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RESUMEN

Los yacimientos no convencionales han aparecido como alternativa de la industria
para aumentar las reservas y poder cumplir con la alta demanda de energia mundial, por
lo tanto, es necesario su desarrollo buscando la optimizacion de costos, tiempos, aumento
de vida productiva y el correcto disefio y ejecucion de los procesos de fracturacion, sin
embargo, la complejidad de su estructura complica la prediccion de su comportamiento y
propiedades petrofisicas haciendo necesario el uso de modelos extensos de
caracterizacion y rugosidad de calculos o en los cuales se hacen asunciones que toman el
yacimiento con un comportamiento y flujo homogéneo con interconectividad entre todos
sus elementos.

Este trabajo presenta el anlisis de pruebas de presion en yacimientos no convencionales
a partir del modelo trilineal de difusion anémala, el cual se basa en la geometria fractal y
en la difusién andmala para poder simular la heterogeneidad de flujo en el yacimiento
con el fin de poder obtener una prediccion de flujo mas aproximado al real.

Con base a este modelo se generan familias curvas en las cuales aplicando la metodologia
TDS se crean nuevas ecuaciones que permitan determinar parametros del yacimiento
tales como: Permeabilidad del yacimiento interno, permeabilidad de la fractura
hidraulica, conductividad de la fractura y dimensiones del yacimiento, asi mismo
mediante la entrada del parametro alpha se identifican cuatros casos que muestran la
variacion del flujo dependiendo de la conexion entre sus elementos, por ultimo basandose
en datos obtenidos de la literatura, se simulan pruebas de presion con el fin de verificar el
funcionamiento de las ecuaciones desarrolladas y que se encuentren dentro del rango de
tolerancia de error.



ABSTRACT

Unconventional reservoirs have appeared as an alternative of the industry to increase the
reserves and to be able to meet the high global energy demand, therefore, its development
is necessary looking for the optimization of costs, times, increase of productive life and
the correct design and execution of the fracturing processes, however, the complexity of
its structure complicates the prediction of its behavior and petrophysical properties,
making necessary the use of extensive models of characterization and roughness of
calculations or in which assumptions are made that take the reservoir with a behavior and
homogeneous flow with interconnectivity among all its elements.

This paper presents the analysis of pressure tests in unconventional reservoirs from the
trilinear model of anomalous diffusion based on fractal geometry and anomalous
diffusion in order to simulate the heterogeneity of flow in the reservoir in order to be able
to obtain a flow prediction approximate to the real. Based on this model, we generate
curves and applying the TDS methodology, creating new equations to determine reservoir
parameters such as internal reservoir permeability, hydraulic fracture permeability,
fracture conductivity, and reservoir dimensions. Same through the input of the parameter
alpha define four cases, which show the variation of the flow depending on the
connection between its elements, finally based on data obtained from the literature,
pressure tests was simulated in order to verify the right operation of the equations and
that are within the error tolerance range.
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Introduccion

En la actualidad los avances tecnoldgicos y sociales de este siglo han aumentado la
demanda de hidrocarburos, lo que ha llevado a que la industria tenga como prioridad la
explotacion de yacimientos no convencionales como alternativa viable para incrementar las
reservas y la produccion de hidrocarburos ; Las propiedades petrofisicas de estos yacimientos
hacen necesario la fracturacion hidraulica (que usualmente inducen a fracturas naturales) para
estimular la produccidn de fluidos, dando como resultado un sistema complejo tanto en su
configuraciéon como en la prediccién de su comportamiento.

El flujo trilineal fue desarrollado por Brown et al.(2009) como un modelo analitico que describe
el comportamiento de un sistema complejo formado por un pozo horizontal hidraulicamente
fracturado conectado a un reservorio interno con fracturas naturales y un reservorio externo en
un yacimiento no convencional de lutitas. Este modelo toma como punto de referencia trabajos
anteriormente desarrollados por otros investigadores cuya base fue la introduccion de la
transformada de Laplace por VVan Everdigen y Hurst(1949)para la solucion de modelos que se
fundamentan en la Ecuacion de difusividad en medios porosos. Brown et al.(2009) utiliza los
modelos de transiente de dual porosidad (Kazemi et al.,1969) y Pseudoestable de dual porosidad
(Warren and Root, 1963) para darle solucion a la transformada de Laplace en yacimientos
naturalmente fracturados lo que permite el modelamiento del yacimiento interno, de esta misma
manera, basado en el modelo desarrollado por Raghavan, Chen, Agarwal (1997) ,se da la
solucién para un transigente de presion para multiples pozos horizontales fracturados, logrando
modelar el comportamiento de las fracturas hidraulicas. Raghavan and Chen (2016) proporciona
un modelo de difusion anémalo el cual esta relacionado con la naturaleza fractal de la red de
fracturas en donde se presentan ciertos coeficientes para el medio poroso heterogéneo.

Dos enfoques comunes para modelar los yacimientos naturalmente fracturados son usados, el
DFN (Discrete fracture network) (Araujo et al,2004) y el de dual porosidad. En el DFN es
posible considerar los detalles de cada fractura, la distribucién y la conectividad de la red, el
modelo requiere estudios extensos de caracterizacion y por la rugosidad de calculos llevan a que
los modelos computacionales sean ineficientes, por lo tanto, los detalles que pueden usar estos
modelos son limitados por las capacidades de los modelos de flujo, lo que lleva a que estos
métodos nos sean elegibles para las aplicaciones rutinarias de la ingenieria.

Los modelos de dual porosidad son basados en asunciones continuas y promedio de las
propiedades de las fracturas, donde, el material contenido en la porosidad primaria es
homogéneo e isotropico y es contenido en un arreglo identico de paralelepipedos rectangulares, y
el flujo puede ocurrir entre los elementos de porosidad primaria y segundaria, pero no entre los
elementos de porosidad primaria (Warren & Root, 1963). El modelo es apropiado para sistemas
homogéneos donde hay patrones repetidos de fracturas continuas que permiten determinar un
flujo predominante, sin embargo, si se considera las variaciones en las fracturas, conectividad y
conductividad de las fracturas es solo una aproximacion de primer grado, al comportamiento de
las redes en los pozos horizontales.
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Esta investigacion, utiliza el modelo TDS con el fin de generar curvas tipo que nos permitan
obtener ecuaciones para caracterizar el flujo, se introducen los conceptos de difusion anomala y
geometria fractal, para hacer menos extensos los célculos y poder simular la heterogeneidad de
velocidad de flujo en el yacimiento y de esta forma poder obtener un comportamiento mas

aproximado al real.
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Objetivo

Objetivo General:

Desarrollar ecuaciones analiticas directas mediante la extension de la técnica TDS, aplicables a
pruebas de presion, que permitan caracterizar yacimientos no convencionales de lutitas que
observen un modelo fractal de flujo trilineal.

Objetivos Especificos:

o Identificar las variables que modifican el comportamiento de la derivada de presion y
localizar los flujos que se presentan.

e Estudiar el comportamiento del conjunto de curvas de derivada de presion adimensional
contra tiempo adimensional generadas por el simulador analitico desarrollado, con el fin
de plantear ecuaciones que representen el comportamiento de flujo en un medio fractal.

e Verificar la validez de las ecuaciones formuladas mediante su aplicacion en ejemplos
sinteticos.
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Capitulo 1

Marco tedrico

1.1. Descripcion modelo de flujo trilineal

La base del modelo del flujo trilineal es la premisa de que la vida productiva de un pozo
horizontal con fracturas multiples es dominada por regimenes de flujos lineales. EI modelo de
flujo trilineal agrupa los flujos lineales en tres regiones continuas de flujo: el reservorio exterior
(denotado con el subindice O), el reservorio interior ubicado entre fracturas artificiales (denotado
con el subindice 1), y la fractura hidraulica (denotado con el subindice F); En éste modelo se
asume que el yacimiento interno es naturalmente fracturado y que las fracturas hidraulicas son de
conductividad finita con una distribucion uniforme a través del pozo horizontal.(Brown et al.,

2009).
Vet /2 Linea de No flujo
/ Barrera de No flujo

HEREEEN

Yacimiento Externo

Ko, Po,Cto

Fractura Hidraulica

VVVVYVYYYVYYYY VY VVVYVYYVYYVYYVYYVY
KrWr br,Cre. > 'S Xe
\ : >
<

: Yacimiento interno ;
< naturalmente fracturado. >

d Kibco > XF
<
4 Km,Pm,Cim =

A A

YYVY YVY

' Pozo Horizontal ‘ ’

Figura 1.Esquema yacimiento flujo trilineal.

Fuente: Ozkan, E., Brown, M. L., Raghavan, R. S., & Kazemi, H. (2009, January 1). Comparison of Fractured
Horizontal-Well Performance in Conventional and Unconventional Reservoirs. Society of Petroleum Engineers.

1.2. Modelo trilineal de difusion anémala

El modelo de difusién andmala (Tpa) desarrollado por Ozcan et al. (2014) remplaza el
modelo de doble porosidad (Tpp) con un modelo en el cual se considera un medio poroso con
geometria fractal y difusion andmala, esto con el fin de obtener un comportamiento que tenga un
mayor ajuste al comportamiento real de los yacimientos.
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1.2.1. Geometria Fractal

La geometria fractal desarrollada por el mateméatico Mandelbort (1982), se basa en la hipotesis
de que un objeto irregular se forma de pequefios fragmentos que se parecen al todo y tienen
caracteristicas similares, muchas propiedades petrofisicas que afectan el flujo en el medio
poroso, muestran caracteristicas de fractales. En varios campos se ha visto el ejemplo de que los
procesos de fractura tienden a crear Objetos fractales.

Los yacimientos naturalmente fracturados eran generalmente simulados por el modelo de dos
escalas de Warren and Root (1963), en el cual, la red de fracturas es representada por geometria
euclidiana(Figura 2), por lo tanto, para representar estas redes de diferentes escalas y con
comportamiento no Euclidiano se propuso la geometria fractal como solucién. Chang and
Yortsos (1990), plantean un sistema fractal en un medio poroso naturalmente fracturado donde
los fractales (Fracturas) son ubicados dentro de una geometria euclidiana (Matriz)(Figura 3),en
éste se asume que el almacenamiento de flujo ocurre en un volumen local, que cada fractura
tiene la misma densidad y se tiene en cuenta el nimero de fracturas a simular.

Fractura /canal

Fractura /'

2.

Matriz

Vugs

Matriz Fractura / canal
Yacimiento actual Sistema idealizado
Figura 2.Esquema geometria Euclidiana
Fuente Escobar, M. F. (2009). Analisis moderno de pruebas de presion. Editorial Universidad Surcolombiana.

Figura 3.Esquema geometria fractal
Fuente: Chang, J., & Yortsos, Y. C. (1990, March 1). Pressure Transient Analysis of Fractal Reservoirs. Society of
Petroleum Engineers
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1.2.2. Difusion andmala en medios porosos

A diferencia de los yacimientos convencionales en los que domina el flujo Darcy, en los
yacimientos no convencionales de Shale, donde hay bajas permeabilidades y son yacimientos
heterogéneos, se ha demostrado que un flujo difusivo es méas exacto al momento de representar el
comportamiento del flujo en el yacimiento ( Kuchuk & Biryukov, 2015 ; Poon, 1998).La
difusion es el resultado del movimiento Browniano, el cual es el movimiento aleatorio resultante
del choque entre moléculas en un medio liquido, solido o gaseoso. La relacion entre el
desplazamiento al cuadrado de la particula y el tiempo es representada por el coeficiente de
difusividad («), donde una difusion normal se da cuando a=1 y a valores menores de uno se da
una subdifusion.

Una difusion Normal es asociada usualmente con yacimientos homogeéneos con un flujo
constante, donde el desplazamiento al cuadrado de la particula es una funcién lineal con el
tiempo; En yacimientos no convencionales se presentan una subdifusion, donde el coeficiente («)
se relaciona directamente con la heterogeneidad del yacimiento. Entre mas pequefio se convierta
a, la velocidad del yacimiento se vuelve mas heterogénea y el movimiento del fluido es
constantemente interrumpido.

1.3. Modelo matematico (Ozcan et al. 2014)

Para simplicidad de calculos en el modelo trilineal se presentan los términos en forma
adimensional. La definicion de la caida de presion es dada por las siguiente formula:

(1)
= _ Al AP
141.29B
Donde:
A Movilidad del fluido,md/cp
hy Espesor del yacimiento interno,ft
g = Qrsc Caudal unitario de cada fractura ,BOPD
Bo Factor volumétrico del crudo,STB/bbls
AP Caida de presion,Psi

En caso del gas:

Ah (22)

Am(P)
1422.54q

m(PD) = T

Fsc

kh (2b)

(t,*m(Py '))=m(t*Am(P'))



Donde g es el caudal de cada fractura individual que es igual al caudal total de pozo
horizontal dividido en el nimero de fractura hidraulicas:

Osc (3)

O = E

La derivada de presion adimensional esta dada por:

kh (4)

tp *Py ) = —— - (t*AP

El tiempo adimensional es dado por:

5
t, =2.637x10 Lt )
XF
Donde:
t Tiempo, hr
XF Longitud media de la fractura hidraulica, ft
n; es la difusividad del reservorio interno definido por:
n = A (6)
| (¢Ct )|
(7)
L
U

Las ecuaciones 1 y 5 corresponden a la presién y tiempo adimensional del modelo trilineal de
dual-porosidad. Para el modelo trilineal de difusion-anémala, n; y A; se refierean, y 1, ,
donde ki= k,, k, es diferente a la permeabilidad convencional Darcy. También se define la

distancia (&, )y el espesor adimensional de la fractura Hidraulica (Wep), respectivamente:
£ (8)

We (9)

wr es el ancho de la fractura hidraulica.

16
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Las conductividades adimensionales del reservorio y la fractura son definidas por:

k-w (10)
Crp = kF :
IXF
K, X (11)
CRD _ kI YF
O'E
Donde:
K Permeabilidad, md
Kewe Conductividad de la fractura hidraulica, md-ft
YE Tamafo del yacimiento en direccion vy, ft

Los radios de difusividad de la fractura hidraulica y el reservorio externo estan dados por:

(12)
77FD:77_F
n
(13)
770D:77_O
un

Donde n se refiere a la difusividad en cada uno de los reservorios (Ecuacion 6).

Se introduce el termino de densidad de las fracturas naturales:

n, (14)

Pf:F

La solucién detallada de la difusion - andmala para el reservorio interno del modelo trilineal
desarrollada por Brown et al.(2009), es presentada en el apéndice A.
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Capitulo 2
Estudio del comportamiento de la derivaba adimensional en yacimientos no convencionales
mediante el método de difusion anémala

Mediante un programa desarrollado en el grupo de investigacion GIPP, se simulo el
comportamiento de un yacimiento no convencional mediante el método de Tpa (modelo de
difusion andémala trilineal) con el fin de analizar el comportamiento de la derivada adimensional
de presion en funcion del tiempo.
2.1. Metodologia de obtencion de las curvas e identificacion de sensibilidades

Para generar las curvas de derivada adimensional se usé el programa desarrollado por el

semillero de GIPP, éste programa usa el modelo de Tpa ( Trilineal de difusién — anémala)
desarrollado por Ozcan et al.(2014), para simular el comportamiento del yacimiento.

Execute Seelnputdata Resetzoom ReadPnts Copy Chart Exit
Input data
Omega I(]_m I kF. mdl1E+4 ] thof |[]_57 I
LamdaF [0.0001 | K.md[o33 | hf [0.0052 |
(tDYini [0.0000001 | kO.md [1E-6 | nf[201 |
tD(max] [1E7 | ctF[1E-4 ] hit[i0452 |
Ndata [300 | otl [4E-4 | %% [0a3 |
Filename [misDatos | ctO [3E-4 | Alpha
Steph [5 etaF [3469736.842 Eoehesis
Xe, ft [275 Etal [g57 « 0il
—— " Gas
Ye, ft [303 eta0{p 00109875
£, f h, f Fa.
= ft [100 | t [300 | gcg T —
wi. ft[0.01 | . RD25 R A
CD|[| | dF. ft 8056 |
phif [0.38 aFosc [150
phil IU'S I T8 ISGD ' Transfer function
hiofoos ] Mu [ | O Torsent
: “ PPS
i
s

Figura 4.Datos de entrada programa modelo trilineal

Una vez ingresados los datos iniciales, se modificaron variables con el fin de identificar aquellas
que cambiaran el comportamiento de la derivada. Con este ejercicio se llego a la conclusion que
la variable mas influyente en el comportamiento del yacimiento es a(Figura5), seguido de la
longitud media de la fractura (x¢)(Figura 6), Tamafio del yacimiento en direccion Y (ye),
Permeabilidad del yacimiento interno (ki) y permeabilidad de la fractura (kr).
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1.E-07 1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07

to

Figura 5.Comportamiento de la derivada adimensional de presién con variacion de Alpha.

1.E+08

1.E+07

1.E+06

1.E+05

1.E+04

1.E+03

1.E+02

t*Por

1.E+01

1.E+00

1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.

E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06
to

Figura 6.Comportamiento de la derivada adimensional de presion con variacion de xg
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2.2. Flujos caracteristicos

En el anélisis del comportamiento de la derivada de presion e identificacion de
sensibilidades, se observé que la variable dominante en la variacion de flujo en el yacimiento es
a, lo que causa una reaccion de la derivada de presion modificando su comportamiento, y
mostrando cuatro casos principales:

2.2.1. Caso 1 (00.=0.1-0.2)
Se observa un flujo lineal de pendiente 0.5, que representa el flujo en la fractura, seguido de un
flujo pseudoestable que identifica el tiempo en el cual la matriz ya no aporta flujo a las fracturas

naturales (Figura8).

1.E+09

i
1 P
/
1.E+07
Flujo Pseudoestable e
m=1 4
1.E+05
f/'
O LE03 i
o =5
3 1
+ |
1.E+01 = ;05 - 01
— Flujo lineal yd il
m=0.5
1.E-01
— i
1
//
1.E-03
1.E-07 1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07

)

Figura 7.Caso 1
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El comportamiento que presenta se debe a la baja difusion de la matriz, lo que indica largas
interrupciones del flujo en las fracturas causada por los elementos que la componen, una matriz
muy compacta y perdida de conexion entre fracturas. La respuesta del reservorio es débil por la
configuracién de la matriz, por lo tanto, la respuesta a tiempos tempranos de la derivada es
dominada por el flujo de la fractura.

2.2.2. Caso 2 (a= 0.3-0.4) y Caso 3 (a= 0.5-0.9)

En el segundo caso se observa un flujo multilineal de pendiente 0.3, seguido de un segundo flujo
multilineal de pendiente 0.8 y por ultimo un flujo pseudoestable de pendiente unitaria. (o= 0.3-
0.4) (Figura 8).

1.E+07

Flujo Pseudoestable

/
m=1 /’
1.E+05
1.E+03
DD. Flujo multilineal 3 ~
X m= 0.8
a
i)
1.E+01 —
| Flujo multilineal 1 I =04
m= 0.3
1.E-01
T =
o
/
/
1.E-03
1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06

to

Figura 8. Caso 2.
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En el tercer caso se presenta a tiempos tempranos un flujo multilineal de pendiente 0.3, seguido
por un segundo flujo multilineal de pendiente 0.6 y a tiempos tardios un flujo pseudoestable de
pendiente unitaria. (0=0.5 - 0.9) (Figura 9).

1E+07
1.E+05 .
Flujo Pseudoestable
1.E+03
DO. Flujo multilineal 2
% LE01 m= 0.6
Q
)
- Flujo multilineal 1
m= 0.3
1.E-01
o
/
1.E-03
1E-06 1E-04 1E-02 1.E+00 1.E+02 1E+04 1.E+06

{o

Figura 9.Caso 3
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El comportamiento transitorio de la derivada de presion a tiempos intermedios en los dos Ultimos
casos mencionados se debe a la heterogeneidad en el flujo presente en el yacimiento, ya que a
medida que oo —1, mas homogénea vera el sistema el flujo, en estos casos no se ve preferencia
de aporte por ninguno de los elementos del sistema.

2.2.3.Caso 4 (a=1)

El cuarto caso se presenta a valores de a=1, a tiempos tempranos se identifica un flujo
bilineal(m=0.25), seguido de un flujo lineal (m=0.5) y termina con un flujo pseudoestable de
pendiente unitaria. En este caso el flujo en las redes de fractura no es obstaculizada por la matriz,
ya que el sistema se encuentra densamente fracturado y eficientemente conectado, por lo tanto, el
sistema se depletara con mayor rapidez y mejor eficiencia, lo que causa que las fracturas
naturales dominen el flujo en el reservorio y que el flujo entre el reservorio y la fractura de
conductividad hidraulica finita empiece a tiempos tempranos formando un flujo bilineal. (Figura
10)

LE+07 T Y ey ‘
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m= 0.5
P
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1.E-03
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Figura 10.Caso 4
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2.3. Ecuaciones de flujo en yacimientos de aceite
En los casos presentados a continuacion se asume que q= Qesc Y ctd =(ctd).
2.3.1. Analisis Flujo lineal.
El flujo lineal se caracteriza por tener una pendiente de 0.5 en un gréfico Log-Log. En este flujo

tedricamente la mayoria de los fluidos producidos por el pozo ocurre por la expansion de la
fractura (Bourdarot & Balvet,1998).

VRN

e D B

S

Figura 11.Flujo lineal en fractura.

Fuente: Bourdarot, Gilles, and Barbara Brown Balvet. 1998. Well testing: Interpretation methods: Editions Technip
Paris, France.

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo lineal denotado con el subindice L, es
presentada a continuacion:

(04

¢ 05 (15)
(t,*Py"), =1.08[ = j

Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 4 y 5:

kh
141.2quB

2.637x107k t, jo's (16)

t*AP') =1.08
(e, 108 2710

° (17)
(t:aP), =152.4 348 \/2.637><10 k.t

k,h puctx o’



Reordenando y simplificando términos:

(18)
(teap’) =247 | _tH
- h \ gctk, X"«
Despejando permeabilidad del yacimiento interno, se obtiene:
B t 0.5

KOS =2.47 3 LH

h(t*AP") | detx’a (19)

2
o —2nhlt[ a8 (20
got | h(t*AP") xear
Donde:

K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
hy Espesor del yacimiento interno,ft
0 = Orsc Caudal unitario de cada fractura ,BOPD
Bo Factor volumétrico del crudo,STB/bbls
t*AP Derivada de presion
M Viscosidad, cp
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
XF longitud media de la factura, ft

coeficiente de difusividad

25



26

1.E+03 R 7
XF=100 F=—T711 7
1.E+02 XF=150
XF=175
1E+01 XF=200
[a) Suns
al
X
)]
+
1.E+00
Flujo lineal
m = 0.5
1.E-01
1.E-02
1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E+00 1.E+01 1E+02

Figura 12.Andlisis flujo lineal en yacimiento de comportamiento trilineal

1.E+03
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Para hallar el dafio del flujo lineal (S.) se realiza el siguiente procedimiento:

Se divide la Ecuacién 15 por el tiempo adimensional, dando como resultado:

. 0.5t 0.5
Py, :1.08[ : j .

@)ty (21)

P, =1.08a7,°° (22)
Integrando en ambos lados de la Ecuacion:
JP, =1.08a[t, (23)
t 05 (24)
P, =1.08a 2+,
- 0.5
Dividiendo la Ecuacion 24 en Ecuacién 15:
t 0.5
P, 1.08a™ 8L5 +S,
N ~.05 2
(t,*P,"), 1.08(%;} (25)
o

Despejando dafio:

' 05
S, =1.08 %o, o | (26)
(t,*Py"), a
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Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 1,4 y 5 en Ecuacion 26:

kh o (27)
o _108| 1412quB " \/2.637x10‘4k,tL
ba kh ( * .) ¢5ILIC'[XF2
141.2quB -

Simplificando y ordenando términos, se obtiene:

s = F | AR o[ kb (28)
" 179 | (t*AP), guctx.?

Donde:
K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
hi Espesor del yacimiento interno,ft
t*AP Derivada de presion
M Viscosidad, cp
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno, psi*
XF longitud media de la factura, ft
a coeficiente de difusividad
AP Caida de presion, psi

2.3.2. Analisis Flujo Bilineal

El flujo Bilineal se caracteriza por tener una pendiente de 0.25 en un grafico Log-Log. Este flujo
corresponde a dos flujos lineales simultaneos (Bourdarot & Balvet,1998).

e Un flujo lineal compresible en la formacion.
e Un flujo lineal incompresible en la fractura.

b b~

— — P — R
— — > POZO -— - ]FRACTURA

w0 =T

Figura 13.Esquema flujo Bilineal

L
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Fuente: Bourdarot, Gilles, and Barbara Brown Balvet. 1998. Well testing: Interpretation methods: Editions Technip
Paris, France.

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo bilineal denotado con el subindice BL, es
presentada a continuacion:

1 tD BL kFWF v ( 29 )
(tD * PD )BL = OlG(W

Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 4 y 5:

. 30
(2.637x10‘4k,tBLJk W (30)
tx. 2 FWE
K (pp) —o.6] L e
141.2quB K, Ye
B 0.25 (31)
(t*aP") =22.59 quB|( 2.637x107*K, tg K- W,
. kih ¢/‘Ctxi Ki Ve

Reordenando y simplificando términos:

(t*aP), =287 945 (

0.25 (32)
tg K We
k,h

¢,UCtXE Ye

Despejando conductividad de la fractura, se obtiene:

* , 0.25 33
kFWFO.ZS — 0347 k| h(t AP )BL [¢#CtXF2yE J ( )
quB ty
R (34)
Kk w. = ¢CtXF2yE klh(t*AP )BL
o 69ﬂ3tBL qB
Donde:
K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
hy Espesor del yacimiento interno,ft

0 = Qrsc Caudal unitario de cada fractura ,BOPD
Bo Factor volumétrico del crudo,STB/bbls



t*AP Derivada de presion

H Viscosidad, cp

) Porosidad yacimiento interno

ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
XF longitud media de la factura, ft

Ye Tamario del yacimiento en direccion Y
ke WE Conductividad de la fractura

Para hallar el dafio del flujo bilineal(SgL) se realiza el siguiente procedimiento:

Se divide la Ecuacion 29 por el tiempo adimensional, dando como resultado:

025 025 (35)
' _ DL FWE
(Py)y, 01608 [—k W J
oy, (KVe
0.25 (36)
K-w,
' -0.
=07 5

Integrando en ambos lados de la Ecuacion:

0.25
! k-w 0, 37
J(PD )BL:0'16( kFyF] J.tDBL " e
| JE
0.25 025 (38)
t
R, =016 KeWe | log g
Ky. ) 025

Dividiendo la Ecuacion 38 en Ecuacion 29:

025 025 (39)
016 KeWe | Tou g
Py, K, Ve 025
(tD * PD ') Bl 0 16(tD oL kFWF JO'ZS

K, Ye




Despejando dafio:

to, kewe Y[ P (40)
SBL:O.16( e L Fj —n 4
kIyE (tD I:)D )BL

Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 1, 4 y 5 en Ecuacion 40:

kh (41)
—— AP, » 0.25
141.2quB 4 [2.637><10 ktg, kFWFj

L( * ') ¢/JCtXF2 k| Ye
141.2quB BL

S, =0.16

Simplificando y ordenando términos, se obtiene:

0.25 (42)
g -7 APy, _4 [ ly, kFWFJ
BL ]
154| (t*AP") Puctx.’ y.
Donde:
K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
hy Espesor del yacimiento interno,ft
t*AP Derivada de presion
U Viscosidad, cp
¢ Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi
Xr longitud media de la factura, ft
Ye Tamario del yacimiento en direccion Y
Ke WE Conductividad de la fractura

AP Caida de presion, psi
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1.E+07

ty*Py '), =0.16] =-——
D "D JeL

m= 0.25 A —

1.E-01

1.E-03
1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02

0.25
t K- W

K, Ye

Figura 14.Andlisis de flujo bilineal en yacimiento de comportamiento Trilineal.
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2.3.3. Analisis Flujo Multilineal 1 (m=0.3)

Este flujo se caracteriza por tener una pendiente de 0.3 en un grafico log-log, Se presenta a
tiempos tempranos, en yacimientos con valores de a entre 0.3y 0.9

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo multilineal 1 denotado con el subindice m1 , es
presentada a continuacion:

ty KW o2 (43)
(703 | s,
Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 4 y 5:
: 44
2.637x10K t ” (44)
kh g )
—L_(t*AP") =03 i
141.2quB m k,her
2.637x10°Kk,t_k-w, ) (45)
(t*aP"), | =42.36 345 e
m k,h Puctx. K, ha
Reordenando y simplificando términos:
03 (46)
(t*APl)ml =357 qlLlB( tmlkFVZVF j
k/h \ guctx_“ah

Despejando conductividad de la fractura, se obtiene:

- 03 47
k- W.%% = 0.282 klh(t*AP )ml guctx_*ah (47)
FWe - quB i

ml



Ke W

(48)

[ k (t*AP") Js ((pctxpza)(h_zlz
qB tm1 H

Permeabilidad del yacimiento interno, md

Espesor del yacimiento interno,ft
Caudal unitario de cada fractura ,BOPD
Factor volumétrico del crudo,STB/bbls
Derivada de presion

Viscosidad, cp

Porosidad yacimiento interno
Compresibilidad yacimiento interno ,psi
longitud media de la factura, ft
coeficiente de difusividad

Tamafio del yacimiento en direccion Y
Conductividad de la fractura
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Il I 1 Y B 1
1.E+07 . TD mlkFWF .
(tD*PD )ml :OS(W (t*AP)ml
K- =10000 17
—HL Kl
1eros | K = 9500 B /
kF = 9000 //
/
/l
1.E+03 )
o
x yd
= i
R E Fluj ltilineal 1 -
= ujo multifinea ==
| m =0.3 [T
AT
1.E-01 /
.p?’;z"naf
1.E-03
1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08
th Kewe
K,ha

Figura 15.Andlisis de flujo multilineal 1(m=0.3) en yacimiento de comportamiento trilineal.



37

Con el fin de hallar el dafio del flujo multilineal de pendiente 0.3 (Sm1), se realiza el siguiente
procedimiento:

Se divide la Ecuacién 43 por el tiempo adimensional, dando como resultado:

03 (49)
(PD) _03 (k e We j
ty kiha

(50)
0.3
(P, ), =03t " | el
Kk ha
Integrando en ambos lados de la Ecuacion:
03 (51)
3 Ke W 07
[P, 03( k,haj [t
03 403 (52)
t
P, —03 KeWe | Pm g
mi khe )] 0.3
Dividiendo la Ecuacién 52 en Ecuacién 43:
03 03 (53)
t
0.3 KeWe | Pm g
P B k,ha 0.3
*p ! - 03
("R )ml 0.3 tDmlkFWF
k,he
Despejando dafio:
(54)

o kew ) P
5, =03 " om____333
k, ha (tD"‘PD )ml
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Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 1, 4 y 5 en Ecuacion 54:

kIhl
o 14120487 ™ oo |(( 268710kt koW > (55)
™ L( *AP") Puctx.’ K, he
141.2quB m

S

Simplificando y ordenando términos, se obtiene:

% AI:)ml ( tml kFWF jos ( >0 )

Sy = —-333 || |- —F

124 (t*AP") | guctx.’ ha

Donde:

K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
hi Espesor del yacimiento interno,ft
t*AP Derivada de presion
M Viscosidad, cp
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno, psi*
XF longitud media de la factura, ft
a coeficiente de difusividad
Ke WE Conductividad de la fractura
AP Caida de presion, psi

2.3.4.Andlisis Flujo Multilineal 2 (m=0.6)

Este flujo se caracteriza por tener una pendiente de 0.6 en un grafico, Se da en tiempos
intermedios, en yacimientos que presenta valores de o entre 0.5y 0.9.

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo multilineal 2 denotada con el subindice m2 , es
presentada a continuacion:

0.6
tszwaJ (57)



Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 4 y 5:

0.6
2.637x10 k.tmzjX 07
F

( ctx.2
L(t*API) =2.7 " 0'; 07
141.2quB m2 Yed o

-4 0.7 \26
(t*aP") _38124qkﬂf(2637><10 Kt X j

¢ﬂCtX 2YeO 7 _,07

Reordenando y simplificando términos:

0.6
. qu tnK,
(t*AP) =271 13 0.7 07
Puctx.~°Ye

Despejando permeabilidad yacimiento interno, se obtiene:

0.6
B t
k 0.4 =2719 q/’l m2
| (T AP"),, | ductx, Ve o

B 2.5 ¢ 15
q,u m2

k =12.2

' (h(t*AP')mzj [qﬁ,uctx L3Ye® g °7j

Donde:

K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
hy Espesor del yacimiento interno,ft

0 = Orsc Caudal unitario de cada fractura ,BOPD
Bo Factor volumétrico del crudo,STB/bbls
t*AP Derivada de presion

M Viscosidad, cp

) Porosidad yacimiento interno

ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
X¢ Longitud media de la factura, ft

a Coeficiente de difusividad

Ye Tamario del yacimiento en direccion Y

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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Con el fin de hallar el dafio del flujo multilineal de pendiente 0.6 (Sm2), se realiza el siguiente
procedimiento:

Se divide la Ecuacion 57 por el tiempo adimensional, dando como resultado:

tDO'G X 0.7 0.6 ( 63 )
1 _ m2 =
(PD )m2 =2.1 tsz {Yewam ]

Py a7t o X ) (64)
( D)mz 57 D2 Ye°'7a°'7

Integrando en ambos lados de la Ecuacion:

x 07 06 . (65)
' -04
I(PD )mz =2.7 [Yeo.';am j Itsz

¥ 07 06 tD(:: (66)
I:)sz = 2'7(Yeo.F70£o.7 0.62 +Sm2

Dividiendo la Ecuaciéon 66 en Ecuacion 57:

X 0.7 0.6 t 0.6 ( 67 )
27| F Pmz__ 4 g
D (Ye‘”a‘” J 0.6 ™
1 - 0.6
(tD * PD )m2 2 7 tsz XF0.7
: Ye0‘7a0.7

Despejando dafio:

7708 (68)
S =27 fop Xe o, 1.7
m2 — < Ye®7 %7 t *p_ ek

€« (D D)m2




Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 1,4 y 5 en Ecuacion 68:

klhl
141.2q.8 ™ 2.637x107kt, x° ).
S, =27 KN -1.7 T ya07 07
141.2quB m2

Simplificando y ordenando términos, se obtiene:

0.6
U S -\ PO s S
m2 *AD! ' 13 _0.7va07
51.9( (t*AP") | ductx."* a®'Ye

Donde:
K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
hi Espesor del yacimiento interno,ft
t*AP Derivada de presion
M Viscosidad, cp
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno, psi?
XF longitud media de la factura, ft
a coeficiente de difusividad
Ke WE Conductividad de la fractura

AP Caida de presion, psi

(69)

(70)
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to*Po

1.E+07 07\ |
to*Py') =27 om i

] XF: 250 ] | ( D D )m2 [Ye07a07

1.E+05 I~
g X =150
| N
Xr =100 [ A
1.E+03
\\
1.E+01 »
7 T
~
1.E-01 2 =1
- Flujo multilineal 2
m = 0.6

=
1.E-03
1.E-05

1.E-07 1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07
tD XF07
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Figura 16.Analisis de flujo multilineal 2 (m=0.6) en yacimiento de comportamiento trilineal.
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2.3.5. Analisis Flujo Multilineal 3 (m=0.8)

Este flujo se caracteriza por tener una pendiente de 0.8 en un grafico log-log, Se presenta a
tiempos intermedios, en yacimientos que tienen valores de o entre 0.3y 0.4

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo multilineal 3 denotado con el subindice m3 , es
presentada a continuacion:

xFono'8 (71)

Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 4 y5:

(72)
0.8
2.637x107K t
kh PLctx..2 e
—L_(t*APY) =31 A
141.2quB m3 Y,
(73)

4 0.8
(t*aP")_ — 43772 q,uB(Z.637><10 k,tm3xFaj

kh Puctx.>Y,

Reordenando y simplificando términos:

quB ([ t.x o (74)
(t*AP")  =5.999 oop [ ms j
| PuCtX Y



Despejando permeabilidad del yacimiento interno, se obtiene:

k,°? =5.999

5 4
k, =7770.02| — 948 3
| (t*AP") . h | { ductx Y,

Donde:

kl

hy

q = Qrsc
Bo
t*4AP’
H

¢

ct
XF
o
Ye

quB b w (75)
(t*AP")_ h{ ductx.Ye

m3

(76)

Permeabilidad del yacimiento interno, md

Espesor del yacimiento interno,ft

Caudal unitario de cada fractura ,BOPD
Factor volumétrico del crudo,STB/bbls
Derivada de presion

Viscosidad, cp

Porosidad yacimiento interno
Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
Longitud media de la factura, ft
Coeficiente de difusividad

Tamario del yacimiento en direccion Y
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to*Po

46

[T [T [ 1T
t, xa)’
1.E+07 (tD *P, I)ms — 3]{ Dms”F
Xe= 250 =i Ve
X Bl
1.E+05 F=150
X —
F=100 . VI
\
1.E+03 masill]
1.E+01 L
I/’ |
LEoL == Flujo multilineal 3
m = 0.8
1.E-03
1.E-05
1.E-09 1.E-07 1.E-05 1.E-03 1.E-01 1.E+01 1.E+03 1.E+05 1.E407
t, Xea



Figura 17.Analisis de flujo multilineal 3 (m=0.8) en yacimiento de comportamiento trilineal
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Con el fin de hallar el dafio del flujo multilineal de pendiente 0.8, se realiza el siguiente
procedimiento:

Se divide la Ecuacién 71 por el tiempo adimensional, dando como resultado:

. . 77)
% (t, x.a )" (
(PD )m3 :31_m3[L

08 (78)
. oo o Xe
(% >m3=31tom°§(—$ J
E

Integrando en ambos lados de la Ecuacion:

o 08 (79)
J(R =31 5| [
E

P, = 31[ Xea
m3 YE

Dividiendo la Ecuacion 80 en Ecuacion 71:

Dm3
Zms_ g
08 ™

JO.B t 0.8 ( 80 )

<o 08, 08 (81)
31 F Ons 4 S
PDm3 3 Ye 0.8
N 08
(tD * PD )m3 31[tDm3 XFQ]
Ye

Despejando dafio:

08 (82)
t, X.a P
sm3:31( Pms T j _om 125
Ye (to*Py ),

Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 1,4 y 5 en Ecuacion 82:

k h (83)
A 0.8
141.2quB " . [2.637x104k,tm3 ﬁj
kh (t4P) guctx. Y.
141.2quB m3

S, =31
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Simplificando y ordenando términos, se obtiene:

- { APm3 ]( t, JOB (84)
Spa=—| —=—-125 || ———
74 (t*APY) ductx. Ye
Donde:
t*AP Derivada de presion
H Viscosidad, cp
@ Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno, psi*
XF longitud media de la factura, ft
a coeficiente de difusividad
Ye Tamafo del yacimiento en direccién vy, ft
AP Caida de presion, psi

2.3.6.Analisis Flujo Pseudoestable
Este flujo se caracteriza por tener una pendiente de 1 en un gréafico log-log.

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo seudoestable denotado con el subindice pss , es
presentada a continuacion:

fo o Xr (85)
* ' _ SS
(to*P, )IDss _1'21—Yea
Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 4 y 5:
2.637x107*kt (86)
M peapy) —1pf ST K
141.2quB pss Yeaguctx.

(txap)  =170.85 %5
ps k,h

2.637x107K,t (87)
puctx.Yea



Reordenando y simplificando términos:

t (88)
(t*aP")  =0.045 9B _ o
pss h  guctx.Yea
Despejando longitud media de la fractura, se obtiene:
(89)

t
X = 0.04598 e

Donde:

hi
0 = Qrsc

t*4P
ct
Xr

Ye

h gctYea (t*APY)

pss

Espesor del yacimiento interno,ft

Caudal unitario de cada fractura ,BOPD
Factor volumétrico del crudo,STB/bbls
Derivada de presion

Viscosidad, cp

Porosidad yacimiento interno
Compresibilidad yacimiento interno ,psi
Longitud media de la factura, ft
Coeficiente de difusividad

Tamafo del yacimiento en direcciéon Y
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1.E+03 -
I”
y 4
t, X
* 1 _ D pss MF J
1.E+02 Xe= 50 (tD Py )pss =1.21 Yeq E?J —
N ! Flujo .
F=100 / Ll Pseudoestable|
1.E+01 X — 150 B m=1 —]
_ Xk = 200 ;
()]
_e. 1.E400 Xr= 250
a) : =
) N /I
1.E-01 N
1,/ ]
A
1.6-02 7
1.E-03
1.E-08 1.E-06 1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E402 1.E+04
tDpss XF
Yea

Figural8.Analisis de flujo Pseudoestable en yacimiento de comportamiento trilineal.
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2.4. Ecuaciones de fluyo en yacimientos de gas.

En estos yacimientos se presentan los mismos flujos anteriormente explicados, en esta
parte se ingresa el término de pseudopresion desarrollado por Al-Husainy (1996) para modelar el
comportamiento de flujo de gas en el yacimiento.

2.4.1. Analisis Flujo lineal

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo lineal denotado con el subindice L, es
presentada a continuacion:

(04

t 0.5 (90)
(tD *m(P), ')L =1.08[D—;J

Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 2a y 4:

2 (91)
klhl (t*Am(P) '):1.08 2637><102 lz(ltl_
1422.54q, T - PUCtX- "«
T -4 (92)
(t*am(P)’) =1536.3 e [2637X107KY,
L k,h puctx.“«
Reordenando y simplificando términos:
T (93)
(t*Am(P)) =24.94 0= -
L h getuk X “a
Despejando permeabilidad del yacimiento interno, se obtiene:
0.5
K5 — 249 Og,scT t, (94)
! h(t*Am(P)’)L getuxa’



T 2 (95)
K = 6224 — = [ - zj
h(t Am(P) )L getux’a
Donde:
K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
h Espesor del yacimiento interno, ft
0 = Qrsc Caudal unitario de cada fractura ,MScf/D
T Temperatura, R°
t*am(P)’  Derivada de pseudopresion
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
XF Longitud media de la factura, ft
a Coeficiente de difusividad
Para hallar el dafio del flujo lineal se realiza el siguiente procedimiento:
Se divide la Ecuacion (90) por el tiempo adimensional, dando como resultado:
1 0.5 tD 0.5 (96)
m(P)', =1.08] — L
( ) oL (azj t,
L
(97)
m(P)'DL :1.08a‘]tDL‘°'5
Integrando en ambos lados de la Ecuacion:
' Ay 0 (98)
[m(P), =108a [t
05 (99)

Lo
m(P), =1.08ca" 85 +S,

DL
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Dividiendo la Ecuaciéon 99 en Ecuacion 90:

{08 (100)
1.08a Pt +5S
_ 05 -

L

(P,

0.5
« t
(tom(P D)L 1.08(%}

(94

Despejando dafio:
(101)

Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 2a, 2b y 5 en Ecuacion 101:

k h (102)
%Am(P) » 05
o __7 | _1422544T - (2.637><10 k,tLj 1
L~ 2
1422.54qT

Simplificando y ordenando términos, se obtiene:

103
__”" Am(P)L _9 ki, (109)
" 179 | (t*m(AP)) ductx._’
Donde:
hy Espesor del yacimiento interno,ft
ki Permeabilidad del yacimiento interno, md
T Temperatura °R
t*2a4m(P)’  Derivada de pseudopresion
¢ Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi
XF Longitud media de la factura, ft
a Coeficiente de difusividad
Ye Tamario del yacimiento en direccion Y

Am(P) Caida de pseudopresion, psi%/cp



2.4.2. Analisis Flujo Bilineal

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo bilineal denotado con el subindice BL, es

presentada a continuacion:
: t kow )
t,*m(P) ) =014 22—~
(D ( )D)BL ( kIYE J

Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 2b y 5:

0.25
2.637x10k t
1 *BL J kFWF

2
5D (txam(P)) =0.14 ( el
1422.54q,._4iT oL kY.

(t*am(P)'), =199.15

B

quT ( 2.637x107k ty kow, )
kh Aotk Y,

Reordenando y simplificando términos:

0.25
(t*Am(PY). =2537 T | takele
o kh | guctx.?Y,

Despejando conductividad de la fractura, se obtiene:

* ' 0.2
k-w.°% =0.039 kin(ezan(P) )BL(WCtXFZYEJ |
quT

tBL

2.41X10°° ( kh(t*Am(P))q. ]4 (qﬁcthzYE j
Kewe =

s qT

tBL

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)
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Donde:
K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
h Espesor del yacimiento interno,ft
0 = Qrsc Caudal unitario de cada fractura ,MScf/D
T Temperatura, R°
t*am(P)’  Derivada de pseudopresion
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi
XF Longitud media de la factura, ft
Ye Tamafio del yacimiento en direcciéon y,ft
kewe Conductividad de la fractura,md-ft

Para hallar el dafio del flujo bilineal se realiza el siguiente procedimiento:

Se divide la Ecuacién 29 por el tiempo adimensional, dando como resultado:

, t 0.25 k 0.25
m(P). =016-2a | “EVEX
kIYE

0.25
: k.w.o
m(P =0.16t %" | F—F=
( )DBL o [ kIYE ]

Integrando en ambos lados de la Ecuacion:

0.25
[m(P), = o.16[—k;‘l’;’(z“j [0

0.25 0.25
kF W j tD . S
BL

m(P),. =o.16( S co
I E '

(110)

(111)

(112)

(113)
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Dividiendo la Ecuacion 113 en Ecuacién 104:

0.16 +5
mP)s, ( kY. ) 025 (114)
(to *m(P) o). (tDBLkaFa]"'”

Despejando dafio:

(115)

—4

SaL =O.16£

tDBLkFWFaJQ25 m(P)DBL

K, Ye tD*m(P)ID)
BL

Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 2a, 2b y 5 en Ecuacion 115:

k,h (116)
A m(P) » 0.25
1422.54q4T . [2.637><10 Kt kaFaj

2
kh (t*Am(P)") PLCHX - K, Ye
1422.54quT BL

S, =0.16

Simplificando y ordenando términos, se obtiene:

ﬂ£ () )t kewea ) (117)
(

Sg = -
1541 (t*Am(P)Y)g, guctx.® Y,
Donde:
ki Permeabilidad del yacimiento interno, md
t*Am(P)’  Derivada de pseudopresion
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
X¢ Longitud media de la factura, ft
a Coeficiente de difusividad
Ye Tamario del yacimiento en direccion Y

Am(P) Caida de pseudopresion, psi%/cp
KEWE Conductividad de la fractura,md-ft



2.4.3. Analisis Flujo Multilineal 1 (m=0.3)

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo multilineal 1, es presentada a continuacion:

. 118)
- ty Kewe o (
ty *m(P =0.3] —M——
(D ( )D)ml [ k|ha

Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones. 2 ay 5:

. 119
2.637x107kt., w (119)
kh ductx.2 Ke We
M (eam(PY) 03 :
1422.54qT m ke
3 03 (120)
(t*am(P)') _ 426797 [ 2837107kt koW,
m Kl guctx %k ha

Reordenando y simplificando términos:

(eram(e), ~ao ket

03 (121)
k,h ¢,uCtXF2ahj

Despejando conductividad de la fractura, se obtiene:

kih(t*am(P)) | ((/ﬁ,uCthzah j“ (122)

k-w.%3 =0.282
FF qT t

ml

(123)

* , 3
KW, = T ¢Ct,uXF2a K (t Am(P) )ml h*
PR 214 qT

ml



| Permeabilidad del yacimiento interno, md

k
h Espesor del yacimiento interno,ft
0 = Qrsc Caudal unitario de cada fractura ,MScf/D
T Temperatura, R°

t*4m(P)’  Derivada de pseudopresion

) Porosidad yacimiento interno

ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi
XF Longitud media de la factura, ft

a Coeficiente de difusividad

kewe Conductividad de la fractura, md-ft

Con el fin de hallar el dafio del flujo multilineal de pendiente 0.3, se realiza el siguiente
procedimiento:

Se divide la Ecuacién 123 por el tiempo adimensional, dando como resultado:

, 0.3 0.3 ( 124)
m(P) _o3.2m [ KeWe
Om1 tp |k ha

03 (125)
' Ke W
m(P). =03t
(7Y, -0, 1o

Integrando en ambos lados de la Ecuacion:

03
: K- W, B
J.m(P)Dml—03(k h ] ...J[Dm(i7

N

(126)

k 034 03
m(F’)Dml =O.3[—FWFJ —m S (127)
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Dividiendo la Ecuacion 127 en Ecuacion 118:

03, 03 (128)
K-w ty
03 FF | —m,g
mPl,, (k,ha} 03 ™

' 03
(tD*m(P)D)ml 0.3(tDm1kFWF]

k,he
Despejando dafio:

(129)

ml -3.33
tD*m(P)')D

tDmlkFWF Jo.g m(P)D

St = 0.3(
k,he

ml

Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 2a, 2b y 5 en Ecuacién 129:

kI hl

T Am(P . 130
o _oa _ 142254qT (P a3 [2.637><10‘4k,tm1 KW, Ts (130)
ml ) ' 2
M eam(p)y,, ductx>  kha
1422.54qT

Simplificando y ordenando términos, se obtiene:

S _ T Arn(l:))ml _3 33 tm1 kFWF "
™ 124 (t*Am(P)‘)ml ' guctx.’> ha (131)

Donde:

t*Am(P)’  Derivada de pseudopresién

¢ Porosidad yacimiento interno

ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi

XF Longitud media de la factura, ft

a Coeficiente de difusividad

Ye Tamario del yacimiento en direccion Y

h Espesor yacimiento interno,ft

Am(P) Caida de pseudopresion, psi%/cp
KEWE Conductividad de la fractura,md-ft



2.4.4.Analisis Flujo Multilineal 2 (m=0.6)

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo multilineal 2 , es presentada a continuacion:

, t X 0.7 \06 (132)
m F
(to*m(P),) - 2-7[—Ye;7 - }

Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 2b y 5:

(2.637x104k,tm2 Lo " (133)
kh ductx.’ F
— D _(txam(P)) =27
1422.54qT( (P)), YeO g
0708 (134)
(t*am(P)')  =3840.9 ETh[z 6;7c>t<102Y:‘;§m20X7 ]
m ILI X

Reordenando y simplificando términos:

0.6 (135)
, qT t..K,
(t*Am(P) )m _2735kh(¢,uctx13Ye°7 07}

Despejando permeabilidad yacimiento interno, se obtiene:

k4 =27.35

qT ) 06 (136)
m2
h(t*am(P)') [;zﬁ,uctx”Ye07 07}

qT ¢ (137)

25 15
m2
h(t*Am(P)‘)mj (qﬁ,uctx”Ye” j

K, _3911.9[



Permeabilidad del yacimiento interno, md

k
h Espesor del yacimiento interno,ft
0 = Qrsc Caudal unitario de cada fractura ,MScf/D
T Temperatura, R°

t*am(P)’  Derivada de pseudopresion

) Porosidad yacimiento interno

ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi
XF Longitud media de la factura, ft

a Coeficiente de difusividad

Ye Tamarfio de yacimiento en direccion vy, ft

Con el fin de hallar el dafio del flujo multilineal de pendiente 0.6, se realiza el siguiente
procedimiento:

Se divide la Ecuacion 137 por el tiempo adimensional, dando como resultado:

' t 08 ¥ 07 06 (138)
m(P), =27 m [ E }
Do tsz Ye®7 %7
' x_07 06 (139)
-0.
m( P)sz = 2'7tDm24 (Ye(;aoj J

Integrando en ambos lados de la Ecuacion:

07 (140)

0.6
. X 0,
J'm(P)sz =27 [—Yeo'ia(” J ItDmOZA

X 0.7 0.6 t 0.6 ( 141 )
Dm
m(P)Dm2 - 2.7(Y80?0{0'7] 0.62 +Sma

62



Dividiendo la Ecuacion 141 en Ecuacion 132:

07 06t 08 (142)
- 27| %= Pm2 4 g
mpP), T lYe¥e® ) 06 ™

' = 06
(tD*m(P)D)mz 2.7(tDm2XFOI7J

YeO.7a0.7

Despejando dafio:

06 (143)
S, =27 toy, Xe m(P)DmZ -1.7
m2 Ye %7 (tD *m(P) ')D

m2

Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 2a,2b y 5 en Ecuacion 143:

7k'h' m(P) 06 (144)
1422.54qT m2 2.637x107*kt , x.°" )
Sy = 2.7 kh -1.7 ctx_2 Ye®7 %7
— T (t*Am(P)),, Pt a
1422.54qT
Simplificando y ordenando términos, se obtiene:
(145)

S . = 1 Arr](l:>)m2 1.7 tm2 kI -
" 519( (t*am(P)) T | ductxt® ove®
m2 F

Donde:
t*Aam(P)’  Derivada de pseudopresion
ki Permeabilidad del yacimiento interno, md
¢ Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi
Xr Longitud media de la factura, ft
a Coeficiente de difusividad
Ye Tamario del yacimiento en direccion Y
h Espesor yacimiento interno,ft

Am(P) Caida de pseudopresion, psi%/cp
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2.4.5.Analisis Flujo Multilineal 3 (m=0.8)

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo multilineal 3, es presentada a continuacion:

tDmswaJQ8 (146)

(to*m(P),) = 31(T

Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 2b y 5:

: 147
(2.637><10*‘k|tm3jx ; " (147)
t 2 F
K (ram(P)) =31 Puce
1422.54qT ms Y,
w 08 (148)
(t*Am(PY’) :44098.74£(2'637X10 f'thXF“j
m3 k,h PUCEX- Y

Reordenando y simplificando términos:

Tt 08 (149)
(t*Am(P)')  =60.43 kq“h(¢ Y j
" L UCIRE TE

Despejando permeabilidad del yacimiento interno, se obtiene:

08 (150)
LI S— L ( s ]

(t*am(P)’) b\ guctx:Ye
T 5 4 (151)
K, =1.24x107 q s
(t*Am(P)") h ) | guctx.Y,
Donde:
K, Permeabilidad del yacimiento interno, md

h Espesor del yacimiento interno,ft



0 = Qrsc Caudal unitario de cada fractura ,MScf/D

T Temperatura, R°

t*am(P)’  Derivada de pseudopresion

) Porosidad yacimiento interno

ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
XF Longitud media de la factura, ft

a Coeficiente de difusividad

Ye Tamarfio de yacimiento en direccion vy, ft

Con el fin de hallar el dafio del flujo multilineal de pendiente 0.8, se realiza el siguiente
procedimiento:

Se divide la Ecuacion 151 por el tiempo adimensional, dando como resultado:

. £08 (t g\ (152)
m(P) =31—°m3[—[’m3 - J

D
m3 t Y.
Dm3 E

08 (153)
-

. t, X«

_ -02| Pm3”F
m(P)Dms =31t, (m—
Integrando en ambos lados de la Ecuacion:

(el 315 ] [t (154)

DL'i‘SmS
0.8

. 084 08 (155)
m(P), =31 -F
D3 YE

Dividiendo la Ecuacion 155 en Ecuacion 146:

o ostD 08 (156)
31 -F —M—+S
m(P)y . [YE j 08

(tD *m(P)')m3 Bl(tDmngaJO.s

YE



Despejando dafio:

0.8
S = 31[tDm3XF“J M(Phns 5 55
E (tD*m(P)D)
m3

(157)

Remplazando variables adimensionales, Ecuaciones 2a, 2b y 5 en Ecuacion 157:

k,h, m(P) g (158)
141.2qT m3 2.637x10*kt . o |
Sps =31 K -1.25 ( 5 Y_]
(t*am(PY) uotxe” e
141.2qT m3
Simplificando y ordenando términos, se obtiene:
- Am(P) ¢ o 038 (159)
Sns =74 (t*Am(Pr)n'S) 205 ot Y,
- LCEX: Y
Donde:
t*Am(P)’  Derivada de pseudopresién
¢ Porosidad yacimiento interno
U Viscosidad, cp
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
XF Longitud media de la factura, ft
a Coeficiente de difusividad
Ye Tamario del yacimiento en direccion Y
h Espesor yacimiento interno,ft

Am(P) Caida de pseudopresion, psi%/cp

2.4.6. Analisis Flujo Pseudoestable

La Ecuacion gobernante para el regimen del flujo Pseudoestable , es presentada a continuacion:

(160)
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Remplazando Variables adimensionales, Ecuaciones 4y 5 :

2.637x107*k, T
PuCX:

Yea

kh
1422.54qT

(t*am(P)) =121 (

-4
(im0

k,h guctx-Yea

Reordenando y simplificando términos:

t
(t*am(P)) = 0.45££$J
pss h { guctx-Yea

Despejando longitud media de la fractura, se obtiene:

qm Loss
=0.45—
h guctYea (t*Am(P))

pss

| Permeabilidad del yacimiento interno, md

k
h Espesor del yacimiento interno,ft
g = Qrsc Caudal unitario de cada fractura ,MScf/D
T Temperatura, R°

t*a4m(P)’  Derivada de pseudopresion

¢ Porosidad yacimiento interno

ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi
Xr Longitud media de la factura, ft

a Coeficiente de difusividad

Ye Tamario de yacimiento en direccion vy, ft
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2.5. Puntos de interseccién

Mediante los puntos de interseccion hallamos dos parametros importantes en el
yacimiento como el tamafio de yacimiento en direccion y (Ye) y la permeabilidad de la fractura
hidraulica (kr), estas ecuaciones nos permiten comprobar el correcto funcionamiento de las
ecuaciones de flujo al hacer una comparacion entre los resultados obtenidos por ambos métodos,
el procedimiento para obtener las ecuaciones de los puntos de interseccidn son los mismos tanto
en yacimiento de aceite como de gas.

2.5.1. Interseccion flujo lineal-pseudoestable

Igualando Ecuacion 15 con la Ecuacion 85:

05 (165)
1.08(t—02j —1.21%b
a yea
En el flujo lineal y pseudoestable el tiempo de interseccion es:
2 (166)
- 0.7[£j
Lpssi XF
Reemplazando variables adimensionales en la Ecuacion 166:
2637x10 "Mty _ [ Ye ’ (167)
getux” o Xe
Despejando tamafio de yacimiento en direccion Y (Ye):
Kt ) (168)
Ye=1.9x107| =L
gty
Donde:
K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
M Viscosidad, cp
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*

tLpssi Tiempo de interseccion flujo lineal y pseudoestable,hr



2.5.2. Interseccion flujo multilineal 1(m=0.3)-multilineal 2(m=0.6)

Igualando Ecuacion 43 con Ecuacion 57:

03 2 \06 (169)
0.3 DKeWe | o[ toXe”
k| ha Ye0.7a0.7
En el flujo multilineal 1 y multilineal 2 el tiempo de interseccion es:
07_.07)? (170)
ty g = 6.50x10°¢ | KeWe | [ YT
k,he Xg

Remplazando variables adimensionales en la Ecuacion (170):

2.637x10°Kt,, . kow, Y [Yeo7o® Y (171)
5 =149.38 o
et ux: K, ho Xg
Despejando la permeabilidad de la fractura:
o 00a7nt (K V(e Y (172)
F LCtPW, Xg.s a2
Donde:
K, Permeabilidad del yacimiento interno, md
hy Espesor del yacimiento interno,ft
M Viscosidad, cp
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi™
XF longitud media de la factura, ft
a coeficiente de difusividad
Ye Tamafio del yacimiento en direccion Y
ke Permeabilidad de la fractura,md

We Ancho de la fractura,ft



2.5.3. Interseccion multilineal 1(m=0.3) y multilineal 3 (m=0.8)

Igualando la Ecuacién 43 con la Ecuacién 71.:

0.3 tokeWe
K,h

0.3 0.8
_31 ty, X0
YE

En el flujo multilineal 1 y multilineal 3 el tiempo de interseccion es:

05 k 0.3 Y 0.8
(o) =967x10°2| ZEZE ¢
mlm3i kl h(l XFCZ

Remplazando variables adimensionales en la Ecuacion 174

(2.637><104 Kt . JO'S 067x10° ( Ko W, J“( Ye ]OB

¢Ct;UXF2

K ha Xe Ol

Despejando permeabilidad de la fractura:

ke =1.57x10° (&)O'g( Ye jo's potuxg””
-1
h

Donde:

Ye
ke
We

tmim3i

a1.37 k|l.3t

mima3i

Permeabilidad del yacimiento interno, md

Viscosidad, cp

Porosidad yacimiento interno
Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
longitud media de la factura, ft
coeficiente de difusividad

Tamafio del yacimiento en direccion Y
Permeabilidad de la fractura,md

Ancho de la fractura,ft
Tiempo de interseccion flujo multilineal 1 y multilineal 3

(173)

(174)

(175)

(176)



2.5.4. Interseccion flujo multilineal 2 (m=0.6) y flujo pseudoestable

Igualando Ecuacion 57 con Ecuacion 85:

06 77)
tox % t X
27[Wj L2 e

En el multilineal 2 (m=0.6) y el flujo pseudoestable el tiempo de interseccion es:

(178)
07 \06
04 Xg Yea
tDmZpssi - 2'25(Ye0-7a0-7 J XF
Remplazando variables adimensionales en la Ecuacién 178
2.637x10 Kty ) o X " Yea 4o
getux.? LYY ) x
Despejando Ye de la Ecuacion 179
. 1
Ye _ 8.52)(10‘4 a0l72 ktm2 pssi oo ( 80)
XF0.34 ¢Ctﬂ
Donde:
| Permeabilidad del yacimiento interno, md
M Viscosidad, cp
) Porosidad yacimiento interno
ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*
X¢ longitud media de la factura, ft
a coeficiente de difusividad
Ye Tamafio del yacimiento en direccion Y

tm2pssi Tiempo de interseccion multilineal 2 y pseudoestable.
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2.3.5. Interseccion flujo multilineal 3 (m=0.8) y flujo pseudoestable

Igualando Ecuacion 71 y Ecuacion 85:

t, xa)® t
31| SmFT | _121%
Ye Yea

(181)

En el flujo multilineal 3y el flujo pseudoestable el tiempo de interseccion es:

0.8
ty? :25.6[XF“) Yea

m3 pssi
E XF

(182)

Remplazando variables adimensionales en Ecuacion 182

(183)

0.2
2.637X10 Kty 3 s s o X2 *® Yea
et ux LY

Simplificando términos y despejando Ye de la Ecuacion 183

Ye

(184)

X%’ gctu

Donde:

 207x10° [klthpssi )

Permeabilidad del yacimiento interno, md

M Viscosidad, cp

) Porosidad yacimiento interno

ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi*

X¢ longitud media de la factura, ft

a coeficiente de difusividad

Ye Tamafio del yacimiento en direccion Y

Tiempo de interseccion multilineal 3 y pseudoestable.

tm3pssi



2.5.6. Interseccion flujo bilineal y flujo lineal

Igualando Ecuacion 29 y Ecuacion 85.

0.25 05 (185 )
0.16] toKe Ve :1.08(t—t’2j
k,Ye a
El tiempo de interseccion entre los flujos es definido por:
0.25 (186)
t,, % =0.1da| KW
BLLi k|Ye
Remplazando variables adimensionales:
(187)
B 0.25 0.25
2.637x10 ‘; Ko | _ g 14g[ KeWe
@Ct Lixe k,Ye
Despejando Permeabilidad de la fractura:
(188)
2
ke = 0.91%
o PCt LIW X7
Donde:

Permeabilidad de la fractura, md

U Viscosidad, cp

¢ Porosidad yacimiento interno

ct Compresibilidad yacimiento interno ,psi
XF longitud media de la factura, ft

a coeficiente de difusividad

Ye Tamario del yacimiento en direccion Y, ft
taLLi Tiempo de interseccion bilineal y lineal.

Wg Ancho de la fractura,ft



Capitulo 3

Aplicacion y verificacion de las ecuaciones de caracterizacion del flujo trilineal

74

Para verificar y aplicar las ecuaciones de la seccidn 2 se tomé como caso base los
datos del campo Barnett presentado por Brown et al. (2009); estos datos se ingresaron en

el programa TRILINEAR MODEL simulando el comportamiento de la derivada de
presion, posterior a esto se procedio a calcular los diferentes pardmetros mediante las

ecuaciones desarrolladas y por ultimo se hizo la comparacion de los resultados y la data

existente con el fin de hallar el margen de error, la tabla de datos generada para cada

prueba se presenta el Apéndice B.

3.1. Ejercicios de Aplicacion para yacimientos de aceite

3.1.1. Prueba 1 (¢=0.6)

Se simuld una prueba de presion para un yacimiento con a=0.8 en la cual se identificaron
los regimenes de flujo presentes (Figura 19). Los datos de entrada se muestran en la tabla

1:

Tabla 1.Datos de entrada para prueba 1

PRUEBA 1
a 0.6
Xe 275
Ye tt 90.3
XF, ft 150
WE . ft 0.01
h, 300
M, ft 0.25
KF, md 10000
ka,md 0.13
kO, md 1E'6
(¢Ct)a, psi_l 2E-4
PF 0.38
CtF, psi-1 1E-4
$o 0.04
= 15
dr 200
Y, cp 0.3
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| QF.stord 150 |

Mediante los datos generados por el programa Trilineal model (Apéndice B) se genera
una curva APy t*4AP’ (Figura 20); Posterior a esto se identifica los regimenes de flujos
presentes y se evidencia que el caso que se presenta es el 3, donde a tiempos tempranos
se presenta un flujo multilineal m=0.3, seguido por un segundo flujo multilineal de
m=0.6 y por ltimo un flujo pseudoestable (Figura 19).

/
LE+07 all
v 4
/ g
Flujo Pseudoestable y
1.E+05 m=1
v 4
/ g
/

o 1E+03 f
o
-kD
— s

1.E+01

”'
v
Flujo multilineal 1 / . .
. _ 7 Flujo multilineal 2
m= 0.3 ﬁ—_,-- m= 0.6
1E-01
> L,
ot ~
1E-03
1E-07 1E-05 1E-03 1.E-01 1LE+01 1.E+03 1.E+05 1.E+07
o

Figura 19.1dentificacién regimenes de flujo Pruebal.
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1.E+06

1.E+04

{t*AP') s =1.5E +03psi

1.E+02 7

» AP, =13.14psi //

=
Rl t . =8E-+04hr
E— |

> pss

AP & t*AP', psi

1.E+00

\

/ 7’ i
[ [ARy =165psi | | (t*AP"), , =7.08psi
|

|
| (t*AP),, =5.8E01 psil tni’ﬂf’"_[
IR R

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

t, =351E-0Lhr t hr

1.E-02
1.E-02

1.E+06 1.E+07

Figura 20.Presion y derivada de presién vs. tiempo en un grafico log-log (Prueba 1)

Con el fin de hallar los pardmetros del yacimiento mediante las ecuaciones desarrolladas
aplicandose al respectivo régimen de flujo se realiza el siguiente procedimiento:

I.  Se lee en la gréfica lo valores de los puntos caracteristicos (Tabla 2) y sus tiempos
de interseccién (Tabla 3):

Tabla 2.Puntos caracteristicos prueba 1

Régimen Tiempo (hr) Delta de Derivada de presion
presion (psi) (psi)
Multilineal 1 tm1 | 3.51E-01 | APm1 | 1.65 (t*AP’)m1 | 5.80E-
(m=0.3) 01
Multilineal 2 tmz | 6.8E+1 APm2 | 13.14 | (t*AP’)m2 | 7.08
(m=0.6)




Pseudoestable | tpss | 8E+04 APpss (t*AP’)pss | 1.5E+03

Tabla 3.Tiempos de interseccién entre regimenes de flujo, Prueba 1

Interseccion | t interseccion
(hr)

ml-m2 15

m2-pss 1.6E+4
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Il.  Una vez identificados los puntos caracteristicos se procede a hallar los pardmetros

en cada uno de los distintos flujos:

o Flujo Multilineal 1 (m=0.3)

Recordando la ecuacion desarrollada para el flujo multilineal (m=0.3) (Ecuacién 48):

' 3 2
o [P, e ) (0
FR214 qB t, u
Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 2) y las variables conocidas (Tabla 1) en
la ecuacion 48:

K- W,

_ 7 (013x5.80E-01)’ (2E—04x150° <06 (300° i
214\ 150x1.43 3.51E 01 0.02

k-w, =99.32md — ft

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 2) y las variables conocidas (Tabla 1) en
la ecuacion 56 se tiene:
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0.3
§ = F | AP _gaglf tw  KeWe
™ 124| (t*APY) guctx.’ ha

g _m( 165 4 3.51E - 01x100 >
™ 124(351E-01 T ){ 2E-04x0.02x300x0.6x150°
S, =0.043

o Flujo Multilineal 2 (m=0.6)

Partiendo de la ecuacion desarrollada para el flujo multilineal (m=0.6) (Ecuacion 62):

B 25 15
qu Lo

k =12.2

| Lh (t *AP l)m2 j (¢ﬂCtXFl.3Yeo.7a0.7 j

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 2) y las variables conocidas (Tabla 1) en
la ecuacion 62:

150><o.02><1.43}2'5 X( 6.8E +01 j”’
300x7.08 2E —04x0.02x150"3 x90.3%7 x 0.6%”

K, :12.2(

k, =0.135

Para hallar el dafio se remplaza los puntos caracteristicos (Tabla 2) y las variables
conocidas (Tabla 1), en la ecuacién 70:

0.6
s 1 AP 17 t, K,
m2 * 1 ' 1.3 0.7 0.7
51.9( (t*AP") ductx."> a®'Ye

T o S
* 7.08 2E —04x%0.02x90.3" x0.6% 1503

1 (13.14 j ( 6.81E +01x0.13 j“
n2 1.7 |x
51.9
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S,,, =0.07

o Flujo Pseudoestable (m=1)

Tomando como base la ecuacion desarrollada para el flujo pseudoestable (m=1)
(Ecuacion 89):

t pss

gB
Xe =0.045— =
h gctYea (t*APY)

pss

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 2) y las variables conocidas (Tabla 1) en
la ecuacion 89:

150><l.43>< 8E+04
300 2E —04x90.3x0.6x1.5E +03

X =0.045x

X. =158 ft

I1l.  Utilizando las ecuaciones de los puntos de interseccion entre los regimenes de
flujos se hallan los siguientes parametros:

o Interseccion primer flujo multilineal (m=0.3) y segundo flujo multilineal(m=0.6)

Remplazando los parametros conocidos (Tablal) y tiempos de interseccion (Tabla3) en la
Ecuacion 170, se obtiene:

2 2
0.047ht. ... [ K, Ye '
ke = 03 0.2
HUCtPW, Xg a

0.047 x300x15 0.13 2 90.3°%7 2
F = X 03 | X 02
0.02x2E-04x0.01 \150 0.6
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k. =9914.2 md

o Interseccion segundo flujo multilineal (m=0.3) y flujo pseudoestable (m=1)

Remplazando los parametros conocidos (Tablal) y tiempos de interseccion (Tabla3) en la
Ecuacion 180, se obtiene:

Ye

8.52x10° 07 (Kl |
XF 0.34 ¢Ctﬂ

Ye =

8.52x104‘><0.6°'7zx 0.13x1.6E +4\**®
1503 2E —04x0.02

Ye =90.7 ft

IV.  Una vez hallados los pardmetros mediante las formulas desarrolladas, se procede
a hacer la respectiva comparacion con los valores reales (Tabla 4).

Tabla 4.Verificacion porcentajes de error Prueba 2

Parametro Ecuacion Dato real Dato calculado | Porcentaje de
Error(%)
KEWE md-ft 48 100 99.32 0.68
Ki,md 62 0.13 0.139 6.9
XF ft 89 150 158 5.3
KF,md 170 10000 9914.2 0.9
YEt 180 90.3 90.7 0.44




3.1.2. Prueba 2 (¢=0.9)
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Se simul6 una prueba de presién para un yacimiento con a=0.9 en la cual se identificaron
los regimenes de flujo presentes (Figura 21). Los datos de entrada se muestran en la tabla

5!
Tabla 5.Datos de entrada para prueba 2
PRUEBA 2

a 0.9
Xe 275
Ye, ft 90.3
XF, ft 100
WF, ft 0.01
h, 300
N, ft 0.25
KF, md 9500
Koymd 0.13
kO, md 1E-6
(Pct)q, psi-l 2E-4
PF 0.38
CtF, psi-1 1E-4
$o 0.04
= 15
dr 200
M, cp 0.3
QF stb/d 150

Mediante los datos generados por el programa Trilinear model (Apéndice B) se genera
una curva APy t*4AP’ (Figura 22); Posterior a esto se identifica los regimenes de flujos
presentes y se evidencia que el caso que se presenta es el 3, donde a tiempos tempranos
se presenta un flujo multilineal m=0.3, seguido por un segundo flujo multilineal de
m=0.6 y por Ultimo un flujo pseudoestable. (Figura 21).
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Con el fin de hallar los parametros del yacimiento mediante las ecuaciones desarrolladas
se realiza el siguiente procedimiento:

I.  Se lee en la grafica lo valores de los puntos caracteristicos (Tabla 6) y sus tiempos
de interseccion (Tabla 7):

Tabla 6.Puntos caracteristicos prueba 2

Régimen Tiempo (hr) Delta de presion | Derivada de presion
(psi) (psi)
Multilineal 1 | tm: | 1.29E-03 | APm1 | 3.31E-01 | (t*AP”)m1 | 9.93E-02
(m=0.3)
Multilineal 2 | tm2 | 3.02E+03 | APm2 | 79.13 (t*AP’)mz2 | 109.8
(m=0.6)
Pseudoestable | tyss | 6.5E+09 APpss (t*AP*)pss | 1.3E+08

Tabla 7.Tiempos de interseccién entre regimenes de flujo, Prueba 2

Interseccion |t interseccion
(hr)
ml-m2 13
m2-pss 8E+3

Il.  Una vez identificados los puntos caracteristicos se procede a hallar los pardmetros
en cada uno de los distintos flujos:
.

o Flujo Multilineal 1 (m=0.3)

Recordando la ecuacion desarrollada para el flujo multilineal (m=0.3) (Ecuacién 48):

3
7 [k aPY) Vet e ) 02 ’
FR214 qB t U
Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 6) y las variables conocidas (Tabla 5) en
la ecuacion 48:




o 0.13x9.93E - 02 3X 2E —04x100%x0.9 y 300% Y’
FFo214 150x1.43 1.29E - 03 0.02

k.w, =90.4md — ft

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 6) y las variables conocidas (Tabla 5) en
la ecuacion 56 se tiene:

0.3
Sp=| A0 g3 fm _KeWe
124\ (t*AP") guctx.” ha

0.3
V4 (331'5_01_3-33))(( 1.29E - 03x95 j

= X
™ 124"\ 9.93E —02 2E —04x0.02x 300 x 0.9 x100°
S,, =—4.45E —05

o Flujo Multilineal 2 (m=0.6)

Partiendo de la ecuacién desarrollada para el flujo multilineal (m=0.6) (Ecuacion 62):

B 25 15
q:u tm2

k =12.2

! [ h(t*AP") j [gbthXFl'SYewam j

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 6) y las variables conocidas (Tabla 5) en
la ecuacion 62:

150x0.02x1.43)>° 3.022E + 03 o
k, =12.2 X 13 0.7 0.7
300%79.13 2E —04x0.02x100% x90.3°70.9%

k, =0.138md

84
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Para hallar el dafio se remplaza los puntos caracteristicos (Tabla 6) y las variables
conocidas (Tabla 5), en la ecuacion 70:

0.6
o _ L[ ap Y t, K
m2 * 1 ' 13 0.7 0.7
51.9( (t*AP") ductx.> a®'Ye

1 (109.84 3.022E +03*0.13 06
m2 — -1.7 0.7 0.7 13
51.9 2E —04*0.02*90.3%7 *0.9%7 *100"

79.3
S,,=-158

o Flujo Pseudoestable (m=1)

Tomando como base la ecuacion desarrollada para el flujo pseudoestable (m=1)
(Ecuacion 89):

t
x, =0.045 92 e
h gctYea(t*AP')

pss

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 6) y las variables conocidas (Tabla 5) en
la ecuacion 89:

150><1.43>< 6.5E+09
300 2E -04x90.3x0.9x1.3E +08

Xe =0.045

X. =98.9 ft

IV.  Utilizando las ecuaciones de los puntos de interseccion entre los regimenes de
flujos se hallan los siguientes parametros:

o Interseccion primer flujo multilineal (m=0.3) y segundo flujo multilineal(m=0.6)

Remplazando los parametros conocidos (Tabla5) y tiempos de interseccion (Tabla7) en la
Ecuacion 170, se obtiene:

2 2
0.047ht. .. [ K, Ye '
ke = 03 0.2
HUCtPW, Xg a




0.047*300*13

~ 0.13
F0.02*2E -04*0.01| 100°°

k. =9316 md

90.397 Y’
0.90.2 j
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o Interseccion segundo flujo multilineal (m=0.3) y flujo pseudoestable (m=1)

Remplazando los pardmetros conocidos (Tabla 5) y tiempos de interseccion (Tabla 7) en
la Ecuacion 180, se obtiene:

Ye

 8.52x107 " [kt

Xe

0.34

0.68
m2 pssi j

gty

vo 8:52x10°* x0.9° ( 0.13x8E +3 o
2E —04x0.02

100%*

Ye=87.03 ft

V.  Unavez hallados los pardmetros mediante las formulas desarrolladas, se procede
a hacer la respectiva comparacién con los valores reales con el fin de confirmar
que la ecuacion desarrollada presente un error menor al 10% (Tabla 8).

Tabla 8.Verificacion porcentajes de error Prueba 2

Parametro Ecuacion Dato real Dato calculado | Porcentaje de
Error (%)
KEWF md-ft 48 95 90.4 1.10
Ki,md 62 0.13 0.138 6.15
XF it 89 100 98.9 11
KF,md 170 9500 9316 1.9
YEt 180 90.3 87.3 3.3
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3.1.3. Prueba 3 (a=1)
Se simul6 una prueba de presion para un yacimiento con a=1 en la cual se identificaron
los regimenes de flujo presentes (Figura 23). Los datos de entrada se muestran en la tabla

9:

Tabla 9.Datos de entrada para prueba 3

PRUEBA 3
o 1
Xe 275
Ye ft 90.3
XF, ft 150
WF, ft 0.01
h, 300
I‘W, ft 025
Ke. md 10000
ka,md 013
kO, md 1E'6
(¢Ct)a, psi'l 2E-4
P 0.38
CiF, psi-l 1E-4
$o 0.04
NF 15
dr 200
Y, cp 0.3
OF stb/d 150

Mediante los datos generados por el programa Trilineal model (Apéndice B) se genera
una curva APy t*AP’ (Figura 24); Posterior a esto se identifica los regimenes de flujos
presentes y se evidencia que el caso que se presenta es el 4, donde a tiempos tempranos
se presenta un flujo Bilineal m=0.25, seguido por un segundo flujo lineal de m=0.5y por
altimo un flujo pseudoestable. (Figura 23).
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Con el fin de hallar los parametros del yacimiento mediante las ecuaciones desarrolladas
se realiza el siguiente procedimiento:

I.  Seleeen lagréafica lo valores de los puntos caracteristicos (Tabla 10) y sus
tiempos de interseccion (Tabla 11):

Tabla 10.Puntos caracteristicos prueba 3

Régimen Tiempo (hr) Delta de presion | Derivada de presion
(psi) (psi)
Bilineal wL | 1.47TE-01 | APgL | 5.86E-01 | (t*AP”)sL | 3.91E-03
(m=0.25)
Lineal t. | 1.55E+01 | APL | 4.73 (t*AP’)L | 1.28
(m=0.5)
Pseudoestable | tyss | 2.8E+04 APpss (t*AP)pss | 3.4E+02

Tabla 11.Tiempos de interseccion entre regimenes de flujo, Prueba 3

Interseccion |t interseccisn
(hr)
BL-L 6.5
L-Pss 700

Il.  Una vez identificados los puntos caracteristicos se procede a hallar los parametros
en cada uno de los distintos flujos:

o Flujo Bilineal (m=0.25)

Recordando la ecuacion desarrollada para el flujo Bilineal (m=0.25) (Ecuacion 34):

k_w, —¢CtXF2ayE klh(t*API)BL 4
o 441%, qB
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Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 10) y las variables conocidas (Tabla 9) en
la ecuacion 34:

W _ 2E—04x150°x90.3 (0.13x300x1.47E ~01 ’
FT 69x0.02°x3.91E -3 150x1.43

k.w, =97md — ft

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 10) y las variables conocidas (Tabla 9) en
la ecuacion 42 se tiene:

g _ T | AP, ty, kW o
BL AD 2
154 (t*AP') puctx Y

_ 7 (586E-0L ,\ 391E-03x100  \*
B 154 \ 1.46E-03 2E —04x0.02x90.3x150?

S, =2.12

o Flujo Lineal (m=0.5)
Partiendo de la ecuacion desarrollada para el flujo Lineal (m=0.5) (Ecuacion 20):

2
k :27ttL—’u qB
! get | h(t*AP") X«

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 10) y las variables conocidas (Tabla 9) en
la ecuacion 20:

1.55E+01x0.02( 150x1.43 jz
k, =2mx

2E-04 |\ 300x1.28x150
k, =0.135md
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Para hallar el dafio se remplaza los puntos caracteristicos (Tabla 10) y las variables
conocidas (Tabla 9), en la ecuacion 70:

g .7 AP s Kt

L * 1 2
179 | (t*APY) Puctx.
T

_7 (473_ jx\/ 0.13x1.55E +01
Y179 (1.28 2E —04x0.02x150?

S, =0.14

o Flujo Pseudoestable (m=1)

Tomando como base la ecuacion desarrollada para el flujo pseudoestable (m=1)
(Ecuacion 89):

x 00458 e
h getYea (t*AP")

pss

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 10) y las variables conocidas (Tabla 9) en
la ecuacion 89:

150><1.43>< 2.8E+04
300 2E -04x90.3x3.4E +02

X; =0.045

X, =146.7 ft
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I1l.  Utilizando las ecuaciones de los puntos de interseccion entre los regimenes de
flujos se hallan los siguientes parametros:

o Interseccion primer flujo Bilineal y segundo flujo Lineal

Remplazando los pardmetros conocidos (Tabla 9) y tiempos de interseccion (Tabla 11) en
la Ecuacion 188, se obtiene:
2
kF — 091 5kl ye tBLLi >
o PCt LW X7
0.13*x90.3x6.5
2E —4x0.02x0.01x1507

k. =0.91

k. =10033 md

o Interseccion segundo flujo Lineal (m=0.5) y flujo pseudoestable (m=1)

Remplazando los parametros conocidos (Tabla 9) y tiempos de interseccion (Tabla 11) en
la Ecuacion 168, se obtiene:

0.5
Ye=1.9x1072 Kilips
gctu
0.13x 700 j‘“‘

Ye=1.9x10"? (—
2E —04x0.02

Ye=90.6 ft

IV.  Una vez hallados los parametros mediante las formulas desarrolladas, se procede
a hacer la respectiva comparacion con los valores reales con el fin de confirmar
que la ecuacidn desarrollada presente un error menor al 10% (Tabla 12).

Tabla 12.Verificacion porcentajes de error Prueba 3

Parametro Ecuacion Dato real Dato calculado | Porcentaje de
Error (%)
KFEWE, md-ft 34 100 97 3
Ki,md 20 0.13 0.135 3.84
XFft 89 150 146.7 2.2
KF,md 188 10000 10033 0.33
YEf 168 90.3 90.6 0.3




3.2. Ejercicios de Aplicacion para yacimientos de Gas
3.2.1. Prueba 4 (¢=0.2)
Se simul6 una prueba de presion para un yacimiento de gas con a=0.2 en la cual se

identificaron los regimenes de flujo presentes (Figura 25). Los datos de entrada se
muestran en la tabla 13:

Tabla 13.Datos de entrada para prueba 4

PRUEBA 4
o 0.2
Xe 275
Ye it 50
XE, ft 100
WE, it 0.01
h, 250
Mw, ft 0.25
Kr, md 3000
ka,md 013
kO, md 1E-6
(¢ ¢Ct)a, psi_l 2E-4
P 0.38
Ctr, psi_1 1E-5
do 4E-3
NF 200
de 100
M, cp 0.02
OF, Mscf/d 100
TR 600
SG 0.05

Mediante los datos generados por el programa Trilineal model (Apéndice B) se genera
una curva Am(P) y t*4m(P)’ (Figura 26); Posterior a esto se identifica los regimenes de
flujos presentes y se evidencia que el caso que se presenta es el 1, donde a tiempos
tempranos se presenta un flujo lineal m=0.5 seguido de un flujo pseudoestable. (Figura
25).
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Con el fin de hallar los pardmetros del yacimiento mediante las ecuaciones desarrolladas
se realiza el siguiente procedimiento:
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I.  Se lee en la grafica lo valores de los puntos caracteristicos (Tabla 14) y sus
tiempos de interseccion (Tabla 15):

Tabla 14.Puntos caracteristicos prueba 4

Régimen Tiempo (hr) Delta de presion Derivada de presion (psi)
(psi)
Lineal t. | 1.43E-02 | Am(P)L | 9.15E+04 | (t*Am(P)’)L | 4.12E+04
(m=0.5)
Pseudoestable | tpss | 9.91E+6 AM(P)pss (t*Am(P)*)pss | 1.21E+11

Tabla 15.Tiempos de interseccion entre regimenes de flujo, Prueba 4

Interseccion |t interseccion
(hr)
L-Pss 200

Il.  Unavez identificados los puntos caracteristicos se procede a hallar los parametros
en cada uno de los distintos flujos:

o Flujo Lineal (m=0.5)

Partiendo de la ecuacién desarrollada para el flujo multilineal (m=0.5) (Ecuacion 95):

2
Ok T t
k, =622.4 : L
! (h(t*Am(P)‘)L] [(éct,uXanzj

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 14) y las variables conocidas (Tabla 13)
en la ecuacion 95:

2
" =622.4( 100x 600 j ( 1.43|52—02 : j
300x4.12E +04 ) \ 2E —04x100% x 0.22 x0.02

k, =0.131 md
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Para hallar el dafio se remplaza los puntos caracteristicos (Tabla 14) y las variables
conocidas (Tabla 13), en la ecuacién 103:

T { Am(P)L _ZJ kit
¢

LT 179 (t*m(AP)) LCtX,.2

=z X(915E+4_ZJXJ 0.13x1.43E - 03
- 179 (4.12E+4 2E —04x0.02x1007

S, =1.8E-5

o Flujo Pseudoestable (m=1)

Tomando como base la ecuacién desarrollada para el flujo pseudoestable (m=1)
(Ecuacion 164):

qr Lpss
—045%90
X h guctYea(t*Am(P))

pss

Remplazando los puntos caracteristicos (Tabla 14) y las variables conocidas (Tabla 13)
en la ecuacion 89:

100x 600 9.91E +06

Xg =0.45% X
300 2E —04x50x0.02x0.2x1.21E +11

X =100.8 ft



I1l.  Utilizando las ecuaciones de los puntos de interseccion entre los regimenes de
flujos se hallan los siguientes parametros:

o Interseccion Flujo Lineal (m=0.5) y flujo pseudoestable (m=1)

Remplazando los parametros conocidos (Tabla 13) y tiempos de interseccion (Tabla 15)
en la Ecuacion 168, se obtiene:

Ye =1.9x10‘2[

Ye=1.9x10" x(

Ye=48.4 ft

0.5
kI tLpssi
gctu

0.13x700

2E -04x0.02

;

IV.  Una vez hallados los pardmetros mediante las formulas desarrolladas, se procede
a hacer la respectiva comparacion con los valores reales con el fin de confirmar
que la ecuacidn desarrollada presente un error menor al 10% (Tabla 12).

Tabla 16.Verificacion porcentajes de error Prueba 4

Pardmetro Ecuacion Dato real Dato calculado | Porcentaje de
Error (%)
Ki,md 95 0.13 0.131 0.76
XF ft 164 100 100.8 0.8
YEft 168 50 48.4 3.2
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CONCLUSIONES

Mediante el modelo trilineal de difusion anémala y la aplicacion de la metodologia TDS
se desarrollaron ecuaciones para la caracterizacion de los flujos presentes tales como
permeabilidad del yacimiento interno o fractura natural (ki), tamafio del yacimiento en
direccion y (ye), conductividad de la fractura hidraulica (krwe), longitud media de
fractura hidraulica (xg) y permeabilidad de la fractura (kr), estos parametros fueron
hallados posteriormente mediante la aplicacion de ejercicios sintéticos comprobando que
en todos los casos se presentan entre un margen de error tolerable, cabe recalcar que los
ejercicios en los cuales se ingresaban valores de a posicionados en los extremos de los
rangos determinados en cada uno de los casos, presentan mayor error que en los datos
localizados en el intermedio del intervalo definido.

En las ecuaciones anteriormente mencionadas se tiene en cuenta la complejidad de la
configuracién del yacimiento y la heterogeneidad del flujo con el ingreso del parametro
alpha(a), identificada como la variable més influyente en el comportamiento de la
derivada de presion y en orden de los flujos. Valores de alpha cercanos a cero indican
poco aporte de la matriz con altas interrupciones de flujo, lo que causa que la respuesta
de presion sea dominada por la fractura y se presente solo dos regimenes de flujo
(Casol), valores intermedios de alpha (0.3> o <0.9) no indican preferencia de flujo por
ningun de los elementos de sistema, en estos casos se presentan tres regimenes de flujo
por la interaccion entre matriz y fracturas (Caso 2 y Caso 3), valores de o mayores o
iguales a 1 indican un sistema homogéneo y densamente fracturado lo que arrojan una
caso (Caso 4) con un comportamiento parecido a los obtenidos por el modelo trilineal de
dual porosidad, la presencia de estos casos con la variacion de los flujos demuestra la
versatilidad que presenta el modelo para simular diferentes escenarios con formas de
yacimiento complejas y flujos de velocidad heterogénea, haciendo posible una prediccion
mas real, sin necesidad de estudios extensos de caracterizacion y rugosidad de célculos.



99
BIBLIOGRAFIA

Al-Hussainy, R., & Humphreys, N. (1996). Reservoir management: principles and
practices. Journal of Petroleum Technology, 48(12), 1-129.

Araujo, H., Lacentre, P., Zapata, T., Del Monte, A., Dzelalija, F., Gilman, J., ... Ozkan,
E. (2004, January 1). Dynamic Behavior of Discrete Fracture Network (DFN) Models.
Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/91940-MS

Bourdarot, G., & Balvet, B. B. (1998). Well testing: Interpretation methods. Paris,
France: Editions Technip.

Brown, M. L., Ozkan, E., Raghavan, R. S., & Kazemi, H. (2009, January 1). Practical
Solutions for Pressure Transient Responses of Fractured Horizontal Wells in
Unconventional Reservoirs. Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/125043-MS

Chang, J., & Yortsos, Y. C. (1990, March 1). Pressure Transient Analysis of Fractal
Reservoirs. Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/18170-PA

Escobar, M. F. (2009). Analisis moderno de pruebas de presion. Editorial Universidad
Surcolombiana.

Kazemi, H. (1969). Pressure transient analysis of naturally fractured reservoirs with
uniform fracture distribution. Society of petroleum engineers Journal, 9(04), 451-462.

Kuchuk, F., & Biryukov, D. (2015). Pressure-transient tests and flow regimes in fractured
reservoirs. SPE Reservoir Evaluation & Engineering, 18(02), 187-204.

Mandelbrot, B. B. (1982). The fractal Geometry of. Nature, 394-397

Ozkan, E., Brown, M. L., Raghavan, R. S., & Kazemi, H. (2009, January 1). Comparison
of Fractured Horizontal-Well Performance in Conventional and Unconventional
Reservoirs. Society of Petroleum Engineers.

Ozcan, O., Sarak, H., Ozkan, E., & Raghavan, R. S. (2014, October 27). A Trilinear Flow
Model for a Fractured Horizontal Well in a Fractal Unconventional Reservoir. Society of
Petroleum Engineers. doi:10.2118/170971-MS

Poon, D. (1995, January 1). Transient Pressure Analysis of Fractal Reservoirs. Petroleum
Society of Canada. doi:10.2118/95-34



100

Raghavan, R. S., Chen, C.-C., & Agarwal, B. (1997, September 1). An Analysis of
Horizontal Wells Intercepted by Multiple Fractures. Society of Petroleum Engineers.
doi:10.2118/27652-PA

Raghavan, R., Chen, C.-C., & Agarwal, B. (2019, April 22). Evaluation of fractured
rocks through anomalous diffusion. Society of Petroleum Engineers.
d0i:10.2118/195305-PA

Van Everdingen, A. F., & Hurst, W. (1949). The application of the Laplace
transformation to flow problems in reservoirs. Journal of Petroleum Technology, 1(12),
305-324.

Warren, J. E., & Root, P. J. (1963, September 1). The Behavior of Naturally Fractured
Reservoirs. Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/426-PA



101

ANEXOS

APENDICE A: Solucion analitica del modelo trilineal de difusion anémala
La solucion para el reservorio externo en el modelo trilineal de difusion andmala es la
misma para el modelo trilineal de dual-porosidad, modelo que se ha mencionado en
trabajos anteriores por lo tanto no sera repetida su demostracion, en cuanto la solucion al
flujo lineal del yacimiento interno seré presentada a continuacion:
Partiendo de la ecuacion temporal-fraccionaria de difusion anémala:

a 82 2 l-o aa

P IOZ.D _| X p;o (A1)
o Np n oty

a
Se introduce las condiciones de flujo en la frontera del yacimiento interno y externo

l-a
O () _[X ) [&Po
8tDl_w aXD Xp=1 ;{’a na aXD Xp=1
(A.2)

Aplicando la transformada de Laplace en las Ecuaciones A.1 y A.2 respectivamente:

l-a
dplD d? ﬁ.o X|2= ax
G+ = - S A3
dXD dyé na pID ( )
Y
- 2 l-a
P =g (a Ao X Pop (A.4)
o ), 4 A, N, Mo ) 4

Teniendo en cuenta la siguiente Ecuacion A.5

OXp

(ap—j =P (AS5)
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Sustituyendo la Ecuacion A.4 y la Ecuacién A.5 en la Ecuacion A.3

0P N

_ao p = 0 (A.6)
oy3 ®

Donde se asume para el flujo lineal que (p5), =1=po

a, =(£j _ s” {14{@ slﬂoﬂ (A7)
n, A,

Las soluciones para las condiciones internas y externas de frontera para el yacimiento
interno son dadas respectivamente por las siguientes ecuaciones:

Pio

~“Fip =0 A.8
(ayf’ jyD—yeD A9
Y
( pID )YD=WD/z - ( r)FD )YD=WD/2 (Ag)

Luego, la solucion de las condiciones de fronteras presentadas en las Ecuaciones A.6, A.7
y A8 es:

oo (v )]
o= cosh [\/Z( Yoo —Wp / 2)]

(A.10)

( Pio )YD=WD/2 = ( f)FD)

Para completar la solucion del modelo tpa, la solucién del yacimiento interno (A.10) debe
acoplarse con la solucién de la fractura hidraulica. La ecuacion de difusividad de la
fractura hidréulica es dada, en términos adimensionales, por:

[82 pFDj_’_i(apFD] :i(apFDj (A_ll)
OXg Wo \ p Yo,  IFD atp,
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Usando la condicion de continuidad de flujo en las condiciones de frontera de la fractura
hidraulica y el yacimiento interno:

l-a —a
(apFDJ = }“_a[n_aj _al (%] (A.12)
ayD Yp=Wp /2 AF X'Z: atDl_a ayD Yo =Wp /2

Aplicando la transformada de Laplace en la Ecuacion A.11

2 ~
6 FD

2
()

— e Pep =0 (A.13)

Sustituyendo la Ecuacion A.10 en A.13

P — 45 Al4
( e J Pt (A14)

Asumiendo que el flujo linear en la fractura hidraulica esta dado por pe, =(Pgp),, = Wor2

B = o, tanh Jag (Yo —W, 1 2) (A.15)
Y
l-a
a =il—“(”—gj stap 4 1y (A.16)
Wp A \ Xe Ui

La condicion externa de frontera de la fractura hidraulica esta dada por:

[%] =0 (A.17)
aXD xp=1
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El flujo constante que pasa de la fractura a pozo horizontal cumple con la siguiente
condicion de frontera interna:

(%) S (A.18)

OXp SCep

La solucién a las condiciones de flujo especificada en las Ecuaciones A.13,A.17 Y A.18,
estd dada por:

g cosh [\/Z (1-%, )}
Pro = SCrpa/@e  sinh [\/Z}

(A.19)

Asumiendo que la presion entre la fractura hidraulica y el pozo es la misma que la
interface entre la fractura hidraulica y el pozo (xo = 0), la presion del pozo se obtiene:

T
B =(p.) . = A.20
Puo = (Peo) -0 S Jar tanh(Ja) (A.20)
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APENDICE B: Data de pruebas de presion utilizadas en las pruebas de verificacion.

1.Data de presion para yacimiento de aceite (Pruebal)

tp Po to*Pp | t,hr Am(P),psi?/cp | t*Am(P)',psi?/cp | AP,psi | t*AP',psi
1.03E-03 | 2.18E-01 | 7.68E-02 | 2.71E+00 4.77E+05 1.68E+05 | 3.39E+00 | 1.19E+00
1.15E-03 | 2.26E-01 | 7.99E-02 | 3.01E+00 4.95E+05 1.75E+05 | 3.52E+00 | 1.24E+00
1.28E-03 | 2.35E-01 | 8.32E-02 | 3.36E+00 5.15E+05 1.82E+05 | 3.65E+00 | 1.29E+00
1.42E-03 | 2.44E-01 | 8.68E-02 | 3.74E+00 5.35E+05 1.90E+05 | 3.79E+00 | 1.35E+00
5.17E-03 | 3.96E-01 | 1.61E-01 | 1.36E+01 8.65E+05 3.51E+05 | 6.14E+00 | 2.49E+00
5.75E-03 | 4.13E-01 | 1.71E-01 | 1.51E+01 9.04E+05 3.74E+05 | 6.42E+00 | 2.66E+00
6.41E-03 | 4.32E-01 | 1.82E-01 | 1.68E+01 9.46E+05 3.99E+05 | 6.72E+00 | 2.83E+00
7.13E-03 | 4.53E-01 | 1.95E-01 | 1.87E+01 9.90E+05 4.26E+05 | 7.03E+00 | 3.02E+00
7.94E-03 | 4.74E-01 | 2.08E-01 | 2.09E+01 1.04E+06 4.55E+05 | 7.37E+00 | 3.23E+00
8.84E-03 | 4.97E-01 | 2.23E-01 | 2.32E+01 1.09E+06 4.87E+05 | 7.73E+00 | 3.46E+00
9.85E-03 | 5.22E-01 | 2.38E-01 | 2.59E+01 1.14E+06 5.22E+05 | 8.11E+00 | 3.70E+00
1.10E-02 | 5.49E-01 | 2.56E-01 | 2.88E+01 1.20E+06 5.59E+05 | 8.52E+00 | 3.97E+00
1.22E-02 | 5.77E-01 | 2.74E-01 | 3.21E+01 1.26E+06 6.00E+05 | 8.97E+00 | 4.26E+00
1.36E-02 | 6.08E-01 | 2.95E-01 | 3.57E+01 1.33E+06 6.44E+05 | 9.44E+00 | 4.58E+00
4.43E-02 | 1.14E+00 | 6.62E-01 | 1.16E+02 2.50E+06 1.45E+06 | 1.78E+01 | 1.03E+01
4.94E-02 | 1.22E+00 | 7.13E-01 | 1.30E+02 2.66E+06 1.56E+06 | 1.89E+01 | 1.11E+01
5.50E-02 | 1.30E+00 | 7.69E-01 | 1.44E+02 2.84E+06 1.68E+06 | 2.01E+01 | 1.19E+01
6.12E-02 | 1.38E+00 | 8.28E-01 | 1.61E+02 3.02E+06 1.81E+06 | 2.15E+01 | 1.29E+01
6.81E-02 | 1.47E+00 | 8.93E-01 | 1.79E+02 3.23E+06 1.95E+06 | 2.29E+01 | 1.39E+01
7.59E-02 | 1.57E+00 | 9.62E-01 | 1.99E+02 3.44E+06 2.11E+06 | 2.45E+01 | 1.49E+01
8.45E-02 | 1.68E+00 | 1.04E+00 | 2.22E+02 3.68E+06 2.27E+06 | 2.61E+01 | 1.61E+01
9.40E-02 | 1.80E+00 | 1.12E+00 | 2.47E+02 3.93E+06 2.45E+06 | 2.79E+01 | 1.74E+01
1.05E-01 | 1.92E+00 | 1.21E+00 | 2.75E+02 4.21E+06 2.64E+06 | 2.99E+01 | 1.87E+01
1.17E-01 | 2.06E+00 | 1.30E+00 | 3.06E+02 4.50E+06 2.84E+06 | 3.20E+01 | 2.02E+01
1.30E-01 | 2.20E+00 | 1.40E+00 | 3.41E+02 4.82E+06 3.06E+06 | 3.42E+01 | 2.18E+01
1.45E-01 | 2.36E+00 | 1.51E+00 | 3.79E+02 5.16E+06 3.30E+06 | 3.66E+01 | 2.34E+01
1.61E-01 | 2.53E+00 | 1.63E+00 | 4.23E+02 5.53E+06 3.56E+06 | 3.93E+01 | 2.53E+01
1.79E-01 | 2.71E+00 | 1.75E+00 | 4.70E+02 5.93E+06 3.84E+06 | 4.21E+01 | 2.73E+01
2.00E-01 | 2.90E+00 | 1.89E+00 | 5.24E+02 6.35E+06 4.14E+06 | 451E+01 | 2.94E+01
2.22E-01 | 3.12E+00 | 2.04E+00 | 5.83E+02 6.82E+06 4.46E+06 | 4.84E+01 | 3.17E+01
2.47E-01 | 3.34E+00 | 2.20E+00 | 6.49E+02 7.31E+06 4.81E+06 | 5.19E+01 | 3.41E+01
2.75E-01 | 3.59E+00 | 2.37E+00 | 7.23E+02 7.85E+06 5.18E+06 | 5.57E+01 | 3.68E+01
5.01E+00 | 2.67E+01 | 1.97E+01 | 1.32E+04 5.85E+07 4.30E+07 | 4.15E+02 | 3.05E+02
5.58E+00 | 2.89E+01 | 2.14E+01 | 1.47E+04 6.33E+07 4.69E+07 | 4.49E+02 | 3.33E+02




6.21E+00 | 3.13E+01 | 2.34E+01 | 1.63E+04 6.85E+07 5.11E+07 | 4.86E+02 | 3.63E+02
6.92E+00 | 3.39E+01 | 2.55E+01 | 1.82E+04 7.43E+07 5.58E+07 | 5.27E+02 | 3.96E+02
7.70E+00 | 3.68E+01 | 2.79E+01 | 2.02E+04 8.05E+07 6.10E+07 | 5.72E+02 | 4.33E+02
8.58E+00 | 3.99E+01 | 3.05E+01 | 2.25E+04 8.74E+07 6.67E+07 | 6.20E+02 | 4.73E+02
9.55E+00 | 4.34E+01 | 3.34E+01 | 2.51E+04 9.48E+07 7.30E+07 | 6.73E+02 | 5.18E+02
1.06E+01 | 4.71E+01 | 3.65E+01 | 2.79E+04 1.03E+08 7.99E+07 | 7.32E+02 | 5.68E+02
1.18E+01 | 5.12E+01 | 4.00E+01 | 3.11E+04 1.12E+08 8.76E+07 | 7.95E+02 | 6.22E+02
1.32E+01 | 5.57E+01 | 4.39E+01 | 3.46E+04 1.22E+08 9.61E+07 | 8.65E+02 | 6.82E+02
1.47E+01 | 6.06E+01 | 4.82E+01 | 3.85E+04 1.33E+08 1.06E+08 | 9.42E+02 | 7.49E+02
5.33E+01 | 1.78E+02 | 1.55E+02 | 1.40E+05 3.88E+08 3.39E+08 | 2.76E+03 | 2.40E+03
5.93E+01 | 1.95E+02 | 1.71E+02 | 1.56E+05 4.27E+08 3.75E+08 | 3.03E+03 | 2.66E+03
6.61E+01 | 2.14E+02 | 1.89E+02 | 1.73E+05 4.69E+08 4.14E+08 | 3.33E+03 | 2.94E+03
7.36E+01 | 2.36E+02 | 2.09E+02 | 1.93E+05 5.16E+08 4.58E+08 | 3.66E+03 | 3.25E+03
8.19E+01 | 2.59E+02 | 2.32E+02 | 2.15E+05 5.67E+08 5.07E+08 | 4.03E+03 | 3.60E+03
9.12E+01 | 2.85E+02 | 2.57E+02 | 2.39E+05 6.25E+08 5.62E+08 | 4.43E+03 | 3.99E+03
1.02E+02 | 3.14E+02 | 2.84E+02 | 2.67E+05 6.88E+08 6.22E+08 | 4.88E+03 | 4.41E+03
1.13E+02 | 3.47E+02 | 3.15E+02 | 2.97E+05 7.58E+08 6.89E+08 | 5.38E+03 | 4.89E+03
3.69E+02 | 1.04E+03 | 9.84E+02 | 9.68E+05 2.27E+09 2.15E+09 | 1.61E+04 | 1.53E+04
7.03E+02 | 1.92E+03 | 1.84E+03 | 1.84E+06 4.20E+09 4.03E+09 | 2.98E+04 | 2.86E+04
7.82E+02 | 2.13E+03 | 2.05E+03 | 2.05E+06 4.65E+09 4.48E+09 | 3.30E+04 | 3.18E+04
8.71E+02 | 2.36E+03 | 2.27E+03 | 2.29E+06 5.16E+09 4.97E+09 | 3.66E+04 | 3.53E+04
9.70E+02 | 2.62E+03 | 2.52E+03 | 2.55E+06 5.72E+09 5.52E+09 | 4.06E+04 | 3.92E+04
1.08E+03 | 2.90E+03 | 2.80E+03 | 2.83E+06 6.35E+09 6.13E+09 | 4.51E+04 | 4.35E+04
3.16E+03 | 8.22E+03 | 8.01E+03 | 8.30E+06 1.80E+10 1.75E+10 | 1.28E+05 | 1.24E+05
3.52E+03 | 9.12E+03 | 8.90E+03 | 9.24E+06 2.00E+10 1.95E+10 | 1.42E+05 | 1.38E+05
8.32E+03 | 2.11E+04 | 2.08E+04 | 2.18E+07 4.62E+10 4.55E+10 | 3.28E+05 | 3.23E+05
9.26E+03 | 2.35E+04 | 2.32E+04 | 2.43E+07 5.14E+10 5.07E+10 | 3.65E+05 | 3.60E+05
1.03E+04 | 2.61E+04 | 2.58E+04 | 2.71E+07 5.71E+10 5.64E+10 | 4.06E+05| 4.00E+05
1.15E+04 | 2.90E+04 | 2.87E+04 | 3.01E+07 6.35E+10 6.27E+10 | 4.51E+05| 4.45E+05
1.28E+04 | 3.23E+04 | 3.19E+04 | 3.36E+07 7.06E+10 6.98E+10 | 5.01E+05 | 4.96E+05
1.42E+04 | 3.59E+04 | 3.55E+04 | 3.74E+07 7.85E+10 7.77E+10 | 5.57E+05 | 5.52E+05
1.58E+04 | 3.99E+04 | 3.95E+04 | 4.16E+07 8.73E+10 8.65E+10 | 6.20E+05 | 6.14E+05
1.76E+04 | 4.44E+04 | 4.40E+04 | 4.63E+07 9.71E+10 9.63E+10 | 6.89E+05 | 6.84E+05
1.96E+04 | 4.94E+04 | 4.90E+04 | 5.16E+07 1.08E+11 1.07E+11 | 7.67E+05 | 7.61E+05
2.19E+04 | 5.49E+04 | 5.45E+04 | 5.74E+07 1.20E+11 1.19E+11 | 8.53E+05 | 8.47E+05
2.44E+04 | 6.11E+04 | 6.07E+04 | 6.40E+07 1.34E+11 1.33E+11 | 9.49E+05 | 9.43E+05
2.71E+04 | 6.80E+04 | 6.76E+04 | 7.12E+07 1.49E+11 1.48E+11 | 1.06E+06 | 1.05E+06
1.10E+05 | 2.73E+05 | 2.73E+05 | 2.88E+08 5.97E+11 5.97E+11 | 4.24E+06 | 4.24E+06
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1.22E+05 | 3.04E+05 | 3.04E+05 | 3.21E+08 6.65E+11 6.65E+11 | 4.72E+06 | 4.72E+06
1.36E+05 | 3.38E+05 | 3.38E+05 | 3.57E+08 7.40E+11 7.40E+11 | 5.25E+06 | 5.25E+06
1.51E+05 | 3.77E+05 | 3.77E+05 | 3.97E+08 8.24E+11 8.24E+11 | 5.85E+06 | 5.85E+06
1.69E+05 | 4.19E+05 | 4.19E+05 | 4.42E+08 9.17E+11 9.17E+11 | 6.51E+06 | 6.51E+06
1.88E+05 | 4.67E+05 | 4.67E+05 | 4.93E+08 1.02E+12 1.02E+12 | 7.25E+06 | 7.25E+06
2.09E+05 | 5.19E+05 | 5.20E+05 | 5.49E+08 1.14E+12 1.14E+12 | 8.07E+06 | 8.07E+06
2.33E+05 | 5.78E+05 | 5.79E+05 | 6.11E+08 1.27E+12 1.27E+12 | 8.98E+06 | 8.99E+06
2.59E+05 | 6.44E+05 | 6.44E+05 | 6.80E+08 1.41E+12 1.41E+12 | 1.00E+07 | 1.00E+07
2.88E+05 | 7.17E+05 | 7.17E+05 | 7.57E+08 1.57E+12 1.57E+12 | 1.11E+07 | 1.11E+07
3.21E+05 | 7.98E+05 | 7.99E+05 | 8.43E+08 1.75E+12 1.75E+12 | 1.24E+07 | 1.24E+07
3.58E+05 | 8.88E+05 | 8.89E+05 | 9.39E+08 1.94E+12 1.95E+12 | 1.38E+07 | 1.38E+07

2.Data de presion para yacimiento de aceite (Prueba 2)

to Po to*Pp t,hr Am(P),psi®/cp | t*Am(P),psi?/cp | AP psi t*AP' psi
1.10E-06 2.13E-02 6.39E-03 1.29E-03 4.65E+04 1.40E+04 3.30E-01 9.93E-02
1.22E-06 2.19E-02 6.59E-03 1.42E-03 4.79E+04 1.44E+04 3.40E-01 1.02E-01
4.04E-06 3.14E-02 9.43E-03 4.72E-03 6.87E+04 2.06E+04 4.88E-01 1.47E-01
4.47E-06 3.23E-02 9.72E-03 5.21E-03 7.08E+04 2.13E+04 5.02E-01 1.51E-01
4.94E-06 3.33E-02 1.00E-02 5.76E-03 7.29E+04 2.19E+04 5.18E-01 1.56E-01
5.45E-06 3.43E-02 1.03E-02 6.36E-03 7.51E+04 2.26E+04 5.33E-01 1.60E-01
6.03E-06 3.54E-02 1.06E-02 7.03E-03 7.74E+04 2.33E+04 5.50E-01 1.65E-01
6.66E-06 3.65E-02 1.10E-02 7.77E-03 7.98E+04 2.40E+04 5.66E-01 1.70E-01
7.36E-06 3.76E-02 1.13E-02 8.58E-03 8.22E+04 2.47E+04 5.84E-01 1.75E-01
8.13E-06 3.87E-02 1.16E-02 9.48E-03 8.47E+04 2.54E+04 6.01E-01 1.81E-01
8.98E-06 3.99E-02 1.20E-02 1.05E-02 8.73E+04 2.62E+04 6.20E-01 1.86E-01
9.92E-06 4.11E-02 1.23E-02 1.16E-02 8.99E+04 2.70E+04 6.39E-01 1.92E-01
1.10E-05 4.24E-02 1.27E-02 1.28E-02 9.27E+04 2.78E+04 6.58E-01 1.98E-01
1.21E-05 4.36E-02 1.31E-02 1.41E-02 9.55E+04 2.87E+04 6.78E-01 2.04E-01
1.34E-05 4.50E-02 1.35E-02 1.56E-02 9.84E+04 2.96E+04 6.99E-01 2.10E-01
1.48E-05 4.63E-02 1.39E-02 1.73E-02 1.01E+05 3.04E+04 7.20E-01 2.16E-01
4.90E-05 6.64E-02 1.99E-02 5.71E-02 1.45E+05 4.36E+04 1.03E+00 | 3.10E-01
5.41E-05 6.84E-02 2.05E-02 6.31E-02 1.50E+05 4.49E+04 1.06E+00 | 3.19E-01
5.98E-05 7.05E-02 2.12E-02 6.98E-02 1.54E+05 4.63E+04 1.09E+00 | 3.29E-01
6.61E-05 7.26E-02 2.18E-02 7.71E-02 1.59E+05 4.77E+04 1.13E+00 | 3.39E-01
7.30E-05 7.48E-02 2.25E-02 8.52E-02 1.64E+05 4.92E+04 1.16E+00 | 3.49E-01
8.07E-05 7.71E-02 2.31E-02 9.41E-02 1.69E+05 5.06E+04 1.20E+00 | 3.60E-01
8.91E-05 7.95E-02 2.39E-02 1.04E-01 1.74E+05 5.22E+04 1.23E+00 | 3.70E-01
9.85E-05 8.19E-02 2.46E-02 1.15E-01 1.79E+05 5.38E+04 1.27E+00 | 3.82E-01
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1.09E-04 8.44E-02 2.53E-02 1.27E-01 1.85E+05 5.54E+04 1.31E+00 | 3.93E-01
1.20E-04 8.69E-02 2.61E-02 1.40E-01 1.90E+05 5.71E+04 1.35E+00 | 4.05E-01
1.33E-04 8.96E-02 2.69E-02 1.55E-01 1.96E+05 5.88E+04 1.39E+00 | 4.18E-01
1.47E-04 9.23E-02 2.7T7E-02 1.71E-01 2.02E+05 6.06E+04 1.43E+00 | 4.30E-01
1.62E-04 9.51E-02 2.85E-02 1.89E-01 2.08E+05 6.24E+04 1.48E+00 | 4.43E-01
1.79E-04 9.80E-02 2.94E-02 2.09E-01 2.14E+05 6.43E+04 1.52E+00 | 4.57E-01
1.98E-04 1.01E-01 3.03E-02 2.31E-01 2.21E+05 6.63E+04 1.57E+00 | 4.71E-01
2.19E-04 1.04E-01 3.12E-02 2.55E-01 2.28E+05 6.83E+04 1.62E+00 | 4.85E-01
1.46E-03 1.85E-01 5.74E-02 1.70E+00 | 4.04E+05 1.26E+05 2.87E+00 | 8.91E-01
1.61E-03 1.90E-01 5.96E-02 1.88E+00 | 4.17E+05 1.30E+05 2.96E+00 | 9.25E-01
1.78E-03 1.96E-01 6.19E-02 2.07E+00 | 4.30E+05 1.35E+05 3.05E+00 | 9.61E-01
1.96E-03 2.03E-01 6.44E-02 2.29E+00 | 4.44E+05 1.41E+05 3.15E+00 | 1.00E+00
2.17E-03 2.09E-01 6.70E-02 2.53E+00 | 4.58E+05 1.47E+05 3.25E+00 | 1.04E+00
5.33E-03 2.83E-01 1.01E-01 6.22E+00 | 6.19E+05 2.21E+05 4.40E+00 | 1.57E+00
1.45E-02 4.16E-01 1.73E-01 1.69E+01 | 9.10E+05 3.78E+05 6.46E+00 | 2.69E+00
1.60E-02 4.34E-01 1.83E-01 1.86E+01 | 9.49E+05 4.00E+05 6.74E+00 | 2.84E+00
1.76E-02 4.53E-01 1.94E-01 2.06E+01 | 9.90E+05 4.24E+05 7.03E+00 | 3.01E+00
1.95E-02 4.73E-01 2.05E-01 2.28E+01 | 1.03E+06 4.49E+05 7.34E+00 | 3.19E+00
2.15E-02 4.94E-01 2.17E-01 2.51E+01 | 1.08E+06 4. 76E+05 7.67E+00 | 3.38E+00
2.38E-02 5.16E-01 2.30E-01 2.78E+01 | 1.13E+06 5.04E+05 8.01E+00 | 3.58E+00
2.63E-02 5.40E-01 2.44E-01 3.07E+01 | 1.18E+06 5.34E+05 8.38E+00 | 3.79E+00
1.43E-01 1.25E+00 | 6.68E-01 1.67E+02 | 2.74E+06 1.46E+06 1.95E+01 | 1.04E+01
1.58E-01 1.32E+00 | 7.09E-01 1.85E+02 | 2.89E+06 1.55E+06 2.05E+01 | 1.10E+01
1.75E-01 1.39E+00 | 7.52E-01 2.04E+02 | 3.05E+06 1.65E+06 2.17E+01 | 1.17E+01
1.93E-01 1.47E+00 | 7.99E-01 2.26E+02 | 3.22E+06 1.75E+06 2.29E+01 | 1.24E+01
2.14E-01 1.55E+00 | 8.48E-01 2.49E+02 | 3.40E+06 1.85E+06 2.41E+01 | 1.32E+01
8.64E-01 3.44E+00 | 2.08E+00 | 1.01E+03 | 7.53E+06 4.56E+06 5.34E+01 | 3.24E+01
9.55E-01 3.66E+00 | 2.24E+00 | 1.11E+03 | 8.00E+06 4.91E+06 5.68E+01 | 3.48E+01
1.06E+00 | 3.89E+00 | 2.42E+00 | 1.23E+03 | 8.50E+06 5.29E+06 6.04E+01 | 3.76E+01
1.17E+00 | 4.14E+00 | 2.61E+00 | 1.36E+03 | 9.05E+06 5.71E+06 6.42E+01 | 4.05E+01
1.29E+00 | 4.41E+00 | 2.82E+00 | 1.50E+03 | 9.64E+06 6.18E+06 6.84E+01 | 4.39E+01
1.42E+00 | 4.70E+00 | 3.06E+00 | 1.66E+03 | 1.03E+07 6.69E+06 7.30E+01 | 4.75E+01
1.57E+00 | 5.02E+00 | 3.32E+00 | 1.84E+03 | 1.10E+Q07 7.26E+06 7.79E+01 | 5.15E+01
1.74E+00 | 5.36E+00 | 3.61E+00 | 2.03E+03 | 1.17E+07 7.89E+06 8.32E+01 | 5.60E+01
3.86E+00 | 9.52E+00 | 7.32E+00 | 4.50E+03 | 2.08E+07 1.60E+07 1.48E+02 | 1.14E+02
4.27E+00 | 1.03E+01 | 8.03E+00 | 4.98E+03 | 2.25E+07 1.76E+07 1.60E+02 | 1.25E+02
4.71E+00 | 1.11E+01 | 8.81E+00 | 5.50E+03 | 2.43E+07 1.93E+07 1.73E+02 | 1.37E+02
5.21E+00 | 1.20E+01 | 9.68E+00 | 6.08E+03 | 2.63E+07 2.12E+07 1.87E+02 | 1.50E+02
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5.75E+00 | 1.30E+01 | 1.06E+01 | 6.71E+03 | 2.85E+07 2.33E+07 2.03E+02 | 1.65E+02
6.36E+00 | 1.42E+01 | 1.17E+01 | 7.42E+03 | 3.10E+07 2.56E+07 2.20E+02 | 1.82E+02
7.03E+00 | 1.54E+01 | 1.29E+01 | 8.20E+03 | 3.37E+07 2.81E+07 2.39E+02 | 2.00E+02
7.76E+00 | 1.67E+01 | 1.41E+01 | 9.06E+03 | 3.66E+07 3.09E+07 2.60E+02 | 2.20E+02
8.58E+00 | 1.82E+01 | 1.56E+01 | 1.00E+04 | 3.98E+07 3.41E+07 2.83E+02 | 2.42E+02
9.48E+00 | 1.98E+01 | 1.71E+01 | 1.11E+04 | 4.34E+07 3.75E+07 3.08E+02 | 2.66E+02
1.05E+01 | 2.16E+01 | 1.89E+01 | 1.22E+04 | 4.73E+07 4.13E+07 3.36E+02 | 2.93E+02
1.16E+01 | 2.36E+01 | 2.08E+01 | 1.35E+04 | 5.16E+07 4.55E+07 3.67E+02 | 3.23E+02
1.28E+01 | 2.58E+01 | 2.29E+01 | 1.49E+04 | 5.64E+07 5.01E+07 4.00E+02 | 3.56E+02
1.41E+01 | 2.82E+01 | 2.52E+01 | 1.65E+04 | 6.16E+07 5.52E+07 4.37E+02 | 3.92E+02
1.56E+01 | 3.08E+01 | 2.78E+01 | 1.82E+04 | 6.74E+07 6.09E+07 4.78E+02 | 4.32E+02
1.72E+01 | 3.37E+01 | 3.07E+01 | 2.01E+04 | 7.38E+07 6.71E+07 5.24E+02 | 4.76E+02
191E+01 | 3.69E+01 | 3.38E+01 | 2.22E+04 | 8.08E+07 7.40E+07 5.74E+02 | 5.25E+02
6.97E+01 | 1.26E+02 | 1.22E+02 | 8.13E+04 | 2.75E+08 2.66E+08 1.95E+03 | 1.89E+03
7.70E+01 | 1.38E+02 | 1.34E+02 | 8.99E+04 | 3.03E+08 2.93E+08 2.15E+03 | 2.08E+03
8.51E+01 | 1.52E+02 | 1.48E+02 | 9.93E+04 | 3.33E+08 3.24E+08 2.37E+03 | 2.30E+03
9.40E+01 | 1.68E+02 | 1.63E+02 | 1.10E+05 | 3.67E+08 3.58E+08 2.61E+03 | 2.54E+03
1.04E+02 | 1.85E+02 | 1.80E+02 | 1.21E+05 | 4.05E+08 3.95E+08 2.87E+03 | 2.80E+03
1.15E+02 | 2.04E+02 | 1.99E+02 | 1.34E+05 | 4.46E+08 4.36E+08 3.17E+03 | 3.09E+03
1.27E+02 | 2.25E+02 | 2.20E+02 | 1.48E+05 | 4.91E+08 4.81E+08 3.49E+03 | 3.42E+03
1.40E+02 | 2.48E+02 | 2.43E+02 | 1.64E+05 | 5.42E+08 5.31E+08 3.85E+03 | 3.77E+03
1.55E+02 | 2.73E+02 | 2.68E+02 | 1.81E+05 | 5.97E+08 5.86E+08 4.24E+03 | 4.16E+03
1.71E+02 | 3.01E+02 | 2.96E+02 | 2.00E+05 | 6.59E+08 6.47E+08 4.68E+03 | 4.60E+03
1.89E+02 | 3.32E+02 | 3.27E+02 | 2.21E+05 | 7.27E+08 7.15E+08 5.16E+03 | 5.07E+03
2.09E+02 | 3.66E+02 | 3.61E+02 | 2.44E+05 | 8.01E+08 7.89E+08 5.69E+03 | 5.60E+03
2.31E+02 | 4.04E+02 | 3.98E+02 | 2.69E+05 | 8.84E+08 8.71E+08 6.28E+03 | 6.19E+03
2.55E+02 | 4.46E+02 | 4.40E+02 | 2.98E+05 | 9.75E+08 9.62E+08 6.92E+03 | 6.83E+03
2.82E+02 | 4.92E+02 | 4.85E+02 | 3.29E+05 | 1.08E+09 1.06E+09 7.64E+03 | 7.54E+03
6.92E+02 | 1.19E+03 | 1.18E+03 | 8.07E+05 | 2.61E+09 2.58E+09 1.85E+04 | 1.83E+04
7.64E+02 | 1.32E+03 | 1.30E+03 | 8.92E+05 | 2.88E+09 2.85E+09 2.04E+04 | 2.02E+04
8.45E+02 | 1.45E+03 | 1.44E+03 | 9.86E+05 | 3.18E+09 3.15E+09 2.26E+04 | 2.23E+04
9.33E+02 | 1.60E+03 | 1.59E+03 | 1.09E+06 | 3.51E+09 3.47E+09 2.49E+04 | 2.47E+04
1.03E+03 | 1.77E+03 | 1.75E+03 | 1.20E+06 | 3.87E+09 3.83E+09 2.75E+04 | 2.72E+04
1.14E+03 | 1.95E+03 | 1.93E+03 | 1.33E+06 | 4.27E+09 4.23E+09 3.03E+04 | 3.00E+04
1.26E+03 | 2.16E+03 | 2.13E+03 | 1.47E+06 | 4.72E+09 4.67E+09 3.35E+04 | 3.31E+04
1.39E+03 | 2.38E+03 | 2.35E+03 | 1.62E+06 | 5.20E+09 5.15E+09 3.69E+04 | 3.66E+04
2.80E+03 | 4.74E+03 | 4.68E+03 | 3.26E+06 | 1.04E+10 1.02E+10 7.36E+04 | 7.26E+04
3.09E+03 | 5.23E+03 | 5.16E+03 | 3.61E+06 | 1.14E+10 1.13E+10 8.12E+04 | 8.01E+04
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3.41E+03 | 5.77E+03 | 5.68E+03 | 3.98E+06 | 1.26E+10 1.24E+10 8.96E+04 | 8.83E+04
3.77E+03 | 6.36E+03 | 6.27E+03 | 4.40E+06 | 1.39E+10 1.37E+10 9.88E+04 | 9.73E+04
4.17E+03 | 7.02E+03 | 6.91E+03 | 4.86E+06 | 1.54E+10 1.51E+10 1.09E+05 | 1.07E+05
4.61E+03 | 7.74E+03 | 7.61E+03 | 5.37E+06 | 1.69E+10 1.67E+10 1.20E+05 | 1.18E+05
5.09E+03 | 8.54E+03 | 8.39E+03 | 5.94E+06 | 1.87E+10 1.84E+10 1.33E+05 | 1.30E+05
5.62E+03 | 9.42E+03 | 9.25E+03 | 6.56E+06 | 2.06E+10 2.02E+10 1.46E+05 | 1.44E+05
4.14E+04 | 6.62E+04 | 6.52E+04 | 4.83E+07 | 1.45E+11 1.43E+11 1.03E+06 | 1.01E+06
457E+04 | 7.30E+04 | 7.20E+04 | 5.33E+07 | 1.60E+11 1.58E+11 1.13E+06 | 1.12E+06
5.05E+04 | 8.05E+04 | 7.95E+04 | 5.89E+07 | 1.76E+11 1.74E+11 1.25E+06 | 1.24E+06
1.67E+05 | 2.64E+05 | 2.63E+05 | 1.95E+08 | 5.77E+11 5.76E+11 4.10E+06 | 4.09E+06
1.85E+05 | 2.92E+05 | 2.91E+05 | 2.16E+08 | 6.38E+11 6.36E+11 4.53E+06 | 4.52E+06
2.04E+05 | 3.22E+05 | 3.21E+05 | 2.38E+08 | 7.04E+11 7.03E+11 5.00E+06 | 4.99E+06
2.26E+05 | 3.56E+05 | 3.55E+05 | 2.63E+08 | 7.78E+11 7.77E+11 5.52E+06 | 5.52E+06
2.49E+05 | 3.93E+05 | 3.92E+05 | 2.91E+08 | 8.59E+11 8.59E+11 6.10E+06 | 6.10E+06
2.75E+05 | 4.34E+05 | 4.34E+05 | 3.21E+08 | 9.49E+11 9.49E+11 6.74E+06 | 6.73E+06
3.04E+05 | 4.79E+05 | 4.79E+05 | 3.55E+08 | 1.05E+12 1.05E+12 7.44E+06 | 7.44E+06
3.36E+05 | 5.29E+05 | 5.29E+05 | 3.92E+08 | 1.16E+12 1.16E+12 8.22E+06 | 8.22E+06
3.72E+05 | 5.85E+05 | 5.85E+05 | 4.34E+08 | 1.28E+12 1.28E+12 9.08E+06 | 9.08E+06
4.11E+05 | 6.46E+05 | 6.46E+05 | 4.79E+08 | 1.41E+12 1.41E+12 1.00E+07 | 1.00E+07
4.54E+05 | 7.14E+05 | 7.14E+05 | 5.29E+08 | 1.56E+12 1.56E+12 1.11E+07 | 1.11E+07
5.01E+05 | 7.89E+05 | 7.89E+05 | 5.85E+08 | 1.73E+12 1.73E+12 1.22E+07 | 1.23E+07
5.54E+05 | 8.71E+05 | 8.72E+05 | 6.46E+08 | 1.91E+12 1.91E+12 1.35E+07 | 1.35E+07
1.83E+06 | 2.88E+06 | 2.89E+06 | 2.14E+09 | 6.30E+12 6.32E+12 4.48E+07 | 4.48E+07
2.03E+06 | 3.18E+06 | 3.19E+06 | 2.36E+09 | 6.97E+12 6.98E+12 4.95E+07 | 4.95E+07
2.24E+06 | 3.52E+06 | 3.52E+06 | 2.61E+09 | 7.70E+12 7.71E+12 5.46E+07 | 5.47E+07
2.47E+06 | 3.89E+06 | 3.89E+06 | 2.89E+09 | 8.50E+12 8.52E+12 6.04E+07 | 6.05E+07
2.73E+06 | 4.29E+06 | 4.30E+06 | 3.19E+09 | 9.40E+12 9.41E+12 6.67E+07 | 6.68E+07
3.02E+06 | 4.75E+06 | 4.75E+06 | 3.52E+09 | 1.04E+13 1.04E+13 7.37E+07 | 7.38E+07
3.34E+06 | 5.24E+06 | 5.25E+06 | 3.89E+09 | 1.15E+13 1.15E+13 8.14E+07 | 8.16E+07
3.69E+06 | 5.79E+06 | 5.80E+06 | 4.30E+09 | 1.27E+13 1.27E+13 9.00E+07 | 9.02E+07
9.05E+06 | 1.42E+07 | 1.42E+07 | 1.06E+10 | 3.11E+13 3.12E+13 2.21E+08 | 2.21E+08
1.00E+07 | 1.57E+07 | 1.57E+07 | 1.17E+10 | 3.44E+13 3.44E+13 2.44E+08 | 2.45E+08
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to Pp to*Pp t,hr Am(P),psi®/cp | t*Am(P)',psi?/cp | AP psi t*AP',psi
1.10E-06 3.50E-02 8.80E-03 2.90E-03 7.66E+04 1.92E+04 5.44E-01 1.37E-01
1.22E-06 3.59E-02 9.02E-03 3.21E-03 7.86E+04 1.97E+04 5.58E-01 1.40E-01
1.35E-06 3.68E-02 9.25E-03 3.54E-03 8.06E+04 2.02E+04 5.72E-01 1.44E-01
1.49E-06 3.78E-02 9.48E-03 3.91E-03 8.26E+04 2.07E+04 5.86E-01 1.47E-01
1.65E-06 3.87E-02 9.72E-03 4.32E-03 8.47E+04 2.13E+04 6.01E-01 1.51E-01
1.82E-06 3.97E-02 9.96E-03 4.78E-03 8.68E+04 2.18E+04 6.17E-01 1.55E-01
2.01E-06 4.07E-02 1.02E-02 5.28E-03 8.90E+04 2.23E+04 6.32E-01 1.59E-01
2.22E-06 4.17E-02 1.05E-02 5.83E-03 9.13E+04 2.29E+04 6.48E-01 1.63E-01
2.45E-06 4.28E-02 1.07E-02 6.44E-03 9.36E+04 2.35E+04 6.65E-01 1.67E-01
2.71E-06 4.39E-02 1.10E-02 7.12E-03 9.60E+04 2.41E+04 6.81E-01 1.71E-01
3.00E-06 4.50E-02 1.13E-02 7.87E-03 9.84E+04 2.47E+04 6.99E-01 1.75E-01
3.31E-06 4.61E-02 1.16E-02 8.69E-03 1.01E+05 2.53E+04 7.16E-01 1.80E-01
3.66E-06 4.73E-02 1.19E-02 9.61E-03 1.03E+05 2.59E+04 7.35E-01 1.84E-01
4.04E-06 4.85E-02 1.22E-02 1.06E-02 1.06E+05 2.66E+04 7.53E-01 1.89E-01
4.47E-06 4.97E-02 1.25E-02 1.17E-02 1.09E+05 2.73E+04 7.72E-01 1.94E-01
4.94E-06 5.10E-02 1.28E-02 1.30E-02 1.12E+05 2.79E+04 7.92E-01 1.98E-01
5.45E-06 5.23E-02 1.31E-02 1.43E-02 1.14E+05 2.87E+04 8.12E-01 2.03E-01
6.03E-06 5.36E-02 1.34E-02 1.58E-02 1.17E+05 2.94E+04 8.32E-01 2.09E-01
6.66E-06 5.49E-02 1.38E-02 1.75E-02 1.20E+05 3.01E+04 8.53E-01 2.14E-01
7.36E-06 5.63E-02 1.41E-02 1.93E-02 1.23E+05 3.09E+04 8.75E-01 2.19E-01
8.13E-06 5.78E-02 1.45E-02 2.13E-02 1.26E+05 3.17E+04 8.97E-01 2.25E-01
8.98E-06 5.92E-02 1.48E-02 2.36E-02 1.30E+05 3.25E+04 9.20E-01 2.30E-01
9.92E-06 6.07E-02 1.52E-02 2.61E-02 1.33E+05 3.33E+04 9.43E-01 2.36E-01
1.10E-05 6.23E-02 1.56E-02 2.88E-02 1.36E+05 3.41E+04 9.67E-01 2.42E-01
1.21E-05 6.38E-02 1.60E-02 3.18E-02 1.40E+05 3.50E+04 9.91E-01 2.48E-01
1.34E-05 6.54E-02 1.64E-02 3.51E-02 1.43E+05 3.59E+04 | 1.02E+00 2.55E-01
1.48E-05 6.71E-02 1.68E-02 3.88E-02 1.47E+05 3.68E+04 | 1.04E+00 2.61E-01
1.63E-05 6.88E-02 1.72E-02 4.29E-02 1.51E+05 3.77E+04 | 1.07E+00 2.68E-01
1.81E-05 7.05E-02 1.77E-02 4.74E-02 1.54E+05 3.86E+04 | 1.10E+00 2.74E-01
2.00E-05 7.23E-02 1.81E-02 5.24E-02 1.58E+05 3.96E+04 | 1.12E+00 2.81E-01
2.20E-05 7.42E-02 1.86E-02 5.79E-02 1.62E+05 4.06E+04 | 1.15E+00 2.88E-01
2.44E-05 7.60E-02 1.90E-02 6.40E-02 1.66E+05 4.16E+04 | 1.18E+00 2.96E-01
2.69E-05 7.79E-02 1.95E-02 7.07E-02 1.71E+05 427E+04 | 1.21E+00 3.03E-01
2.97E-05 7.99E-02 2.00E-02 7.81E-02 1.75E+05 4.38E+04 | 1.24E+00 3.11E-01
3.29E-05 8.19E-02 2.05E-02 8.63E-02 1.79E+05 4.49E+04 | 1.27E+00 3.19E-01
3.63E-05 8.40E-02 2.10E-02 9.53E-02 1.84E+05 4.60E+04 | 1.30E+00 3.27E-01
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4.01E-05 8.61E-02 2.16E-02 1.05E-01 1.88E+05 4.72E+04 | 1.34E+00 3.35E-01
4.43E-05 8.83E-02 2.21E-02 1.16E-01 1.93E+05 4.83E+04 | 1.37E+00 3.43E-01
4.90E-05 9.05E-02 2.27E-02 1.29E-01 1.98E+05 4.96E+04 | 1.41E+00 3.52E-01
5.41E-05 9.28E-02 2.32E-02 1.42E-01 2.03E+05 5.08E+04 | 1.44E+00 3.61E-01
5.98E-05 9.52E-02 2.38E-02 1.57E-01 2.08E+05 5.21E+04 | 1.48E+00 3.70E-01
6.61E-05 9.76E-02 2.44E-02 1.73E-01 2.13E+05 5.34E+04 | 1.52E+00 3.79E-01
7.30E-05 1.00E-01 2.50E-02 1.92E-01 2.19E+05 5.48E+04 | 1.55E+00 3.89E-01
8.07E-05 1.03E-01 257E-02| 2.12E-01 2.24E+05 5.61E+04 | 1.59E+00 3.99E-01
8.91E-05 1.05E-01 2.63E-02| 2.34E-01 2.30E+05 5.76E+04 | 1.63E+00 4.09E-01
9.85E-05 1.08E-01 2.70E-02| 2.59E-01 2.36E+05 5.90E+04 | 1.67E+00 4.19E-01
1.09E-04 1.11E-01 2.77E-02| 2.86E-01 2.42E+05 6.05E+04 | 1.72E+00 4.30E-01
1.20E-04 1.13E-01 2.84E-02| 3.16E-01 2.48E+05 6.20E+04 | 1.76E+00 4.40E-01
1.33E-04 1.16E-01 291E-02| 3.49E-01 2.54E+05 6.36E+04 | 1.81E+00 4.52E-01
1.47E-04 1.19E-01 2.98E-02| 3.85E-01 2.61E+05 6.52E+04 | 1.85E+00 4.63E-01
1.62E-04 1.22E-01 3.06E-02| 4.26E-01 2.67E+05 6.69E+04 | 1.90E+00 4.75E-01
1.79E-04 1.25E-01 3.13E-02| 4.70E-01 2.74E+05 6.85E+04 | 1.95E+00 4.87E-01
1.98E-04 1.28E-01 3.21E-02| 5.20E-01 2.81E+05 7.03E+04 | 1.99E+00 4.99E-01
2.19E-04 1.32E-01 3.29E-02| 5.74E-01 2.88E+05 7.21E+04 | 2.04E+00 5.12E-01
2.42E-04 1.35E-01 3.38E-02| 6.35E-01 2.95E+05 7.39E+04 | 2.10E+00 5.25E-01
2.67E-04 1.38E-01 3.46E-02| 7.01E-01 3.03E+05 7.57E+04 | 2.15E+00 5.38E-01
2.95E-04 1.42E-01 3.55E-02| 7.75E-01 3.10E+05 7.77E+04 | 2.20E+00 5.51E-01
3.26E-04 1.45E-01 3.64E-02| 8.56E-01 3.18E+05 7.96E+04 | 2.26E+00 5.65E-01
3.60E-04 1.49E-01 3.73E-02 | 9.46E-01 3.26E+05 8.17E+04 | 2.32E+00 5.80E-01
3.98E-04 1.53E-01 3.83E-02 | 1.05E+00 3.35E+05 8.37E+04 | 2.38E+00 5.95E-01
4.40E-04 1.57E-01 3.93E-02 | 1.15E+00 3.43E+05 8.50E+04 | 2.44E+00 6.10E-01
4.86E-04 1.61E-01| 4.03E-02| 1.28E+00 3.52E+05 8.81E+04 | 2.50E+00 6.25E-01
5.37E-04 1.65E-01| 4.13E-02| 1.41E+00 3.61E+05 9.03E+04 | 2.56E+00 6.41E-01
5.93E-04 1.69E-01| 4.24E-02| 1.56E+00 3.70E+05 9.27E+04 | 2.62E+00 6.58E-01
6.56E-04 1.73E-01| 4.35E-02| 1.72E+00 3.79E+05 9.51E+04 | 2.69E+00 6.75E-01
7.24E-04 1.78E-01 | 4.46E-02| 1.90E+00 3.89E+05 9.75E+04 | 2.76E+00 6.92E-01
8.00E-04 1.82E-01| 4.57E-02| 2.10E+00 3.99E+05 1.00E+05| 2.83E+00 7.11E-01
8.84E-04 1.87E-01 | 4.70E-02| 2.32E+00 4.09E+05 1.03E+05| 2.90E+00 7.29E-01
9.77E-04 1.92E-01| 4.82E-02| 2.57E+00 4.19E+05 1.05E+05| 2.97E+00 7.49E-01
1.08E-03 196E-01| 4.95E-02| 2.83E+00 4.30E+05 1.08E+05| 3.05E+00 7.69E-01
1.19E-03 2.01E-01 5.08E-02 | 3.13E+00 4.41E+05 1.11E+05| 3.13E+00 7.90E-01
1.32E-03 2.07E-01 5.22E-02 | 3.46E+00 4.52E+05 1.14E+05| 3.21E+00 8.11E-01
1.46E-03 2.12E-01 5.37E-02 | 3.82E+00 4.63E+05 1.17E+05| 3.29E+00 8.34E-01
1.61E-03 2.17E-01 5.52E-02 | 4.23E+00 4.75E+05 1.21E+05| 3.37E+00 8.57E-01
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1.78E-03 2.23E-01 5.68E-02 | 4.67E+00 4.87E+05 1.24E+05| 3.46E+00 8.82E-01
1.96E-03 2.29E-01 5.84E-02| 5.16E+00 5.00E+05 1.28E+05| 3.55E+00 9.07E-01
2.17E-03 2.34E-01 6.01E-02 | 5.70E+00 5.13E+05 1.32E+05| 3.64E+00 9.34E-01
2.40E-03 2.41E-01 6.19E-02 | 6.30E+00 5.26E+05 1.35E+05| 3.74E+00 9.62E-01
2.65E-03 2.47E-01 6.38E-02 | 6.96E+00 5.40E+05 1.40E+05| 3.83E+00 9.91E-01
2.93E-03 2.53E-01 6.58E-02 | 7.69E+00 5.54E+05 1.44E+05| 3.93E+00 1.02E+00
3.24E-03 2.60E-01 6.79E-02 | 8.50E+00 5.69E+05 1.48E+05| 4.04E+00 1.05E+00
3.58E-03 2.67E-01 7.01E-02 | 9.39E+00 5.84E+05 1.53E+05| 4.14E+00 1.09E+00
3.95E-03 2.74E-01 7.24E-02| 1.04E+01 5.99E+05 1.58E+05| 4.25E+00 1.12E+00
4.37E-03 2.81E-01 7.48E-02| 1.15E+01 6.15E+05 1.64E+05| 4.37E+00 1.16E+00
4.82E-03 2.89E-01 7.74E-02 | 1.27E+01 6.32E+05 1.69E+05| 4.49E+00 1.20E+00
5.33E-03 2.97E-01 8.01E-02| 1.40E+01 6.49E+05 1.75E+05| 4.61E+00 1.24E+00
5.89E-03 3.05E-01 8.30E-02 | 1.55E+01 6.67E+05 1.82E+05| 4.73E+00 1.29E+00
6.51E-03 3.13E-01 8.60E-02 | 1.71E+01 6.85E+05 1.88E+05| 4.87E+00 1.34E+00
7.19E-03 3.22E-01 8.92E-02| 1.89E+01 7.04E+05 1.95E+05| 5.00E+00 1.39E+00
7.94E-03 3.31E-01 9.26E-02 | 2.09E+01 7.24E+05 2.03E+05| 5.14E+00 1.44E+00
8.78E-03 3.41E-01 9.62E-02 | 2.30E+01 7.45E+05 2.10E+05| 5.29E+00 1.49E+00
9.70E-03 3.50E-01 1.00E-01 | 2.55E+01 7.66E+05 2.19E+05| 5.44E+00 1.55E+00
1.07E-02 3.60E-01 1.04E-01| 2.81E+01 7.89E+05 2.28E+05| 5.60E+00 1.62E+00
1.18E-02 3.71E-01 1.08E-01| 3.11E+01 8.12E+05 2.37E+05| 5.76E+00 1.68E+00
1.31E-02 3.82E-01 1.13E-01| 3.43E+01 8.36E+05 247E+05| 5.94E+00 1.75E+00
1.45E-02 3.94E-01 1.18E-01| 3.79E+01 8.61E+05 2.57E+05| 6.11E+00 1.83E+00
1.60E-02 4.06E-01 1.23E-01| 4.19E+01 8.87E+05 2.68E+05| 6.30E+00 1.90E+00
1.76E-02 4.18E-01 1.28E-01| 4.63E+01 9.15E+05 2.80E+05| 6.50E+00 1.99E+00
1.95E-02 4.31E-01 1.33E-01| 5.12E+01 9.43E+05 2.92E+05| 6.70E+00 2.07E+00
2.15E-02 4.45E-01 1.39E-01| 5.66E+01 9.73E+05 3.05E+05| 6.91E+00 2.16E+00
2.38E-02 4.59E-01 1.46E-01| 6.25E+01 1.00E+06 3.19E+05| 7.13E+00 2.26E+00
2.63E-02 4.74E-01 1.52E-01| 6.91E+01 1.04E+06 3.33E+05| 7.36E+00 2.36E+00
2.91E-02 4.90E-01 1.59E-01| 7.63E+01 1.07E+06 3.48E+05| 7.61E+00 2.47E+00
3.21E-02 5.06E-01 1.66E-01| 8.43E+01 1.11E+06 3.64E+05| 7.86E+00 2.58E+00
3.55E-02 5.23E-01 1.74E-01| 9.32E+01 1.14E+06 3.81E+05| 8.12E+00 2.70E+00
3.92E-02 5.41E-01 1.82E-01| 1.03E+02 1.18E+06 3.98E+05| 8.40E+00 2.83E+00
4.33E-02 5.59E-01 191E-01| 1.14E+02 1.22E+06 4.17E+05| 8.69E+00 2.96E+00
4.79E-02 5.79E-01 2.00E-01| 1.26E+02 1.27E+06 4.38E+05| 8.99E+00 3.11E+00
5.29E-02 5.99E-01 2.10E-01 | 1.39E+02 1.31E+06 4.59E+05| 9.30E+00 3.26E+00
5.84E-02 6.20E-01 2.21E-01| 1.53E+02 1.36E+06 4.83E+05| 9.63E+00 3.43E+00
6.46E-02 6.43E-01 2.33E-01| 1.70E+02 1.41E+06 5.09E+05| 9.98E+00 3.61E+00
7.13E-02 6.66E-01 246E-01| 1.87E+02 1.46E+06 5.38E+05| 1.03E+01 3.82E+00
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7.88E-02 6.91E-01 2.60E-01| 2.07E+02 1.51E+06 5.70E+05| 1.07E+01 4.05E+00
8.71E-02 7.17E-01 2.77E-01| 2.29E+02 1.57E+06 6.06E+05| 1.11E+01 4.30E+00
9.62E-02 7.46E-01 2.96E-01| 2.53E+02 1.63E+06 6.47E+05| 1.16E+01 4.59E+00
1.06E-01 7.76E-01 3.17E-01| 2.79E+02 1.70E+06 6.93E+05| 1.20E+01 4.92E+00
1.17E-01 8.08E-01 3.41E-01| 3.08E+02 1.77E+06 7.45E+05| 1.26E+01 5.29E+00
1.30E-01 8.43E-01 3.68E-01 | 3.41E+02 1.84E+06 8.05E+05| 1.31E+01 5.71E+00
1.43E-01 8.81E-01 3.99E-01| 3.77E+02 1.93E+06 8.72E+05| 1.37E+01 6.19E+00
1.58E-01 9.22E-01| 4.34E-01| 4.16E+02 2.02E+06 9.49E+05| 1.43E+01 6.74E+00
1.75E-01 9.67E-01| 4.73E-01| 4.60E+02 2.12E+06 1.04E+06 | 1.50E+01 7.35E+00
1.93E-01 1.02E+00 5.18E-01| 5.08E+02 2.22E+06 1.13E+06 | 1.58E+01 8.04E+00
2.14E-01 1.07E+00 5.68E-01 | 5.61E+02 2.34E+06 1.24E+06 | 1.66E+01 8.82E+00
2.36E-01 1.13E+00 6.24E-01 | 6.20E+02 2.47E+06 1.36E+06 | 1.76E+01 9.69E+00
2.61E-01 1.20E+00 6.86E-01 | 6.85E+02 2.62E+06 1.50E+06 | 1.86E+01 1.07E+01
2.88E-01 1.27E+00 7.56E-01| 7.57E+02 2.77E+06 1.65E+06 | 1.97E+01 1.17E+01
3.19E-01 1.35E+00 8.34E-01| 8.37E+02 2.95E+06 1.82E+06 | 2.09E+01 1.29E+01
3.52E-01 1.43E+00 9.20E-01 | 9.24E+02 3.14E+06 2.01E+06 | 2.23E+01 1.43E+01
3.89E-01 1.53E+00 | 1.02E+00| 1.02E+03 3.35E+06 2.22E+06 | 2.38E+01 1.58E+01
4.30E-01 1.64E+00 | 1.12E+00| 1.13E+03 3.58E+06 2.45E+06 | 2.54E+01 1.74E+01
4.75E-01 1.75E+00 | 1.24E+00| 1.25E+03 3.84E+06 2.71E+06 | 2.73E+01 1.92E+01
5.25E-01 1.88E+00 | 1.37E+00| 1.38E+03 4.12E+06 2.99E+06 | 2.93E+01 2.13E+01
5.80E-01 2.03E+00| 1.51E+00| 1.52E+03 4.44E+06 3.31E+06 | 3.15E+01 2.35E+01
6.41E-01 2.19E+00| 1.67E+00| 1.68E+03 4.78E+06 3.65E+06 | 3.40E+01 2.59E+01
7.08E-01 2.36E+00| 1.85E+00| 1.86E+03 5.17E+06 4.04E+06 | 3.67E+01 2.87E+01
7.82E-01 2.56E+00 | 2.04E+00| 2.05E+03 5.59E+06 4.46E+06 | 3.97E+01 3.17E+01
8.64E-01 2.77E+00| 2.25E+00| 2.27E+03 6.06E+06 4.93E+06 | 4.30E+01 3.50E+01
9.55E-01 3.00E+00| 2.49E+00| 2.51E+03 6.57E+06 5.45E+06 | 4.67E+01 3.87E+01
1.06E+00 3.27E+00| 2.75E+00| 2.77E+03 7.14E+06 6.02E+06 | 5.07E+01 4.27E+01
1.17E+00 3.55E+00| 3.04E+00| 3.06E+03 7.77E+06 6.65E+06 | 5.52E+01 4.72E+01
1.29E+00 3.87E+00| 3.36E+00| 3.38E+03 8.47E+06 7.35E+06 | 6.01E+01 5.22E+01
1.42E+00 4.22E+00| 3.71E+00| 3.74E+03 9.24E+06 8.12E+06 | 6.56E+01 5.76E+01
1.57E+00 4.61E+00| 4.10E+00| 4.13E+03 1.01E+07 8.97E+06 | 7.16E+01 6.37E+01
1.74E+00 5.04E+00| 4.53E+00| 4.56E+03 1.10E+07 9.91E+06 | 7.83E+01 7.04E+01
1.92E+00 5.52E+00| 5.01E+00| 5.04E+03 1.21E+07 1.09E+07 | 8.57E+01 7.77E+01
2.12E+00 6.04E+00 | 5.53E+00| 5.57E+03 1.32E+07 1.21E+07 | 9.38E+01 8.59E+01
2.34E+00 6.62E+00| 6.11E+00| 6.15E+03 1.45E+07 1.34E+07 | 1.03E+02 9.49E+01
2.59E+00 7.26E+00| 6.75E+00| 6.80E+03 1.59E+07 1.48E+07 | 1.13E+02 1.05E+02
2.86E+00 7.97E+00| 7.46E+00| 7.51E+03 1.74E+07 1.63E+07 | 1.24E+02 1.16E+02
3.16E+00 8.75E+00 | 8.24E+00| 8.30E+03 1.91E+07 1.80E+07 | 1.36E+02 1.28E+02
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3.49E+00 9.61E+00| 9.10E+00| 9.17E+03 2.10E+07 1.99E+07 | 1.49E+02 1.41E+02
3.86E+00 1.06E+01| 1.01E+01| 1.01E+04 2.31E+07 2.20E+07 | 1.64E+02 1.56E+02
4.27E+00 1.16E+01 | 1.11E+01| 1.12E+04 2.54E+07 2.43E+07 | 1.80E+02 1.73E+02
4.71E+00 1.28E+01| 1.23E+01| 1.24E+04 2.80E+07 2.69E+07 | 1.98E+02 1.91E+02
5.21E+00 1.41E+01| 1.36E+01| 1.37E+04 3.08E+07 2.97E+07| 2.18E+02 2.11E+02
5.75E+00 1.55E+01 | 1.50E+01| 1.51E+04 3.39E+07 3.28E+07 | 2.41E+02 2.33E+02
6.36E+00 1.71E+01| 1.66E+01| 1.67E+04 3.73E+07 3.62E+07 | 2.65E+02 2.57E+02
7.03E+00 1.88E+01 | 1.83E+01| 1.84E+04 4.11E+07 4.00E+07 | 2.92E+02 2.84E+02
7.76E+00 2.07E+01| 2.02E+01| 2.04E+04 4.53E+07 4.42E+07 | 3.22E+02 3.14E+02
8.58E+00 2.28E+01| 2.23E+01| 2.25E+04 4.99E+07 4.89E+07 | 3.54E+02 3.47E+02
9.48E+00 2.52E+01 | 2.47E+01| 2.49E+04 5.50E+07 5.40E+07 | 3.91E+02 3.83E+02
1.05E+01 2.77E+01| 2.73E+01| 2.75E+04 6.07E+07 5.96E+07 | 4.31E+02 4.23E+02
1.16E+01 3.06E+01| 3.01E+01| 3.04E+04 6.69E+07 6.59E+07 | 4.75E+02 4.68E+02
1.28E+01 3.37E+01| 3.33E+01| 3.36E+04 7.38E+07 7.28E+07 | 5.24E+02 5.17E+02
1.41E+01 3.72E+01| 3.68E+01| 3.71E+04 8.14E+07 8.04E+07 | 5.78E+02 5.71E+02
1.56E+01 4.11E+01| 4.06E+01| 4.10E+04 8.99E+07 8.88E+07 | 6.38E+02 6.31E+02
1.72E+01 4.53E+01| 4.49E+01| 4.53E+04 9.92E+07 9.81E+07 | 7.04E+02 6.97E+02
1.91E+01 5.00E+01| 4.96E+01| 5.00E+04 1.09E+08 1.08E+08 | 7.77E+02 7.70E+02
2.11E+01 5.52E+01| 5.47E+01| 5.53E+04 1.21E+08 1.20E+08 | 8.58E+02 8.50E+02
2.33E+01 6.09E+01| 6.05E+01| 6.11E+04 1.33E+08 1.32E+08 | 9.47E+02 9.39E+02
2.57E+01 6.73E+01| 6.68E+01| 6.75E+04 1.47E+08 1.46E+08 | 1.04E+03 1.04E+03
2.84E+01 7.43E+01| 7.38E+01| 7.46E+04 1.62E+08 1.61E+08 | 1.15E+03 1.15E+03
3.14E+01 8.20E+01| 8.15E+01| 8.24E+04 1.79E+08 1.78E+08 | 1.27E+03 1.27E+03
3.47E+01 9.05E+01| 9.01E+01| 9.10E+04 1.98E+08 1.97E+08 | 1.41E+03 1.40E+03
3.83E+01 1.00E+02 | 9.95E+01| 1.01E+05 2.19E+08 2.18E+08 | 1.55E+03 1.55E+03
4.23E+01 1.10E+02 | 1.10E+02| 1.11E+05 2.41E+08 2.40E+08 | 1.71E+03 1.71E+03
4.68E+01 1.22E+02 | 1.21E+02| 1.23E+05 2.67E+08 2.66E+08 | 1.89E+03 1.89E+03
5.17E+01 1.35E+02 | 1.34E+02| 1.36E+05 2.94E+08 2.93E+08 | 2.09E+03 2.08E+03
5.71E+01 1.49E+02 | 1.48E+02| 1.50E+05 3.25E+08 3.24E+08 | 2.31E+03 2.30E+03
6.31E+01 1.64E+02 | 1.64E+02| 1.66E+05 3.59E+08 3.58E+08 | 2.55E+03 2.54E+03
6.97E+01 1.81E+02 | 1.81E+02| 1.83E+05 3.97E+08 3.95E+08 | 2.82E+03 2.81E+03
7.70E+01 2.00E+02 | 2.00E+02| 2.02E+05 4.38E+08 4.37E+08 | 3.11E+03 3.10E+03
8.51E+01 2.21E+02| 2.21E+02| 2.23E+05 4.84E+08 4.82E+08 | 3.43E+03 3.43E+03
9.40E+01 2.44E+02 | 2.44E+02| 2.47E+05 5.34E+08 5.33E+08 | 3.79E+03 3.78E+03
1.04E+02 2.70E+02 | 2.69E+02 | 2.73E+05 5.90E+08 5.80E+08 | 4.19E+03 4.18E+03
1.15E+02 2.98E+02| 2.97E+02| 3.01E+05 6.52E+08 6.50E+08 | 4.63E+03 4.62E+03
1.27E+02 3.29E+02 | 3.28E+02| 3.33E+05 7.20E+08 7.18E+08 | 5.11E+03 5.10E+03
1.40E+02 3.63E+02| 3.62E+02| 3.68E+05 7.95E+08 7.93E+08 | 5.64E+03 5.63E+03
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to Pp to*Pp t,hr Am(P),psi®/cp | t*Am(P)',psi®/cp AP psi

2.04E-02 9.17E-03 2.90E-03 4.46E+04 2.01E+04 3.17E-01 1.42E-01
2.13E-02 9.59E-03 3.21E-03 4.66E+04 2.10E+04 3.31E-01 1.49E-01
2.23E-02 1.00E-02 3.54E-03 4.88E+04 2.20E+04 3.46E-01 1.56E-01
2.33E-02 1.05E-02 3.91E-03 5.10E+04 2.30E+04 3.62E-01 1.63E-01
2.44E-02 1.10E-02 4.32E-03 5.34E+04 2.40E+04 3.79E-01 1.71E-01
2.55E-02 1.15E-02 4.78E-03 5.58E+04 2.51E+04 3.96E-01 1.78E-01
2.67E-02 1.20E-02 5.28E-03 5.84E+04 2.63E+04 4.15E-01 1.87E-01
2.79E-02 1.26E-02 5.83E-03 6.11E+04 2.75E+04 4.34E-01 1.95E-01
2.92E-02 1.31E-02 6.44E-03 6.39E+04 2.87E+04 4.53E-01 2.04E-01
8.97E-02 4.04E-02 7.81E-02 1.96E+05 8.83E+04 1.39E+00 6.27E-01
9.38E-02 4.22E-02 8.63E-02 2.05E+05 9.24E+04 1.46E+00 6.56E-01
9.81E-02 4.42E-02 9.53E-02 2.15E+05 9.66E+04 1.52E+00 6.86E-01
1.03E-01 4.62E-02 1.05E-01 2.25E+05 1.01E+05 1.59E+00 7.17E-01
1.07E-01 4.83E-02 1.16E-01 2.35E+05 1.06E+05 1.67E+00 7.50E-01
1.12E-01 5.05E-02 1.29E-01 2.46E+05 1.11E+05 1.74E+00 7.85E-01
1.17E-01 5.28E-02 1.42E-01 2.57E+05 1.16E+05 1.82E+00 8.21E-01
1.23E-01 5.53E-02 1.57E-01 2.69E+05 1.21E+05 1.91E+00 8.59E-01
1.28E-01 5.78E-02 1.73E-01 2.81E+05 1.26E+05 2.00E+00 8.98E-01
1.34E-01 6.05E-02 1.92E-01 2.94E+05 1.32E+05 2.09E+00 9.39E-01
1.41E-01 6.32E-02 2.12E-01 3.08E+05 1.38E+05 2.18E+00 9.82E-01
1.47E-01 6.62E-02 2.34E-01 3.22E+05 1.45E+05 2.28E+00 1.03E+00
1.54E-01 6.92E-02 2.59E-01 3.36E+05 1.51E+05 2.39E+00 1.07E+00
1.61E-01 7.24E-02 2.86E-01 3.52E+05 1.58E+05 2.50E+00 1.12E+00
1.68E-01 7.57E-02 3.16E-01 3.68E+05 1.66E+05 2.61E+00 1.18E+00
1.76E-01 7.92E-02 3.49E-01 3.85E+05 1.73E+05 2.73E+00 1.23E+00
1.84E-01 8.28E-02 3.85E-01 4.03E+05 1.81E+05 2.86E+00 1.29E+00
1.92E-01 8.66E-02 4.26E-01 4.21E+05 1.89E+05 2.99E+00 1.35E+00
6.77E-01 3.04E-01 6.96E+00 1.48E+06 6.65E+05 1.05E+01 4.72E+00
7.08E-01 3.18E-01 7.69E+00 1.55E+06 6.96E+05 1.10E+01 4.94E+00
7.40E-01 3.33E-01 8.50E+00 1.62E+06 7.28E+05 1.15E+01 5.17E+00
7.74E-01 3.48E-01 9.39E+00 1.69E+06 7.62E+05 1.20E+01 5.41E+00
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8.10E-01 3.65E-01 1.04E+01 1.77E+06 7.98E+05 1.26E+01 5.67E+00
8.47E-01 3.82E-01 1.15E+01 1.85E+06 8.37E+05 1.32E+01 5.94E+00
8.86E-01 4.01E-01 1.27E+01 1.94E+06 8.78E+05 1.38E+01 6.23E+00
9.26E-01 4.22E-01 1.40E+01 2.03E+06 9.23E+05 1.44E+01 6.55E+00
9.69E-01 4.44E-01 1.55E+01 2.12E+06 9.72E+05 1.51E+01 6.90E+00
1.01E+00 4.69E-01 1.71E+01 2.22E+06 1.03E+06 1.58E+01 7.28E+00
1.06E+00 4.96E-01 1.89E+01 2.32E+06 1.08E+06 1.65E+01 7.70E+00
1.11E+00 5.26E-01 2.09E+01 2.43E+06 1.15E+06 1.73E+01 8.17E+00
1.17E+00 5.59E-01 2.30E+01 2.55E+06 1.22E+06 1.81E+01 8.69E+00
1.22E+00 5.97E-01 2.55E+01 2.68E+06 1.31E+06 1.90E+01 9.27E+00
1.28E+00 6.38E-01 2.81E+01 2.81E+06 1.40E+06 1.99E+01 9.92E+00
1.35E+00 6.85E-01 3.11E+01 2.95E+06 1.50E+06 2.10E+01 1.06E+01
1.42E+00 7.37E-01 3.43E+01 3.11E+06 1.61E+06 2.21E+01 1.14E+01
1.50E+00 7.95E-01 3.79E+01 3.27E+06 1.74E+06 2.32E+01 1.24E+01
1.58E+00 8.60E-01 4.19E+01 3.45E+06 1.88E+06 2.45E+01 1.34E+01
1.67E+00 9.32E-01 4.63E+01 3.65E+06 2.04E+06 2.59E+01 1.45E+01
3.38E+00 2.43E+00 1.39E+02 7.38E+06 5.32E+06 5.24E+01 3.78E+01
3.63E+00 2.66E+00 1.53E+02 7.94E+06 5.82E+06 5.64E+01 4.13E+01
3.91E+00 2.91E+00 1.70E+02 8.55E+06 6.37E+06 6.07E+01 4.52E+01
4.21E+00 3.18E+00 1.87E+02 9.21E+06 6.96E+06 6.54E+01 4.94E+01
4.54E+00 3.48E+00 2.07E+02 9.94E+06 7.62E+06 7.06E+01 5.41E+01
4.91E+00 3.81E+00 2.29E+02 1.07E+07 8.33E+06 7.62E+01 5.92E+01
5.30E+00 4.17E+00 2.53E+02 1.16E+07 9.12E+06 8.24E+01 6.47E+01
5.74E+00 4.56E+00 2.79E+02 1.26E+07 9.97E+06 8.91E+01 7.08E+01
6.21E+00 4.99E+00 3.08E+02 1.36E+07 1.09E+07 9.65E+01 7.75E+01
1.85E+01 1.60E+01 1.13E+03 4.04E+07 3.51E+07 2.87E+02 2.49E+02
2.01E+01 1.75E+01 1.25E+03 4.41E+07 3.84E+07 3.13E+02 2.72E+02
2.20E+01 1.92E+01 1.38E+03 4.81E+07 4.20E+07 3.41E+02 2.98E+02
2.40E+01 2.10E+01 1.52E+03 5.24E+07 4.59E+07 3.72E+02 3.26E+02
2.62E+01 2.29E+01 1.68E+03 5.72E+07 5.02E+07 4.06E+02 3.56E+02
2.85E+01 2.51E+01 1.86E+03 6.25E+07 5.49E+07 4.43E+02 3.90E+02
3.12E+01 2.75E+01 2.05E+03 6.82E+07 6.01E+07 4.84E+02 4.27E+02
3.40E+01 3.00E+01 2.27E+03 7.44E+07 6.57E+07 5.29E+02 4.67E+02
3.72E+01 3.29E+01 2.51E+03 8.13E+07 7.19E+07 5.77E+02 5.10E+02
4.06E+01 3.60E+01 2.77E+03 8.88E+07 7.86E+07 6.30E+02 5.58E+02
4.43E+01 3.93E+01 3.06E+03 9.70E+07 8.60E+07 6.89E+02 6.11E+02
4.84E+01 4.30E+01 3.38E+03 1.06E+08 9.41E+07 7.52E+02 6.68E+02
5.29E+01 4.71E+01 3.74E+03 1.16E+08 1.03E+08 8.22E+02 7.31E+02
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5.78E+01 5.15E+01 4.13E+03 1.27E+08 1.13E+08 8.98E+02 8.00E+02
6.32E+01 5.63E+01 4.56E+03 1.38E+08 1.23E+08 9.82E+02 8.75E+02
6.91E+01 6.16E+01 5.04E+03 1.51E+08 1.35E+08 1.07E+03 9.57E+02
7.55E+01 6.74E+01 5.57E+03 1.65E+08 1.47E+08 1.17E+03 1.05E+03
2.88E+02 2.59E+02 2.49E+04 6.31E+08 5.67E+08 4.48E+03 4.02E+03
3.15E+02 2.83E+02 2.75E+04 6.90E+08 6.20E+08 4.90E+03 4.40E+03
3.45E+02 3.10E+02 3.04E+04 7.54E+08 6.78E+08 5.36E+03 4.81E+03
3.77E+02 3.39E+02 3.36E+04 8.25E+08 7.42E+08 5.86E+03 5.27E+03
4.13E+02 3.71E+02 3.71E+04 9.03E+08 8.11E+08 6.41E+03 5.76E+03
4.51E+02 4.06E+02 4.10E+04 9.87E+08 8.88E+08 7.01E+03 6.30E+03
4.94E+02 4.44E+02 4.53E+04 1.08E+09 9.71E+08 7.67E+03 6.89E+03
5.40E+02 4.85E+02 5.00E+04 1.18E+09 1.06E+09 8.38E+03 7.54E+03
5.90E+02 5.31E+02 5.53E+04 1.29E+09 1.16E+09 9.17E+03 8.25E+03
6.46E+02 5.81E+02 6.11E+04 1.41E+09 1.27E+09 1.00E+04 9.02E+03
6.64E+03 5.97E+03 8.18E+05 1.45E+10 1.31E+10 1.03E+05 9.27E+04
7.26E+03 6.53E+03 9.03E+05 1.59E+10 1.43E+10 1.13E+05 1.01E+05
7.94E+03 7.14E+03 9.98E+05 1.74E+10 1.56E+10 1.23E+05 1.11E+05
8.69E+03 7.80E+03 1.10E+06 1.90E+10 1.71E+10 1.35E+05 1.21E+05
9.50E+03 8.53E+03 1.22E+06 2.08E+10 1.87E+10 1.48E+05 1.33E+05
1.04E+04 9.33E+03 1.35E+06 2.27E+10 2.04E+10 1.61E+05 1.45E+05
1.14E+04 1.02E+04 1.49E+06 2.49E+10 2.23E+10 1.77E+05 1.58E+05
1.24E+04 1.12E+04 1.64E+06 2.72E+10 2.44E+10 1.93E+05 1.73E+05
1.36E+04 1.22E+04 1.82E+06 2.97E+10 2.67E+10 2.11E+05 1.89E+05
1.49E+04 1.33E+04 2.01E+06 3.25E+10 2.92E+10 2.31E+05 2.07E+05
1.63E+04 1.46E+04 2.22E+06 3.56E+10 3.19E+10 2.52E+05 2.26E+05
1.78E+04 1.59E+04 2.45E+06 3.89E+10 3.49E+10 2.76E+05 2.48E+05
1.94E+04 1.74E+04 2.71E+06 4.25E+10 3.81E+10 3.02E+05 2.71E+05
2.13E+04 1.91E+04 2.99E+06 4.65E+10 4.17E+10 3.30E+05 2.96E+05
2.32E+04 2.08E+04 3.31E+06 5.08E+10 4.56E+10 3.61E+05 3.24E+05
7.41E+04 6.64E+04 1.21E+07 1.62E+11 1.45E+11 1.15E+06 1.03E+06
8.10E+04 7.26E+04 1.34E+07 1.77E+11 1.59E+11 1.26E+06 1.13E+06
8.86E+04 7.94E+04 1.48E+07 1.94E+11 1.74E+11 1.38E+06 1.23E+06
9.69E+04 8.68E+04 1.63E+07 2.12E+11 1.90E+11 1.50E+06 1.35E+06
1.06E+05 9.49E+04 1.80E+07 2.32E+11 2.08E+11 1.65E+06 1.47E+06
1.16E+05 1.04E+05 1.99E+07 2.53E+11 2.27E+11 1.80E+06 1.61E+06
1.27E+05 1.14E+05 2.20E+07 2.77E+11 2.48E+11 1.97E+06 1.76E+06
1.39E+05 1.24E+05 2.43E+07 3.03E+11 2.72E+11 2.15E+06 1.93E+06
1.51E+05 1.36E+05 2.69E+07 3.31E+11 2.97E+11 2.35E+06 2.11E+06
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1.66E+05 1.49E+05 2.97E+07 3.62E+11 3.25E+11 2.57E+06 2.31E+06
1.81E+05 1.63E+05 3.28E+07 3.96E+11 3.56E+11 2.81E+06 2.53E+06
1.98E+05 1.78E+05 3.62E+07 4.33E+11 3.89E+11 3.08E+06 2.76E+06
2.17E+05 1.95E+05 4.00E+07 4.74E+11 4.26E+11 3.36E+06 3.02E+06
2.37TE+05 2.13E+05 4.42E+07 5.18E+11 4.66E+11 3.68E+06 3.31E+06
2.59E+05 2.33E+05 4.89E+07 5.67E+11 5.10E+11 4.03E+06 3.62E+06
2.83E+05 2.55E+05 5.40E+07 6.20E+11 5.57E+11 4.40E+06 3.96E+06
3.10E+05 2.79E+05 5.97E+07 6.78E+11 6.10E+11 4.82E+06 4.33E+06
3.39E+05 3.05E+05 6.59E+07 7.42E+11 6.67E+11 5.27E+06 4.74E+06
3.71E+05 3.34E+05 7.29E+07 8.11E+11 7.30E+11 5.76E+06 5.18E+06
4.06E+05 3.65E+05 8.05E+07 8.88E+11 7.98E+11 6.30E+06 5.67E+06
4.44E+05 3.99E+05 8.90E+07 9.71E+11 8.74E+11 6.89E+06 6.20E+06
4.85E+05 4.37E+05 9.83E+07 1.06E+12 9.56E+11 7.54E+06 6.78E+06




