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RESUMEN

Los yacimientos naturalmente fracturados han regilionsiderable atencion en las

Ultimas décadas, debido a que cada vez se hacenawsario tener una buena

caracterizaciéon de dichos yacimientos y de estaermatener mejores aciertos en la
manera de producirlos. Generalmente los YNF seesnian representados por el modelo
de dos escalas fractura/ matriz (Warren and Reatkel cualse asume que las redes de
fracturas equivalen a un medio homogéneo de getanteticlidiana. Sin embargo se ha

demostrado que dichas redes de fracturas son diesniractales, por lo cual deben

buscarse alternativas para yacimientos con médtipscalas y una red de fracturas no
euclidiana. La geometria fractal es un buen cataligara la representacién de tales
sistemas.

Se han planteado varios modelos y soluciones basadoel analisis de la presion
transitoria como lo son los modelos de Chang y sést Olarewaju, Beier, entre otros,
con los que se encontré que el cambio de presidmasuncion de la ley de potencia en
donde el exponente esta relacionado con la dimerfsattal, que es la herramienta
principal de la geometria fractal.

En esta oportunidad se pretende encontrar ecuacanaizando la presion y la derivada
de la presion adimensional que permitan encontigAnpetros que puedan proporcionar
la caracterizacion de los yacimientos heterogéfraotales como lo son la permeabilidad
de las fracturask;, la dimension fractaDf, el indice de conductividad, y otros
parametros caracteristicos de los YNF tales conparaimetro de flujo interporosby el
coeficiente de almacenamiemo



ABSTRACT

Naturally fractured reservoirs have received cagrsible attention in the recent decades
because is becoming fundamental a good charadienzaf these deposits and their for
having a better successes in the way of produchegnt Generally the NFR are
represented by two scale model: fracture / maWisarren and Root) in which it is
assumed that the fracture network is equivalerntthomogeneous Euclidean geometry
medium. However it has been shown that these imatatworks are fractal elements,
which must be sought alternatives for reservoirth wiultiple scales and a network of
non-Euclidean fractures. Fractal geometry is a goaddidate for representing such
systems.

Several models and solutions based on the anabysimnsitory pressure have been
planted such as the models of Chang and Yorts@e®aju, Beier, among others, with
which it was found that the change in pressurefisation of the power law where the
exponent is related to the fractal dimension, wiscthe main tool of fractal geometry.

In this occasion it is intended to find equationslgzing the pressure and derivative of
the dimensionless pressure that allows to find mpatars that may provide
characterization of heterogeneous reservoirs fiastach as fractures permeabilky,
the fractal dimensioDf, the rate of conductivit§, and other characteristic parameters of
NFR such as interporosity flow paramedfesind storage coefficiemsd,
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INTRODUCCION

Los yacimiento naturalmente fracturados son comsctmo de porosidad dual debido a
que consideran que la formacion estd compuestaoslangdios, una roca matriz que

constituye la porosidad primaria y por lo tantméda mayor capacidad de almacenaje y
una red de fracturas que actia como un medio ctimducposee una alta capacidad de
flujo.

Muchos de los yacimientos de petrdleo y gas de ignaortancia a nivel mundial se han

encontrado en formaciones naturalmente fracturddss estudios que se han realizado
en su mayoria han supuesto que propiedades comuertaeabilidad entre otras

permanecen constantes en toda la vida productivgadeniento. Sin embargo, esto no
siempre es cierto, y es alin mas evidente en losgartos naturalmente fracturados.

Dichos yacimientos se han presentado como un retieate para la ingenieria debido al
enfrentamiento de condiciones complejas que difiedle las condiciones comunes
encontradas en la mayoria de los yacimientos, khib&xdos medios con porosidad,
permeabilidad y una descripcion del flujo de fagdlistintos entre otras caracteristicas
que se desvian de lo normalmente analizado.

Para la evaluacion de este tipo de yacimientosasepinopuesto diversos modelos de
interpretacion de pruebas de presién cuyo objegsy@roporcionar las dos propiedades
basicas de la interaccion fluido — roca. Los primsegn plantear un modelo analitico que
describiera el flujo radial en un yacimiento naltmente fracturado fueron Barenblatt y
Zheltov (1960)

Méas adelante Warren y Root(1963), asumen una rddgamal de fracturas
uniformemente distribuidas y presentan una solu@proximada, caracterizando los
yacimientos con dos parametros conocidos comoegicoente de flujo interporosd que
relaciona la permeabilidad de la matriz con la @aiilidad de la fractura y el
coeficiente de almacenamierio

Muchos mas autores propusieron diferentes modelo® gepresentaron el

comportamiento del flujo de fluidos y caracterizarolos yacimientos naturalmente
fracturados, sin embargo fue a través del tiemmolagsi investigaciones y las evidencias
llevaron a demostrar que las fracturas son elermsefiaxtales, es decir son objetos
geométricos cuya estructura basica, irregular, eygiter a diferentes escalas y se
caracterizan por tener propiedades como la dimerfsaztal, la cual proporciona una
descripcién de cuanto espacio se llena con el ntmjde fracturas. Los yacimientos que
presentan estas caracteristicas son denominadosgtos fractales.
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Chang y Yortsos (1990) plantearon un modelo pasard®er el comportamiento de las
presiones transitorias en yacimientos que tienderetites escalas, mala conectividad de
la fractura y distribucién espacial desordenadajesdr un sistema constituido por una
red de fracturas fractales incrustadas en unazratdlidiana. Para esto, propusieron una
modificacion de la ecuacion de difusividad consdeo un flujo monofasico en un
objeto fractal (red de fracturas) tanto en sistenh@sde solo participan las redes de
fracturas como en sistemas donde participan laznalas redes de fracturas.

Estos autores consideraron la ubicacion y distifbude las redes de fracturas en el
yacimiento mediante el planteamiento del param@trque brinda dicha caracterizacion,
ademas de considerar la conductividad que se peesstire las redes de fracturas
mediante el indice de conductivida,

En este trabajo se busca desarrollar una soluaiélitiaa basada en el andlisis de la
presion y la derivada de la presion adimensioneh gh calculo de dichos pardmetros
fractales, mediante el uso del modelo de los astanteriormente mencionados en el
que se tiene en cuenta la participacienla red de fracturas y la matriz para un flujo
monofasico no estacionario.
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CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

Los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) endn como aquellos yacimientos

de hidrocarburos cuya producciéon esta influencipda la presencia de fracturas, las
cuales tienen un efecto significativo sobre lasad@risticas que definen el flujo de
fluidos a través de este. Los yacimientos natunalendracturados han recibido

considerable atencién en las Ultimas décadas, debidjue si bien casi todos los
yacimientos de hidrocarburos son afectados de alguanera por las fracturas naturales,
los efectos de las fracturas a menudo se conocérraa imprecisa y en gran medida se
subestiman.

Figura 1.1. Sistema de fracturas

Ignorar la presencia de las fracturas implica incwn la falta de una caracterizacion
temprana de las facturas naturales, tal omisiodelimitar severamente las opciones de
desarrollo de campos petroleros.

La presencia de fracturas naturales en un yacimpumede tener efectos positivos, como
maximizar la capacidad de flujo de petroleo, auntambién los efectos pueden ser
negativos, cuando se presenta canalizacion decagas hacia los pozos. Es por esto que
el estudio de los YNF se ha venido ampliando camasiscurso del tiempo, la principal
razén, es la necesidad de una mayor exactitud edeszripcion del yacimiento
especificamente de los medios que lo componen.

Este tipo de yacimientos pueden ser representattasées de dos subsistemas: la matriz
y las fracturas; cada uno de éstos posee propiegedfisicas diferentes, lo cual hace
gue el comportamiento de este tipo de yacimiendasdsstinto al comportamiento que

presentan los yacimientos homogéneos.

La correcta evaluacion de las propiedades de astistema y la integracion adecuada

de éstas, para la formulacion del modelo que nsgadapte a las condiciones reales de
flujo en el yacimiento, es un factor critico enrlgenieria de los YNF.
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1.1 CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS

1.1.1. Porosidad

En los YNF puede haber dos tipos de porosidad,rik@edo del momento en que esta se
origino

1.1.1.1. Porosidad Primaria

La porosidad primaria o intergranular es la porasique se origina durante el proceso de
depositacion del material que da origen a la r&davolumen del espacio de poros
determina la capacidad de almacenamiento del yewstmi

.\‘_:’ %

Crudo y agua en un medio poroso

Figura 1.2. Porosidad primaria
1.1.1.2. Porosidad Secundaria
También conocida como porosidad inducida, este dpgorosidad es generada por la
accion de procesos geomecéanicos que fueron deadawisobre la roca después de la
depositacion de los sedimentos; este tipo de madsno tiene relacion directa con la
forma o distribucidn de las particulas sedimensaria

De manera general, se puede decir que la poroseadhdaria es debida a la solucién,
recristalizacion, apertura y dolomitizacion deflasturas.

En los YNFse presentan ambos tipo de porosidades. La podoprttaaria corresponde
a la porosidad del subsistema matriz, mientradajperosidad secundaria correspondera

a la porosidad de las fracturas.
G e

Porosidad secundaria Porosidad secundaria
(disolucion) (fractura)

Figura 1.3.Porosidad Secundaria
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1.1.2. Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad del medio pocosola que se mide la capacidad y
habilidad de la formacion para transportar logdfthsi que en ésta se hallan.

La permeabilidad de la roca, es una propiedad muy importante del medio porgso,
gue ésta controla la direccion preferencial payda tendra lugar el flujo de los fluidos a
traves del yacimiento.

———

FETLNTEEL . SRR

—— TN -

Figura 1.4. Permeabilidad

1.1.2.1. Permeabilidad Primaria

Este tipo de permeabilidad es intrinseca al prodedormacion de la roca y corresponde
a la permeabilidad que presenta el subsistema zngtor lo que también recibe el
nombre de permeabilidad de matriz.

1.1.2.2. Permeabilidad secundaria

Este tipo de permeabilidad se origind por accionlage esfuerzos que formaron las
fracturas, las cuales son consideradas como canalde flujo.
Esta permeabilidad presenta generalmente una gagnitud, del orden de los cientos a
miles de milidarcys. Representa la capacidad defrd&tura para permitir el
desplazamiento de los fluidos, por lo cual es lidana@ermeabilidad de fractura.

Cualquier cambio en la direccion del flujo ocasi@nain valor diferente de la
permeabilidad total, es decir, las condicionesadpdrmeabilidad de la matriz y de las
fracturas son diferentes para cada direccion equéael flujo sea medido. Lo anterior
explica porque la mayoria de los YNF son considegahisotrépicos, es decir, presentan
permeabilidad direccional a través de éstos.

La gran mayoria de los YNF son heterogéneos, s tlay variaciones macroscopicas
en las propiedades de la formacion. La idea quefrtaguras son canales de flujo
homogéneos, es una concepcién bastante ideal quenm® aplicacion valida en la
realidad.
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1.1.3. Propiedades bésicas de la interaccion fluido — roca
1.1.3.1. Coeficiente de flujo interporoso.A

El Coeficiente de flujo interporosé es una medida directamente proporcional a la
relaciéon entre la permeabilidad de la matriz ydengpeabilidad de la fractura,

A a rvf(ﬁJ
i (1.1)

Cuandal = 1, significa que la permeabilidad de la matkiz es igual a la permeabilidad
de la fracturak:s, luego el sistema se comporta como homogéneon yfractura.
Normalmentekn< ki y A<l. Entre mas pequefio sea el valoridse deduce que la
permeabilidad de la fractura es mucho mayor queeteneabilidad de la matriz, luego la
capacidad de flujo del sistema se debe casi eotslidad a la presencia de fracturas. El
valor del coeficiente de fluj, determina que tan temprano aparece la depresidma
gréfica de derivada de presion. Entre mas pequef@b walor del, la depresion aparece
mas tarde en el tiempo.

1.1.3.2. Parametro de almacenamientoq

Se define como la relacion entre el almacenamidetdluidos que tiene lugar en la
fractura y la capacidad de almacenamiento totasidetma.

_ (m),
(¢Ct)f +(m)ma (12)

Cuandow = 0.5, significa que la capacidad de flujo de &tnm es igual a la capacidad de
flujo de la fractura, luego el sistema se compodmo homogéneo y sin influencia de
canales de flujo preferencial y de alta permeadmlicEl potencial de flujo debido a las
fracturas aumenta proporcionalmente con el valap.dgl parametro de almacenamiento
o define el tamafio de la depresion de la curva ddefavada de presion. Entre mas
pequefio es el valor d& mas pronunciada es la depresion de la derivada.

1.2. CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS

1.2.1. Clasificacion segun su capacidad de almacenamiento
La capacidad de almacenamiento en un yacimiento dgda por el producto entre la

porosidad y la saturacién de los fluidos preseeteda roca, representando que tanto
fluido puede acumular el yacimiento. Segun estsifdacion existen tres tipos de YNF.
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* Yacimiento tipo A: En este tipo de yacimientos la capacidad de
almacenamiento de la matriz es mucho mayor enidelacon la de las
fracturas.

 Yacimiento tipo B: Estos yacimientos poseen una capacidad de
almacenamiento practicamente igual para la mafpiarg las fracturas.

* Yacimiento tipo C: En los yacimientos Tipo C, la capacidad de
almacenamiento es debida fundamentalmente a latufas, ya que la
porosidad de la matriz es despreciable

1.3. REDES DE FRACTURAS

Las fracturas son definidas como una discontinuidad resulta de esfuerzos que
exceden la resistencia a la ruptura de una rodas psieden producirse por deformacion
de la roca o por algun proceso fisico-quimico.

El conocimiento de los tipos de fracturas mejoraitaulacion del flujo de fluidos a
traves de las fracturas, porque los diversos tilgogacturas conducen el fluido en forma
diferente.

Permeabilidad de
fractura 100%

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

Permeabilidad total, %

Permeabilidad Ti
de matriz 100% gy Ipo 4

Porosidad de Porosidad total, % Porosidad de
matriz 100% fractura 100%

Figura 1.5. Sistema de clasificacion de yacimientos naturatenéracturados

1.4. GEOMETRIA FRACTAL

La complejidad de los YNF radica en que estos pu@desentar variacion en relacion a
la morfologia de las fracturas que lo constituyeincluso puede haber variacién en la
relacion de la capacidad de almacenamiento entrgizma fracturas; inclusive, la

variacion en la distribucion de los patrones deténamiento de la roca conlleva a que
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los YNF presenten una alta complejidad para lactamiaacion de los procesos de flujo
gue ocurren en el yacimiento.

Estas variaciones y discontinuidades ocasionan idenables dificultades en la
descripcién de la estructura interna y del flujo ftlédos dentro de este tipo de
yacimientos generando la necesidad de identificamatizar parametros fractales para la
comprension del sistema de red de fracturas fexctal

En este tipo de yacimientos naturalmente fractitwade observa como guardan
similitudes en su configuracion debido a la graniaidlidad en las escalas y en la
densidad de las fracturas, caracteristicas que isdacidas por el proceso de
fracturamiento en relacion con la fragilidad inic@del material, por lo cual deben
buscarse alternativas para yacimientos con mugtipkcalas y una red de fracturas no
euclidiana. La geometria fractal es un candidatarahpara la representacion de tales
sistemas debido a que la evidencia apunta a queréaesos de fracturamiento pueden
conducir a la creacion de objetos fractales.

1.4.1. Caracteristicas de los fractales

La expresion fractal viene del latin fractus, gignifica fracturado, roto, irregular y se
define como un objeto geométrico cuya estructusicha se repite a diferentes escalas y
con diferente orientacion, este término fue profuegor el matematico Benoit
Mandelbrot (1975).

1.4.1.1. Dimension fractal

La concepcion de dimension que se usa normalmernig euclidiana clasica, en la que
una dimension representa una recta, dos dimensiomaan un plano y tres dimensiones
forman un objeto con volumen.

La teoria fractal puede ser considerada como umarhenta véalida y util para el estudio
de fendmenos dinamicos en el cuerpo humano o ematl&raleza y nos permite una
aproximacion mas acorde con la complejidad y leemcia de linealidad existente en

- % 5. N T
5

Figura 1.6. Fractales naturales. A. Flor romanesco broccoR@&na de helecho
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Mandelbrot (1975) surgiere que la dimensién de ractél se debe usar como un
exponente al medir su tamafio. El resultado es queerpuede considerar estrictamente
que los fractales existen en una, dos o un nunmgescede dimensiones sino que se han
de manejar matematicamente como si tuvieran dirderigaccionaria.

Segun una definicion establecida por Mandelbroi ®fb: “un fractal es el conjunto de
formas generadas normalmente por procesos matemaspetitivos que se caracterizan
por: 1. Tener el mismo aspecto a cualquier escalal$ervacion, 2. Tener longitud
infinita, 3. No ser diferenciables, 4. Tener diméndraccional o fractal.”

Se ha demostrado que los fractales tienen la agzhde permitir una descripcion y un
modelo matematico apropiado para algunos patromegmentados o irregulares
presentes en las formas de la naturaleza. En Iseuefiere a la dimension fractal, esta
se refieren a como el objeto geométrico llena paei® en el que esta inmerso; es decir
en un yacimiento naturalmente fracturado fractadlifmension fractal proporciona una
descripcion de cuanto espacio se llena con el ntmjde fracturas, ofreciendo una
nocién de la rugosidad de la misma.

Existen varios métodos para el calculo de la dimdenfsactal, entre ellos se encuentran:
conteo de cajasb6x counting método del compasCémpass o ruler methgd
variogramas entre otros.

Una de las maneras mas empleadas para el calcldaldeension fractal es mediante el
método de conteo de cajd®x counting, el cual es ampliamente usado para determinar
la dimensién fractal de muchos fenomenos tales camégenes digitales de lineas de
costa, fotografias de vegetacion, patrones daufi@kdeterminados de imagenes remotas,
entre muchos otros. Este método puede ser apliGadan conjunto de puntos,
caracteristicas lineales, areas y volimenes.

Antes de ser aplicado en investigacion fractal,Us&do para determinar de una manera
rapida el area de caracteristicas cartograficagutares segun Klinkenberg (1994).
Su implementacion puede ser concebida de la sigueanera:

1. Se cubre la caracteristica de interés con unacafda

2. La caja es dividida en cuadrantes de lagicse cuenta el nimero de celd(s) que
cubren algun sector de la figura.
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Figura 1.7.Caja dividida en celdas de mayor tamafio

3. Enseguida, se repite la medicion para distintosies de, de cajas.
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Figura 1.8. Caja dividida en celdas de menor tamafio

e
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4. Este procedimiento se repite hasta que el tamafia ckga sea igual a la resolucion
de los datos, contando siempre el nimero de celdasstan ocupadas por algun
sector de la figura.

5. Luego se hace una gréfica Log(N(r)) vs. Log (188. calcula la pendiente de esta
gréfica, la cual representa la dimension frabfallos puntos se sitian a lo largo de
una linea recta de pendiente positiva. Es decétajua una funcion del tipo:

LnN(r) =DxLn(1/1) + C (1.3)

Despejando N(r), se obtiene una ley potencial emdelda dimensién fractal es un
exponenteD:

N(r) = Ctex r® (1.9)
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1.4.1.2. Definicibn matematica de la dimension fractal:

Esta definicibn matematica es la que se conoce cdmo dimension de
Haussdordd-Besicovith y se encarga de las medigidados objetos, la cual esta dada de
la siguiente manera: se debe obtener la medidansegpatron seleccionado, de manera
gue para la obtencién de la longitud de una lirealebe cubrir dicha longitud con
segmentos de rectas de longitud conocida, y laitlmhgesultante es la sumatoria del
numero de veces en que el patrén de medida ocupmalaedad de la superficie, si la
medida se hace con un patron de dimensionalidadmiaymagnitud de la longitud se
hace infinita, de igual manera si se midiera compatnon de dimensionalidad menor a la
del objeto el resultado seria cero; es decir, selpuede medir el objeto con un patron de
igual dimensionalidad para obtener un resultadefaatorio. De igual manera se realizan
las mediciones para areas y voliumenes, teniendoemta la correspondiente dimension
para cada caso, es decir, 2 y 3 respectivamente.

Tabla 1.1.Dimensién de objetos clasicos de la geometria

Dimension Euclidiana Dimension Fractal
Puntos aislados 0 0
Linea 1 0<Di<1
Superficie Suave 2 1<Di<2
Solidos Tipicos 3 2<Dg3
1.4.1.3. Autosimilaridad

Normalmente los fractales son autosemejantes, @g tlenen la propiedad de que una
pequeia seccion de un fractal puede ser vista co@oéplica a menor escala de todo el
fractal. Los objetos naturales son o deben de sés thien estadisticamente
auto-similares, mas que auto-similares. Esta pdapiele que los objetos pueden parecer
estadisticamente similares, mientras que al misenapb exhiben alguna variabilidad en
los detalles a diferentes escalas, es la cardatarisentral de los fractales en la
naturaleza.

A continuacién se muestra un ejemplo de un frataahbién conocido como “copo de
nieve”, curva que se obtiene tomando un triangwjoil&étero y colocando sucesivos
triangulos, cada vez de menor tamafio, en el tengdio de los lados cada vez mas
pequefos. Para este caso, dimensién fractal d&8L,26
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Figura 1.9.Figura fractal copo de nieve

Iteracion N s Longitud Total

1 1 1x1

4 113 4x1/3=4/3

4 |37 |4Px 137 =493

2 |13 [4x133=4Y3°

R £2 4 [13* [4%x1/3*=4%3"

~ 5 3 . 4" 13" [4"x 1/3"=4"3"

Figura 1.10.Longitud curva de Koch (Fractal copo de nieve)

En teoria, el resultado es una figura de supeffiicita pero con un perimetro de longitud
infinita, y con un numero infinito de vértices. [Ehlenguaje matematico del célculo,
dicha curva no se puede diferenciar.

1.5. MODELOS DE FLUJO EN YNF

El estudio y definicién de los procesos de fluj@ dienen lugar en los YNF es un gran
desafio, ya que el modelamiento de la interaccigntegne lugar entre los fluidos y los
dos subsistemas que los componen no es una laboncillae
La interaccion compleja de los mecanismos que hposible la transferencia de masa
entre la matriz y las fracturas dificulta el deskorde un modelo matematico simple que
se ajuste a la realidad del fenémeno de flujo.

El modelo tradicional para describir el comportarmuwede los YNF, fue desarrollado por

Barenblatt (1960), se denominé “Modelo de DobleoBislad” y puede ser resumido de la
siguiente manera:
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» Existen dos regiones dentro del yacimiento, cadaaam diferente porosidad y
permeabilidad. Una de las regiones esta constifpisidas fracturas, las cuales
presentan una alta conductividad, siendo las resjdes del transporte de los
fluidos desde el yacimiento hacia el pozo.

» La otra region se halla conformada por la matrsta éiene baja conductividad y
se encarga de alimentar con fluido a las fractiaesjando como una fuente o
almacén de fluidos uniformemente distribuida.

Warrent and Root (1963), desarrollaron la ecuadéndifusividad o transmision de
fluidos para los YNF, considerando un modelo fisg® doble porosidad, como el
descrito por Barenblatt (1960). Este modelo estgbilas fracturas constituyen una red
de canales de flujo paralelo al eje principal denaabilidad; por su parte el subsistema
de matriz se encuentra constituido por bloques lggémeos e isotrépicos.

Este trabajo constituyd la primera solucion congli# linea fuente para la ecuacion de
difusividad aplicada a yacimientos de doble pormsicDesde ese momento, y teniendo
en cuenta las mdltiples fallas que presentabanmodelos, se han reformulado sus
principios tedricos para tratar de establecer udaimque refleje la realidad del proceso
de flujo que sucede en los YNF.

Reconociendo la necesidad de una mayor extensitos enodelos propuestos, Abdassah
y Ershaghi (1986) propusieron recientemente un toode triple porosidad que
considera un medio o region adicional dejando dado el modelo convencional de
doble porosidad en donde solo existen la matriagtdiras. Si bien este enfoque gradual
puede ser adecuado en algunos casos, es men@bkpidos sistemas que presentan un
gran numero de diferentes escalas o medios, pabmectividad de fractura, y la
distribucién espacial desordenada.

Debido a la incertidumbre en la historia geologiegtdnica y mecanoquimica, no es
apropiado atribuir propiedades fractales a cadamyacto fracturado. No obstante, la
omnipresencia de la geometria fractal, inclusosaylacimientos no fracturados, es lo
suficientemente convincente como para motivar tndes en esta direccion. Estructuras
fractales similares son probables que surjan tamdnélas operaciones de acidificacion.

Los modelos fractales mas simples asumen un progaatio de escalamiento de ley de
potencia donde el exponente esta relacionado codintension fractal, que es la
herramienta principal de la geometria fractal. fpstgporciona una descripcidén de cuanto
espacio se llena con el conjunto de fracturasppgnciona mucha informacion acerca de
las propiedades geométricas de dicho conjunto.|®danto, este parametro fractal
describe variaciones a lo largo de un rango delasoa si se puede estimar, las
propiedades del yacimiento, como la porosidad ydameabilidad pueden definirse
correctamente.
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Chang y Yortsos (1990) aplican un modelo fractalapael andlisis de presiones
transitorias. Este modelo describe un sistema alatente fracturado que tiene diferentes
escalas, mala conectividad de la fractura y laridigtion espacial de una manera
desordenada.

Acuiia et. Al (1995) aplico este modelo para anelpaebas de presion transitoria y
observo que el cambio en la presidn del pozo esfumaon de ley de potencia con
respecto al tiempo, donde se puede obtener elofract dimension espectral. Este
parametro es una funcion tanto de la dimensioridraomo del indice de conductividad,
que esta relacionada con la topologia de la rdchdeuras.

Olarewaju (1996) también examind la respuesta deprksion transitoria de los

yacimientos naturalmente fracturados mediante@besun modelo fractal, pero en lugar
de asumir una funcién de transferencia de estadadpgstable entre la matriz y el
sistema de fracturas, utilizé un supuesto flujenpbroso transitorio.

Beier (1994) extendié el modelo fractal de Chandagrtsos al considerar un pozo
hidraulicamente fracturado. También observé un artamiento de ley de potencia
durante los periodos de flujo radial y lineal.

Vista la necesidad de una descripcion y mejor tamzaciéon de los yacimientos
naturalmente fracturados fractales, se buscé entedtajo de grado y con base en el
modelo de Chang y Yortsos (1990), desarrollaraotacion analitica teniendo en cuenta
el andlisis del comportamiento de la presion ydavada de la presion adimensional que
permitieran evaluar los parametros caracteristideseste tipo de yacimientos: el
parametro de flujo interporosd) el coeficiente de almacenamierd® la permeabilidad
de las fracturak; la dimension fractaD; y el indice de conductividaé
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CAPITULO 2: MODELO MATEMATICO

El comportamiento de la derivada de la presion adsional de un yacimiento
heterogéneo fractal presenta notables diferencelscamportamiento de un yacimiento
naturalmente fracturado, ya que en los yacimieh&srogéneos fractales se exhibe un
comportamiento de ley de potencia con variaciorepehdientes en los regimenes de
flujo radiales que distan de la trayectoria de &iwhda de los YNF en donde
normalmente se presentaria un comportamiento deegimen de flujo radial con
pendientes de valor cero tanto en tiempos tempreoo® tardios. En la figura 2.1 se
puede apreciar dicha diferencia.
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Figura 2.1. Diferencia de comportamiento de la derivada qeéasion adimensional en
un YNF fractal y un YNF no fractal

Estas anomalias o diferencias en el comportamidatda derivada son producto de
caracteristicas fractales del yacimiento que estéaactamente relacionadas a la
dimension fractal y el indice de conductividad. ddscubrirse que los yacimientos
naturalmente fracturados tenian este comportamiéattdal en sus redes de fracturas, se
platearon diferentes modelos que buscan expormmabortamiento del flujo de fluidos
dentro del yacimiento, entre ellos se encuentracgelo de Chang y Yortsos (1990) en
el cual se presenta una formulacidén para una eeffadturas fractales incrustadas en una
matriz euclidiana en donde el flujo monofasico eolgeto fractal se describe por una
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modificacion apropiada de la ecuacién de difusidjdposteriormente se analiza la
respuesta del transiente de presion del sistermadoula red de fracturas y la matriz
participan.

2.1. DESCRIPCION DEL MODELO

Figura 2.2. Representacion del medio Figura 2.3. Flujo a través de una carcasa
pPOroso diferencial

La Figura. 2.2 es un esquema simple del medio porba red de lineas punteadas
representa una red de fracturas fractales y ecespastante esta ocupado por la matriz
euclidiana, este esquema corresponde a una sirodintica @d = 2).

En la Figura 2.3 denota la distancia euclidiana desde el origempaded hasta la carcasa
diferencial.

2.1.1. Flujo en redes de fracturas:

Para describir el flujo de un fluido ligeramentengwesible monofasico, se presume que
el almacenamiento de flujo en el fractal se prodecelos sitios de volumeNs
(asumiendo el mismo para cada sitio), y densidayd tal quen(r)dr es el numero de
sitios en la carcasa euclidiana cerradosrppmr+dr (Figura 2.3). Se denota la tasa de
flujo volumétrico que cruza la cascara co@p A partir de un balance de masa
diferencial se produce:

Vsn(r)(ap!at)+(0pQ,/ar)=0 (2.1)
Para un fluido ligeramente compresible, la aproxidgraestandar conduce a:
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Vsn(r)c, (0p/0t)+(0pQ,/dr) =0 (2.2)

Densidad de sition(r)

n(r)=ar®* (2.3)
Caudal, Q;
Q =-(avymu)[ P (op/an)] (2.4)

Ecuacion de difusividad

Ahora se puede obtener la ecuacion que descriftujel de un fluido ligeramente
compresible en una red fractal en término®fe), y m. Mediante la combinacion de las
ecuaciones 2.2, 2.3,y 2.4, se obtiene:

¢, (ap/at)=(m/ ) (1/ °*)(a/ar)[ * (ap/ar)] (2.5)

Dondef=Df-6-1

La ecuacion 2.5 es una generalizacion no local paedquier Df de la tradicional
ecuacion de difusividad utilizada habitualmentdaanpruebas de pozo, asi que también
abarca los casos de geometria euclididial(, 2, y 3;0=0).

Condiciones de frontera apropiadas se pueden d#aafacilmente. Par®, se tiene

(aVsm/ p)[ ¥ (aplar)]  =Q (2.6)

r=r,

Mientras que en presencia del almacenamiento @l po

(avemy ) ¥ (ap/ar)] _ =Q+[ C(dp/ dj] (2.7)
Para una notacion adimensional, se define el iatiacteristico, el tiempo, y la presion
r*=r, (2.8a)

t* =c,ur’?I'm (2.8b)

p* = Quri/ av,m (2.8¢)
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Introduciendo las variables adimensionales

R=(p-p/p (2.92)
t, =t/t* (2.9b)
ro=rir* (2.9¢)
Se obtiene

2 (8py 10ty ) =[ (B11,) (00, /3, ) ]+(8%p, /071, (2.10)

Con la condicion de frontera en el pozo

[Co(dno/dt)]-[ E(0m/05)] =1 (2.11)

5]

La solucion numérica del modelo matematico, sedgdanG y Yortsos (1990) la presion
del fondo del pozo adimensional esta dada por:

- K, (¢)+$97K, 4,
Diz) Z{QD{ %(Z)+ 7 Ps_](()]"eg P$—1(Z)}

(2.12)

DondeK, es una funcion modificada de Bessel y los demé&&npetros estan definidos
por:

v=1-3 (2.13)
Z{(zfe)}/; (2.14)
o= (2;5) (2.15)
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CAPITULO 3: ANALISIS DE PRESION Y DERIVADA DE PRESION
PARA YACIMIENTOS HETEROGENEOS FRACTALES

Las pruebas de presion transitoria son comunmeéititgadas para registrar el cambio de
presion en el fondo del pozo, una vez se ha eféotusn cambio en el caudal de
produccion en superficie. La alteracion en el peté la distribucion de la presion
transmitida a lo largo del yacimiento genera un@acan en la produccion obtenida en
superficie.

Se conoce la dependencia de las propiedades p&tagfide las rocas en la curva del
comportamiento de la presion contra el tiempo, magor la cual el andlisis de estas
curvas, tiene por objetivo encontrar toda la infacidn contenida en ellas, incluso se
cree que esta constituye la herramienta que mafjamacioén proporciona acerca de la
caracterizacion del yacimiento, es decir, de fast@omo: Dimension fractal, indice de
conductividad, permeabilidad de las fracturas, icmefte de almacenamiento
adimensional, parametro de flujo interporoso y dafio

En una prueba de presion se pueden diferenciaasvatapas y patrones de flujo, los
cuales estan definidos por las diferentes propesigde presenta el yacimiento. Debido
a esto, es de vital importancia definir la georaetripatron de comportamiento tipico de
los flujos que existen en determinado periodo dmpio para la posterior seleccion y
aplicacion adecuada de las correlaciones generadas.

En la Figura 3.1 se pueden observar los distirggBnenes de flujos caracteristicos de un
gréfico del cambio de la presion adimensional {ad#erivada de la presion adimensional
en funcion del tiempo adimensional para un yacitieaturalmente fracturado.

3.1. REGIMENES DE FLUJO

En yacimientos naturalmente fracturados fractadssvias de aporte del fluido hacia el
pozo lo constituye toda la configuracion fractalaleed de fracturas en primera medida y
finalmente la matriz.

De la curva de la derivada de la presion se obsemti@mpos tempranos una linea recta
de pendiente constante que identifica el compoertoi del régimen de flujo radial
temprano, en el cual se da el aporte de fluidosppae de las fracturas con geometria
fractal hacia el pozo. De igual manera, se idexién el perfil de la caida de presion una
porcion de linea recta de igual pendiente a la radaten la curva de la derivada de la
presion.
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Sin embargo en ocasiones se puede presentar urodampento en el cual se identifica
que la capacidad de aporte de la red de las fesctwr es significativa o con una duracién
muy corta, que hace dificil la identificacion deeetipo de flujo.

Este réegimen de flujo a tiempos tempranos, tampi@de ser facilmente enmascarado
por los efectos de almacenamiento, que para efemboisos del desarrollo del presente
trabajo, no fueron considerados. No obstante, Ise gae para casos reales, las pruebas
de presidén estan asociadas a efectos significattebglmacenamiento de fluidos en el
pozo. En razén a lo anterior, se debe tener entzusm efecto o el tiempo de
enmascaramiento, el cual estd relacionado direct@meon la severidad del
almacenamiento en la cara del pozo.

La zona de transicion resulta facilmente reconec#sl ambas curvas. En la de derivada
de presion se presenta como una depresion (formih,deientras que en la de caida de
presion se identifica como una porcion de linegarborizontal. Esta zona generalmente
es alcanzada cuando el potencial de aporte deofiydr parte de la red de fracturas
fractales agota su presion para iniciar a dar naitad con la afluencia de fluidos por
parte de la matriz hacia el pozo.

A medida que contina el avance el transiente @siqm, se hace mas notable la
participacion del medio poroso de la matriz paraprte de fluidos durante el régimen

de flujo del radial tardio en donde el sistema domina es la matriz. Es decir, entre el

periodo de transicion o en la disminucion en la rd¢ declinacién de la presion, se

genera un segmento lineal aparentemente paraleloseccion lineal que representa el

flujo radial dominado por la red de fracturas anfi@s tempranos, no obstante, luego de
multiples estudios en el tema se ha demostradelqeador de las derivadas con cercanas
pero distintas.

3.2.  ANALISIS DE LA PRESION Y LA DERIVADA DE LA PRESION
ADIMENSIONAL

El analisis de la presion y derivada de presiomadsional vs. el tiempo adimensional
para los yacimientos heterogéneos fractales sé dasabo mediante la siguiente serie de
pasos:

1. Para el inicio de este analisis, se comenz6 campéementacion de las ecuaciones
del modelo de Chang y Yortsos (1990) en donde esgeten cuenta tanto la
participaciéon de las redes de fracturas como denddriz, para el respectivo
desarrollo del softwareaon Newtonian Fractal Reservoiren el que se generaron
curvas base en graficas log-log de la presidnrivalda de presion adimensionales
versus tiempo adimensional, sin tener en cuengdngcenamiento y variando los
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valores de la dimension fractBif, el indice de conductividad, el parametro de
flujo interporosad, y el coeficiente de almacenamielado

Esta variacion se realiz6 cambiando cada uno dep#&wametros anteriormente
mencionados por vez, mientras se dejaban las dewndables constantes. Las
variaciones de cada uno de los parametros seaealizon los rangos mostrados a
continuacion:

Dimension fractalDf : valores entre 1y 2
indice de conductividadg, valores entre 0.05 y 0.8

Parametro de flujo interporosé;, valores entre 1x1dy 1x10*
Coeficiente de almacenamienta,valores entre 1x1dy 5x10*

Posterior a la graficacion se lleva a cabo la olas@dn y analisis de las tendencias
de las curvas, ubicando sobre ellas los puntosctesifsticos de un yacimiento
heterogéneo fractal. Figura 3.2

Después de la ubicacién de dichos puntos, se momeambrrelacionar el efecto que
genera la variacion de los parametros a calculada@® valores leidos de los puntos
caracteristicos empleando varios tipos de regresi@on ayuda de los programas
TableCurve 2D y TableCurve 3D para asi obtenerlrfieate las ecuaciones

sintéticas que son el objetivo de este trabajo.
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3.3. DIMENSION FRACTAL ( Dx)
3.3.1. Generacion de la correlacion para el célculo de ldimensién fractal, Ds

Se emplearon graficas log-log ya que estas sonnadds en el espacio, con
comportamientos tipicos y zonas de coincidenciardehantes. Estas poseen efes
to*Pp’ vs. b en las cuales se varian lealores de dimension fractal entre 1y 2 y los
demas parametro§ Ay w permanecen constantes. A continuacion se puedervals
dos curvas base representativas de la variaci@riambente mencionada tanto de la
presion adimensional como de la derivada de laig@readimensional, en las que se
realizan las lecturas de los puntos caracteristjoesse emplean para la obtencion de las
correlaciones para el célculo de la dimension &fg&tigura 3.3 y Figura 3.4).

En la Figura 3.3 y Figura 3.4 se puede observafegto de la dimension fractal sobre el
comportamiento de la presion y la derivada de ésipn de un yacimiento heterogéneo
fractal para valores constantes@e0.05,4 =1x10° y w=1x10>. Las gréficas para los
demas valores de la dimension fractal, se encueatral ANEXO A.

Basicamente lo que se puede apreciar en la Fig@ras3que la dimension fractaf,
modifica el valor de las pendientes tanto del datienprano como del radial tardio
observandose que la pendiente aumenta a medid®fqaésminuye por lo cual el
méaximo valor de la pendiente se obtiene cuddfidl, y el menor valor den es cuando
Df=2 , se observa ademas que este parametro frafitglei en el desplazamiento de las
curvas de una manera descendente a medida queénteela dimension fractal.

La dimension fractadDf es directamente proporcional al indices de frastaratensidad
de fracturamiento presentada en un &rea determjiremddecir que entre mayor es la
dimension fractal mayor sera el nimero de fractaxéstente en el area analizada.

En la Figura 3.4 se puede apreciar también al igual en la derivada de la presion
adimensional un comportamiento de ley de poteng&asyele ser el principal indicador
de que el yacimiento es fractal, se aprecia uroaambio de las pendientes de las
curvas ademas de notarse una seccion horizonell redio de las dos pendientes que
representa el momento de la transicion.
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3.3.1.1. Determinacion deDf mediante la pendiente del segundo flujo radial
Analizando las pendientes del segundo radial da tad de las curvas pertenecientes a

la grafica de la derivada de la presion y relaaiolodas se obtuvo la siguiente
correlacion:

A+(Cxm+( Bx( ')

1+(me)+( Dx( n)Z)J,( Fx( ,1)3)

Df = (3.1)

DondeA, B, C, D,E y F son constantes que se muestran en la siguadia

Tabla 3.1.Coeficientes para la correlacion 3.1

No.
Conjunto
de 1 2 3 4 5
constantes
A 2.04942768 2.24975732 2.44983132  2.64993941 2.74%35
B -3.33318545 -1.541209 -1.43189364 -1.34789006 6U2P16
C -8.79656412| -5.68356814  -5.93532474  -6.2192272 282@815
D 0.13847047 0.02454796 0.0140922 0.00164203 0.0@B251
E 6.74690488 3.43348909 3.48485791  3.56829279 3.&B299
F -0.01223411] -0.00331232 -0.002541%7 -0.00196032 0031127

La correlacién anterior muestra Ut y se presentan errores menores a 10%.en pruebas
sintéticas.
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Debido a que la correlaciéon 3.1 puede usarse coipsv&onjuntos de constantes
(Tabla 3.1), se hace necesario emplear un critigeleccion que permita escoger el
conjunto de constantes mas adecuado para cada caso.

Para este propdésito de seleccion se emplea el delda pendiente calculada con dos
puntos sobre la linea del segundo radial, y seesiglos pasos a continuacion
mencionados:

Segun sea el valor de la pendiente se escoge une des criterios:

Tabla 3.2 Criterios para encontrar la ecuacionfesegun la pendiente

Valor de la pendiente Criterio a aplicar
m< 0.29 Menor Diferencia
0.29<m<0.44 Conjunto 3
m>0.44 Menor diferencia

Criterio de Menor Diferencia:

1. Para el criterio de menor diferencia, se emple@alala 3.3 en la que se deben
ubicar los rangos dentro de los que se encuewmineermido el valor de la
pendiente, posteriormente se deben realizar uséasrentre la pendiente y todos
los limites (superior, medio e inferior) de losngas en donde clasifico la
pendiente y observar cual es el limite que alestado tiene el menor resultado o
menor diferencia con dicha pendiente.

Tabla 3.3.Criterio de la menor diferencia para para el calddDf.

LIMITES No. CONJUNTO DE CONSTANTES
RANGO INFERIOR MEDIO SUPERIOR Cerca'na Cercar\a Cerca'na
Medio Superior Inferior

1 0.52 0.58 0.64 4.5 5

2 0.37 0.455 0.54 4.5 2 5

3 0.27 0.365 0.46 4.3 1 4

4 0.17 0.28 0.39 2.1 2 1

5 0.02 0.125 0.23 1 1

2. Una vez escogido el limite de menor diferencialsserva en la parte derecha de
la Tabla 3.3 el nimero que esta recomendado eoldana que esta nhombrada
con el mismo limite que se escogio y en la misiaadel rango escogido. En
algunas casillas se encuentran recomendados damtmsnde constantes pero
preferiblemente debe usarse el primer nimero dedmip a derecha.
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3. Con ese numero recomendado se dirige hacia la Bablen donde hay varios
conjuntos de constantes numerados del 1 al 5 yssege el conjunto que
corresponda con el niumero recomendado en la TaBlap8steriormente se
reemplazan todas las constantes y el valor derdigete en la correlacion 3.1y
se obtiene el valor def.

Conjunto 3

Para este criterio, se deben emplear las constantebradas con el nimero 3 que se
encuentran en la Tabla 3.1, posteriormente se laempdichas constantes junto con el
valor de la pendiente en la correlacion 3.1 y &b el valor de la dimension fracia.
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3.4. INDICE DE CONDUCTIVIDAD ( 8)

El indice de conductividad es un parametro fragte representa la conectividad entre
las redes de fracturas, este parametro varia @nyrd, siendo cero el caso en donde
todas las fracturas se encuentran conectadas,raseque un valor de 1 significa que las
redes fracturas estan totalmente aisladas.

3.4.1. Generacion de las correlaciones para el calculo dildice de conductividad,@

Para el estudio del indice de conductividgdse emplearon al igual que con la dimension
fractal graficas log —log con ej&%, to*Pp’ vs. b en las cuales se varian leslores de
theta entre 0.05 y 0.8 y los demas paraméfod y w permanecen constantes.

A continuacion se muestran las graficas base dsit®fque genera la variacion de
@sobre el comportamiento de la presion adimensigndel comportamiento de la

derivada de la presion adimensional usadas pdextiara de los puntos caracteristicos
(Figura 3.5 y Figura 3.6).

En la Figura 3.5 y Figura 3.6 se puede observafedto del indice de conductividad
sobre el comportamiento de la presion y la derivdelda presion de un yacimiento
heterogéneo fractal para valores constante®fd®, 1 =1x10" y w =3x10". Las
gréficas para los demas valores del indice de ativitiad, se encuentran en el ANEXO
B.

Analizando la Figura 3.5 se observa que al igual@ula dimensién fractal, el indice de
conductividad muestra su efecto alterando los ealade las pendientes del radial
temprano y del radial tardio, observandose queetalipnte aumenta a medida ofie
aumenta por lo cual el maximo valor de la peneiesg obtiene cund® = 0.8 y el
menor valor dan es cuand@ = 0.05 se observa ademas que este parametral fract
también influye en el desplazamiento de las cudeasna manera descendente a medida
que desciende el indice de conductividad,

En la Figura 3.6 se puede apreciar también al iqual en la derivada de la presion
adimensional un comportamiento de ley de potersgiaaprecia un claro cambio de las
pendientes de las curvas, la zona de transicigguade observarse tan claramente ya que
el valor dew empleado fue un valor muy grande por lo que gurdégion adimensional
esta zona no es tan notoria como lo es en la Figdrpara la presion adimensional de
Df.
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heterogéneo fractal cddf = 2, w =3x10%, 1 = 1x10*
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El indice de conductividad), y la dimension fractalDf tienen influencia sobre el valor
de la pendiente, por lo cual se puede observacumredoDf llega a su valor maximo#/

a su valor minimo se presenta el caso base es deaido el yacimiento es naturalmente
fracturado homogéneo y los radiales tienen peneliegro.

3.4.1.1. Determinacion de@mediante la pendiente del segundo flujo radial

Analizando las coordenadas de los puntos ubicades segundo radial de cada una de
las curvas pertenecientes a la grafica de la adsivde la presidbn y sacando su
correspondiente pendiente para las diferentescranies de los parametros constantes

(Df, Ay @) se obtuvo la siguiente correlacion:

_ A+(BxDf)+(Cx m+( Dx m)
6=
1+(ExDf ) +(Fxm)

(3.2)

DondeA, B, C, Dy E son constantes que se muestran en la siguabitey que
dependen del valor d&f obtenido con la correlacion 3.1:

Tabla 3.4 Coeficientes para la correlacion 3.2

Rangos de aplicacion

1<Df<13| 1.3< Df<15| 1.5<Df<1.7 | 1.7<Df<1.9| 1.9<Df <2
A -2.26550513 -1.96948721 -1.73492605 | -1.52575789 | -1.15248778
B 1.18994348 1.02788916 0.89545061 0.77314003 0.580259
C 1.8343446 1.48917423 1.28362582 1.24781779 0.99201051
D 0.60219964 0.8765221 1.10187657 1.11562589 1.60822203
E 0.0148759 -0.06519897 -0.11927866 | -0.14988095 | -0.21859737
F -0.89998567 -0.74649258 -0.58980289 | -0.47481201 | -0.14162367

Para la correlacién anterior se observa®emire 0.999878649 §.9999497819

3.4.1.2.
Yortsos (1990)

Los autores Chang y Yortsos (1990) propusierondaiente ecuacion de la pendiente

Determinacion de @ mediante ecuacion propuesta por Chang y

para el radial tardio, de la cual se despejo eténde conductividad, quedando de la

siguiente manera:

m=1-9
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Donde

5= (3.4)
o+2

gzﬂ_z (3.5)
m-1

DondeDf es la dimension fractalm la pendiente del radial tardio.
3.5. PERMEABILIDAD DE LAS FRACTURAS ( ki)

Se realiz6 un analisis de la siguiente expresiopadmeabilidad propuesta en el modelo
matematico de Chang y Yortsos (1991)

Ko :(a(\;/ij mr? e (3.6)

En donde:

aV, = 2rmthp, (3.7)

G=2nh (3.8)

=Ko (3.9)
@

Reemplazando se obtiene:

Ko :(Zﬂh@ jxﬁ rof=a-e

2 ) @,
kf(r) =k o (3.10)
En donder” ®? se considera un factor de correccion que multipticgeermeabilidad de

las fracturas.

En la expresion anterior se variaron los paraméteasales para 4 casos especificos:
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* VariandoDf entre 1 y 2 y dejando un valor constante#de O (red de fracturas
totalmente conectadas).

* VariandoDf entre 1 y 2y dejando un valor constante de= 1 (red de fracturas
totalmente aisladas).

» Variando@ entre 0 y 1 y dejando un valor constantéde 1(minima densidad de
fracturas).

e Variando# entre 0 y 1 y dejando un valor constanteDde 2(méaxima densidad
de fracturas).

Estas variaciones se encuentran representadas Eiglasas 3.7 y 3.8

En la Figura 3.7 se puede observar como en amizms Gumenta la permeabilidad a
medida que se incrementa la dimension fractal, estidebido a que maybf mayor es

la intensidad de fracturamiento en un area espag¢iin embargo se notan unos valores
mas altos de permeabilidad para el caso conduetiwtecir para cuandb= 0 ya que las
fracturas se encuentran totalmente conectadas.

Para el caso en el que el medio de fracturas ncoeductivo debido a que no se
encuentran conectadas< 1) la permeabilidad se reduce aproximadamentamei9%o

En la Figura 3.8 se aprecia un comportamiento adotal que se presenta en la Figura
3.7, debido a que a medida que aumenta el indiceodductividad el factor de
correccién se hace menor, por lo cual la permetguiliambién disminuye. En el caso en
el que hay mayor densidad de fracturddf=@) se presentan unos valores de
permeabilidad mas altos y en el caso en que se tiea menor densidad de fracturas
(Df=1) se aprecia una reduccion de los valores degaditidad aproximadamente en un
30%.

Cabe aclarar que los porcentajes en los que seadéapermeabilidad (50% y 30%) para
cada grafica no son valores definitivos, son v&lidolamente para este caso de estudio
ya que esta cantidad depende del radio de porseeacuentra incluido en el factor de
correcciéon mostrado anteriormente. A medida que \estia, también lo hara el factor de
correcciéon y con ellos la permeabilidad y los potages de reduccion.
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3.5.1. Generacion de la correlacion para el calculo de Ipermeabilidad de las
fracturas (kr)

La correlacion de la permeabilidad de las fractufas obtenida a partir del
comportamiento de ley de potencia del radial tagiie se presenta en la derivada de la

presion adimensional, el cual por defecto presantaecuacion que tiene la siguiente
forma:

y=bx" (3.11)
Donde

y = (o*Po)

X=0b

b = intercepto del radial tardio con el gje
m= pendiente del radial tardio

De acuerdo con Chang y Yortsos (1990) las varsaddigmensionales estan definidas asi:

Presién adimensional

aVs(m(Ah
=—S = 3.12
° 141.2Buct” (3.12)
Donde:
pB=1-(Df -6-1) (3.13)
ReemplazandaVs y m en la Ecuacion 3.12 se obtiene:
k
(27t )[J (AP)
_ @
° 141.;Bur”
0.044%k,. QAP
P, = 1 6P) (3.14)

> qBur”
Derivada de la presion adimensional

Derivando y multiplicando por el tiempo a la Ecudexc8.14
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| 0.0445k, ¢ *P)
~ gBu’

t* Py

(3.15)

Tiempo adimensional

= 0.0002633 n (3.16)
Cf ,UI‘W

Reemplazando la Ecuacion 3.7 y 3.9 en la Ecuacién

_0.000263;

th=——— (3.17)
° Cfﬂrvf 240f

Al obtener las variables adimensionales se reemapl&s Ecuaciones (3.15) y (3.17) en
la Ecuacion (3.11) y se procede a despejar la @biicadk;.

0.04451k, ¢ *P)_ bx[ 0.0002631 T

aBur” C U,

Despejandok; se obtiene:

aBuy,” .

00445k, ¢*P)_ [ 0.000263%k "
CiUt, "¢

(00443 (P ) (G 0°R)" pm _ k"
(bgB#)(0.0002637)" 4 K,

o (0088 ) (e )"
(bgBE#)(0.0002637)"

f

3.18
(baB*)(0.0002637)" (3.18)

- feoatiscarf

Dondeb esta definido por la siguiente correlacion, olitardl relacionabf, 8 y b de las
diferentes variaciones realizadas de estos parésnetr

_ A+(Bx Df)+(Cx8)+(Dx&)
b=
1+(Ex Df ) +(Fx6)

(3.19)
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Segun sea el valor d@f obtenido debe aplicarse el conjunto de constankas
correlacion 3.19

Tabla 3.5.Coeficientes para la correlacion 3.19

Rangos de aplicacién

1<Df<13| 1.3 Df<15| 1.5xDf<1.7| 1.7<Df<1.9| 1.9<Df<2
A 1.482110404 | 0.955542559 | 0.838392191 | 0.703963482 | 0.406726714
B -0.82859549 | -0.63253775 -0.48565012 -0.3736336 | -0.25851864
C 0.162089754 | -0.34057856 -0.23702588 | -0.18979038 | -0.22748716
D -0.96409836 | -0.68836841 -0.50278852 | -0.36858054 | -0.26926113
E -0.35837478 | -0.64454501 -0.56378211 | -0.52274181 | -0.60824891
F -0.70491282 | -0.62924399 -0.53620842 | -0.45732725 -0.31652

En general la correlacion para el célculo de langabilidad de las fracturés (3.18)
presenta errores menores al 10%.

3.6. COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ADIMENSIONAL ( @

3.6.1. Generacion de correlaciones para el coeficiente ddmacenamiento de las
fracturas, w

Para el analisis y estudio del coeficiente de atmamiento adimensiomb se utilizaron
gréficas log-log de ejeBp , b*Pp’ vs. b, en ellas se vario dicho parametro desde
1x10° hasta 1. A continuacién, se encuentra una grafiea muestra el efecto de la
variacion de los valores del coeficiente de almaweanto de las fracturas sobre el
comportamiento de la presion adimensional y el aotamiento de la derivada de
presién adimensional pa#a0.45,Df=1.5 yA=1x10° como valores constantes.

Basicamente la afectacion que causa la variacidbrncakficiente de almacenamiento
sobre la derivada de la presion, es el tamafosipddodos de transicion (tamafio de las
depresiones).

Al observar la Figura 3.9 como era de esperarsgusde apreciar que para este rango de
w en los periodos de flujo transitorio como la dadia de la presion en el punto minimo
disminuye a medida que el coeficiente de almacesramiadimensionatv aumenta,
hasta el punto de no hacerse visible la depresidGndo w=1 , correspondiendo al caso
base, es decir, a un yacimiento homogeneo.

En otras palabras, cuando los valoresadéisminuye, las depresiones en la curva de la
derivada de presion se hacen mas pronunciada$y paal el valor de la derivada en el
punto minimo se hace muy cercana (®8*Pp )min=0. En lo que respecta al
comportamiento de la pendiente presentado duramgéelial tardio, se observa que todas
las curvas convergen a la misma linea recta, lbiod&ca y confirma que el coeficiente
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de almacenamiento adimensional no afecta la petedi@ntiempos tardios. Un caso
similar ocurre con el valor de la derivada en eitpunaximo, el cual no se desplaza a
medida que se varia , razon por la cual se confirma la no-afectaciéh \chlor de
coeficiente de almacenamiento adimensional en kr\wde la derivada en el punto
maximo(tp*Pp’ )max de la deflexion presentada durante el tiempoatesicion.

En la Figura 3.10 se puede apreciar el mismo efqu genera la variaciéon de los
parametros de flujo interporoso sobre el compoeatoi de los cambios de la presion.
Cuando el coeficiente de almacenamiemdo disminuye, se generan y se pueden
identificar de mejor manera los cambios de pendiamnt la declinacién de la presion
como consecuencia de las transiciones tipicas agaerpor la influencia de los

diferentes medios o sistemas porosos que afecfaujcetle los fluidos en este tipo YNF

fractales.

Las graficas para los demas valores del coeficidatalmacenamienta) se encuentran
en el ANEXO C.
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3.6.1.1. Determinacion dewmediante (c*Pp’) min Y (to*Pp’ )max

Analizando las coordenadas del punto minimo errdéicq de la derivada de la presion
en el periodo de transicion previo al segundo fligdial y la derivada en el punto
maximo se obtuvo la siguiente correlacion:

2
(tD* I:)D)min (tD* FI)D,) min

w= . -
1+(BX(tD*FE')maXJ+ DX(WJ + FXL( tD* FI)D) maxJ

(tD * PD’) min (tD* FI’D,) min ( tD* FI)D) min

(3.20)

DondeA, B, C, Dy E corresponden a las constantasstradas en la siguiente tabla:

Tabla 3.6 Coeficientes para la correlaciéon

Rangos de Aplicacion Universal
-0,20610179
-1,45839236
-0,03408232
-0,55369927
0,000151803
0,002876531

Mmoo |m >

La correlacion anterior de tiene un f entre 0.99998 y 1

En cuanto a la influencia que este parametro egrbee el comportamiento del cambio
de la presion adimensional, se puede observar Eiglaa 3.10 que este coeficiente de
almacenamiento no afecta mayormente en el cambla declinacion de la presion. A

tiempos intermedios y tardios se puede decir quénayo un cambio apreciable, no

obstante a tiempos tempranos existe cierta modifinaen el comportamiento de la

curva pero son poco diferenciables que hace muyaictipo correlacionar esta variacion
con el cambio del valor del coeficiente de alman@aato w
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3.7. PARAMETRO DE FLUJO INTERPOROSO ( A)

3.7.1. Generacion de las correlaciones para el parametro edflujo interporoso
matriz-fractura, 4

Para el analisis del comportamiento de la variadéinparametro de flujo interporogp

se emplearon graficas en escala log-log debido & @u esta resulta sencilla la
determinacion de zonas de coincidencia y la ideatifon de comportamientos tipicos.

La Pp y to*Pp’ son ubicados en el eje de las ordenadas mienimsrylas abscisas esta
ubicadotp. los valores del parametro del flujo interporosdrimdractura se encuentra
variando entre 1xIby 1x10°. A continuacién, se muestra una grafica base del
comportamiento de la presion adimensional y ottacdmportamiento de la derivada de
la presion adimensional usada para la identificacip lectura de los puntos
caracteristicogFigura 3.11 y Figura 3.12).

En las figuras anteriormente mencionadas se pueskenar el efecto del parametro de
flujo interporoso matriz-fractura sobre el comportamiento de la presion y la deavad
de la presion de un yacimiento naturalmente fradmrfractal (YNF fractal) para los
valores deDf=1.3, #=0.25 y w=1x10°. Las demas variaciones de los valores del
parametro de flujo interporoso matriz-fractura sedgen revisar en el ANEXO D.

El efecto generado por la variacion del parameedlgjo interporoso se ve reflejado
principalmente en la rapidez con la cual se daalasicion del aporte de fluidos entre la
matriz-fractura en una prueba de presion. En largi@.11 podemos observar como se
ven afectados los puntos maximo y minimo, adembsietepo de aparicion del radial
tardio,

es decir, afecta basicamente la aparicion del gerde transicion (zona en donde se
observa la depresion en la curva de la derivadare®on y la continuidad de una linea
horizontal en la curva de la presion).

En general se observa que a medidafgdisminuye su valor, la presencia de la zona de
transicion se hace mas tardio, ademas, los valtgela derivada maxima y minima
aumentan al igual que el tiempo de aparicion da cath.Ademas se encontro que el
parametro de flujo interporoso matriz-fractura exlependiente de la presion.
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En la Figura 3.12 se aprecia que cuaadisminuye, se identifica de mejor manera los
cambios en el tiempo de aparicion de la zona desiti#n, ademas se observan las
distintas variaciones en la declinacion de la presomo consecuencias de la influencia
de los diferentes medios o sistemas porosos qutaafel flujo de los fluidos en este tipo
YNF fractales.

Adicionalmente se encontré que el inicio del fltgdial tardio converge sobre el mismo
conjunto de puntos para los diferentes valored,dss decir, la recta de este régimen de
flujo varia en su longitud, pero en general la abign de esta es la misma (ho se
presenta un desplazamiento paralelo a lo largaielpo), en razon a lo anterior, la
expresion utilizada para el célculo del parametdlgo interporosol, no es funcion de
ningan valor coordenado sobre la linea tardia.

A continuacion se describe la correlacion parakduto deA:

3.7.1.1. Determinacion deA mediantetqyin

Al analizar las coordenadas del punto minimo egrédica de la derivada de la presion
durante en el periodo de transicion previa al fldgb radial tardio se encontré que este

parametro puede ser facilmente estimado de loscgsakemilog usando la relacion
presentada por Tiab y Escobar (1993):

2
4 =3792 6 ) xpxi, wln(ij (3.21)
kf ><A1%nf w
DondeAt, =t .., correspondiente al valor del tiempo eruel tiene lugar la inflexion.
Donde:
Ctotal = Cf + Cma
Qotal = ¢f + ¢ma

En general se encontr6 que la expresion anterguiteeaplicable en todo el grado de
variacion dei.
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3.8. DANO (s)
3.8.1. Generacion de las correlaciones para dafio

Para el analisis del efecto del dafisobre la curva del comportamiento de la deridela
presion y la curva de la presion adimensional eaéizaron diferentes variaciones en los
valores de dicho parametro, para lo cual se empiegraficas en escala log-log con el
objetivo de facilitar la determinacion rapida yafea de los diferentes patrones tipicos.

A continuacion se podra observar el efecto de taei@dn de dafos positivppara una
prueba sintética simulada con los siguientes valdeDf=1.7, =0.35, »=2x10> y
J=4.6x10°, como se muestra en la Figura 3.13, esta graisaribe de igual forma, el
comportamiento de la curva de la derivada adimeasiante las variaciones de los
valores del dafio negativos desde -0.1 hasta -1acherdo a lo descrito previamente, se
encuentra que en general los cambios en el skiafewtan de ninguna manera la forma
de la curva de la derivada de la presion adimeakion

En la Figura 3.15 se encuentra el efecto sobrarlaaale la presion adimensional ante los
cambios de dafos positivos, de tal forma que a daedue el dafio aumenta, se
incrementa la separacion entre las curvas de igadiery la presion.

Mientras tanto, ante cambios de dafios negativaslede.1 hasta -15, se encuentra un
incremento en la deformacién de la linea a tiempogpranos en la curva de la presion
adimensional, tal como se muestra en la Figura@ill cual se observa como a medida
que el tiempo adimensional aumenta, las curvasergem en una misma ubicacion de la
linea, en donde la pendiente permanece constante.

Es importante aclarar que los comportamientos sidud, corresponde a aquellos en
donde el efecto de almacenamiento es 0, en ralmarderior, se debe tener claro que la
lectura de cualquier tipo de punto coordenado tewiatico en la zona de variacion

(tiempos tempranos), se puede enmascarar por comghecaso de tener efectos de
almacenamiento, situacion que ocurre mas comunmeotelo cual resultaria poco

practico la determinacion de una correlacion glaci@nara esos datos.
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A continuacion se presenta un analisis del efeetdattor de dafio skin, sobre los dos
casos posibles de presentarse en yacimientos ima¢umta fracturados.

Para el caso de un YNF no fractal (Caso Euclidiago las Figuras 3.16 y 3.17,
se muestra el efecto sobre las pruebas de presipozib ante variaciones de dafio
negativos, para lo cual se evidencian cambios bsusno la curva de la presion a
tiempos tempranos, de manera que al tener un esret@ un pozo MAas
estimulado, se retrasa considerablemente la aparitg la deformacion. Ademas
se encuentra que a medida que se incrementa éndsstentre las curvas de la
derivada y presion adimensional, aumenta el dafloccdmo se describe en las
Figuras 3.16 y 3.17, las cuales fueron obtenidaartr deDf=2, =0, w=1x10°

y 2=1x10" y los dafios descritos en la convencién de cadadfig

Para el caso de un YNF fractal (Caso No Euclidiaka)las Figuras 3.18 y 3.19,
se muestra el efecto sobre las pruebas de presiqgozb ante variaciones del
dafio positivos, para las cuales no se aprecia niogtnbio en el comportamiento
de las curvas de la derivada y presion adimensioBalcambio, cuando se varia
el dafio con valores negativos, se observa unamafion en la curva de la
presion a tiempos tempranos. Las Figura 3.18 fremgda con los valores
simuladosDf=1.1, #=0.8, w=1x10", s=0 y A=1x10’, Df=1.5, =0.5, 0=1x10",
s7 yi=1x10", y, Df=1.7,6=0.3, w=1x10", s= -5 yi=1x10’, para las curvas
azul, roja y verde respectivamente. Mientras quédara 3.19 fue obtenida para
las mismas combinacioén @, 0,  y 4, pero para los valores &e=0, 14 y -10,
para las curvas azul, roja y verde respectivamente.
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Figura 3.16 Efecto del dafio sobre YNF no fractales para $=0,y s=-7
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Figura 3.18.Efecto del dafio sobre YNF fractales para s= 0,yss<% -5
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Figura 3.19 Efecto del dafio sobre YNF fractales para s= 04 g~s=-10
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3.8.1.1. Generacion de la ecuacion para el calculo del daft® )

Segun F. Flamenco y R. Camacho (2001) la presibfodéo del pozo adimensional esta
dada por:

P 52 A
Yo y[r@-¢) @-wf °

+s (3.22)

Dondea, v esta dado por la ecuacion 3.20y 3.21:

_ (o
= 3.23
g -y (3.23)
. 1-8
l//_d—Df—J+2¢9+2 (3.24)

Una vez definidas cada una de las variables, sgegeoa derivar la Ecuacion (3.22), se
tiene:

aPD(tD) — P! — aﬂ%_l
o, °

Ahora multiplicando la expresion anterior perse obtiene:

; t¥
ty xRy, =ay| = |xt,
t,

xR =ayt) (3.25)

Dividiendo la ecuacion 3.22 entre la Ec. 3.25:

y
PD(tD) — aty +_ S
' Y v
t, xR ayty  ayty

PDOD) 1 S
— ) =y
toxP ¢ aty
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Despejandes:

I:)D
{ uw’_l}aﬂt#s (3.26)
t,xP, &

Su equivalencia en unidades dimensionales, es:

{ AP,—E}xal//t‘”:s (3.27)
txAP Y
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CAPITULO 4: APLICACIONES

4.1. EJEMPLO SINTETICO N° 1

Se simulo una prueba de presion para un yacimiéeterogéneo fractal, con los
siguientes datos de entrada:

Caudal,g = 250 bbl/dia

Almacenamiento en el pozG,= 0 bbl/psi
Espesor de la formacioh,= 160 ft
Compresibilidad de la matrigma = 1x10° psi*
Compresibilidad de la fracture,=2x10° psi*
Radio del pozor,, = 0.21 ft

Porosidad de la matrizgna= 7%

Porosidad de la fracturg=30%
Viscosidady = 1.2 cp

Factor volumétricoB = 1.1 bbl/STB

indice de interaccion matriz/fracturaz= 0.1

Los datos de la prueba de presion sintética setrane=n el ANEXO E
Calcular:

* Ladimension fractaDf y el indice de conductividad,

* La permeabilidad de las fracturés,

» El coeficiente de almacenamientpy el parametro de flujo interporosd,
» El dafo del yacimients

SOLUCION
Calculo de la permeabilidad de las fracturak:

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

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

* Laderivadgt*AP’),, y el tiempo(t;z) de dos puntos del radial tardio.

e Eltiempo y derivada de presion en el punto minitqe.y (t* AP )min
* Laderivada de presion en el punto maxifoAP’)max
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El tiempo, delta de presion y derivada de presidrelenicio del segundo flujo
radial,tbz, Apbz y(t*AP’)bz,

Puntos leidos:

Tabla 4.1 Datos caracteristicos para el ejemplo 1

(t*AP")rz)p1 | 10 psi

(trz)pl 200 hr
(AP )r2)p, | 40 psi
(tr2)e 40000 hr

(*AP)mn | 0.07 psi
(AP )max | 1.7 psi

tho 10 hr
(t*AP")p2 4.5 psi
APpo 19 psi

Paso 3.Calcular la pendiente del segundo radial con Iesmimtos leidos anteriormente.

of( ), ot 7)),
Log(t.),, ~ Log(1.),,

__ Log(40)- Log(19
Log(40000 - Log( 200

m=0.261¢

Paso 4. Segun el valor de la pendiente, emplear el critdeiseleccién para escoger el
método por el cual se calculddd, que se encuentra consignado en la Tabla 3.2

Valor de la pendiente Criterio a aplicar
m< 0.29 Menor Diferencia
0.29<m<0.44 Conjunto 3
m>0.44 Menor diferencia
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, t*AP ", psi

AP

1.03
A

1.E+02 Mlas

- (t*AP") o, = 40 psi .‘_‘Mﬂfﬂ e

‘L‘Aw L

= (AP)b2 =19 psi mﬂw“ ill!'

1E0]l = (t*AP") py = 10 psi vy AAM AL AAAALARE ™ #!F'
T T T TTTTIT \AA
] ("8P)D2 = 4.5psi .
-| L T LTI f |
< (7AP) max = 1.7 psi W (tp2 ) = 40000 hr
e LY o
[l L] [ ]
1E|'00 N N HK ?# ... .!Ji.
[ |
. "r. " ) (tb2) =10 hr

1.E01 ; — » ﬂ’ | 1

- i (t *AP)min = 0.07 psi i B

I (tp1) =200 hr
tmin = 0.047 hr
1.E02 H | | v Y
1.:07 1EO6 1.EO05 104 1EO3 1.EF02 1EO1 100 1.KH01 1.H02 1.H03 1.BE04 1.E05
t,hr

Figura 4.1 Gréfica AP, t*AP’ vst, obtenida para el ejemplo sintético N°1
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Debido a que el valor de la pendiente es menor.2¢ €2 emplea el criterio de menor
diferencia, que consiste en mirar en la Tabla@3que rango se encuentra contenido el
valor de la pendiente y calcular con cual de les timites (superior, medio o inferior)
del rango tiene mayor proximidad.

LIMITES No. CONJUNTO DE CONSTANTES
RANGO |\ \rEriOR | MEDIO | superior | Cercana | Cercana | Cercana
Medio Superior Inferior

1 0.52 0.58 0.64 4.5 5

2 0.37 0.455 0.54 4.5 2 5

3 0.27 0.365 0.46 4.3 1 4

4 0.17 0.28 0.39 2.1 2 1

5 0.02 0.125 0.23 1 1

El valor de la pendiente se encuentra contenidel eango 4, se realizan las restas para
conocer el valor que es mas cercano a la pendiente

0.2616- 0.1~ 0.091
0.28- 0.2616- 0.01¢
0.39- 0.2616- 0.128

Como se observa el valor de la pendiente es méargell valor medio, por lo cual el
namero del conjunto de constantes escogido pa&ailo deDf es el nimero 2.

Paso 5. Calcular el valor d®f con la correlacion 3.1 y las constantes del conj@nt

_ A+(Cxm+(Ex M)
1+ (Bxm)+ (Dx nf)+ ( Fx m)

_ 2.24975732% « 5.683568%4 0.2616) (3.43348009 (0.2616) )
1+ (-154120% 0.2616) (0.024547964 (0.2616) .0033123% (0.2618)

Df =1.6674
Paso 6. Calculo del indice de conductividad

Ya con el valor d®f calculado se procede a emplear la correlacion &2cgnjunto de
constante que cumpla la condicién dada, en esteseastiliza el conjunto de constantes
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3 de izquierda a dereclya que el valor de 1.6674 cumple con la siguieotadicion
1.5<Df<1.7

9= A+(Bx Df)+(Cx m+( Dx m)

1+ (ExDf )+ (Fxm)
9_—173492605 (0.8954506%3 1.6674) (L283685812616) (1101876574 (0.2616
1+(-0.11927868 1.6674) —( 0.58980289 0.2616)
6=0.262(

Paso 7.Calcular la permeabilidad de las fractytasmediante la Ecuacion 3.18

Para la obtencién de la permeabilidad es necesaraélculo del interceptdy el cual es
hallado con la correlacion 3.19 y con el conjurgacdnstantes que cumpla la condicion
del valor deDf en este casb.5< Df < 1.7 ademéas de hacer uso del valor de la pendiente
que se calculo anteriormente.

b:A+(B>< Df) +(Cx8) +( Dx &)
1+(ExDf)+(Fx06)

0.83839219% { 0.485650%2 1.6674) ( 0.23702888620)+  0.50278852 (0.2620
1+(-0.5637821% 1.6674) —( 0.53620842 0.2620)

b

b= 0.8442716

1

« - [0.0445¢hx ¢ P ), ][ G x P2xg | |
f [bxqx B x (- ][0.000263%*,,]"

L
0.2616-1

[0.0445¢ 166Gt x 10si]
[0.8442¢( 2508TB /digx( 1.1BY /STpc (0.21ff§e7* 026 ]

K, :1.2cP>{

1
[leo-ﬁ psi—lx 0.21&0.2623 2X O 0.2616 |0 2616- 1
[0.000263% 206r]"**

k, =337.36mD

Paso 8. Pasar la derivada de presion del punto maximo ynmoimnteriormente leidos a
forma adimensional mediante la Ecuacion 3.15 ypaxieder con el célculo dey w
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(t *P') _ 0.0445¢hxk; x t *P ).
b P min_ qX,uXBOXerV'B

(t . ) _ 0.0445¢< 160t x 337.3MDx  0.0%i
® "Plun  250STB/ diax 1.2ch 1.1BY/ ST8 (0.21 fif*&67+ 02620 1

(tD . PD’) =1.2887

min

(t *P') _0.0445¢hxk, x ¢ *P ).,
LY qx,uxBoxrvlv‘ﬁ

(t . ) _ 0.0445¢ 16Gtx 337.30Dx  15i
° " )mx  250STB/ diax 1.2Cpx 1.1 BY/STB (0.21ft)-7+ 02620 &

(tD . PD') =31.2980

Calculo dewcon la correlacion 3.20

2
A+[Cx(t'3*%')max]+ Ex{“D*PD')maxJ
(tD* I:)D)min (tD* FI’D,) min

w= 5 .

(tD * PD') min (tD* FI)D,) min ( tD* FI)D) min

020610179 ( 0.03408232 24.2484  0.0001518 24 F464

“ 1+ (145839238 24.2894( 055360947 24.08p4(  (BUBB3:( 24.286))

w=2.9528 10°

Calculo ded con la Ecuacion 3.21
Botas = Pr + @ra

By = 0.3+ 0.07

B = 0.37
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Ctotal = Cf + Cma
Cootar = (1¥10° psi™)+ (2x 10° psi*;
Ctotal = 3x10_6 psrl
2

1 :3792>< @, ) x uxr; a)ln(iJ

Ke XAt w

1 5
1 :3792>< (0.3% & 10 psi- ¥ 1.ePx (0.2t 2 9528 10° |VE
337.36 mDx 0.04fr

A1=2.4163% 10

Paso 9Calcular el dafio del yacimiento con la Ecuacion 3.2

- 1B
d-Df ~o+26+2

Y

y-_ 17016674 02620 1)
2-1.6674 0.¥ (X 0.2620)

@ =0.2157

_ (2+6)*"
U 1-¢)L-w)xy

e (2+ 0'2620(2x0.2157)' 1
0.265T (+ 0.2657)@ 2.5033 TOx) 0.2¢

a=17.4011

_| (AP), 1

g=| 2702 _ T IxgxXyX
[(t*PD')bz l//J bt

s=| 29081 )17.401% 0.215% (1w °5
4.5psi  0.2157,

§=-2.552¢
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Tabla 4.2 Resumen de los parametros calculados en el@gefci

Parametro calculadp valor Valor real
Df 1.6674 1.7
0 0.2620 0.3
k¢ 337.33 mD 320 mD
w 2.9528x10 3x10°
A 2.4163x10 1x10°
S -2.5525 -5

4.2. EJEMPLO SINTETICO N° 2

Se simulo una prueba de presiébn para un yacimiéeterogéneo fractal, con los
siguientes datos de entrada:

Caudal,g = 320 bbl/dia

Almacenamiento en el pozG,= 0 bbl/psi
Espesor de la formaciéh,= 205 ft
Compresibilidad de la matrizmn, = 1x10° psi*
Compresibilidad de la fracture,=2x10° psi*
Radio del pozor,, = 0.25 ft

Porosidad de la matrizgn, = 3%

Porosidad de la fracturgg=27%
Viscosidadpu = 1.3 cp

Factor volumétricoB = 1.2 bbl/STB

indice de interaccion matriz/fracturaz= 0.1

Los datos de la prueba de presion sintética setranesn el ANEXO E
Calcular:

* Ladimension fractaDf y el indice de conductividad,

* La permeabilidad de las fractur&s,

* El coeficiente de almacenamientoy el parametro de flujo interporosd,
* El dafo del yacimients
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SOLUCION
Calculo de la permeabilidad de las fracturas

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

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

* LaderivadattAP’), y el tiempo(t;z) de dos puntos del radial tardio.

e Eltiempo y derivada de presion en el punto minityg.y (t* AP")min

» Laderivada de presion en el punto maxi{ttoAP’)max
El tiempo, delta de presion y derivada de presidrelenicio del segundo flujo
radial,tbz, APpp y(t*AP’)bz,

Puntos leidos:

Tabla 4.3. Datos caracteristicos para el ejemplo 2

((t*AP’)rz)pl 10000 pSI

(trz)pl 400 hr
(t*AP")2)p2 | 100000 psi
(trz)pz 20000 hr
tmin 0.18 hr

(t*AP’)mm 40 pSI
(t* AP’ )max 210 psi

th2 10 hr
(t*AP)p2 1000
APy 2000

Paso 3.Calcular la pendiente del segundo radial con Iesmimtos leidos anteriormente.

. Log((t* P),,) ,~ Lod(t P),,)
Log(t.),, ~ Log(f.) ,
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1.E+06
1.E+05 == (t*APY) 5, = 100000 psi ;5
A‘
A
LE+04 \«— (t*aP) p; = 10000 psi I
2 - (AP) p2 =2000 psi
.7 1.B03 - (t *AP)b2 = 1000 psi \ \
0— I I I I
4 il ] [11] i
L B0 < (t*AP") max = 210 psi " L i'f
- = — — ak =
- (t *AP") min = 40 psi b N ga®
% ‘ (tb2) =10hr (tpy) =20000hr|
1.E+01 AN |
‘:ﬁ tmin =0.18 hr (tp1) =400 hr
1.E+00 4‘% = | ‘ | |
"
|
v \J v Y

1.E01
1507 1.EO6 1.E05 1.E04 1EO03 1.E02 1.E01 1.EH00 1.E01 1.E+02 1.B+03 1.E+04 1.E+05

t, hr

Figura 4.2 Gréfica AP, t* AP’ vst, obtenida para el ejemplo sintético N°2
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_ Log(10000Q - Log( 1000p
~ Log(20000 - Log( 400

m=0.588¢

Paso 4. Segun el valor de la pendiente, emplear el critdeiseleccion para escoger el
método por el cual se calculddd, que se encuentra consignado en la Tabla 3.2

Condicion Criterio a aplicar
m< 0.29 Menor Diferencia
0.29<m<0.44 Ecuacioén 3
m>0.44 Menor diferencia

Debido a que el valor de la pendiente es mayor.4é €2 emplea el criterio de menor
diferencia, que consiste en mirar en la Tabla&3gue rango se encuentra contenido el
valor de la pendiente y calcular con cual de les timites (superior, medio o inferior)
del rango tiene mayor proximidad.

LIMITES No. CONJUNTO DE CONSTANTES
RANGO INFERIOR MEDIO | SUPERIOR Cerca-na Cerca.na Cerc§na
Medio Superior Inferior

1 0.52 0.58 0.64 4.5 5

2 0.37 0.455 0.54 4.5 2 5

3 0.27 0.365 0.46 4.3 1 4

4 0.17 0.28 0.39 2.1 2 1

5 0.02 0.125 0.23 1 1

El valor de la pendiente se encuentra contenidel eango 1, se realizan las restas para

conocer el valor que es mas cercano a la pendiente

0.5886- 0.52 0.068

0.5886- 0.58 0.00¢

0.64- 0.5886- 0.051

Como se observa el valor de la pendiente es méareeial valor medio, por lo cual el

namero del conjunto de constantes escogido pa&aillo deDf es el nimero 4.
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Paso 5. Calcular el valor d®f con la correlacion 3.1 y las constantes del conjdnt

A+(Cxm)+(Ex M)
1+ (Bxm)+(Dx nf)+( Fx )

of - 2.64993941 { 6.21922% 0.5886) (3.56829279 (0.3886) )
1+ (134789008 0.5888) (0.00164203 (0.5886)0.0019603% (0.5888)

Df =1.090¢
Paso 6. Calculo del indice de conductividad

Ya con el valor d®f calculado se procede a emplear la correlacion &2cgnjunto de
constante que cumpla la condicion dadaDde en este caso se utiliza el conjunto de
constantes numero 1 de izquierda a derecha ya lgueoe de 1.0906 cumple con la

siguiente condicion £ Df < 1.3

g = A+(BxDf)+(Cx m+( D M)

1+ (ExDf )+ (Fxm)
9:—2.26550513 (L18994348 1.0966) (1.8343444@D3886)}+ (0.602199642 (0.5886
1+(0.0148759 1.0908) —( 0.89998567 0.5886)
d= 0.659(

Paso 7.Calcular la permeabilidad de las fractytasmediante la Ecuacién 3.18

Para la obtencidn de la permeabilidad es necesradlculo del interceptd, el cual es
hallado con la correlacién 3.19 y con el conjurgocdnstantes que cumpla la condicion
del valor deDf en este casb< Df < 1.3 ademas de hacer uso del valor de la perdient

que se calculo anteriormente.

b= A+ (Bx Df) +(Cx8) +( Dx &)

1+ (Ex Df )+ (Fx8)
, 1482110404 + 0.82850549 1.0986) (0.1620887BE590) ¢ 0.96409836 (0.6580
1+(-0.35837478 1.0908) —( 0.70491282 0.6590)
b=18437
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[0.0445¢hx ¢ *P),][ G x (" xg | ™

k. =
T [bxax B x 1 ][0.000263%t,,]"

0.5886-1

[0.0445¢ 205t x 10000si|
[1.8433%( 32BTB /digx( 1.2BY /STP¢ (0.25ff§- ¢ % 1)

K, =1.3cPx

1
[Zx 10° psi*x (0.25ft §°°°¢ 0_210-5886 0.5886- 1
[0.000263% 400r]****

k, =353.42mD

Paso 8. Pasar la derivada de presion del punto maximo ynmoimnteriormente leidos a
forma adimensional mediante la Ecuacion 3.15 ypaxieder con el calculo dey w

' 0.0445¢hxk, x ¢ *P ),
(tD* P ) =

min qX,uXBOXerV'B
(t *P.) _ 0.0445¢ 205t x 353.4Dx _4si
° Plmn  320STB/ diax 1.3ch 1.2 BY/ STB (0.25 ff*0%% 0

(tD* PD') =2255.330¢

min

o) _0.0445¢hxk, x ¢ *P ),
(tD F)D )max - gXx px Bo X rj"ﬁ

(t x ) _ 0.0445¢< 205tx 353.4Dx  21fki
° "° Jwax  320STB/ diax 1.3Cpx 1.2 BY/STB (0.255f-0%0% 065%

(tD* F’D') =11929.455(

max

Calculo dewmediante la correlacion 3.20
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2
A+[Cxao*ﬂnmwj+ Ex(ua*eonmJ
(tD * I:)D ) min (tD* FI)D,) min

1+(BXGD*HQmMJ+ Dx(ua*abmmJ . Fxﬁn;ebnmﬂ
(ts* ) min (5* B mn (t* R win

0.20610179-( 0.03408232 52994 00001848 5.FHo4
1+(145839236 5.2894( 05536997 5.2§94(  0.0688%(5.2898 )

w=

w=1.7545¢ 10F

Calculo deA con la Ecuacion 3.21

R=Gat O,

@ =0.03+ 0.27= O..

G =Gt G

¢ =1x10°+ 2x 10° = % 1@ psi*

5 = 3792 ¢ )X uxr? {wlnilﬂ

kf ><Aqnf w
-1 2
/1:3792" (0.3 (& 10psi* » 1&8x (0.28 17545 13 | ’E 1 j
353.42 mDx 0.1Br 1.7546 10

A=3.091% 10’

Paso 9Calcular el dafio del yacimiento mediante la Ecua8i@7

_ 1-5
d-Df —g+20+2

Y

w= 1-(1.0906- 0.6596 1)
2-1.0906- 0.+ (& 0.6590)

@ =0.379¢
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a= (2+9)2‘”_1
U A-¢)1-w)xy

- (2+ 0.659()(2XO.3799)- 1
0.3799 (+ 0.3799)@ 1.2368 F0x) 0.37

a= 5653

S:[% —l]xaxwxﬁz
t*R),, ¥

5=|2020S 1 56530« 0.3798 (lr O
2000psi  0.379

$=-3.2701

Tabla 4.4 Resumen de los parametros calculados en el@g ki

Parametro calculado valor
Df 1.0906
o 0.6590
ks 353.42 mD
@ 1.2368x10
A 2.3680x10
S -3.2701

4.3. EJEMPLO SINTETICO N° 3

Se simul6 una prueba de presion para un yacimieatiralmente fracturado fractal con
los siguientes datos:

Caudal,g = 240 STB/dia

Almacenamiento en el pozG,= 0 bbl/psi
Espesor de la formacidh,= 165 ft
Compresibilidad de la fractura,= 3.5<10° psi*
Compresibilidad de la matrizgma = 1x10° psi*
Radio del pozor,, = 0.5 ft

Porosidad de la fracturag, = 24%

Porosidad de la fracturg, = 3%
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Viscosidadj = 1,6 cp
Factor volumétricoB = 1.18 bbl/STB
indice de interaccion matriz-fractuma= 0,1

Los datos de la prueba de presion sintética setranesn e ANEXO E.

Calcular:
* La Permeabilidad de la red de fracturas fractales
* El parametro de flujo interporoso matriz-fractdra
e El coeficiente de almacenamiento en fractuas

SOLUCION
Calculo de la permeabilidad de las fracturas

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

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

* LaderivadattAP’)., y el tiempo(t;;) de dos puntos del radial tardio.

e Eltiempo y derivada de presion en el punto minityg.y (t* AP") min

* Laderivada de presion en el punto maxi{ttoAP’) max
El tiempo, delta de presion y derivada de presidrelenicio del segundo flujo
radial,tyy, APp2 Yy (t*AP")p2.

Puntos leidos:
Tabla 4.5.Datos caracteristicos para el ejemplo 3

((t*AP’)rz)pl 30 pSI
(tr2)p1 10 hr
((t*AP")r2)e2 420 psi
(tr2)p2 10000 hr
tmin 0.003 hr
(t* AP’ )min 0.38 psi
(t* AP’ )max 6.8 hr
tho 8.5 hr
APy 90 psi
(t*AP)p2 28.7 psi
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1.B04

L 403 Mrf“ﬂ* L

[~ (t*AP") pp = 420 ps
(t*AP") 30 psi ‘A
) P1 =
3 1E02 < - ! (AP)b2 =90 psi ! }M“f
CL‘ i(t *OP)b2 = 28.7 psi i \ — s |
(tb2) =8.5hr
< = =
1 1 i:| (t *AP")max =6.8 ;)s‘l4 -
o A‘W‘ (tpg) =10hr (t p2) =10000 hr
< ad | 4
A = [~~~ /"
]
[ |
1.E+00 | "
S | (L*AP)min = 0.38 psi i

| _ -
tmin = 0.003 hr
1.E01 v w v

106 1.E05 1.E04 1E03 1.E02 1.E01 1.BH00 1.E01 1.B02 1.B:03 1.E+04 1.BH05 1.EH06

t, hr
Figura 4.3. Grafica AP, t* AP’ vst, obtenida para el ejemplo sintético N°3
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Paso 3.Calcular la pendiente del segundo radial con Iespmmtos leidos anteriormente.

_ Log((t* P)rz)pz— Log(( t P)rz)pl
Log(t.),, — Log( 1) ,

. (Log(420) - Log( 39)
(Log(10000 - Log( 19)

m=0.382(

Paso 4. Segun el valor de la pendiente, emplear el critdeicseleccion para escoger el
método por el cual se calculddd, que se encuentra consignado en la Tabla 3.2

Condicion Criterio a aplicar
m< 0.29 Menor Diferencia
0.29<m<0.44 Conjunto 3
m>0.44 Menor diferencia

Debido a que el valor de la pendiente es mayor.2@ Y menor a 0.44 se emplea como
criterio para el calculo def el conjunto de constantes No. 3.

Paso 5. Calcular el valor d®f con la correlacion 3.1 y el conjunto de constahies3.

_ A+(Cxm+(Ex n)
1+ (Bxm)+ (Dx nf)+ ( Fx m)

¢ __ (2.44983132% { 5.935324%4n +) (3.484857508 )
(1+ (-1.431893&m ¥ (0.01409226417 +)—( 0.0025416M

of = (2.44983132% { 5.935324%4 0.3820) (3.484857605 0.3820 ))
(1+ (-1.431893& 0.3820) (0.014092204 0.3820 } .00R5415% 0.3870 |

Df =1,518¢
Paso 6. Calculo del indice de conductivid@dnediante la correlacion 3.2
Una vez se calcula el valor @, se procede a emplear la correlacion 3.2 juntoeton

conjunto de constantes elegido a partir de laicanddada ddf, en este caso se utiliza
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el conjunto de constantes N8.ya que el valor de 1.5189 cumple con la siguiente
condicion 1.5<Df < 1.7

= A+ (Bx Df)+(Cx m)+( Dx m)
1+ (ExDf)+(Fxm)

g (-1.73492605 (0.8954508Df +) (1.2836258R + ) (L8657 nf )
(1+(-0.11927866 Df ¥ £ 0.5898028%n ))

g (173492605 (0.89545081 1.5189) (1.283626628820)+ (1.10187657 0.3820
(1+(-0.11927868 1.5189) —( 0.58980289 0.3820))

6=0,465¢
Paso 7.Calcular la permeabilidad de las fractytasmediante la Ecuacion 3.18

Para el célculo de la permeabilidad es necesaaitarh el interceptd y hacer uso del
valor de la pendiente que se calculé anteriormerdea el calculo dé se utiliza la

correlacion 3.19 con el conjunto de constantessqgeera la condicion def

En este caso como esta es igual a 1,5189 entorasdgica en la variacion de
1.5<Df<1.7.

b= A+ (Bx Df) +(Cx6) +(Dx &)
1+ (Ex Df )+ (Fx8)

 0.83839219% { 0.485650KDf +)—( 0.2370258B+ ) ( QEEES%H?)

b
1+(-0.5637821%Df ¥ { 0.5362084® )

0.83839219% | 0.485650%2 1.5189)- ( 0.23702688658) ( 0.50278852 0.4658

b
1+(-0.5637821% 1.5189) —( 0.53620842 0.4658)
b=1.1194
1
0.0445¢hx ¢ *P x P 2xg | ™
= | (*P)][ G * 0" xq ]

[bxax B x ;7 ][0.000263%t,,]"
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0.3826-1

[0.0445¢ 165t x 3psi]

k. =(1.6cP)x
¢ =( ) [1_1194x( 24(5TB /diéx( 1.188Y /ST)3< (0.5 ff -5t 0.4658 11
1
[3.5)( 10° psi‘lx 0. 5ft0-4658 2 0'2}0-3820 0.3820- 1
[0.000263% 18r]"***
K, =415.9302mD

Paso 8. Pasar la derivada de presion del punto maximo ynmoimnteriormente leidos a
forma adimensional con la Ecuacion 3.15 y asi fteiceon el calculo ddy w

, 0.0445<hxk;, x ¢ *P ).
(o) - K X €

min qxux B x 1"’
(t . ) _ 0.0445¢ 165tx 415.930&Dx 0.3Bi
P P luin  240STB/ diax 1.6cP 1.18 BY / STB (0.5 fi-169 04656 &

(tD* PD') =4.9372

min

(t *P') _0.0445¢hxk; x ¢ *P ).,
D D fax qxluxBoxrvt‘ﬁ

(t A ) _ 0.0445¢ 165tx 415.9308Dx 6B
® ®Jux  240STB/ diax 1.6Cpx 1.18 BY/STB (0.5iy-518% 04658 1

(tD* PD') =88.8737

Calculo dewcon correlacién 3.20

A+(Cx R +( Bx( §’)
1+(B><R)+( Dx( 32)4,( P ( 33)
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-~
DondeR=—(tD De) s

(tD * DP) min
_88.873:
4.9372
R= 17.8947
2
A_I_[Cx (tD* PD’) max]_i_ Ex{(tD* F?D,) maxJ
(tD * I:)D ) min (tD* FI’D,) min
w= , 2 3
* * *
1+[Bx<to R) axJ Dx{(tD R) axJ . FX[( v R axJ
(tD * I:)D)min (tD* FI)D,) min ( tD* FI)D) min
0.20610179-( 003408232 17.894] 0.0000§18 17947
w=
1+(145839238 17.8997( 0.55369927 17.6941  (BOOE(17.894
w=4.127x 10°

Calculo ded Mediante Ecuacion 3.21

Para la determinacion del parametro de flujo irde¥poA se debe calcular la porosidad y
compresibilidad total del sistema matriz-fractura.

C, =3.5x10° psi™*
C,.=1x10° psi*

C.a=C,+C_,

Cioa = (3.5x10° psi™* )+ (x 10° psi* |
Cioa = (4.5x10° psi’™)

@ =0.24

@..=0.03

Botas = Y5 + Gra

@, =0.24+ 0.0¢

@ =0.27
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2
5 = 3792 g ) x px, {wln(iﬂ
kf ><AEnf w

DondeAt,, =t .,

=1 2
123792¢ (0.27% (45 10psi* ) 1EPx (08D, 1o 1 | r{ 1 j
415.9302mDx 0.00Br 417 1O

A=3.335¢< 10°

Paso 9Calcular el dafio del yacimiento mediante Ecuaci@i 3

_ 1-5
d-Df —g+20+2

Y

y = 1-(L518% 04658 1)
2-1.5189- 0.% (X 0.4658)

 =0.285¢

(2+6)"”
- @)@~y

(2x0.2858) 1

_ (2+0.4658
© 0.2858 (+ 0.2858)@ (4.127 T0 %) 0.28

a=9.75

% —1 X XX
t*R),, l//} b

s=| 20PSl 1 1, 975¢0.2858 (8r
28.7psi  0.285

s=-1.864C
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Tabla 4.6 Resumen de los parametros calculados en el ejef@plos

Parametro calculado Valor Valor Real
Df 1.5189 1.5
0 0.4658 0.4
Kf 415.9302 mD 400 mD
2 4.127x10° 4x10°
o 3.335x10° 2.6x10°
S -1.8640 -5

4.4, EJEMPLO SINTETICO N° 4

Se simul6 una prueba de presion para un yacimmeatiralmente fracturado fractal con
los siguientes datos:

Caudal,g = 370 STB/dia

Almacenamiento en el pozG,= 0 bbl/psi
Espesor de la formacioh,= 60 ft
Compresibilidad de la fracture,= 2.0<10° psi*
Compresibilidad de la matrizma = 1.510° psi*
Radio del pozor,, = 0.38 ft

Porosidad de la fracturag, = 17%

Porosidad de la fracturg, = 2%
Viscosidadp =1.35 cp

Factor volumétricoB = 1.23 bbl/STB

indice de interaccion matriz-fracturaz= 0.1

Los datos de la prueba de presion sintética setranesn e ANEXO E.

Calcular:
« La Permeabilidad de la red de fracturas fractales
» El parametro de flujo interporoso matriz-fractdra
e El coeficiente de almacenamiento en fractuas

SOLUCION
Calculo de la permeabilidad de las fracturas

Paso 1.Generar una curva deP y t*AP’ vst con los datos de presion obtenidos en la
prueba. (Figura 4.4)

Paso 2.Leer de la gréficeAP y t*AP’ vs t, los diferentes valores de los puntos
caracteristicos (Figura 4.4):

93



* Laderivaddt*AP’),, y el tiempo(t;;) de dos puntos del radial tardio.

e Eltiempo y derivada de presion en el punto minitge,y (t* AP")min

» Laderivada de presion en el punto maxifttoAP’)max
El tiempo, delta de presion y derivada de presidreleinicio del segundo flujo
radial,tbz, APpp y(t*AP’)bz,

Puntos leidos:

Tabla 4.7. Datos caracteristicos para el ejemplo 4

((t*AP");2)p1 55000 psi
(tr2)p1 10000 hr
((t*AP")2)p2 166000 psi
(trz)pz 94700 hr
tmin 25 hr

(t* AP")min 1646 psi
(t* AP )max 2630 hr
too 420 hr
APy 25650 psi
((t*AP")pp) 10900 psi

Paso 3.Calcular la pendiente del segundo radial con Iespmlmtos leidos anteriormente.

oo P).) e 7L,
Log(t.),, = Log( 1),

_ (Log(166000 - Log( 5500})
me (Log(94700 - Log( 1000))

m=0.4914

Paso 4.Segun el valor de la pendiente, emplear el criggigeleccion para escoger el
método por el cual se calcluld, que se encuentra consignado en la Tabla 3.2
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, t*AP ", psi

AP

1.BH06

- (t 0P p,, = 166000psi A
1.605 ;

i (t *AP") p; = 55000 psi

- = e m— (AP) p2 =25650 psi —
1.EH04 = !(t‘ *‘A‘P') bz‘ ‘ L ‘1(‘)900‘ psi | il

T AT

- (t *AP') max = 2630 psi ﬁ

1.BH03 = (74P min = 164 ps (tpz ) = 94700 hr|-
(tb2) = 420hr
A
1.502 A (t py) = 10000 hi
tmin =25hr
NG
1.B01
AA
An
1E+00 a | ‘ vy LN, |
1.EO07 1.E06 1.505 1.E04 1.E03 1.02 1.E01 1.H00 1.501 1.02 1.:03 1.4 1.B:05 1.5H06

t,hr
Figura 4.4. Gréfica AP, t* AP’ vst, obtenida para el ejemplo sintético N°4
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Condicion Criterio a aplicar
m< 0.29 Menor Diferencia
0.29<m<0.44 Ecuacion 3
m>0.44 Menor diferencia

Debido a que el valor de la pendiente es mayor.4i¢, @e emplea como criterio para el
calculo deDf la utilizacion de la menor diferencia de esta oespecto a los limites
Inferior, Medio y Superior de los rangos en losles@sta contenido el valor de

Comom=0.4914, entonces se encuentra contenido en el tdag@, ahora se calculan
las distancias con respecto a cada valor extremedjo del mismo, asi:

Valor Inferior: |0.37- 0.4914= 0.121
Valor Medio: |0.455- 0.491f= 0.03€
Valor Superior:|0.54~ 0.4914= 0.048

De acuerdo a lo recomendado por el criterio pakeatecion en el rango No. 2, cuando
se esta mas proximo al valor medio se sugiergatiél conjunto de constantes No. 5.

Paso 5. Calcular el valor d®f con el conjunto de constantes seleccionado utdicda
correlacion 3.1.

_ A+(Cxm+(Ex )

1+ (Bxm)+ (Dx nf)+ ( Fx i)

_ (2.79985015 { 6.42826816n +) (3.62699398 )
 (1+(-1.29644718m ¥ (0.0014612N7 +)-( 0.00312M

(2.79985015 £ 6.42826835 0.4914) (3.62699893 0.2914 ))
(1+ (-1.29644716 0.4914) (0.00146129 0.4914 } .00B1127% 0.491% )

Df =1.4242

Paso 6. Calculo del indice de conductivid@dnediante el uso de la correlacion 3.2

Una vez se calcula el valor @, se procede a emplear el conjunto de constantes que
cumpla la condicion dada, en este caso se el conM0. 2 ya que el valor de 1.4242
cumple con la siguiente condiciéon £®f< 1.5
g= At (BxDf)+(Cxm+(Dx M)

1+ (Ex Df )+ (Fxm)
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g (F1.9694872% (1.02788915Df +) (1489174231 + ) 8{B522102 nf )
(1+(-0.0651989% Df ¥ { 0.74649253n ))

g (F1.9694872% (1.027889159 1.4242) (L.4891FU20.4914) (0.876522102 0.4914
(1+ (-0.0651989% 1.4243) —( 0.74649268 0.4914))

6=0.810z

Paso 7.Calcular la permeabilidad de las fractytason la correlacion 3.18

Para el célculo de la permeabilidad es necesaaitarh el interceptd y hacer uso del
valor de la pendiente que se calcul6 anteriormente.

Para realizar el célculo del intercegdipse debe elegir el conjunto de constantes de
acuerdo al valor dBf, como este es igual a 1.4242 entonces clasifida eariacion de

1.3<Df< 1.5.

b= A+ (Bx Df) +(Cx8) +(Dx &)

1+ (Ex Df )+ (Fx8)
, - 0.95554255 { 0.632537%®f +)-( 0.340578% + ) ( BBEBAXE" )
1+ (-0.6445450%Df ¥ { 0.629243%% )
, - 0955542559 { 0.632537%5 1.4242)- ( 0.34057868102) (- 0.68836844 0.8102
1+ (-0.6445450% 1.4242) —( 0.62924399 0.8102)
b=1.573¢
1
) [0.0445¢hx ¢ *F’)Z][Q x 5§+2x¢4]"" m-L
:/j)( p
f [bxgx B, x £ ][0.000263%,]
0.0445¢ 6(tx 5500psi
K, =(L35P)x [ ps]

[1.5735¢( 3708TB /digx( 1.23BY /STp¢ (0.38ft} #0412 1)

1
I:Zx 10—6 psi—lx 0.38&-0,8103. 2X Ol 0.4914 |0.4914 1
[0.000263% 1000@] "
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K, =148.9384mD

Paso 8. Pasar la derivada de presion del punto maximo ynmoimnteriormente leidos a
forma adimensional mediante la Ecuacion 3.15 ypaxieder con el calculo dey w

(t *P') _0.0445¢hxk; x ¢ *P ),
P P min_ qX/jXBoxer\"—'B

(t *p') _ 0.0445¢ 6Gtx 148.938MDx  1648i
> " Jmn  370STB/ diax 1.35cP 1.23BY /STB (0.38 ftj**> 0502 &

(tD* PD') =4073.119¢

min

(t *P,) _ 0.0445¢hxk x ¢ *P)._,
b P max_ qx ux Boxrv:\L/_ﬁ
(t *P') _ 0.0445¢ 6(tx 148.938Dx 263Bi

° P nax  370STB/ diax 1.35ch 1.23BY / STB (0.38 fij-22 02102 &

(tD * PD') =6508.083

max

Calculo dewa partir de la Correlacion 3.20

Ar(cxR | (7]

1+(Bx R)+( Dx( 32)+( Fx( 33)

w=

.
Donde R =t Do) max - D) nax
(tD DP) min

- - 6508.083¢
4073.119¢

R= 1.597¢

98



2
(tD* I:)D)min (tD* FI)D,) min

w= _ :
1+(Bx(tD*F?3’I)maXJ+ Dx((t'D*F:"D,)”‘aXJ + FXLWXJ

(tD * PD’) min (tD* FI’D,) min ( tD* FI)D> min

0.20610179-( 0.03408232 1.597&( 0.0001(18 1.)5?)78

L+ (145839236 1.5098( 055360927 1593  0.06887(1.597§

w=9.523x 10?
Calculo ded mediante Ecuacién 3.21

Para la determinacion del parametro de flujo irderpoA se debe calcular la porosidad y
compresibilidad total del sistema matriz-fractura.

C, =2x10° psi’!
C,.=1.5x10°psi*
C,,=1.5*10° psi!

Cioas = Cs + G
Coy = (2%x10° psit)+ (1.5¢ 10° psi*
Cio = (3.5x10° psit)
@ =0.17
@, =0.02
Aot = @5 + Grna
Ao = 0.17+ 0.0Z
@A =0.19
1= 3792x @x, ) % px r\j {a)h’l(iﬂ
ki XAt w

DondeAt,, =t .,

=1 2
12 3792< (0.19% (35 10psi* 3 139x (0.3 1 17 | { 1 j
148.9384mDx 25r 9.528 1d
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A =2.640x 10°

Paso 9. Calcular el dafio del yacimiento con la Ecuacion 3.2

_ 1-5
d-Df —g+260+2

Y

- 1-(4242 08102 1)

" 2-1.4242- 0.3 (% 0.8103

@ =0.3384

(2+6)""
a=
W A-¢)L-w)xg

(2+0.8102

(2x0.3384) 1

a=6.83

% —1 xaxwxﬁ
(t*R),, ¥ 2

2565(Qsi 1
10900psi  0.338

s=-10.741¢4

Tabla 4.8Resumen de los parametros calculados en el erici

a_
0.3384 (- 0.3384)& (9.533 T0 %) 0.33

JX6.83>< 0.3384 (420r o5

Parametro calculado Valor Valor Real
Df 1.4242 1.4
0 0.8102 0.75
Kf 148.9384 mD 160 mD
o 9.523x10° 8x10°
Jl 2.640x10° 7x10°
S -10.7414 -7
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este trabajo se presentanasuegrrelaciones para la
caracterizacion de yacimientos naturalmente frados fractales a partir de
pruebas de presion mediante la identificacion derégimenes de flujo radial
temprano y tardio, de tal manera que se puedamastparametros de la
configuracion de la red de fracturas como lo sodlitaension fractalDf y el
indice de conductividad), la permeabilidad de las fractutdas, el coeficiente de
almacenamiento adimensionaly el parametro de flujo interporogo

Se encontré que la respuesta de presion en estddigacimientos Naturalmente
Fracturados Fractales sigue el comportamiento Yedepotencia en funcion del
tiempo para los regimenes correspondientes al fag@l (temprano y tardio). Es
precisamente del dltimo flujo, del cual se soptwtid el desarrollo numeérico para
el calculo de la permeabilidad de la red de frastua partir de la correlacion de
los pardmetros que afectaban de manera directal de la pendiente, es decir,
Dfy@.

El desarrollo del presente trabajo de grado demau&simportancia y necesidad
de avanzar en la implementacién de nuevas tecraslogio modelos para
entender los mecanismos de interaccion roca-flyigios capturen la complejidad
del medio en sus propiedades mecanicas y petasisiomo la presencia de
bloque de matriz, fractura, distribucion de fraatua diferentes escalas, para la
completa caracterizacion del yacimiento, a pafiruha nueva herramienta, la
geometria fractal.

De acuerdo a la relacion de la dimension fracté yensidad de fracturas se
puede concluir que dicha dimension aumenta a mediga incrementa la
densidad de fracturas, es decir, cuanto mas comgpégj la red de fracturas mayor
sera la dimension fractal, razon por la cual, tadtision fractal es un indicador de
gue tanto espacio ocupa un objeto (red de fragteraan area determinada.

Para analizar y lograr una mejor interpretacion atgecto dimensional de la
geometria fractal, es decir, en caso de tenerasbintinuos, se presenta que la
dimension euclidiana coincide con la fractal. Nstahte, para casos reales, las
dimensiones resultan diferenciables, lo anteriehidb a que cuando se realiza
una amplificacion a una escala microscoépica, seerian discontinuidades o
espacios vacios (poros) que implica que las diraesi anteriormente
mencionadas no coincidan.
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Es importante aclarar que en el presente trabajeadied un analisis del valor de
la dimensién fractal para variaciones desde 1 t2asta decir, el objeto de estudio
correspondié al analisis de mediciones arealese(faigs suaves) de la
configuracion de la red de fracturas fractalesrivae de un yacimiento, que fue
simulada a partir de ejemplos sintéticos.

Se encontrd una dependencia entre el valor detdrdé conductividad de la red
de fractura® y la dimension fractaDf, no obstante, no se conoce con precision
el tipo de relacion entre ellos. Para nuestro cssocorrelaciono para la
determinacion del indice de conductividad, los vd® Dimension fractdDf y la
pendiente del radial tardi.

* Segun el andlisis realizado con la permeabilidathsiéracturas se establecio una
estrecha dependencia de este parametro con la sldmefnactal y el indice de
conductividad. Se pudo apreciar que la condicios fagorable para tener una
mejor permeabilidad en el yacimiento es cuand@ese la dimension fractal mas
alta y el indice de conductividad mas bajo es deti2 y #=0 (condiciones del
caso euclidiano) ya que la densidad de fracturdease maximo y se encuentran
conectadas en su totalidad. El caso mas desfaeopatrh la permeabilidad es
cuando se tiene una dimension fractal baja y dicénde conductividad alto
debido a que la densidad de fracturas se hacenmigi ademas de eso se
encuentran aisladas. De acuerdo a esto se conglwyeun yacimiento fractal
posee una permeabilidad menor en comparacion aacimignto naturalmente
fracturado no fractal es decir un yacimiento comdiciones euclidianas.

* En general se encontré que el dafio afecta de mpriecéal el comportamiento
de la presion en YNF euclidianos en lugar de log-Yfhictales, en donde se
aprecia una deformacion de la curva a tiempos temqg; para variaciones de
dafios negativos, es decir, para la condicion deelstcion del pozo.

e Se comprueba la validez de la correlacion del téldel parametro de flujo
interporosal, desarrollada por Tiab y Escobar en el 1993 paragpnaturalmente
fracturados fractales. Dicha expresion arroja esomuy cercanos a los datos
simulados.

Con respecto al estudio de pruebas de sensibikgatlegd a las siguientes
conclusiones:

1. El calculo del parametro de dimension fracki, resulta ser el mas influyente
para los célculos proximos a desarrollar.

2. El calculo del indice de conductividad de la redfrdeturas,l es demasiado
sensible a cambios infinitesimales del valoiDdelo anterior obedece a que este
parametro tiene un reducido intervalo de variadésde 0 (Caso base) hasta 0.8.
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RECOMENDACIONES

Para la obtencién de buenos resultados y minimi@aporcentajes de error en
los calculos de todos los parametros, es necegaeiGea escogido correctamente
el conjunto de constantes que se reemplazara encolaelacion 3.1
correspondiente a la dimension frac@af, debido a que todas las demas
correlaciones y ecuaciones dependen directa oettdimente de este parametro
fractal, por lo que una acumulacion de erroDérpuede llevar a resultados ée

o, 2, permeabilidad y dafio que distan mucho de los ealogales. Esta buena
eleccion depende de que se calcule de forma cartacpendiente y que se
aplique el criterio adecuado segun sea el valon de

Debe tenerse especial cuidado en la lectura deplogos caracteristicos
empleados para cada correlacién, ya que una melardegenera resultados
erroneos de los parametros calculados.

La pendiente debe ser calculada solamente conuttespque se encuentren en el
radial tardio, debe realizarse una buena identificadel momento en que inicia

este régimen de flujo, el cual se encuentra pastarla pendiente unitaria que se
ubicada en la transicion.

Para mejores resultados en la implementacién decisacion del dafio se
recomienda usar el punto de inicio del segundaladi

En caso de que se obtenga una dimension fractadrmag® absténgase de emplear

la metodologia y las correlaciones aqui presentgalagie se estaria incurriendo
en un error conceptual.
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NOMENCLATURA

a Parametro de densidad de sitio
B Factor de volumen de formacion del aceite, rb/STB
C Coeficiente de almacenamiento, bbl/psi
Ct Compresibilidad de la fractura, 1/psi
Cma Compresibilidad de la matriz, 1/psi
Ct Compresibilidad total, 1/psi
d Dimension euclidiana
h Espesor de la formacion, ft
ks Permeabilidad de las fracturas, mD
Ky Funcion modificada de Bessel
m Pendiente del radial tardio, pardmetro de la refdadéuras (K¢r)
P Presion, psi
Pp Presion adimensional
Rata de flujo, STB/dia
rw Radio del pozo, ft
Dafio (skin factor)
t Tiempo, hr
to Tiempo adimensional
tp*Pp’ Derivada de presion adimensional
t*pP’ Derivada de presion, psi
Vs Volumen por sitio
Griego
a Variable definida por la Ec. 3.20
B Df-6-1
A Cambio
r Funcién Gamma
) Variable definida por la Ec. 3.4
o indice de interaccién matriz- fractura
W Variable definida por la Ec 3.21
v Variable definida por la Ec 2.13
’ Variable definida por la Ec. 2.14
e Variable definida por la Ec. 2.15
% Porosidad de la fractura, fraccion
Ima Porosidad de la fractura, fraccion
& Porosidad total, fraccion
A Parametro de flujo interporoso
0 indice de conductividad de la red de fracturas
K Viscosidad del aceite, cp
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w Coeficiente adimensional de almacenaje de un yaaiminaturalmente

fracturado
Sufijos
b, Comienzo del segundo radial
D Adimensional
min Minimo
max Maximo
f Fractura
ma Matriz
r2 Radial tardio
P1 Punto inicial
P2 Punto final
z Variable de Laplace
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ANEXOS

ANEXO A: Graficas base del comportamiento de la presionesional y de la derivada de la presion adimenbigssdas para la
lectura de los puntos caracteristicos en el pararbét
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Figura 0.1. Comportamiento de la derivada de la presion adiroeakpara valores<IDf <2con parametros constantés=0.05,
A=1x10°y w=1x10°
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Figura 0.2. Comportamiento de la presién adimensional paraesléx Df <2 con parametros constantés=0.05, A=1x10°y
w=1x10°
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Figura 0.4. Comportamiento de la presién adimensional paraeslé Df <2con parametros constantés= 0.25, 1=1x10"y
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Figura 0.5. Comportamiento de la derivada de la presion adiropakpara valores<IDf <2con parametros constantés= 0.45,
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w=1x10"

115



1.E+08
/-
g
1.E+07 — A~
” > 2
7 o -
~” > ’,
> el -
r A A
y A
1E+06 Df P ut i I"’ I’/ ”" i
~ -
1.1 P ”~ >l _”” | -
1.2 ol -~
. N > / / /-!
1.E+05 13 s —
1.5 N\ A .. ol ! gl el
1.6 J,// "/ // >l " B /-"'
- pr
a® 1.E+04 o L
* . o - i it ot i —
[a) 1. g o~ > -~ —— e
s 2.0 i“ ! ,/ > u’/ ‘/ e -~ = /
.
1.E+03 d A o o
/ e~ =
| “! '_/ o g - wr -l
\ o T o el
1.E+02 \ /":-""'— i " /{/"“/ il -
E+ S et — — -
,’ l, o l"
ot Pl iV i
» ’)yl’/"- e Pl
7 e’ = P T
/:::/ // ‘- — o
1.E+01 -
e
~ - ~N
=
1.E+00 H T T T T T

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 1.E+11 1.E+12

%

Figura 0.9. Comportamiento de la derivada de la presion adiroeakpara valores<IDf < 2con parametros constantés= 0.8,
A=1x10"y w=3x10"

116



1.E+08

1.E+07 -
’}
Df > 2
1.E+06 T — -%ﬁ/ >
1.2 i’ o
1.E+05 1.3 = o !:,.r' -
' 1.4 ”
15 : H
16 \ o ) g gl .
1.E+04 L7 S L~
18 T T i H
1.9 :’ g i .EH'%H
1.E+03 e —— - - e dr
s o
=
1.E+02 s
v
1.E+01
1.E+00

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 1.E+11 1.E+12

%

Figura 0.10. Comportamiento de la presion adimensional paraeslé Df <2con parametros constantés= 0.8,
A=1x10" y w=3x10"
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ANEXO B: Gréficas base del comportamiento de la presiémextsional y de la derivada de la presion adimeagiosadas para la
lectura de los puntos caracteristicos en el parariet
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Figura 0.11. Comportamiento de la derivada de la presién adiroeakpara valores 0.859 <0.8con parametros constantes
Df = 1,1 =1x10° y w=1x10°
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Figura 0.12. Comportamiento de la presion adimensional para®ald.05 # <0.8con parametros constanteg = 1,
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Figura 0.20. Comportamiento de la presion adimensional para&sld.05 # <0.8con paradmetros constantes
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ANEXO C: Graficas base del comportamiento de la presionexsional y de la derivada de la presion adimenkisalas para la
lectura de los puntos caracteristicos en el paramet
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Figura 0.21.Comportamiento de la derivada de la presién adiineal para valores 1x2& @ <1 con pardmetros constantes
6=0.05,Df=1 y A2=1x10°
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Figura 0.22.Comportamiento de la presién adimensional pamareallx10< o <1 con pardmetros constantes0.05,Df =1y
=1x10°
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Figura 0.24.Comportamiento de la presién adimensional pamareallx16 < w <1 con pardmetros constantes0.25,Df =1.3 y
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Figura 0.25.Comportamiento de la derivada de la presién adiinenl para valores 1xF& w <1 con pardmetros constantes
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Figura 0.28.Comportamiento de la presién adimensional pamreallx16 < @ <1 con parametros constantes0.65,Df =1.7 y
2=1x10°

135



1.E+04

——— 1x1073
3x10°°
5x10°
1.E+03 1x10

-
/ 3x10°
/

w

N

\
\

| 1x10 % l

3x107t e

5x107 e,
-~

1.E+02 !

D
h‘\

W
W
\

1.E+00 w

il

]

> g

N

N

1.E-01

1.E-02

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 1.E+11 1.E+12

b

Figura 0.29.Comportamiento de la derivada de la presién adsineal para valores 1xF& w <1 con parametros constantes0.8,
Df =2 yA=1x10*
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Figura0.30. Comportamiento de la presién adimensional pamareallx13< w <1 con parametros constantes0.8,Df =2 y
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ANEXO D: Graficas base del comportamiento de la presionesional y de la derivada de la presion adimenkisalas para la
lectura de los puntos caracteristicos en el pararhet
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Figura 0.31.Comportamiento de la derivada de la presién adiineal para valores 1x& 1 <1x10* con parametros constantes

6 =0.05,Df=1 yw =1x10°
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Figura 0.32.Comportamiento de la presién adimensional pamreallx10< 1 <1x10* con pardmetros constantes
6 =0.05,Df=1 y w =1x10°
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Figura 0.33.Comportamiento de la derivada de la presién adiinenl para valores 1x£& 1 <1x10* con parametros constantes
6 =0.25,Df =1.3 yo=1x10?
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Figura 0.34.Comportamiento de la presién adimensional pamreallx13< 1 <1x10* con pardmetros constantes

6 =0.25,Df =1.3 yo=1x10°
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Figura 0.35.Comportamiento de la derivada de la presién adiineal para valores 1x& 1 <1x10* con parametros constantes
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Figura 0.36.Comportamiento de la presiéon adimensional pamreallx13< 1 <1x10* con pardmetros constantes
6 =0.45,Df=1.5 yw=5x10?
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Figura 0.37.Comportamiento de la derivada de la presi6n adiineal para valores 1x& 1 <1x10* con parametros constantes
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Figura 0.38.Comportamiento de la presién adimensional pamreallx13< 1 <1x10* con pardmetros constantes
6 = 0.65,Df=1.7 yo=1x10"
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Figura 0.39.Comportamiento de la derivada de la presién adiineal para valores 1x& 1 <1x10* con parametros constantes
6= 0.8,Df =2 yw=3x10"
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Figura 0.40. Comportamiento de la presién adimensional pamreallx10 < 1 <1x10* con parametros constantes 0.8,Df =2y
o =3x10"

147



ANEXO E: Data de las pruebas de presion usados para ejetogles sintéticos

« EJEMPLO SINTETICO N° 1:

t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

0

0.40906844

0

2.50E-07

0.57295839

0.13639794

5.00E-07

0.68381117

0.19468781

7.50E-07

0.76999654

0.22975098

1.00E-06

0.84150123

0.26374791

1.75E-06

1.00657688

0.32746542

2.50E-06

1.13058285

0.37485527

3.25E-06

1.23162457

0.40489685

4.00E-06

1.31773561

0.42965785

4.75E-06

1.3932533

0.45365571

5.50E-06

1.46081066

0.47141246

6.25E-06

1.52213724

0.48995282

7.00E-06

1.5784357

0.50551807

8.00E-06

1.64715522

0.52517936

9.50E-06

1.73949862

0.54760829

1.10E-05

1.82185696

0.57484155

1.35E-05

1.9426315

0.60799362

1.80E-05

2.12409052

0.65283538

2.25E-05

2.27484787

0.69409918

3.15E-05

2.5197766

0.76165176

4.05E-05

2.71739146

0.81749479

4.95E-05

2.88473715

0.86072756

6.45E-05

3.11914534

0.91902167

8.25E-05

3.35179912

0.96480474

0.0001005

3.549078

1.0273035

0.0001125

3.66627323

1.05153902

0.0001605

4.05748077

1.14585479

0.0002085

4.36774339

1.22542257

0.0002805

4.74320112

1.31214182

0.00037649

5.14123992

1.39226137

0.00047249

5.46580608

1.4534175

0.00066449

5.98096803

1.55210086

0.00085649

6.38482136

1.62787599

0.00114448

6.86456766

1.67161282

0.00143248

7.24680762

1.69562457

0.00181647

7.65771468

1.71247602

0.00248846

8.20403743

1.70297866

0.00325644

8.66176516

1.64159409

0.00421643

9.08174536

1.53865021

0.0057524

9.54359624

1.36033037

148

t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

0.00728837

9.85119417

1.18221582

0.00997633

10.1849587

0.91146039

0.01304827

10.3963662

0.69258486

0.01535223

10.4917228

0.55111675

0.02149613

10.6213434

0.30460503

0.02764002

10.6731824

0.19756994

0.03685586

10.7051804

0.10968634

0.04914364

10.7247905

0.07997142

0.06143143

10.7390427

0.07753297

0.086007

10.7661805

0.10096626

0.11058257

10.7938153

0.13000804

0.13106221

10.8170617

0.15442762

0.18021336

10.8728999

0.21179864

0.2293645

10.9284138

0.26756533

0.31128307

11.0200121

0.35838577

0.40958536

11.1284423

0.46367686

0.52427136

11.2529896

0.58272554

0.72087593

11.4618239

0.77686877

0.9174805

11.6650137

0.96061819

1.24515478

11.9918172

1.23873202

1.54006164

12.2740333

1.46916932

1.93327078

12.6340117

1.74730326

2.68692163

13.2768029

2.20551834

3.47333991

13.8895041

2.5914975

4.58743248

14.672233

3.0419327

6.16026904

15.6403758

3.50907004

7.73310561

16.4841839

3.88978385

10.747709

17.8515099

4.37863173

12.8448244

18.662132

4.65408825

16.252637

19.8068944

5.05089766

22.5439833

21.5410895

5.55939334

28.8353295

22.9580184

5.96591705

38.7966277

24.8011401

6.492883

51.3793203

26.6898303

6.9897987

65.0105705

28.3865083

7.431151

90.1759555

30.9312243

8.1351992

115.341341

32.9971355

8.73003649

142.603841

34.8895324

9.20645403

192.934611

37.7756075

9.90920635

243.265381

40.1498427

10.5510823




t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

335.538459

43.6926374

11.5197312

436.2

46.812826

12.333451

570.415386

50.2328497

13.2307893

771.738466

54.3855

14.3047149

973.061547

57.799891

15.2392583

1342.15386

62.8927039

16.4965781

1644.13848

66.3339191

17.3765789

2080.33849

70.5592553

18.5640742

2885.63081

76.8833815

20.1977911

3690.92313

82.0094278

21.5470535

4965.9693

88.6434593

23.3291576

6576.55394

95.4150545

25.0312849

8321.35397

101.482488

26.5955997

11542.5233

110.563276

28.8647565

12884.6771

113.794325

29.9457397

15837.4156

120.110917

31.6769376

21474.4619

130.075993

34.0521094

27379.9389

138.614672

36.4200848

34359.139

147.099309

38.6212019

46170.093

158.920122

41.28839

57981.0471

168.675938

45.6186805

83750.4013

185.70148

58.855092
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« EJEMPLO SINTETICO N° 2:

t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

0

0.87777622

0

1.50E-07

1.14293899

0.25360382

3.00E-07

1.3730369

0.44490359

4.50E-07

1.5801892

0.60743451

6.00E-07

1.77074219

0.7419627

7.50E-07

1.94852782

0.8585242

9.00E-07

2.1160767

0.98461919

1.65E-06

2.84896409

1.49333201

2.40E-06

3.47122573

1.90755968

3.15E-06

4.02522551

2.25275375

3.90E-06

4.53139904

2.56934339

4.95E-06

5.18126335

2.97500444

6.45E-06

6.02313491

3.49189688

7.95E-06

6.79088746

3.94908618

9.45E-06

7.50308166

4.38905249

1.09E-05

8.17151168

4.79468957

1.21E-05

8.68024917

5.09674742

1.69E-05

10.5395927

6.24234889

2.29E-05

12.5854062

7.50586111

2.89E-05

14.4231465

8.57891567

3.85E-05

17.0677767

10.1823571

5.05E-05

20.0197801

11.9699803

6.25E-05

22.6963143

13.554846

8.17E-05

26.5752253

15.841187

0.00010573

30.9299808

18.5007304

0.00012732

34.5113667

20.5677394

0.00017291

41.3327378

24.6633692

0.0002305

48.9569207

29.1578602

0.00029288

56.3655724

33.5065954

0.00040805

68.4870885

40.6564949

0.00052323

79.2290068

46.9087402

0.00070559

94.3544456

55.7304648

0.00093593

111.212705

65.4564003

0.00118547

127.522312

74.4049111

0.00153099

147.743293

85.3756496

0.00199168

171.673777

97.8631205

0.00260594

199.79434

112.640268

0.00352732

236.376252

130.157972

0.00444871

268.221283

144.280032

0.00613791

318.116757

164.861942

0.00798068

363.731049

181.060721

0.0104377

414.575944

193.56758

150

t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

0.01289473

457.109223

201.07128

0.01658026

509.570105

204.682549

0.02210857

570.152041

202.692033

0.02947964

628.268047

186.780266

0.03685071

669.357941

167.048653

0.05159285

721.085205

131.431931

0.066335

750.087181

102.804431

0.08844821

773.371922

70.9177978

0.1179325

788.399646

49.9105793

0.14004572

794.90946

41.5093615

0.19164322

805.029071

36.5705444

0.2506118

814.28342

41.4357483

0.32432252

825.362222

51.0771604

0.44225967

843.050528

68.9032476

0.56019682

860.71871

86.7490101

0.76658683

891.400165

117.129236

1.00246113

925.993625

150.875327

1.15971067

948.771203

172.550155

1.61180308

1013.03724

232.760318

2.08355168

1078.27562

291.824024

2.7518622

1167.75446

370.74977

3.69535941

1288.74548

471.873255

4.63885661

1404.16253

564.519981

6.44722625

1612.03919

724.784041

8.33422066

1813.39956

873.848464

11.0074628

2077.10747

1055.80422

13.8379544

2334.68364

1227.87946

17.6119432

2651.52139

1435.28158

23.9019246

3129.73313

1746.87681

31.4499022

3645.00971

2068.06515

40.2558761

4189.34524

2406.20327

55.3518314

5024.44648

2922.4509

70.4477867

5773.31037

3379.62656

95.6077122

6891.99662

4056.47917

125.799623

8088.1068

4806.90601

148.443556

8910.41836

5285.38463

206.311384

10808.4756

6430.79217

266.695205

12570.0741

7499.42235

352.238952

14808.9297

8859.6114

473.006594

17622.355

10536.8896

593.774237

20155.2903

12046.6537

825.245551

24484.5026

14629.4074

1066.78084

28499.3337

17144.3644




t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

1247.9323

31270.6547

18770.4647

1731.00287

37952.8996

22743.9795

2214.07344

43906.7245

26341.3543

2978.93517

52341.1846

31464.6427

3945.07631

61815.5393

37082.3895

4991.72921

71061.2257

42595.395

6924.01149

86261.5329

51787.817

8856.29376

99803.671

60045.1492

11915.7407

118986.855

71466.7154

13525.9759

128266.944

77121.5516

16102.3523

142226.422

85555.564

18678.7287

155300.629

93368.5594

23187.3873

176528.53

106180.477

28340.14

198817.813

119195.562

33492.8928

219505.47

133384.187

38645.6455

238930.477

148215.133

50239.3392

279119.5

184720.131
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« EJEMPLO SINTETICO N°3

t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

0

1.68342629

0

3.07E-06

2.38479849

0.60307493

6.13E-06

2.88903283

0.89661883

9.20E-06

3.29656311

1.10230727

1.84E-05

4.22733869

1.60840237

2.76E-05

4.9306771

1.92550173

3.68E-05

5.51096992

2.16857371

4.60E-05

6.01188575

2.36060341

5.52E-05

6.45644843

2.55131234

6.44E-05

6.85849058

2.70216318

7.36E-05

7.22706166

2.83949558

8.28E-05

7.56845006

2.98084322

9.20E-05

7.88722703

3.07559499

0.00011036

8.46993599

3.32044137

0.00013488

9.15899358

3.5662476

0.00018393

10.3287666

3.98286344

0.00023298

11.3113782

4.35482112

0.00028816

12.2662172

4.67579955

0.00038626

13.6982827

5.10845997

0.00048435

14.8996245

5.46955695

0.00058245

15.9410276

5.80600418

0.00071734

17.184343

6.14358821

0.00091353

18.7142114

6.48999169

0.00110972

20.0086543

6.70829218

0.00120782

20.5883929

6.84822764

0.00152664

22.2356837

7.08631028

0.00201712

24.2576516

7.19317456

0.00250761

25.8581363

7.22586956

0.00314524

27.5110989

7.09457429

0.00412621

29.4205212

6.58883619

0.00510719

30.8197439

6.13441619

0.00638245

32.1420879

5.47849831

0.00834439

33.489387

4.35553049

0.01030634

34.336673

3.55705283

0.0114835

34.6947941

3.18379437

0.01560358

35.4462917

2.05481252

0.01991986

35.808892

1.35563917

0.02502091

36.0146721

0.88757333

0.03365347

36.1746303

0.5547027

0.04228602

36.2669137

0.47968078

0.05484246

36.3779092

0.51876135

0.07210757

36.5265407

0.65626567

0.08937267

36.676977

0.81305307

152

t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

0.11919422

36.9387033

1.08512084

0.13488977

37.0764158

1.22538078

0.16628087

37.3508335

1.5027642

0.2070893

37.7050535

1.8550104

0.2698715

38.2442238

2.38206102

0.33265371

38.7765837

2.89792351

0.41427057

39.4588632

3.54548421

0.53983498

40.487789

4.49358603

0.66539938

41.4926494

5.40756715

0.82863311

42.7647224

6.51568974

1.07976192

44.6506048

8.08136566

1.12998768

45.0179438

8.39444408

1.40622937

46.9831715

9.92125322

1.85826123

50.0131253

12.131202

2.41074461

53.4407874

14.480501

2.963228

56.6080812

16.4279933

4.017969

62.0628298

19.5348316

5.12293576

67.1186487

22.213234

6.42880558

72.434471

24.7858117

8.63873911

80.2462455

28.2558246

10.8486726

86.9964373

31.2419336

13.6613153

94.5150403

34.4345405

18.0811824

104.657949

38.4728548

22.5010494

113.395476

41.8001352

29.7335592

125.673772

46.6030427

38.5732933

138.402919

51.7538669

47.4130274

149.440233

55.878086

64.2888835

167.405424

62.720334

81.9683517

183.311293

69.1427467

102.862269

199.562873

75.2130971

135.006756

220.956924

82.8034912

167.151244

239.37016

90.1991856

205.724629

258.751464

97.8886613

270.013605

286.538773

107.631084

334.30258

310.446493

117.093205

411.449351

335.605363

127.059683

540.027302

371.668562

139.67424

668.605253

402.69158

152.00182

822.898794

435.334391

164.437041

1080.05469

482.120378

180.580343

1260.06383

510.841302

193.051467

1542.93532

551.190957

208.36344

2108.6783

619.761268

233.613045




t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

2674.42129

677.590086

256.010194

3394.45781

741.017291

280.005681

4525.94378

825.50233

311.838367

5657.42975

897.60861

338.0246

7406.08988

993.073852

374.803192

9669.06181

1097.57188

412.747415

11932.0337

1187.68804

447.089485

13166.3821

1232.37691

466.347198

17280.8765

1364.75489

513.516872

21395.3709

1478.61364

557.358866

26332.7642

1598.40409

604.932293

34561.7531

1770.07914

661.12725

42790.742

1917.73706

710.40409

52665.5286

2073.08725

790.380633

83935.6862

2469.16224

1113.38694
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« EJEMPLO SINTETICO N°4

t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

0

1.39491184

0

7.17E-07

3.07979244

1.49832578

1.43E-06

4.36750845

2.37926095

2.15E-06

5.45023895

3.0800759

2.87E-06

6.40224109

3.65821569

3.59E-06

7.26153194

4.14979581

4.30E-06

8.05066397

4.61598878

5.02E-06

8.7843142

5.02417588

5.74E-06

9.47266705

5.40611543

6.46E-06

10.1231311

5.73250065

7.17E-06

10.7412949

6.02500219

7.89E-06

11.3314969

6.34753187

8.61E-06

11.897185

6.68267839

9.32E-06

12.441153

7.00194476

1.00E-05

12.9657022

7.25354258

1.51E-05

16.224361

8.91567191

2.01E-05

18.9862699

10.4315219

2.87E-05

23.0222139

12.5146475

3.87E-05

27.0277352

14.556021

4.88E-05

30.5403994

16.2468399

5.88E-05

33.7056885

17.912482

7.32E-05

37.7877834

19.9350338

9.32E-05

42.8744764

22.4190242

0.00011333

47.432118

24.6043896

0.0001162

48.0487114

24.9264669

0.00014776

54.3795927

28.1145373

0.00020801

64.7892385

33.4729878

0.00027113

74.1525887

38.0836425

0.00034573

83.8830276

42.7963544

0.00047197

98.170375

50.0836008

0.00059821

110.615489

56.123542

0.00078184

126.529768

63.9789135

0.00103432

145.563436

73.6062805

0.00126385

160.895243

80.7789219

0.00172291

187.777717

94.3244981

0.00227379

215.574678

108.055637

0.00291647

243.950945

122.030031

0.00401822

285.976189

142.910859

0.00511996

322.439643

160.893431

0.00695621

375.22225

187.376655

0.0091597

429.863865

215.070454

0.01173044

485.683077

242.140581

0.01503568

548.921934

272.518088

0.01944267

623.019703

308.230939

154

t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

0.0256859

714.523431

354.894458

0.03449987

826.0248

408.862569

0.04331384

923.643672

455.947439

0.06020729

1085.47975

536.215532

0.07783523

1230.83561

609.180496

0.10280815

1410.00792

692.31895

0.12631207

1558.81138

763.222501

0.16156796

1756.93457

857.080365

0.21738978

2028.4044

987.856465

0.28790155

2322.24608

1120.31519

0.3642893

2599.0984

1243.25871

0.50531284

3035.57187

1436.0603

0.64633639

3406.91232

1590.70642

0.86962366

3907.50695

1784.85555

1.15167075

4437.24475

1989.10035

1.36320606

4781.74722

2089.46256

1.88029239

5492.44035

2294.20129

2.44438656

6120.01018

2434.22742

3.19651212

6797.20787

2537.15334

4.32470047

7586.04336

2572.33001

5.45288881

8192.96855

2532.86394

7.52123411

9007.12927

2401.92051

9.7776108

9622.17349

2242.36775

12.7861131

10188.0993

2008.42946

16.1706781

10629.8487

1835.43711

20.6834315

11051.9842

1750.46976

27.8286243

11543.684

1805.45458

36.8541311

12046.6519

2043.06923

46.6317634

12539.3526

2379.73754

64.6827769

13396.0205

3078.02907

82.7337904

14213.8723

3761.23452

111.314562

15445.8361

4726.01827

135.38258

16429.5326

5471.45987

171.484607

17823.4588

6470.85744

234.663154

20063.3564

7985.21101

306.867208

22374.4214

9412.12038

397.122276

24978.0611

10956.1832

541.530384

28662.7699

13022.5892

685.938492

31922.1928

14778.9099

938.652681

36927.2313

17393.8605

1227.4689

41903.1187

20118.0069

1444.08106

45266.8415

21747.4294

2021.71349

53175.7914

25731.7141

2599.34592

60019.8171

29244.6015




t(hr)

AP(psi)

t*P' (psi)

3465.79457

68985.043

33814.9095

4621.05944

79329.4366

38888.2515

5776.3243

88433.4025

43352.3446

8086.85403

104208.799

51309.0876

10397.3838

117824.631

58387.2335

12707.9135

129975.363

64360.2533

16943.8847

149629.489

74003.2538

21179.8558

166910.973

82426.5431

27726.3567

190461.039

94145.2187

36198.2991

217057.765

107614.98

44670.2414

240637.404

118249.722

60073.7729

278275.746

141395.778

84719.4234

329400.233

186362.126

155



