2459)2)+(0.000342072><0.0252)

v

1+(424526x10°* x1895.2459) - (12531107 x (1895.2459) ) - (9.74235409 0.0252)
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m, =8.7228x10°°
o Con A =1x107, Amy = 1x10°%°, Ams = 1x10* y @, = 1x107*:

—6.4072x107" - (3.092 x107 x 1895.2459) + (2.81413>< 10 x (1895.2459)2 ) + (0.000283662 x0.0252)

w7 1+(0.000474133x1895.2459) - (1362610 * x (1895.2459)° |- (10.8263553x 0.0252)
@, =6.8267x10°
o Con A =1x10°, Amy = 1x10°°, Ami = 1x103 y e = 1x10°3:
o ~12604x10°° - (2868410 ° x1895.2459) + (25311910 x 1895.2459)° )+ (0.000281329x 0.0252)

v

1+(0.004368705x1895.2459) (1173510 * x(1895.2459)° ) - (10.5345236 0.0252)

0, =0.0002

. Con la ecuacion 3.18 mediante tpn2

15 2 2
a)V=A+(thDb2)+(Cx(tDb2) )+(Dx(tDb2) )+(E><(tDb2) xln(tDbz))
Para 1x107° < @, < 9%x107!
o Con A =1x10%, Amy = 1x10712, Ami = 1x10° y ey = 1x10°®:

, =-0.00041341+(197731x10 " x 256587.13) - (8. 155x107 x(256587.13)"° ) +

(9.08711x10° x(256587.13)" | - (3.6323 107" x (256587.13)" x I (256587.13)

@, =-0.00036
o Con A =1x10% Amy = 1101, Ame = 1x10° y ey = 1x10°°:

@, =—0.00047454 +(12.1017 x10™° x 256587.13) —(7.9535><10-14 x(256587.13)"° ) +

(317546107 x(256587.13)° ) - (1433110 x(256587.13)" xIn(256587.13)
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@, =5.5307x10"
o Con A =1x107, Amy = 1x10°%°, Ams = 1x10* y @, = 1x107*:

, =—0.00028323 + (191542 x10"° x 256587.13) - (2.2493><1o-13 x(256587.13)" ) +

(334262107 x(256587.13)° ) -(6.4638x10 7 x(256587.13)" x In (256587.13)

@, =0.0046
o Con A =1x10°, Amy = 1x10°°, Ame = 1x10°% y e = 1x10°3;

, =6.14386x10"° + (179456 x 10 x 256587.13) —(8.8781>< 107 x (256587.13)1'5)+

(6.99042510* x(256587.13)° ) (4.2625x10™*° x(256587.13)’ x In(256587.13)

@, =0.0460
o Con A = 1x10°, Amy = 1x108, Amf = 1x102% y @ = 1x1072:

o, =0.007676832 — (19204 x10° x 256587.13) + (2.5944 x107® x (256587.13)" ) _

(18222x107° (256587.13)" ) + (L15661x107"* x(256587.13)" x In (256587.13)

0, =0.3745
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Tabla 4.4. Tabla resumen de los parametros calculos del ejemplo 2

Parametro Ecuacion Rango de aplicacion Valor calculado Valor real
1x108 a 1x103 4.4415x10°
1x107 a 1x103 4.4156x10°
3.1 1x106a 1x103 4.471x10°5
1x10%a 1x10°° 4.8313x10°
1x10*a 1x103 8.5x10°3
Amf 3.2 -8.1x10°° 5x10°®
3.3 7.9475%10-%
3.4 0
35 e1082.9572
3.6 1.4623x10*
3.7 1.014x101%0
1x101% g 1x10 1 1.2886x1013
38 1x101% 3 1x1010 7.9229x1013
' 1x1012 3 1x10° -5.334x101?
1x101 a 1x10°8 -1.543x107°
Am 1x10% 2 1x10 4.376x1073 1x10*
39 1x101% 3 1x1010 -1.905x10-10
' 1x101% 3 1x10°° -1.122x10°8
1x101 a 1x10°® -2.8x10®
3.10 3x10° a 3x10® 1.2815x1077
' 5x10% a 9x107 4.5866x10°
311 5x107 a 9x10°® 1.1558x106
' 1x109 a 1x107 5.8406x10°
3x10°a 3x10°® 2.2926x108
Aot 312 5x10% a 9x107 8.1807x10° 1x10%
313 5x107 a 1x10°® -9.179x107
' 1x109 a 1x107 1.064x108
314 1x109 a 1x107 8.7955x10°
' 5x107 a 1x10°® -1.0924x10¢
1x10° a 1x102 -4.7x10%3
1x10%a 1x10%? 6.66x102
1x10° a 1x102 4.87x102
315 1x102a 1x10? -6.66%103
' 1x102a 1x10? 9x10*
ax 1x102a 1x10? -2.06x1072 1x10°8
1x102a 1x101 -2.887x101
1x102a 1x10? 3.585x10?
1x10° a5x102 1.7668%107
3.16 1x10° a5x102 2.9125%107
1x10° a5x102 -1.8402x107
1x10%a 1x10* 9.1182x106
317 1x10%a 1x10* 8.7228x106
' 1x10%a 1x10* 6.8267x10
1x10%a 1x10* 0.0002
a 1x102%a9x10? -0.00036 1x10*
1x102%a9x10? 5.5307x10°
3.18 1x102%a9x10? 0.0046
1x102%a9x10? 0.0460
1x102%a9x10? 0.3745
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4.3 EJEMPLO SINTETICON°3

Se simul6 una prueba de presion para un yacimiento naturalmente fracturado vugular con
los siguientes datos:

Caudal, g =100 STB

Dafio al yacimiento, s =0

Espesor de la formacion, h = 150 ft
Compresibilidad de la formacion, ¢ = 1x107 psi
Radio del pozo, rw =0.21 ft

Porosidad, ¢=5 %

Viscosidad, p=1.0 cp

Permeabilidad, k = 193 md

Factor volumétrico, B = 1.2 bbl/STB

Los datos de la prueba de presion sintética se muestran en el ANEXO F.

Calcular:

e Los coeficientes de flujo interporoso matriz-fractura Ams, matriz-vagulos ZAmv,
vagulos-fractura Avs.
e Los coeficientes de almacenamiento en fracturas er y vigulos .

SOLUCION
Calculo del Coeficiente de flujo interporoso, matriz-fractura, Ams:

Paso 1. Generar una curva de AP y t*AP’ vs. t con los datos de presion obtenidos en la
prueba. (Figura 4.3)

Paso 2. Leer de la grafica AP y t*AP’ vs. t, los diferentes valores de los puntos
caracteristicos (Figura 4.3):

e Eltiempo, delta de presién y derivada de presion en el segundo punto minimo, tminz,
APmin2 Y (t*AP’)min2

e Leer la derivada de la presion y el tiempo en un punto sobre la pendiente unitaria
un ciclo a la derecha del segundo punto minimo, (t*AP’)us Y tus

e El tiempo donde se interceptan el segundo flujo radial con la linea de pendiente
unitaria de la segunda transicion, tysi

e El tiempo donde inicia el segundo flujo radial, tn.

e EI delta de tiempo entre el tiempo del segundo punto minimo y el tiempo del
intercepto del segundo flujo radial con la linea de pendiente unitaria, At
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Puntos leidos:

Tabla 4.5. Datos caracteristicos para el ejemplo 3

tmin2 1.48x107 hr
APnmin2 4.45 psi
(t*AP)min2 5.8x107? psi

tus 0.147 hr
(t*AP’)us 0.398 psi
tusi 0.105 hr
th2 0.47 hr
At 0.0902 hr

Paso 3. Pasar los valores anteriormente leidos a forma adimensional
e Para tmin2

0.0002637kt . .
(¢Ct )m+f ,urvf

tDminz =

_0.0002637(193 md)(1.48x10° hr)

o =341602.12
Dmin2 (0_05)(1X10—6 psi—l)(lcp)(O_Zlft)z 34160
e Para APmin2
_ kAR,
Dmin2 1412Q/lB
(193 md)(150 ft)(4.45 psi) 031

P ) = =1.
Pz 141.2(100 STB)(1 cp)(1.2 bbl/STB)
e Para (t*AP’) min2

kn(t*APY)

min2

ts * P )iy =
(to ™5 141.2quB

(193 md)(150 ft)(0.058 psi )

(to*Py"), = =0.0991
min2 ~ 141 2(100 STB)(Lcp)(L.2 bbl/STB)
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Para APmin2/(t*AP’) min2

Pominz _ 7.6031

Dmin2__ =76.724138
(t,*P,"),,,, 0.0991

Para tysi

_0.0002637(193md)(0.105hr) 2423528.6

> (0.05)(1x10° psi*) (L cp)(0.21 ft)?

Para tus

( _ 00002637093 md)(0.148h) __ 10001 )

(0.05)(1x10™* psi™) (1cp)(0.21 ft)*

Para (t*AP’)us

(193 md)(150 ft)(0.39 psi)

(to*Py"), = = 0.6663
w ~141.2(100 STB)(Lcp)(L.2 bbl/STB)

Para tn2

(. ___0.000263793mA)OSTh) 415600

(0.05)(1x10™* psi™*) (1 cp)(0.21 ft)?

Para At

0.0002637(193 md)(0.0902 hr)

- =2081926.4
® (0.05)(1x10"° psi™*)(Lcp)(0.21 ft)*
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AP, t*AP’, psi
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Figura 4.3 Grafica AP, t*AP’ vst, obtenida para el ejemplo sintético N°3
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Paso 4. Calcular el coeficiente de flujo interporoso matriz-fractura Ams:
e Con la ecuacion 3.1 mediante tminz para cada rango

k:A+ B + ¢ +

mf ?
tDmin2 P i P
ome (tD * PD )min2 pmin2 (tD * PD I)min2

D E F

P o P o P ;
tominz | IN| — 2002 t . |In| ——Dmn2_ t linl - Tominz
Dmmz( n((tD *PD ')minz JJ DmmZL n((tp *PD ')msz] Dm|n2( n{(tD *PD I)minz JJ

Para 1x10® < Ams < 1x107

_ 0.87955429 21273956 N 20121104 3
" 341602.122 341602.122xIn(76.724138) 341602.122><(In (76.724138))2
955.35918 N 24130321 2410.0969

341602.122x (In(76.724138))”  341602.122 (In(76.724138))’ ) 341602.122x (In(76.724138)
A =6.1344x107

Para 1x107 < Amf < 1x1073

_0.61733522 3 14.552994 N 134.54613 3
" 341602.122 341602.122xIn(76.724138) 341602.122><( In (76.724138))2
635.27347 1667.9363 1736.0772

+ —
341602.122x (In(76.724138))”  341602.122x(In(76.724138))"  341602.122(In(76.724138))’
A =6.142x107

Para 1x10°% < Amf < 1x10°°

_ 14395861 33795176 N 31182424 B
™ 341602.122 341602.122x (In(76.724138)) 341602.122><(In(76.724138))2
1436.2235 3438.6978 3268.0956

+ —
341602.122x (In(76.724138))”  341602.122x(In(76.724138))"  341602.122x(In(76.724138))’
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dpy =6.1129x107

Para 1x107° < Amf < 1x1073

_ 0.01991929 11282632 N 9.4026458 N
™ 341602.122 341602.122xIn(76.724138) 341602.122 ( In (76.724138))2

0 0 0
+

A

+
1377.7303x(In(76.724138))”  341602.122x(In(76.724138))"  341602.122x(76.724138)’

dyy =6.4189%107

Para 1x10% < Amf < 1x1073

_18.750525 _ 1751714 N 548.95252 3
" 341602.122 341602.122xIn(76.724138) 341602.122><(In(76.724138))2
559.03426 0 0
+ +

341602.122x(In(76.724138))°  341602.122x(In(76.724138))"  341602.122x(In(76.724138))

Ay =2.0327x10°

e Con laecuacion 3.2 mediante tpp2

Cxty,,

In(toy, )

A - = A+Bxty, +

Ao+ =—122.95071+(7.3564664x10°° ) (13156298) " + 09062836 13156298
In (13156298)

dyy =-8.073x107

e Con la ecuacién 3.3 mediante tpn2

7»‘1=A+B+2C b,E,F

mf 3 4 5
tDb2 tDb2 tDbZ tDb2 tDb2
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12367255 622407 _ 9.0548479x10%
13156298 (13156298)°  (13156298)°
2.7050964x10° 2.1249078x10°

(13156298)°  (13156298)’

At =—4.7766068x10° +

Ay =2.8318x107%

e Con la ecuacion 3.4 mediante (to*Pp’)us Y tbus

C  DxlIn(ty,)

0.5
Dus tDus

In(}\‘mf ): A+ thgjs + +E X(tD *PD')us X In((tD *PD')us)+

ERY: 0. , |
FX(ln((tD*PD )us)) +G><(tD.kPD )355+H ><In('[D.kPD )usJr |n(tD*pD')

us

34857011

In(3,, ) =1543.0125-0.0031036453x (3416021.22)° + -
(3416021.22)"

1018.2157 x In (3416021.22)
3416021.22
32.722676(In (0.6663))” ~11958.569x (0.6663)"° +

494.01527 x In(0.6663) + |4460'9516

n (0.6663)

—5442.053x0.6663x% In (0.6663) +

L =0

mf

e Con la ecuacion 3.5 mediante tpysi

Ir](7‘mf)=A+B><t°'5 + C , Dxin(to)

Dusi 0.5 + t

Dusi Dusi

348.57011

In (A, ) =1082.188281—0.0031036453 (2423528.571) " + -
(2423528.571)"

1018.2157 xIn (2423528.571)
2423528.571

(2, ) =1077.57435
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e Con laecuacion 3.6 mediante (to*Pp’)us Y tbus

C  DxIn(ty,)

In (kmf ) =A+B x(ln (tous ))2 et Ex(ty* PD’)S:’ xIn ((tD * PD')US)+
Dus Dus

Fx(In((t*Py),)) +Gx(to *Py )+ HxIn((to *Py), )+ 1 xe o™

us u us

39.852572

In (A, ) =—7517.7246 - 0.043074373x In (3416021.22) )" + =>4
3416021.22°

0.48824847 x In (3416021.22)
3416021.22

12174982 (In (0.6663))” +2708.9279 x (0.6663)"° +
2249.5118x In (0.6663) +19002.275 x g%

+8247.468x(0.6663)"° xIn (0.6663) +

In(3,; ) =816.9427

e Con la ecuacion 3.7 mediante tpuysi

C  DxIn(tyy)
{05 "

Dusi

(2% )= A+Bx(IN(ty,)) +

Dusi

39.852572
(2423528.571)"°

In(2,; ) =380.1675508— 0.043074373x (2423528 571)" +

0.48824847 x In (2423528.571)
2423528571

A, =5.2988x10"

Paso 5. Calcular el coeficiente de flujo interporoso matriz-vagulos Amv:
e Con la ecuacion 3.8 mediante Ppmin2/(to*Pp *)min2 Y tomin2 para cada rango

Pz, C D E _F

* ! 2 3 4
(tD I:)D )min2 tDmin2 tDmin2 tDmin2 tDmin2

A =A+Bx

Para 1x10™ < Amy < 1x10°1
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2.3157263x107" N
341602.12

(2.610502x10°°) 56665697 x10” , 31146649x10°
(341602.12)°  (341602.12)°  (341602.12)

Ay =—5.1835462x 107 +(8.4049346 x 10 ) 76.724138 +

A, =1.6042x107%°

Para 1x10™% < Amy < 1x10710

17214656x107° N
341602.12
19670959x10”" 35827173x10°  0.00017086007

+
(341602.12)°  (341602.12)°  (341602.12)"

Ay = 17301336 x10 + (12107007 107" ) 76.724138 +

Lo =-167x107"

mw
Para 1x10% < Amy < 1x10°

16214372x10°°
341602.12
15473226x10° 33702849x10™° = 0.0011408245

+
(341602.12)"  (341602.12)°  (341602.12)

A, =—14333864x10"+ (8.3945406 x107 ) x'16.724138+

A, =-1428x10"

Para 1x10™ < Amy < 1x10°8

15850872x10~" N
341602.12
6.008467x10° 9.4481581x10° 0.0019066336

+ +
(341602.12)°  (341602.12)°  (341602.12)"

A, =—16415236x10"° + (5.9010132 x107™ ) x76.724138+

m o

A, =-1.6365x10"°

e Con la ecuacion 3.9 mediante 1/(Amf*Amv) Y Atp para cada rango
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A BxAt, CxAtZ DxAt}
v + + +
A A A A

mf mf mf mf

Para 1x101 < Amy < 1x101

Se empled Ams = 6.4189x107, calculada en el paso anterior por ser el valor mas
aproximado al real

(21318805x10"") (4.2037988x10**)(2081926.45) (2.471287x10*)(2081926.45)’

}“mv == = + = - — +
6.4189x10~" 6.4189x10~" 6.4189x10~"
(4.5497101x10* )(2081926.45)’
6.4189x10 "

by, ==212x10™"
Para 1x101? < Amy < 1x10710
. _83458729x10" (9.8924541x10%)(2081926.45)  (9.1889747x10 *)(2081926.45)°
™ 6.4189x10” 6.4189x10" 6.4189x10"
(20543111x10"*)(2081926.45)°
6.4189x10”
A =-T7.14x10°
Para 1x10"? < Amy < 1x10°
N 11127195x10% (16910126x10"7)x2081926.45 (8.4508641x10)(2081926.45)’
™ 6.4189x10”7 6.4189x107 6.4189x10”7
(1392341510 ) (2081926.45)°
6.4189x10”
-3
). =1.6x10

Para 1x10* < Amy < 1x10°8

| 10013273x10° (151052910 ) 2081926.45 . (7.5990051x10 ) (2081926.45)"
™ 6.4189x10” 6.4189x10”7 6.4189x10”7
(12747192x107*)(2081926.45)’
6.4189x10”
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A, =—1471.226

Paso 6. Calcular coeficiente de flujo interporoso vugulos-fractura A

e Con ecuacién 3.10 mediante Ppmin2/(to*Pp’)minz Y tominz

2
B Pomi D Pomi
Ay = A+ +Cxln B + +Ex|In| —2mee_ | 4
! tDminZ ((tD*PDI)minZJ (tDminz)2 ( {(tD*PD')minZ]J

Fx|n[(tEDF;ﬂq§j .
P D Jmin2 + +H>< In[ Porinz D +
Dm|n2 m|n2

tDmin2 '
P
| x |n( Dmin2 ]] J % |n£ Dm|n2 j
{ (t *P )mlnz ( m|n2
tDm|n2 (tDmmZ
Para 3x10° < Ay < 3x1078
s =2.8580362x10°° + 20004070422 | ) 565580810 %) xIn (76.724138) + 000019
341602.122 (341602.122)
~0.0023232953x I (76.724138
2.9058185x10” x(In(76.724138))" + xIn ) , 70342261
341602.122 (341602.122)
y 2 0.00020931574x(In(76.724138))’
(-17712087x10"°)x(In(76.724138)) " + +
341602.122
~0.66612539 % In (76.724138)
(341602.122)°

A, =1.813x10°°

Para 5x108 < Ayt < 9x1077
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0.00014429885
341602.122

0.21684084

(341602.122)°

~0.00023134716xIn(76.724138) 29644256
341602.122 (341602.122)’

4043502x10°° x(In (76.724138))°
(5.2651235><10‘8)><(In(76.724138))3+5 04350 ngng 2;26 )

0.010538647 x In (76.724138)
(341602.122)’

A, =3.7301428x10°° + +(2.66054x10°°) xIn (76.724138) +

6.4429743x10°7 x (In(76.724138))" +

A, =3.172x10°

e Con laecuacion 3.11 mediante Pomin2/(to*Pp*)min2 Y tomin2

2
Pom P
A+(Bxty i, )+ C><D$'“'2 +| Dx %
( ’ 2) ( (tD*PD )minZJ [(tD*PD )minZJ
P

2
_ P
1+(Exty i, )+ F><D$ml2 +| Gx %
( i 2) [ (tD*PD )mian ((tD*PD )minzj

Para 5x107 < At < 1x10°°

V'f =

~34145192x10°° - ((49380799x10° ) x 341602.122) - (56541379107 ) x 76.724138 ) (9.000714910°* ) (76.724138)’
. 1-(0.002093633x 341602.122) - (0.092186966 x 76.724138) ~ 0.0038416544 76.724138)’

hy =2.278x10°°

Para 1x10° < Ay < 1x1077

~4.6443423x107 +( (80324488107 ) x341602.122) + (9.936457 10" x 76.724138) (62787366 10 ) x (76.724138)’
A =
! 1+(0.0010076483x 341602.122) - (013825481 76.724138) + (0.00015750301 (76.724138)’

A, =8.061x10°

e Con laecuacion 3.12 mediante (to*Pp’)us Y tous
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M = At (BxIn(toy,)) +(Cx(In (1)) )+ (D (N (b)) )+ (E (85 %Py ), )+
(Fx((to R ) ) (et "R ) )+ (Hx((to R ) )
Para 3x107 < A < 3x10°

hy = 4.6546782x10° —(12091635x10 x In (3416021.22)) + (10455704 %107 x(In (3416021.22))2)

(3.0237203><10’9 x(In (3416021.22))3)+(7.0123633><10’7 x0.6663) - (7.8123529x10° (0.6663)" | +

(3804719610 x(0.6663)" | - (6.7541516x10°° x(0.6663)’

hg =—5.23x10°°

Para 5x10% < Ay < 9x1077

Ay =9.1288254x10° +(~2.7841968x10°° xIn (3416021.22)) +
(28397741x10°“ x(In (3416021.22) ") + (9685429210 x (In (3416021.22) )" ) +

(9.0567788x10”7 x0.6663) + (~3.574932x10°° (0.6663)° ) +

(5:2720753x10°° x(0.6663)° )+ (-2.3694035x10™° x (0.6663) )

hy =—1.14x10°°

e Con laecuacion 3.13 mediante (to*Pp’)us Y tous

A+(Bx In(tDus))+(Cx(ln(tDUS))2)+(Dxln((tD *P )))
1+ (ExIn(tes))+(F x(In(tos))*)+(GxIn (8 %P ),.))

Ay =

Para 5x107 < At < 1x10°°

Ay =

~2.3554034x10°° +(6.2511182x10 " xIn (3416021.22))7(4.1006933><10’°8 x(In (3416021.22))2)+(6.9129679><10’°9 xIn(0.6663))

1-(0.29487292xIn(3416021.22) ) + (0.021752823><(In (3416021.22))° ) +(0.0011396252 In (0.6663))

hy =—15x10°
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Para 1x10™° < Ay < 1x107

9.473719x10°° (19452657 x10°° x In (3416021.22) )+ (10186085x10’1° x(In(3416021.22))° ) +(6.5972841x10* xIn (0.6663))
hog =

1-(0.21933576 x In(3416021.22) ) + (0.012033019>< (In (3416021.22))2)—(0.0010661593x In(0.6663))
A =7.6299x107°

e Con laecuacién 3.14 mediante tpysi

Dt =

O
+
—
m
X

5

—~~

—

)

2.
~—
~—

+
—_—
M
X
5
—~~
—

2
Dusi )) )
Para 1x107° < Ay < 1x1077

(9.42799011x10°° ) ((1.9452657 x10°° ) x In(2423528.571))+((1.0186085><10’l°)x(ln(2423528.571))2)

e 1.000739005 - (0.21933576 x In (2423528.571) ) + (0.012033019 x(In (2423528.571))2)
A, = 7.54866x10°°
Para 5x107 < A < 1x10°
x —(2.3601951><10‘6)—((6.2511182><10‘7)xIn(2423528.571))—((4.1006933><10‘8)x(ln(2423528.571))2)
.=

0.999210072—(0.29487292 In(2423528.571))+(O.021752823><(In(2423528.571))2)

A, =—14887x10°

Paso 7. Calcular el coeficiente de almacenamiento en fracturas, ws

e Con la ecuacion 3.15 mediante tpmin2 Y Ppmin2/(to*Pp’)min2 y empleando todas las
constantes:

A+(Bxln(tDmmz))+[C{(tDEDF’rsn';mD

P

1+(Dxln(tDmmz))+[E{(tD*E’?'ﬂ)mB
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Para 1x10° < ar < 1x107

o Con A =1x10% Amy = 1x1071, Ams = 1x10° y e, = 1x10°:

0.006821921-(0.00026108 x I (341602.122) ) + (~0.000027956 x (76.724138))
1-(0.09143191xIn(341602.122))+(451481x10™° x (76.724138)

w; =

w, =-8.4x10°
o Con A = 1x10°%, Amy = 1¥10™2, Ams = 1x10% y @, = 1x10°:

~0.00972031-+(0.000383259x In(341602.122) ) + (6.25012x10™° x(76.724138))
1-(0.07376984 x In (341602.122)) - (0.00230932 x ( 76.724138))

a)f =

=3.72x107?
o Con A =1x1070 Amy = 1x1083, Ame = 1x107" y e, = 1x107":

~0.001704 - (0.00037989x In (341602.122) ) + ( 2.83459x 10 x (76.724138))
1-(0.06035366 x In (341602.122)) - (0.00275305 x  76.724138))

a)f =

o, =-3.198x10™
Para 1x1072 < @ < 1x10t
o Con Avi=1x1010, Amy = 1x1013, Ams = 1x1077 Yy o= 1x107":

0.031881466 —(0.00352166 x In(341602.122) ) +( 255978 x10™° x(76.724138))
1-(0.0559242x In (341602.122) ) - (0.00647706 x ( 76.724138))

a)f =

=6.1x107

o Con A =1x10%, Amy = 1x10712, Ams = 1x10° y ey = 1x10°®:
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0.025335109 —(0.00389316 < In (341602.122) ) + (121575x10°° x (76.724138))
1-(0.0641791xIn(341602.122)) - (0.00854222x (76.724138))

a)f =

=4.93x107°
o Con Ay = 1x1078, Amy = 1x10°1, Ams = 1x10° y @y = 1x10°°:

~ 0.563443198 - (0.05643964 x In (341602.122) ) - (0.0002592 x ( 76.724138))
T (0.07562235xn(341602.122)) -(0.01871387 x(76.724138))

@, =1.255x10™"

o Con A =1x107, Amy = 1x10%°, Ams = 1x10*y @, = 1x10™:

1085744132 —(0.06945288x In (341602.122) ) —(0.01734947 x(76.724138))
1-(0.12783094x In (341602.122) ) + (0.051365694 x ( 76.724138)

a)f =

o, =-3.413x10™

o Con A =1x10°, Amy = 1x10°°, Ami = 1x103 y e = 1x10™:

~ —0.19541217—(0.10102446x In (341602.122) ) +(0.27540738 x ( 76.724138)
v 1+(0.036318793xIn(341602.122) ) - (0.76198469 x ( 76.724138))

o, =—3.447x10™"

e Con la ecuacion 3.16 mediante ay Y tomin2X(to*Pp *)min2 y empleando todas las
constantes:

A+B ><(tDminZ ><(tD * PD |)min2)+c X (tDminZ X (tD * F)D l)minz)z +D ><(tDminZ ><(tD *PD ')min2)3 +(E X a)v)
1+F ><(tDmin2 x(t, *P, ')min2)+(G><a)v)+ Hx(a,) +1x(w,)

C()f =
Para 1x10°° < ax < 5x1072
o Con Avi=1x108 Amv = 1x101L, Ams = 1x10° y 1x10% < @y < 1x10°°:
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Debido a que la ecuaciéon es extensa se calcula primero termino a término:

A=0.009173307

B X (tomine X(to *Po ) inp ) = (167034 x107°)(341602.122(0.0991))
B X (tominz X (to *Pp ),yyn, ) = 0-565439392

Cx (tomine X (to *Po Vins )2 = —(5.8567x10"°) (341602.122 (0.0991) )

Cx (tomnz X (to *Py ),y ) =—0.671143421

D x(tominz % (to *Po )iz )3 =(2.97594x10*) (341602.122 (0.0991))’

D X(toping X (to *Py "), ) =1.154430278

(Exa,)=—(1637.05428(3x10°))
(Exa,)=-0.049111628

F x(tomnz X (to *Ps "), ) = (329846 x107°) (341602.122 (0.0991))
F % (tomnz X (to * Py "), ) = 1116586573

(Gx@,) =—(13037.4575(3x10°))

(Gx@,) =-0.391123725
)’ =(106184000(3x10° Y

(e,

v

H
H x (e

v

)* =0.0955656

1x(a,)" =(2327x10%)(3x10°)’

v

I x(w,)’ =-0.00626859

Reemplazando en la ecuacion:
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@y

~0.009173307 +0.565439392 —0.671143421+1.154430278 - 0.049111628
B 1+1.116586573—0.391123725+ 0.0955656 — 0.00626859

o, =0.555879569

o Con A =1x107, Amy = 1x10%°, Ams = 1x10* y 1x10™ < @, < 1x10°°:

A=0.009042676

B X (tominz X(to *Po ),.in, ) = (0.000166906) (341602.122(0.0991) )
B X (tominz X(to *Ps "),.in, ) = 5-650060893

Cx(tominz X (to *Po ), in )2 =—(5.7774x10°®) (341602.122 (0.0991))°
Cx(tommy X (to Py ), ) =—66.20561064

D (tominz % (to *Po ") inz )3 =(2.91282x10™)(341602.122 (0.0991))’
D % (tomne ¥ (1o * P ')mm)?’ —1129.94469

(Exa,)=—(1639.2486(3x10°°))
(Ex,)=-0.049177458

F % (tominz X (to *Pp ) i, ) = (319506 x10* ) (341602.122 (0.0991))
F % (tomnz X (to * Py ") 1, ) =10.81583859

(Gxa,)=—(12050.8585)(3x10"°)
(Gx@,)=-0.361525755

Hx(w, )" =(92257700)(3x10°°)’
H x(@,)’ =0.08303193

Ix(a,) =~(14116x10")(3x10°* )
I x(a,)’ =-0.00381132
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Reemplazando en la ecuacion:

~9.042676x107° —66.20561064 +1129.94469 — 0.049177458+10.81583859
1+10.81583859-0.361525755+0.08303193—-0.00381132

o

o, =92.716513

o Con Ay = 1x106, Amy = 1x10°°, Ams = 1x103 y 1x107* < ey < 1%x10°5:

A =8.088891x10"

B X (tominz % (to * Py *),n, ) = (0.0001645593)(341602.122(0.0991) )
B X (tomine X (to * P ') 1, ) = 55.70620981

Cx(tommy * (to Py )., ) =—(5:2357x10° ) (341602.122 (0.0991))
C % (tommy X (to *Py )., ) =~5999.804681

D % (tominz X(t *Po )z )3 = (2.62323x10 ) (341602.122 (0.0991))’
D Xty X (t *Py ), ) =1017606.584

(Exw,)=—(1678.67637(3x10°))
(Exa,) =-0.050360291

F x(tominz % (to * Py "), ) = (3283867 x107° ) (341602.122 (0.0991))
F x(tomnz X (to *Pp )., ) =111.1646586

(Gxa,)=—(10161.9333)(3x10°)
(Gxa,)=-0.304857999

x(@,)" =(34220600)(3x10°° )

H
Hx(a, )’ =0.03079854
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1x(a,) =(2.27831x10%)(3x10° )

I x(@,) =0.006151437

v

Reemplazando en la ecuacion:

o - 8.088891x10~° +55.70620981—5999.804681+1017606.584 —0.050360291
f 1+111.1646586—0.304857999 + 0.03079854 + 0.006151437

o, =9041.035

Paso 8. Calcular el coeficiente de almacenamiento en vigulos, my

e Con ecuacion 3.17 mediante tomin2 Y (to*Pp *)min2 y empleando todas las
constantes:

2

A+(thDmin2)+(C><(tDmin2) )+(DX(tD R I)minZ)
1+(E XtDmin2)+(F ><(tDminZ)Z)—l—(G X(tD “F ')mi"Z)

), =

Para 1x10° < @, < 1x10*
o Con A= 1x107°, Amy = 1x10712, Ams = 1x10°® y o= 1x10°6:

~6,0548x107 (3,327 107 x 341602.122) + 26090310 " x (341602.122)" | +(0.000295697 0.0991)

“r 1+(4.43181x10° x341602.122) —(1222 x1072 x(341602.122)° ) ~(10.449659x0.0991)
», =3.5767x10°
o Con A= 1x108, Amy = 1x10™M, Ams = 1x10° y @y = 1x10°:
- ~5507x107" +(-4.7228x10"" x 341602.122) + (2.62234x10’“ x(341602.122)’ ) +(0.000342072x 0.0991)

1+(4.24526x10°* x 341602122 + (L 2531x10 ™ x(341602.122) |-+ (~9.74235409 0.0991)

0, =-0.034

o Con A =1x107, Amy = 1x10%°, Ams = 1x10* y @, = 1x10™:
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~6:4072x107 ~(300210°° x341602.122) + (281413107 x (341602.122)"  +(0.000283662¢ 0.0991)
- 1+(0.000474133x341602.122) - (13626 x10-* x (341602122 ) - (10.8263553x 0.0991)

o, =-2.2922x10™
o Con A= 1x10% Amy = 1x107°, Ams = 1x103 y @ = 1x10°3:

~12604x10°° - (2868410 x341602.122) + (253119107 x(341602.122) ) + (0000281329 0.0991)

) =

' 1+(0.004368705x 341602.122) - (L1735x10°* x(341602.122)" |- (10.5345235x0.0991)

o, =-2.18x107
. Con laecuacién 3.18 mediante tpp2
@ = A+(thm)+(cx(tm)l~5)+(Dx(tDb2)2)+(Ex(tw)z xln(tDbz))
Para 1x10° < @, < 9x107
o Con A =1x10°, Amy = 1x102, Ams = 1x10% y @, = 1x10°C:

@, =-0.00041341+ (197731107 x13156297.96 ) - (8.155x 10 x(13156297.96)"*

+(9.08711x107 % (13156297.96)" ) - (3.6323x10 % x(13156297.96)" x I (13156297.96) |

o, =25731x10™
o Con A =1x10% Amy = 1x1071, Ame = 1x10° y e = 1x10°°:

@, =-0.00047454 +(2.1017 x 10" x13156297.96) - (7.9535x 10 x(13156297.96)"*)

+(317546 %107 x(13156297.96)° ) - (L4331x107 x(13156297.96)" x In (13156297.96)

m, =6.3217x10°°

o Con A =1x107, Amy = 1x10710 Ame = 1x10* y ey = 1x10™:
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@, =—0.00028323+ (191542 x10°° x13156297.96) -  2.2493x10 ™ x (13156297.96) )

+(3.34262x10-” x(13156297.96)° ) —(6.4638x 10" x13156297.96° x In (13156297.96))

o, =6.4x107
o Con A= 1x10% Amy = 1x107°, Ams = 1x103 y @ = 1x10°3:

@, =6.14386x10° + (L79456x10°" x13156297.96) - (8.8781x10°" x (13156297.96)"° )

+(6.99042x10 " x(13156297.96)° ) - (4.2625x10 ** x(13156297.96)" x In (13156297.96)

@, =6.245x10™"
o Con Avi = 1x107%, Amy = 1x10°8, Ams = 1102 y @, = 1x10°2:

o, =0.007676832 (19204 x10° x13156297.96) + (2.5944><10*8 x (13156297.96)1'5)
~(18222x107 x(13156297.96)° ) + (115661x10 * x (13156297.96)" x In (13156297.96)
@, =61.3312
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Tabla 4.6. Tabla resumen de los parametros calculos del ejemplo 3

Parametro Ecuacion Rango de aplicacién Valor calculado Valor real
1x108a 1x10%3 6.1344x107
1x107 a 1x10%3 6.142x107
3.1 1x10%6a 1x10%3 6.1129x107
1x10%a 1x10°® 6.4189x107
1x10*a 1x10 2.0327x106
Amf 3.2 -8.073x10°° 1x10°
3.3 2.8318x10%
3.4 0
35 e1077.5744
36 e816.9427
3.7 5.2988x10%04
1x101% a 1x10-11 1.6042x10°16
38 1x1012 3 1x1010 1.67x1013
' 1x1012 3 1x10°° -1.428x101
1x101 a 1x10°8 -1.6365%10°
Amy 1x10% a 1101 212101 1x10"
39 1x1012 3 1x1010 -7.14x10%
' 1x1012 3 1x10°° -1.6 x10°®
1x1011 3 1x108 -1471.226
310 3x10°a 3x10°8 1.813x10®
' 5x10% a 9x107 3.172x10°
311 5%x107 a 9x10® 2.278x10°
' 1x10°a 1x107 8.061x108
3x10° a 3x10°® -5.23x106
At 312 5x10° a 9x107 1.14x10° 1x10*
313 5%x107 a 1x10® -1.5%10®
' 1x10°a 1x107 7.6299x107°
314 1x10°a 1x107 7.5487x107°
' 5x107 a 1x10% -1.4887x106
1x10%a 1x107? -8.4x10°°
1x10%a 1x107? 3.72x10%?
1x10%a 1x107? -3.198x101!
315 1x102a 1x10? 6.1x107?
' 1x102a 1x10? 4.93x10?
ax 1x102a 1x10? 1.255x10! 1x107?
1x102a 1x10? -3.413x101
1x1024a 1x10? -3.447x101
1x10% a 5x107? 0.5559
3.16 1x10% a 5x107? 92.7165
1x102 a 5x1072 9041.035
1x10%a 1x10* 3.5767x10°%
317 1x10%a 1x10* -0.034
' 1x10%a 1x10* 2.2922x10*
1x10%a 1x10* -2.18x1073
a 1x102 a 9x10? 2.5731x10* 3x10%
1x102 a 9x10? 6.3217x10°
3.18 1x102 a 9x10? 6.4x102
1x102 a 9x10? 6.245x10"
1x102 a 9x10? 61.3312

143




CONCLUSIONES

Se formulan nuevas expresiones matematicas basadas en la presion adimensional y
derivada de la presion adimensional para la caracterizacion de yacimientos naturalmente
fracturados vugulares durante el flujo de transicion y pseudoestable con un error maximo
del 22% sobre el valor tedrico. Esta propuesta tiene la ventaja de disminuir errores por
ensayo y error, ademas no requiere regresion lineal.

Esta metodologia contribuye a una mejor caracterizacion de los yacimientos
naturalmente fracturados vugulares y a obtener un buen ajuste del comportamiento de estos
sistemas de flujos.

El efecto de los parametros de flujo y almacenamiento de vugulos, matriz y fracturas
afectan el comportamiento de la declinacién de la presion, no obstante en algunas ocasiones
esta es muy pequefia y no se puede correlacionar con la variacion de los parametros
caracteristicos.
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RECOMENDACIONES

La lectura de los puntos caracteristicos debe ser realizada con una precision de por
lo menos dos o tres cifras significativas para disminuir el error por lectura de los datos, al
igual que se recomienda, no hacer aproximaciones y tener en cuenta el mayor numero de
cifras significativas posibles, con el fin de reducir al minimo posibles errores por redondeo.

En el momento de realizar la lectura sobre la pendiente unitaria, debe tenerse en
cuenta el desplazamiento de un ciclo logaritmico hacia la derecha a partir del tiempo del
segundo punto minimo. Este punto debe ser leido lo mas cuidadosamente posible para
evitar errores en los resultados obtenidos.
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NOMENCLATURA

B Factor de volumen de formacion del aceite, rb/STB
C Coeficiente de almacenamiento, bbl/psi
Ct Compresibilidad total, 1/psi
H Espesor de la formacion, ft
k Permeabilidad durante el periodo de flujo homogéneo, md
P Presion, psi
Po Presion adimensional
Q Rata de flujo, BPD
'w Radio del pozo, ft
S Dario (skin factor)
T Tiempo, hr
o Tiempo adimensional
to*Pp’ Derivada de presion adimensional
t*pP’ Derivada de presion, psi
Griego
1) Coeficiente adimensional de almacenaje de un yacimiento naturalmente
fracturado
A Cambio
) Porosidad, fraccion
y) Parametro de flujo interporoso
M Viscosidad del aceite, cp
Sufijos
b2 Comienzo del segundo radial, intercepto
D Adimensional
min2 Segundo minimo
us Pendiente unitaria
usi Intercepto entre segundo radial y linea de pendiente unitaria
F Fractura
\Y Vugulo
mf Matriz - fractura
mv Matriz - vagulos
vf Vugulos - fractura
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ANEXOS

ANEXO A: Gréficas base del comportamiento de la presion adimensional y de la derivada de la presion adimensional usadas para la lectura de los
puntos caracteristicos en el parametro Ams

10

1
~0O
- / / /
= 0.1 /] 2
0
0.01 \//
0.001 |
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
tD

Figura 0.1. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1107 < Ams < 5x107 con parametros
contrastantes At =1x107, Amv =1x1071°, x =1x10*y e =1x107
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Figura 0.2. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x107 < Ams < 5x107 con parametros contrastantes A, =1x107,
Ay =1x1070) ax =1x10* y @ =1x107°
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Figura 0.3. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x108 < Ans < 5x107 con parametros contrastantes A, =1x108,
Ay =1x1071 ax =1x10° y @ =1x107°
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Figura 0.4. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x108 < Am¢ < 5%1073 con parametros
contrastantes Ay =1x108, Amy =1x10, ax =1x10°y @, =1x10°
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Figura 0.5. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10® < Am¢ < 5%103 con parametros

contrastantes Ay =1x10°, Amy =1x107°, @x =1x10° y @, =1x10*
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Figura 0.6. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10° < A < 5x107 con parametros contrastantes A, =1x10,
Amy =1x10°7°, ax =1x102 y @, =1x10™
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Figura 0.7. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x107° < Am¢ < 5%103 con parametros
contrastantes Ay =1x10°, Amy =1x1078, @ =1x10? y @, =1x103
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Figura 0.8. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10° < Ams < 5x107 con parametros contrastantes A, =1x107,
Amv =1x108, ax =1x10?y @, =1x1073

156



ty* PD'

1x104 -
3x10™
5x10™
7x10™
1x10°3
3x10°
| 5x10°3

0.1
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

%

Figura 0.9. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10* < Am¢ < 5%103 con parametros
contrastantes Ay =1x10™, Amv =1x107, @x =1x10" y @, =1x107?
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Figura 0.10. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10* < Ant < 5x107 con parametros contrastantes
At =1x10%, Amy =1x107, @x =1x107 y ay =1x107?
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ANEXO B: Graficas base del comportamiento de la presion adimensional y de la derivada de la presion adimensional usadas para la lectura de los
puntos caracteristicos en el parametro Amy
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Figura 0.11. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10® < Amy < 1x10* con parametros
contrastantes Ams =1x107, At =1x10%, ax =1x107" y e, =1x1078
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Figura 0.12. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10® < Ay < 1x10° con parametros contrastantes
Amt =1x107, Avf =1x100, @x =1x10" y e, =1x10°8
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Figura 0.13. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x101? < Am, < 1x1072° con parametros
contrastantes Ams =1x10°, At =1x10°, x =1x10° y e, =1x10"
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Figura 0.14. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x1071?< Ay < 1x10°% con parametros contrastantes
Amf =1x10°6, A =1x10°, @x =1x10% y @, =1x107
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Figura 0.15. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x1071? < Amy, < 1x10° con parametros
contrastantes Ams =1x10°, At =1x108, @x =1x10° y e =1x10°
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Figura 0.16. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x107? < Ay < 1x10°° con parametros contrastantes
Ame =1x1075, A =1x108, ax =1x10° y @, =1x10°
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Figura 0.17. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x101! < Amy, < 1x10® con parametros
contrastantes Ams =1x10"*, A =1x107, ax =1x10"y e, =1x107
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Figura 0.18. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10™! < Ay < 1x108 con parametros contrastantes
Amf =1x10%, A =1x107, @x =1x10* y @, =1x10°
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ANEXO C: Gréficas base del comportamiento de la presion adimensional y de la derivada de la presion adimensional usadas para la lectura de los
puntos caracteristicos en el parametro Av
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Figura 0.19. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10° < Ay < 1x107 con parametros
contrastantes Ams =1x102, Amy =1x1078, ax =1x10?y @, =1x1073
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Figura 0.20. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10° < Ay < 1x107 con parametros contrastantes
Amt =1x1072, Amy =1x108, ax =1x102 y e =1x107
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Figura 0.21. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 5x108 < Ayt < 9x107 con parametros
contrastantes Ams =1x10%, Amy =1x10%°, @x =1x10*y @, =1x10°
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Figura 0.22. Comportamiento de la presion adimensional para valores 5x10® < A+ < 9x107 con parametros contrastantes
Amf =1x104, Amy =1x107%°, @x =1x10* y @, =1x107
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Figura 0.23. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 3x107° < Ayt < 3x10® con parametros

contrastantes Ams =1x10°, Amy =1x10", @x =1x10°y @, =1x10®
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Figura 0.24. Comportamiento de la presion adimensional para valores 3x10° <A+ < 3x10® con parametros contrastantes Ams =1x10°,
Ay =1x1071 ax =1x10° y @ =1x107°
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Figura 0.25. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 5x107 < Ay < 1x107° con parametros
contrastantes Ams =1x10%, Amy =1x107, ax =1x10" y @, =1x1072
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Figura 0.26. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 5x107 < Ay < 1x107 con parametros
contrastantes Ams =1x10, Amy =1x107, @x =1x10! y @, =1x1072
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ANEXO D: Gréficas base del comportamiento de la presion adimensional y de la derivada de la presion adimensional usadas para la lectura de los
puntos caracteristicos en el parametro ax
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Figura 0.27. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x102 < ax < 1x10°% con parametros
contrastantes Ams =1x1073, Amy =1x107, Af =1x10° y e, =1x10*
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Figura 0.28. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x102 < ax < 1x10°! con parametros contrastantes Ams =1x10°73,
Amv =1%10°°, As =1x10° y e =1x104
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Figura 0.29. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x102 < ax < 1x10° con parametros
contrastantes Ams =1x104, Amy =1x10%°, 4,s =1x10" y ey =1x10*
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Figura 0.30. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x102 < gx < 1x107 con pardametros contrastantes Amf =1x10,
Amv =1x107°, A =1x107 y @, =1x10"*
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Figura 0.31. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x107° < ax < 1x10 con parametros

contrastantes Ams =1x10°, Amy =1x10, 4, =1x108 y e, =1x10°
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Figura 0.32. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x107° < @ < 1x10% con parametros
contrastantes Ams =1x10°, Amy =1x10, 4, =1x108 y e, =1x10°
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Figura 0.33. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x107° < ax < 1x10°2 con parametros
contrastantes Ams =1x10', Amy =1x10%2, 4, =1x10° y e, =1x10°°

181



10

1 - i
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

b

Figura 0.34. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x103 < ax < 1x102 con parametros contrastantes Ams =1x10°,
Amy =1x1072, A4 =1x10° y @, =1x10°
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Figura 0.35. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x102 < @ < 1x10% con parametros
contrastantes Ams =1x10', Amy =1x10%2, 4, =1x10° y e, =1x10°°
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Figura 0.36. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x102 < ax < 1x107 con pardametros contrastantes Amf =1x107,
Amy =1x1072, 4 =1x10° y @, =1x10°
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ANEXO E: Graficas base del comportamiento de la presion adimensional y de la derivada de la presion adimensional usadas para la lectura de los
puntos caracteristicos en el parametro
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Figura 0.37. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x107° < @, < 9x10t con parametros
contrastantes Ams =1x102, Amy =1x1078, Af =1x10° y e =1x102
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Figura 0.38. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x103 < @, < 9x107 con parametros contrastantes Ams =1x1072,
Amy =1x108, s =1x10° y ax =1x107?
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Figura 0.39. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x107° < @, < 9x10 con parametros
contrastantes Ams =1x1073, Amy =1x107, A =1x10° y e =1x1073
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Figura 0.40. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 9x107 con pardmetros contrastantes Ams =1x1073,
Amy =1x10°°, s =1x10°% y ax =1x10°3
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Figura 0.41. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 9x10 con parametros

contrastantes Ams =1x10%, Amy =1x10%°, A,s =1x10" y er =1x10"*
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Figura 0.42. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x103 < @, < 9x107 con parametros contrastantes Ams =1x10,
Amv =1x107%0, 4ys =1x107" y ar =1x10*
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Figura 0.43. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x107° < @, < 9x10 con parametros
contrastantes Ams =1x10°, Amy =1x10, Ais =1x108 y er =1x107
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Figura 0.44. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x107° < @, < 9x10° con parametros
contrastantes Ams =1x10°, Amy =1x10, Ais =1x108 y er =1x107
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Figura 0.45. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10°3 < @, < 9x10° con parametros
contrastantes Ams =1x10®, Amy =1x107%%, Ays =1x10° y @ =1x10°
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Figura 0.46. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 9x107 con pardmetros contrastantes Ams =1x10°,
Amy =1x1072, s =1x10° y @ =1x10°
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Figura 0.47. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 1x10con parametros
contrastantes Ams =1x1073, Amy =1x107, A =1x10° y e =1x1073
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Figura 0.48. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 1x10*con parametros contrastantes Ams =1x1073,
Amy =1x10°, Ays =1x10° y ax =1x10°3
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Figura 0.49. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 1x10con parametros
contrastantes Ams =1x10%, Amy =1x107%°, A,s =1x10" y er =1x10"*
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Figura 0.50. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 1x10* con parametros
contrastantes Ams =1x107, Amy =1x107%, Ays =1x10" y @ =1x10
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Figura 0.51. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 1x10* con parametros

contrastantes Ams =1x10°, Amy =1x10, Ais =1x108 y er =1x107
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Figura 0.52. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 1x10*con parametros contrastantes Ams =1x107°,
Amv =1x101, Ayr =1x108 y @r =1x107°
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Figura 0.53. Comportamiento de la derivada de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 1x10con parametros

contrastantes Ams =1x10°6, Amy =1x10"2, Ays =1x10° y e =1x10°°
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Figura 0.54. Comportamiento de la presion adimensional para valores 1x10° < @, < 1x10con parametros contrastantes Ams =1x10,
mv =1x1012, 4,6 =1x10° y r =1x10°
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e EJEMPLO SINTETICO N°1:

t (hn)

P (Psi)

t*DP (Psi)

0

0

0

4.5002E-07

3.6377E+00

2.4654E+00

9.0003E-07

4.8920E+00

1.1811E+00

1.3500E-06

5.3470E+00

9.0064E-01

1.8001E-06

5.5216E+00

3.8933E-01

2.2501E-06

5.5925E+00

2.3449E-01

2.7001E-06

5.6230E+00

1.1560E-01

3.1501E-06

5.6371E+00

6.9558E-02

3.6001E-06

5.6445E+00

4.4323E-02

4.0501E-06

5.6491E+00

3.5271E-02

4.5002E-06

5.6527E+00

3.3328E-02

5.8502E-06

5.6623E+00

4.2500E-02

7.2002E-06

5.6727E+00

5.7284E-02

8.5503E-06

5.6836E+00

7.0328E-02

9.9003E-06

5.6948E+00

8.2052E-02

1.1250E-05

5.7059E+00

9.2573E-02

1.2600E-05

5.7170E+00

1.0227E-01

1.3950E-05

5.7279E+00

1.1132E-01

1.6651E-05

5.7490E+00

1.2797E-01

1.9351E-05

5.7694E+00

1.4304E-01

2.2051E-05

5.7889E+00

1.5679E-01

2.4751E-05

5.8078E+00

1.6933E-01

2.7451E-05

5.8259E+00

1.8077E-01

3.0151E-05

5.8433E+00

1.9117E-01

3.2851E-05

5.8601E+00

2.0059E-01

3.5551E-05

5.8763E+00

2.0909E-01

3.8251E-05

5.8919E+00

2.1674E-01

4.0951E-05

5.9069E+00

2.2358E-01

4.6352E-05

5.9353E+00

2.3504E-01

5.3552E-05

5.9701E+00

2.4627E-01

6.2552E-05

6.0091E+00

2.5491E-01

7.1552E-05

6.0437E+00

2.5878E-01

8.0553E-05

6.0744E+00

2.5899E-01

8.9553E-05

6.1017E+00

2.5641E-01

1.0215E-04

6.1350E+00

2.4945E-01

1.2015E-04

6.1745E+00

2.3522E-01

203

ANEXO F: Data de las pruebas de presion usados para en los ejemplos sintéticos

t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

1.3815E-04

6.2062E+00

2.1856E-01

1.5616E-04

6.2319E+00

2.0118E-01

1.7416E-04

6.2529E+00

1.8414E-01

1.9216E-04

6.2703E+00

1.6805E-01

2.1736E-04

6.2897E+00

1.4758E-01

2.5336E-04

6.3104E+00

1.2284E-01

2.8936E-04

6.3254E+00

1.0330E-01

3.2536E-04

6.3366E+00

8.8132E-02

3.6136E-04

6.3452E+00

7.6581E-02

3.9736E-04

6.3521E+00

6.7949E-02

4.4777E-04

6.3597E+00

5.9607E-02

5.1977E-04

6.3680E+00

5.3025E-02

5.7737E-04

6.3735E+00

5.0951E-02

6.4937E-04

6.3794E+00

5.0713E-02

7.2137E-04

6.3848E+00

5.2284E-02

7.9338E-04

6.3899E+00

5.4946E-02

8.7978E-04

6.3958E+00

5.9036E-02

1.0238E-03

6.4053E+00

6.6951E-02

1.1678E-03

6.4147E+00

7.5492E-02

1.3118E-03

6.4239E+00

8.4179E-02

1.4558E-03

6.4332E+00

9.2841E-02

1.5998E-03

6.4423E+00

1.0140E-01

1.7726E-03

6.4532E+00

1.1149E-01

2.0606E-03

6.4712E+00

1.2784E-01

2.3486E-03

6.4890E+00

1.4363E-01

2.6366E-03

6.5064E+00

1.5889E-01

2.9247E-03

6.5237E+00

1.7364E-01

3.2127E-03

6.5406E+00

1.8792E-01

3.5583E-03

6.5607E+00

2.0445E-01

4.1343E-03

6.5933E+00

2.3062E-01

4.7103E-03

6.6250E+00

2.5518E-01

5.1711E-03

6.6496E+00

2.7372E-01

5.7471E-03

6.6797E+00

2.9561E-01

6.3232E-03

6.7089E+00

3.1615E-01

6.8992E-03

6.7373E+00

3.3540E-01

8.0512E-03

6.7918E+00

3.7037E-01

9.2033E-03

6.8434E+00

4.0110E-01




t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

1.0355E-02

6.8923E+00

4.2808E-01

1.1507E-02

6.9387E+00

4.5176E-01

1.2659E-02

6.9828E+00

4.7254E-01

1.3811E-02

7.0247E+00

4.9079E-01

1.6116E-02

7.1028E+00

5.2087E-01

1.8420E-02

7.1740E+00

5.4411E-01

2.0724E-02

7.2392E+00

5.6209E-01

2.3028E-02

7.2992E+00

5.7606E-01

2.5332E-02

7.3547E+00

5.8691E-01

2.7636E-02

7.4062E+00

5.9544E-01

3.2244E-02

7.4990E+00

6.0723E-01

3.6852E-02

7.5806E+00

6.1459E-01

4.1460E-02

7.6533E+00

6.1915E-01

4.6069E-02

7.7187E+00

6.2201E-01

5.0677E-02

7.7781E+00

6.2377E-01

5.5285E-02

7.8324E+00

6.2497E-01

6.4501E-02

7.9289E+00

6.2591E-01

7.3717E-02

8.0125E+00

6.2630E-01

8.2934E-02

8.0863E+00

6.2632E-01

9.2150E-02

8.1523E+00

6.2627E-01

1.0137E-01

8.2120E+00

6.2614E-01

1.1058E-01

8.2665E+00

6.2615E-01

1.2902E-01

8.3630E+00

6.2583E-01

1.4745E-01

8.4466E+00

6.2580E-01

1.6588E-01

8.5203E+00

6.2573E-01

1.8431E-01

8.5862E+00

6.2571E-01

2.0275E-01

8.6458E+00

6.2567E-01

2.2118E-01

8.7003E+00

6.2577E-01

2.5804E-01

8.7967E+00

6.2562E-01

2.9491E-01

8.8803E+00

6.2570E-01

3.3177E-01

8.9540E+00

6.2570E-01

3.6864E-01

9.0199E+00

6.2572E-01

4.0550E-01

9.0796E+00

6.2570E-01

4.4237E-01

9.1340E+00

6.2582E-01

5.1610E-01

9.2305E+00

6.2567E-01

5.3085E-01

9.2481E+00

6.2582E-01

6.0458E-01

9.3295E+00

6.2571E-01

6.7831E-01

9.4015E+00

6.2576E-01

7.5204E-01

9.4661E+00

6.2575E-01

8.2577E-01

9.5246E+00

6.2576E-01
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t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

9.1425E-01

9.5883E+00

6.2583E-01

1.0617E+00

9.6819E+00

6.2571E-01

1.2092E+00

9.7632E+00

6.2576E-01

1.3566E+00

9.8352E+00

6.2576E-01

1.5041E+00

9.8998E+00

6.2577E-01

1.6516E+00

9.9583E+00

6.2576E-01

1.8285E+00

1.0022E+01

6.2583E-01

2.1234E+00

1.0116E+01

6.2571E-01

2.4183E+00

1.0197E+01

6.2577E-01

2.7133E+00

1.0269E+01

6.2576E-01

3.0082E+00

1.0334E+01

6.2577E-01

3.3031E+00

1.0392E+01

6.2576E-01

3.6570E+00

1.0456E+01

6.2583E-01

4.2469E+00

1.0549E+01

6.2571E-01

4.8367E+00

1.0631E+01

6.2577E-01

5.4266E+00

1.0703E+01

6.2576E-01

6.0164E+00

1.0767E+01

6.2577E-01

6.6062E+00

1.0826E+01

6.2576E-01

7.3141E+00

1.0890E+01

6.2583E-01

8.4937E+00

1.0983E+01

6.2571E-01

9.6734E+00

1.1065E+01

6.2577E-01

1.0853E+01

1.1137E+01

6.2576E-01

1.2033E+01

1.1201E+01

6.2577E-01

1.3213E+01

1.1260E+01

6.2576E-01

1.4628E+01

1.1323E+01

6.2583E-01

1.6988E+01

1.1417E+01

6.2571E-01

1.9347E+01

1.1498E+01

6.2577E-01

2.1706E+01

1.1570E+01

6.2576E-01

2.4066E+01

1.1635E+01

6.2577E-01

2.6425E+01

1.1693E+01

6.2576E-01

2.9256E+01

1.1757E+01

6.2583E-01

3.3975E+01

1.1851E+01

6.2571E-01

3.8694E+01

1.1932E+01

6.2577E-01

4.3413E+01

1.2004E+01

6.2576E-01

4.8131E+01

1.2069E+01

6.2577E-01

5.2850E+01

1.2127E+01

6.2576E-01

5.8513E+01

1.2191E+01

6.2583E-01




e EJEMPLO SINTETICO N° 2:

t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

0

0

0

6.8593E-07

7.2672496

3.71941644

1.3719E-06

7.84891084

0.74419878

2.0578E-06

8.16163801

1.35643909

2.7437E-06

8.36600363

0.45916916

3.4296E-06

8.5122835

0.70310478

4.1156E-06

8.62279411

0.55857206

4.8015E-06

8.70937325

0.54786836

5.4874E-06

8.77903261

0.50042005

6.1733E-06

8.83625012

0.46938308

6.8593E-06

8.88404606

0.43873141

8.917E-06

8.98941352

0.3651019

1.0975E-05

9.05994316

0.3149586

1.3033E-05

9.1109967

0.28041671

1.509E-05

9.15039406

0.25807964

1.7148E-05

9.18245958

0.2445133

1.9206E-05

9.20972491

0.23737919

2.1264E-05

9.23373595

0.23512025

2.5379E-05

9.2755542

0.23933115

2.9495E-05

9.31232815

0.25103133

3.361E-05

9.34604936

0.26594346

3.7726E-05

9.3776834

0.28215087

4.1842E-05

9.40772924

0.29843995

4.5957E-05

9.4364617

0.31418317

5.0073E-05

9.46404307

0.3290297

5.4188E-05

9.49057702

0.3428073

5.8304E-05

9.51613556

0.35544083

6.2419E-05

9.54077315

0.36692168

7.065E-05

9.58745644

0.3865029

8.1625E-05

9.64473632

0.40620332

9.5344E-05

9.70915308

0.42204385

0.00010906

9.76649144

0.43003898

0.00012278

9.81760584

0.43193367

0.0001365

9.86324766

0.42917069

0.00015571

9.91919005

0.41960978

0.00018314

9.98571135

0.39846129

0.00021058

10.039617

0.37271702

0.00023802

10.0836237

0.34520017

0.00026545

10.1198055

0.31765861

0.00029289

10.1497558

0.29113089

0.0003313

10.1835122

0.25663871

0.00038618

10.2195321

0.21355835

0.00044105

10.2455277

0.17807918

0.00049593

10.2646927

0.14922752
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t (hn)

P (Psi)

t*DP (Psi)

0.0005508

10.2791153

0.12605669

0.00060567

10.2901914

0.1076121

0.0006825

10.3018301

0.08804783

0.00079225

10.3134887

0.06935127

0.00088004

10.3202718

0.06018213

0.00098979

10.3269006

0.05321197

0.00109954

10.3322991

0.04985224

0.00120929

10.3369781

0.0487986

0.00134099

10.3420455

0.04955549

0.00156048

10.3498214

0.05355756

0.00177998

10.3572361

0.05941726

0.00199948

10.3645186

0.06604543

0.00221897

10.3717528

0.07300969

0.00243847

10.3789675

0.08008208

0.00270187

10.38761

0.08857209

0.00314086

10.4019745

0.10255586

0.00357985

10.4162713

0.1162582

0.00401885

10.430483

0.12967563

0.00445784

10.4445986

0.14282937

0.00489683

10.4586124

0.15573915

0.00542362

10.4752907

0.170931

0.00630161

10.5027502

0.19557404

0.0071796

10.5297903

0.21942043

0.00788199

10.5511253

0.23795269

0.00875997

10.5774303

0.26046274

0.00963796

10.6033391

0.28226891

0.01051594

10.6288607

0.30339483

0.01227192

10.6787751

0.34368875

0.01402789

10.727237

0.38150382

0.01578386

10.7743053

0.4169856

0.01753984

10.8200351

0.45027116

0.01929581

10.8644785

0.48148875

0.02105178

10.9076848

0.5107626

0.02456373

10.9905723

0.56392528

0.02807567

11.0690492

0.61061871

0.03158762

11.1434383

0.65160692

0.03509956

11.2140371

0.68757866

0.03861151

11.2811196

0.7191406

0.04212345

11.3449386

0.74685491

0.04914734

11.4636991

0.79251152

0.05617123

11.5719685

0.8277722

0.06319513

11.6711424

0.85504978

0.07021902

11.7624008

0.87622088

0.07724291

11.8467412

0.89267512




t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

0.0842668

11.9250087

0.90559697

0.09831458

12.0660894

0.92345598

0.11236236

12.1902115

0.93458526

0.12641014

12.3007394

0.94148236

0.14045792

12.4001916

0.94580742

0.15450571

12.4904851

0.94846278

0.16855349

12.5731024

0.95026652

0.19664905

12.7197283

0.95167172

0.22474461

12.8468711

0.95225338

0.25284018

12.9590463

0.95228997

0.28093574

13.0593852

0.95220061

0.3090313

13.1501388

0.95200742

0.33712687

13.2329762

0.95201643

0.39331799

13.3796999

0.9515357

0.44950912

13.5067702

0.95148693

0.50570024

13.6188392

0.95137833

0.56189137

13.7190806

0.95135244

0.6180825

13.8097562

0.95129011

0.67427362

13.8925348

0.95144424

0.78665588

14.0391857

0.95120066

0.80913233

14.065986

0.95142597

0.92151458

14.1897128

0.95127187

1.03389683

14.2991863

0.95135426

1.14627908

14.397354

0.95135865

1.25866134

14.4863342

0.9513745

1.39352004

14.5831709

0.95148418

1.61828454

14.725438

0.95131614

1.84304905

14.8491741

0.95141065

2.06781356

14.9586551

0.95140618

2.29257806

15.0568286

0.95142381

2.51734257

15.1458133

0.95142347

2.78705997

15.2426538

0.95152626

3.23658898

15.3849253

0.95134554

3.68611799

15.508664

0.95143216

4.135647

15.6181466

0.95142189

4.58517601

15.716321

0.95143554

5.03470502

15.8053063

0.9514323

5.57413984

15.9021473

0.95153263

6.47319786

16.044419

0.95134935

7.37225588

16.1681578

0.9514345

8.2713139

16.2776402

0.95142333

9.17037192

16.3758146

0.95143645

10.0694299

16.4647997

0.95143286

11.1482996

16.5616406

0.95153292
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t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

18.3407637

17.0353072

0.95143635

20.1388798

17.1242923

0.95143277

22.296619

17.221133

0.95153284

25.8928511

17.3634044

0.95134935

29.4890832

17.4871429

0.95143441

33.0853153

17.5966251

0.95142323

36.6815473

17.6947993

0.95143634

40.2777794

17.7837843

0.95143276

44.5932579

17.880625

0.95153285

51.7857221

18.0228963

0.95134935

58.9781863

18.1466348

0.95143444

66.1706504

18.256117

0.95142326

73.3631146

18.3542912

0.95143635

80.5555787

18.4432761

0.95143279

89.1865357

18.5401168

0.95153288




e EJEMPLO SINTETICO N° 3:

t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

0

0

0

4.3325E-08

0.46685325

0.40676711

8.6651E-08

0.80358721

0.57359375

1.2998E-07

1.06081347

0.68377818

1.733E-07

1.26310303

0.72018532

2.1663E-07

1.42569268

0.73263119

2.5995E-07

1.55877166

0.72512773

3.0328E-07

1.66943485

0.70897255

3.466E-07

1.76276088

0.68788686

3.8993E-07

1.84246446

0.6647725

4.3325E-07

1.91131252

0.64214626

5.6323E-07

2.07135836

0.57681655

6.932E-07

2.18588497

0.52601294

8.2318E-07

2.27282868

0.48633504

9.5316E-07

2.34187926

0.45610758

1.0831E-06

2.39866249

0.43271458

1.2131E-06

2.44664451

0.41436515

1.3431E-06

2.48806993

0.40001889

1.603E-06

2.55686175

0.37837016

1.863E-06

2.61261186

0.36387652

2.1229E-06

2.65943137

0.35327103

2.3829E-06

2.69977037

0.3453208

2.6428E-06

2.73519718

0.33910224

2.9028E-06

2.76677326

0.3341072

3.1627E-06

2.79524949

0.32998935

3.4227E-06

2.82117635

0.32652756

3.6826E-06

2.8449694

0.32355333

3.9426E-06

2.86695005

0.32100738

4.4625E-06

2.90643939

0.31668926

5.1557E-06

2.95183825

0.31221008

6.0222E-06

2.99999727

0.3078337

6.8887E-06

3.04114924

0.30440699

7.7552E-06

3.07704522

0.30152987

8.6217E-06

3.10885286

0.29908431

9.8348E-06

3.1480275

0.29611194

1.1568E-05

3.19578971

0.29244366

1.3301E-05

3.23640349

0.28936687

1.5034E-05

3.27167567

0.28658721

1.6767E-05

3.30280522

0.2840456

1.85E-05

3.33062855

0.28168968

2.0926E-05

3.3651515

0.27859564

2.4392E-05

3.40753595

0.27443177

2.7858E-05

3.44374963

0.270604

3.1324E-05

3.47527052

0.2669437
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t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

3.479E-05

3.50310374

0.26343706

3.8256E-05

3.52796397

0.26006427

4.3109E-05

3.55875044

0.25551014

5.0041E-05

3.59639056

0.24921708

5.5586E-05

3.62233966

0.24449867

6.2518E-05

3.65073846

0.23872086

6.945E-05

3.67555511

0.23321546

7.6382E-05

3.69749314

0.22790131

8.4701E-05

3.72073944

0.22181665

9.8565E-05

3.7536403

0.21212851

0.00011243

3.78097761

0.20318442

0.00012629

3.80412222

0.19481251

0.00014016

3.82401027

0.18701076

0.00015402

3.84130859

0.17972947

0.00017066

3.85933063

0.17167331

0.00019839

3.8842676

0.15957915

0.00022611

3.90446573

0.14919509

0.00025384

3.92120208

0.14022066

0.00028157

3.93533703

0.13252912

0.0003093

3.94747311

0.12596042

0.00034257

3.96000192

0.11941067

0.00039803

3.97726887

0.11104414

0.00045349

3.99137014

0.10539217

0.00049785

4.00105949

0.1023687

0.00055331

4.01173526

0.09999513

0.00060876

4.02122569

0.09886982

0.00066422

4.02983198

0.09870639

0.00077513

4.04515651

0.10014164

0.00088604

4.05873389

0.10310976

0.00099696

4.07109904

0.10669965

0.00110787

4.0825499

0.11046664

0.00121878

4.09326311

0.11411702

0.0013297

4.10335021

0.11751124

0.00155152

4.12192578

0.12316877

0.00177335

4.13867148

0.12727752

0.00199517

4.15383772

0.12989788

0.002217

416761188

0.13124042

0.00243882

418014777

0.13151499

0.00266065

4.19157738

0.13093933

0.0031043

4.2115667

0.12786503

0.00354795

4.22835442

0.12317453

0.0039916

4.24255201

0.11762035

0.00443525

4.25464444

0.11172459

0.0048789

4.2650176

0.10580637




t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

0.00532255

4.27397974

0.10012021

0.00620985

4.28861213

0.08967984

0.00709715

4.30000287

0.08096774

0.00798446

4.30911899

0.07392837

0.00887176

4.31661293

0.06844243

0.00975906

4.32293285

0.06428846

0.01064636

4.32839164

0.06131616

0.01242096

4.33755024

0.05793533

0.01419556

4.34522009

0.05723914

0.01597017

4.35200803

0.05826116

0.01774477

4.35825237

0.06044994

0.01951937

4.36414776

0.06339474

0.02129397

4.3698093

0.06685106

0.02484318

4.38068237

0.07453574

0.02839238

4.39116773

0.08270683

0.03194159

4.40138428

0.09091413

0.03549079

4.41138281

0.09898184

0.03904

4.4211866

0.1068161

0.0425892

4.43080746

0.11437998

0.04968762

4.44952587

0.12864734

0.0511073

4.45318827

0.13136473

0.05820571

447110701

0.14428899

0.06530412

4.48839072

0.1561706

0.07240253

4.50506689

0.16708831

0.07950094

4.52116266

0.1771191

0.08801903

4.53974871

0.18808664

0.10221585

4.56907205

0.20405768

0.11641267

4.59649315

0.21753988

0.13060949

4.6221864

0.22892337

0.14480631

4.64630945

0.23854034

0.15900313

4.66900424

0.24666985

0.17603932

4.69453138

0.25479959

0.20443296

4.73343377

0.26521074

0.2328266

4.76843035

0.27272832

0.26122024

4.80013721

0.27817305

0.28961388

4.82905231

0.2821385

0.31800752

4.85558023

0.28503553

0.35207989

4.88472403

0.28753545

0.40886717

4.92792286

0.2900579

0.46565445

4.96574567

0.29146235

0.52244174

4.99933126

0.29221081

0.57922902

5.02950566

0.29260881

0.6360163

5.05688267

0.2928045

0.70416104

5.08669122

0.29292966
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t (hr)

P (Psi)

t*DP (Psi)

0.8177356

5.13049149

0.29288132

0.93131017

5.168582

0.2928498

1.04488473

5.20227687

0.29278388

1.15845929

5.23248547

0.29273446

1.27203386

5.25986207

0.29269229

1.40832333

5.28965163

0.29268812

1.63547246

5.333411

0.29259758

1.86262159

5.37146701

0.2926088

2.08977071

5.40513735

0.29259998

2.31691984

5.43532972

0.29260353

2.54406897

5.46269612

0.29260427

2.81664792

5.49247874

0.29263849

3.27094618

5.53623393

0.29258823

3.72524443

5.57429014

0.2926198

4.17954269

5.60796235

0.29262065

4.63384094

5.63815707

0.29262801

5.0881392

5.6655258

0.29262945

5.6332971

5.69531094

0.29266253




