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RESUMEN

La técnica de ajuste con curvaz tipo constituye una
herramienta valiosa para el analisizs de pruebas de presxion, El
uso de la derivada en el anaAlisis con curvas tipo ha permitido
obtener un solo ajuste de datos e identificar los periodos de

flujo que ocurren durante una prueba de prezion,

En este trabajo se reallza un analisis comparativo de los
diferentes algoritmos disponibles para calcular !a derivada y se
establecen aquellos que dan ias mwejores respuestas para lograr

ajustes satisfactorios de datox de presion.

La precisién de los algoritmox seleccionados se i{lustra por
medio de dos e jemplos; uno con datox publicadox y otro con datos

de campo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las pruebas de presion constituyen una de las actividades
mas importantes que se realizan en la Ingenieria Petrolera, vy a
través de su anallsis se puede determinar informaclén valiosa

del sistema pozo-yacimiento.

En la Mteratura se han publicado diferentes técnicss de
analiziz de pruebax de presion, entre las que se pueden
mencionar las técnicazs semilogaritmicas de Horner y MDH y lax

técnicas de analigiz de ajuste con curvaz Uposva.

Uno de los trabajos que ba venido a revolucionar estos
analisis ha desarrollado lasz curvas tipe que consideran el
ajuste simultaneo de presion y derivada, para yacimlentos con
comportamientos homogéneo y sracturado. Para el uso de estas
curvasz tipo es necesario construir una grafica log-log con los
datos de respuesta de presién (Ap contra AL? ¥ dé ziz dertvada
(Ap’At contra At)., Por tanto, se requiere calcular la derivada

de la presidn con respecto al tiempo.



El caAlculo de la derivada puede efectuarse a traves de
varios algoritmos, basadox principalmente en el uxo de
diferencias finitas. Sin embargo, muchos dec estos algoritwmosx
tienen una mayor o menor influencia sobre el comportamiento de
1a derivada, por lo que es importante reallzar «catamientos
especiales a los algoritmos para reducir la dispersion que

pueden provocar,

Por tanto, ezte trabajo tiene como objetivos principales:
calcular la derivada de datos de presién con todos los
algoritmos posibles, comparar las diferencias en lo=
comportamtentos obtenidozx y establecer aquel algoritmo gque sea
mas confiable y proporcione lox me jores valorexs de derivada. En
esta forma se lograrA conocer el mejor procedimiento de calculo
de la derivada, que debe utilizarse para ln mejor interpretacidén

de lax pruebas de presion.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

114, EL CONCEPTO DE CURYAS TIPO

Una curva Lipo es la representacién grafica de la respuesta
teorica de un models de interpretacién que representa el
comportamiento del pozo vy del  yacimiento durante una
prueba.’ Para una prueba a prezidn conztante, la respuesta ex
un cambio en el gasto de produccién; para una prueba a gasto
constante la respuesta ex un cambio de presion en el fondo del

poZzo.

Lag curvas tipo se derivan de solucionex de laz ecuacionex
de flujo bajo condicionez inicialexs y de frontera Las curvas
tipo generalmente se presentan en términos adimensionalezs de
presion vy tiempo. Un modelo de interpretacion dado puede
producir una sola curva tipe o una o mis famillas de curvas

tipe dependiendo de la comptejidad del modelo.



El anAlizis de prucbas de presion con curvas tipo conziste
en encontrar una curva tipo gue ajuste la regxpuesta real del
pozo y el yacimiento durante la prueba. Los parametros del
pozo y el yacimiento, tales como ia permeabilidad y el dafio,
pueden calcularse a parti{r de los parametroxz adimensionales que

define exa curva Lipo.

El ajuste se hace graficamente mediante la superposicion
de datos de una prueba real con una grafica similar y buscando
la curva tipo gque  proporcione el mejor afuste poszible.
Alternadamente, pueden uzarze técnicas automdticas de ajuste a

través de regrezién itneal o no lineal

Para seleccionar ia curva tipe adecuada y compararin con
los datos de Ia prueba se debe encontrair el wmodelo de
Interpretacion mas representativo del comportamfento dinamico
del pozo y del yacimiento durante la prueba. Este nwdelo de
interpretacion se debe fdentificar a partir de Jos datoz de Ia
prueba porque normalmente ex difici! predecirio de informacion

estatica del pozo.

La manera mas practica de identificar el modelo
de {interpretacion esx usar la derivada de la pre=zién con respecto
al tfempo transcurrido, y esto permitist guc vairfos compohentes

caracterizticos del modelo se reconozcan Taclimente. Estas carag



terizticas ze flustran en la figuwa ¥, los rasgos posibles =om
i) un maximo, 11 un minimo, (1) una estabilfzacisrn y iv) una

tendencia hacia arriba o hacla aba jo.

El maximw ze encuentra a tiempos cortos e indica efectos de
almacenamiento y  dafio,d entre mayor zea el miximo, mayor sera
el dafio del pozo). Si no bay maxino indica que el pozo se
encuentra sin dafio o estimulado. La estabilizacién reprexenta el
riujo radial semilogaritmico y corresponde a Ia lnea recita en
una grafica de Horner. Un minimo indfca un comportamiento
heterogéneo, y una tendenci{a hacia arribn o hacin abafo al final
de Joa datos indica los efectos de frontera For Lanto, ef
nadeio completo de interpretacion se obtiene combinande todos
estos componentes. En Ia figura 2 se muestra un modelo de

interpratacton,

Una vez que ha slde identificado el modelo de
interpretacion, Ze debe seleccionar ia curvsn tipo
correspondiente al modelo gue ez el mas aproplado para ei rango
de datos disponibles de la prueba, conmw Se muestra en la figura
3. Las curvas tipo describen el comportamiento total del modelo
de interpretacitn correspondicnte al pozo y al yacimiento e
incluye varios regimenes de flufo que se pueden pregsentar en unas
prueba, Como resultado, e! analisis de lax  cuarvas  tipo
proporciona Lodos ios parimetras del pozo y del yscimientoc que

pueden obtenerze de una pruebs Los matodos de anilisis
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ccmvenr:ionleesx,2 son métodos de analigiz basados en lineas
rectas, y son validos para flujos especificos. Como resultado,

dan los parametros para esos flujos especificos.

S1 durante una prueba exizte un determinado periodo de
fiujo, la Unea recta correspondiente y el analisis con curvas
tipo deben dar el mismo valor para los parametros que
caracterizan ese régimen de flufo. En tal caso, los métodos de
analisis de lnen recta son mas faclles de usar sf ia lnea
recta csta definida con poca ambigledad. La dificultad con los
métodos convencionales es determinar ia exfistencia del réegimen
de flujo en partlcularz. En el analigsis por curvas tipo, esto es
realizado como parte de 1a {dentificacion del wmodelo de
interpretacion aplicable. Ademas, en el analisis convencional,
no hay un paso preliminar., Se presume que el periodo de flujo
exizste, que puede o no ser el cazo; una linea recta aparente
sobre un rango de datos no prueba necesariamente la existencia
de un flujo especxﬂcol. Un analisis basado en una linea recta
errénea prodacira, resultados erroneos. El procedinlento mas
eficiente ez iniciar con la identificacién del modelo de
1nLerpreLacién,1 evaluar todos loz parametros apropiados del
pozo y del yacimiento coun el anallzis de curvas tipo y luego
confirmar los resultados con el anaiisis dc 2 Hnea recia, af

es aplicable.

Asumiendo gue 1a prueba ha sido bien disefinda y que el



rango disponible de datos de la prueba es adecuado, el modelo de
interpretacion puede determinarze con una certeza razonable. Por
otro lado, su significado en términos de 1a descripcion del
yacimiento, puede no =xer Unico. Esta situacién de no-unicidad
es inherente al proceso de prueba y es independiente de Ia
técnica de analisis utilizada. El modelo de Interpretacién
solamente indica cuantos medios diferentes estan contribuyendo
al proceso de flujo y como interactuan estos medios. Pero el
analisis comunmente no puede indicar como estan distribuldos

estos medios,

Por ejemplo, los datoz de una prueba pueden indicar que un
yacimiento presenta un comportamiento de doble-porosidad, pero
no pueden establecer i el yactmiento e3 fracturado o

estratificado =in considerar otra informacion adictonal.

Asumiendo que la  interpretacién =ze ha identiffcado
correctamente y que un range adecuado de datos esta disponible,
el analisis con curvas tipo debe dar un ajuste unico. En ia
practica, sin embargo, la falta de resolucion de in
representacion doble logaritmica usada para 1la mayoria de las
curvas tipo puede crear un problema, Exsto puede resolverse
combinando los analisis con curvas tipo y laz téenlcas

semilogaritmicas, como =se menciond¢ antes.

S1 el rango de datos es inadecuado y no se ha alcanzado el

10



flujo radial semiiogaritmico durante {a prueba, no =e puede
obtener una respuesta anica con el analisis por curvas tipo sin
un proceso de wvalidacion (por supuesto que no es posible

realizar un analisis con ninguna técnlca convencional).

Un proceso completo de interpretacion debe inciuir:

a) La identificacion del modelo de interpretacion.
b)Y La valdacion del modelo, y

) E} calculo de los paramelros del modelo.

Me jorax en el procezo de interpretacion pueden hacersze en
el futuro, esencialmente con respecto a la tdentificacion y

validacton.

Para la parte de la fdentificacitdn, el analisis con curvas
tipo representa una draztica mejora, especialimentce con
derivadas de la presion, ya que no hay identificacion en el

analiziz convencional:

" Toda la yecta trazada se azume a priort que representa el

periodo de flujo requerido .

Lo mismo se aplica a la validacion porque no hay valtdacion

posible en el aniiisiz convencional. Como ze menciono antes, un

primer nivel de validaclon conziste en verificsr los resultados

11



del anslisiz de la curva tipo con técnicas de lineca recta para
loz perfodos de flujo identificados en el analisis logaritmico.
Una segunda revizitn mis estricta, consiste en comparar el
grafico de Horner de los datos con una curva simulada a partir

de los resultados obtenidos con curvas tipo.

1.2, DESCRIPCION DE LAS CURVAS TIPO.

En ia lteratura se han pubHcado varias curvax tipo que
representan el comportamiento de la presiétn en pozos con almace-
namiento y dafio, las que a continuacién se describen son las mas

comunegs.

1L2.4. AGARWAL, AL-HUSSAINY Y RAMEY.

Las curvas tipo publicadas por Agarwal, Al-Hussainy y
Ramey3 se muestran en ia figura 4, ia cual es wma grafica
log-log de ia presion adimensional ¢ eje ¥Y> contra el tiempo
adimensional < eje X). Estas variables adimensionalexz se definen

ada Ia =iguient.e manera:

kh AP

P iz e B @

0.0D0264 kt
tp = " >
d u G orv

12
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FIG. 4.— GRAFICA DE LAS CURVAS TIPO PUBLICADAS POR AGARWAL , AL-HUSSAINY Y RAMEY3.



A cada curva le corresponde un valor especifico de factor
de dafio <) y un valor del coeficiente adimenzional de

atmacenamiento, dado por :

0.8936 C
Cp = '_""‘"-__z‘ [¢: >3
P Ct h rv

donde € ez el coeficiente de almacenamlento.

fas curvas fueron calculadags a partir de la solucion anali-
tica de Ia ecuacitn de difusividad representando la caida de
prezién de un pozo que produce a gasto constante, con un radio
finfto del pozo con dafiv infinitesimal en un yacimiento
infinito. La solucion se obtuvo primero en el dominio de

Laplace, comoa:

donde Kny k‘ son Sfunciones modificadas de Bessel de segunda

clase y orden cero y uno, y p el parametro de Laplace,

La inversién de la ecuacion 4 mediante la férmula de

14



Mellin ze obtuvo como:

4 e—uztb
Pom —

2 a zﬂS)
7% Jo u {[u o JoCud -(i~ Cp S uz)J:(u)]z + BAB }

<1 - ydu

donde:

BAB = u CoYolud - (1 - Cp S U™ Yicwd

y donde Jn y ¥Yn son funciones modificadas de Bessel de orden n,

de primera y segunda claze, respectivamente,

La ecuacién anterfor se usd para calculoz con dafio positi-
vo. La situacién de dafio negativo se aproximsé evaluando 1a
ecuacion 5 en =m0, pero para variablez adimensionalexs de
almacenamiento y tiempo basadax en el radio efectivo del

w

pozo, rv;‘ {respectivamente, to e? y Cp ezg), ziendo s el valor

negativo real del dafio.

Como £ moncions anteriormente, los efectos de
almacenamiento (Cp#0) son caracterizados por una Linea recta
log-tog de pendiente unitaria; las curvas de Cpw0 no muestran
este comportamiento. El tiempo cuando el flujo radial inicia
corresponde aproximadamente a la inlerseccion de las curvas de
Com0 y Cpz00 para valores apropiados de Cp y <. {a aproximacion

de flujo radial semilogaritmico es solamente valida para puntos

15



de presion mas alls de la interseccion.

El uso eficiente de esta curva tipo requiere que COp sea
conocida para el pozo de interés. Si exte ex el caso, lox datos
pueden ajustarse facilmente con una de las curvas tedricas
correspondientes a este valor de Cn, obteniéndoze el dafio s. El
producto kh puede entonces calcularse a partir de Ia presién
ajustada. El tiempo ajustado comimmente no ez usado por 1a

incertidumbre del radio efectivo,

Por otro lado, =i Cp no ze puede evaluar, el ajuste Hega a
ser mas dificil, ya que diferentes curvas de Cp y s tienen
formas similares. En estos casox puede eztimarse solamente el
inicio de 1la linea recta zemtlogaritmica <(s{ se tienen datos

suficientes).

11.2.2. MC KINLEY.

La curva tipo de McKln]ey‘ se muegtra en la figura 5. E.st‘:)
curva tipo fue preparada para pruebas de incremente de
presion. El tiempo de cierre, en minutos, es la ordenada, con un
grupo de incremento de prezién igual a 5.613CAP/B ¢ (dias),
graficado en las abscisas. Cada curva ex para un valor constante

del grupo de transmizibilidad k~h/5.6154C CmD-psi/BPD-cp).
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FIG. 5~ GRAFICA DE LAS CURVA TIPO PUBLICADAS POR McKINLEY 4.



Si al tiempo t=0, comienza la produccién a un gasto g() a
partir de un pozo previamente estatico, entonces el cambio
subsecuente de la presién de fondo a partir de las condiciones

estaticaz se puede simular mediante laz sigulentes ecuaciones:

1
Pu(i) -~ PvC(0> = KJ;[ qf(r) - q(T)} dr 63

70.6

Put) ~ Pu(0) = -~ —— q €7td Wa-1y dr <7
T o 1

donde K ez un parametre que contiene el almacenamiento del pozo:

1 para un pozo

-4
6.95 X 10 Co v 1leno de fluldo.

¢}

3.90 X 10™° ; para un pozo

A parclialmente llena,

y UG es la respuesta de la presion adimensional de la

formacitn para un gasto unitario de fnyeccién:

oY
v = — 8>
-1

18



£1 uso de estas ecuaciones requiere de algunas suposiciones
sobre la respuestis unitaria de la funcion U para Ia formacién.
Para el conjunte de estas curvas tipe, U es tomada como Ia
soluclon de lnea fuente para una formacion homogenca y

radialmente infinita,

™~
U ) =~ Ei( e >
4%
donde:
- 0.00633 k
n -
1440 @ Cv

La naturaleza de ia solucion de fas ecuaciones 7 y 8 ex
obtenida faciimente a partir de un analizis de la frecuencia de
ia respuesta de preszion estacionaria para un gasto de produccién
de frecuencia anguilar « Bl resultado es una ecuacién para Ia
amplitud M, para el cambio de presion del pozo respecto al de

una formacion impermeable. Esta solucién ests dada por:

{k.,z( t-uzu;/;, )y o+ k,,z( rvzm/n. b] }

Mim e (307
— — ™w °
K, 2(viernt Yy 4 {k,.('/ eviam® ) + 2n ~ }

19



En la figura 6 se presenta una grafica semijogaritmica de
1a relacién de amplitud de presion, M, donde se observa que el
parametro TK/w esta mas influenciado por la respuesta de la
presién que por rvzw/)‘,'. Por tanto, las curvas de presién
pueden ser aproximadamente caracterizadas por el parametro TK
con rvz/n- £1jado en un valor promwedio representativo de las
condicionex del campo. Sobre estas basex, se calculd
numéricamente un conjunto de curvas de incremento de presion
(mediante diferencias finitasd a partir de las ecuaciones 7 a 9
considerando unicamente una distribucion uniforme de presiones

con rvz/n‘- 0022753 minutos.

La Figura 5, ez un ejemplo de una grafica log-log de estaz
curvas para incremento de presion en un pozo parcialmente Ueno
de liquido, con presidn constante en ia cabeza del pozo. Aqui el
tiempo de clerre (At en minutes) es la ordenada con un grupn de
incremento de presién graficado en ias absciszas. Este grupo
incluye el incremento de presion (AP,psid) a partir de la presién
Puf, el gasto (g,BPD) antes del clerre, el srea (A,pie’> y el
gradiente de presion en la columna del pozo (G,psi/spie). Cada

curva de incremento es evaluada con el parametro TG/A constantie.

En Ia flgura 5 las curvas de increnento convergen a la

e discontinua, mientras el efecto de

Urnea recta de 45
almacenamiento es constante, La distancia con que una curva se
separa de la linea de 48° refleja el tiempo con que desaparece

20
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el efecto de almacenamiento.

Una formaclién productora de aceite a veces actia como un
cuerpo infintto, es deseable un efecto de limite en las curvas
de incremento. Esto puede observarse en ia figura 5, después de
que desaparece el efecto de almacenamiento, cada curva de
incremento es calculada con la funcién Ei para un tiempo
correspondiente a a2 de un ciclo de una grafica
semilogaritmica. Después de este nitimo tiempo, laz curvas de La
figura 5 se hacen verticales, que indica la influencia del radio
de drene {frontera conztante). Si la locallzacién de este radio
de drene ez dezeado para una aplicacivn especifica, esta dado

por:

E ] = 2 ,
re/rv m ¥ 4n At Srv 11>

Si la equivalencias de A/G ez 5.618 Cv V ez introducidas en
ia Figura 8, entonces lax curvas resultantes se aplican a pozos

completamente llenos.

Fi analizis de datos de incremento de prazidn mediante la
curva tipo de McKinley requiere de graficar el tiempo de clerre
(At, en minutoz) como Ia ordenada, contra el incremento de

prezion (AP, en psi) como Ila abscisa en escalaz tog-log y esta



curva de datos Se superpone sobre la curva tipo de McKinley
hasta que los puntos graficados se ajusten a una curva (2 es
necesario se puede Iinterpolar), como ze muestra en la figura 5.
Se registran o2 valores paramétricos, T/CvY, de 1a curva tipo
ajustada y se elige un punto de ajuste (leyendo suz valores de
AP y APCVV/Q). Con estos valores leidos se puede determinar el
coeficliente de almacenamiento CvV y la transmisibilidad de 1a

formacion,

1123, EARLOUGHER ¥ XERSCH.

A tiempos cortos, cuaando es dominante el efecto de almacensa
mlentos, el comportamiento de [a presién en un pozo que produce
a gasto constante de wun yacimiento infinite, homogéneo e
izotropico, puede representarse madiante Ia aproximacion de la
=zolucidn de ia ecuacién de difusividad para flujo radial

transitorio, dada por :

g a2
o

Involucrando Ilas ecuaciones 1 a 3 en la ecuacion 12:

rhap .8936 C
Pn Cp [ 141.2 gBp } ¢Czhvr‘ ] 24 AP C
Sem— g

=1 <13)
to 0.000246 k At qB At

By G,P‘,z



a tiempos muy cortos, combinande las ecuanciones {1 y 2, se tiene:

k h At
tp/Cop = 0.0002951 {(—)
7] C

(14>

Como Pp es una funcion de tp, Co y 5, entonces una grafica
de Pnd(Cp/tn) contra to/Cp de una familia de curvas paramétricas
en Co y 5, lag cualexs son asintéticas a PpCpo/tom {4 en valores
pequefios de to/Cp, Esto realmente sucede, pero ! numero de

curvas ez tan grande que parecen Zer de poco valor.

La multitud de curvas puede reducirse a una familia de
curvaz al definir un radio efcctivo del pozo. En términos de
este radio efectivo, los términos de almacenamiento y tiempo
adimensionales Hegan a ser Co PR Yy to %®, Estos terminos se
pueden introducir en las ecuaclones 18 y 14 sin camblar las
ultimas ecuaciones ya que se cancelan los términos e, La
familin de curvas tipo de la figura 7 es una grafica del grupo

de la ecuaciétn 13 contra el grupo adimensional tp/Cpo de ia

2 .
ecuacion 14 con Coe”® como el unico parameLia.

A tiempos largos, el coeficiente de almacenamiento no es

importante, tal que:

[ i { In(4tp) — 0.5772 ] + = 48y

24
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que también se puede escribir como:

Pp = i { tn(4toe’®) — 05772 ] €16)

L] =

Uszando las modificaciones de tpe® y Cpe? , el factor de
dafio es correctamente incluido tanto para tiempos cortozs

Cecuacion 13) comn para tiempos larges (ecuacién 16).

Los autores” recomendaron usar esta curva tipo solamente en
agquellos casog en dque no pueden usarse las técnicas
convencionales de analisis semilogaritmico. St 1a prueba no fue
suficientemente larga para alcanzar el flujo  transitorio

entonces puede usarse Ia figura 7 como una curva tipo,

Para usar estas curvas tipo, lozx datos de presién de una
prueba registrada deben graficarse en coordenadas log-log como
AP/At (psiszbr) en la ordenada contra At () en 1a abscisa, al

mismo tamafio de la figura 7.

A partir de las condiciones de terminacion del pozo se

puede estimar el coeficiente de aliicconapiento mediante:

c = Yo c 17>
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para un poZo completamente lleno de fluido, o con :

Vv
C - —_— 18)

s )
144 £,
para un pozo con el nivel de liquido cambiante.

En 1la grafica de loz datos, AP/AL contra at, debe
calcularse la localizacién de 1la asintota horizontal usando la

ecuacion 13:

AP qg B
[AL ] " T2ac Nl

ya que el lado izquierdo de la ecuacisdn 19 es el valor de AP/At
AP 24C
leido en la curva de datos cuando [—mg] = 1.0 en la figura

7.

Superponiendo la curva de datos zobre la curva tipo de la

figura 7 y al lograr el mejor ajuste se lee el valor de Cp e?®

de la curva ajustada y de un punto de ajuste elegldo, los

valoresz de (ﬁ%), At, Pp Co/tn  y tn/Co. Estos valores son uzados

entonces para calcular la transmisibiltdad de Ila formacién, si

consideramos la ecuacisn 14 y 1a reordenamos nos queda de ia

27



sigudente forma:

kh C{tn/Cn>

T - — e —_— 20>
y el factor de dafic con:

s =2 [(Cn e“)/cn] 21>

Estas curvas tipo constituyen una sola familla de curvas,
el ajuste es esenciaimente en una dimensisdn, con su uzo se puede
estimar la permeabilidad de la formacién o <(kh/p), el Tactor de
dafio s incluyen los efectos de porosidad, compresibilidad y el
radio del pozo. La permeabtlidad calculada con esta teécnica
puede corregirse en un factor de 2 ¢ 3. El calculo del! factor de
dafio es cualitativo e indica el grado de dafio o me joramiento del

pozo,

11.2.4. GRINGARTEN-BOURDET-LANDEL-KNIAZEFF.

Esta curva upo° se presenta en la figura 8. Esta dada como
Pp contra tp/Co, y cada curva esta carncterizada por un valor de
cp e®*.
fos limites de los distintox periodos de flujo (final del
almacenamiento y principio del flujo radial =semilogaritmico),

que se muesira en In curva tipo corresponden a un 5% de

28
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aproximacion, porcenta je satisfactorio para aplicaciones

practicaz., También ze indican log rangos de Cp e? para varias
condiciones del pozo: dakado, sin  dafio, acidificado y

fracturado.

Todas las curvas (excepto aquelias para valores mnuy bajos
de Co e’ surgen de una linea recta unitaria a tiempos cortosz,

cuando dominan los efectos de almacenamiento.

Esta curva tipo se usa de la manera usual: los datos de ia
prueba ze grafican como Ap contra At en escalas log-log, del
misma tamafio que Ia curva tipo y se ajustan con una de lax
curvas. Cuando se presenta el efecto de almacenamiente, el
ajuste puede hacerse mas convenientemente superponiendo primero
lax lineaz rectas de pendientes wunitariazs en ambas graficas
(datos de prueba y curva tipod, vy luego deslizando la grafica de
datos en Ia direccién de 45° hasta obtener el me jor ajuste.

Esto produce un valor para Cp e?*

y para s =i Cp se conoce.

£l preducto permeabiliandad-espesor (hh) puede calcularse o
partir de la presion ajustada o del tiempo ajustado ( cuando se
conoce un valor del coeficiente de almacenamiento). Por supuesto
los resultados deben ser identicos. Un punto importante es gue
zolo se puede obtener kh de lozx ejes ajustados, como en el caxo
de la curva tipo de Earlougher y Kerschﬁ; y no ¢<Cth como en el

cago de Agarwal y colaboradores”, Como alternativa el tiempo de

a0



ajuste puede usarse para calcular el coeficiente de

almacenamiento.

El modelo basico uszado para la construccion de ia curva
tipo de 1la flgura 8 ez {dentico a 1la de Agarwal vy
colaboradores’, un pozo con efectos de dafio y almacenamiento en
un yacimiento infinitn, Sin embargo, hay algunasg diferencias

fundamentales,

Contrario a lo eastablecido anter!ormentes, Ia ecuacitn 4 no
puede invertirse para daffos negativos. El uso de un dalo
negativo infinitesimal de la cara de 1la arena implicaria la
generacién de energia en el nwedlo poroso  y  produciria
ineztabilidad en ia ecuacién de ¢l flujo. El unico medifo de
simular un dafic negativo es asumir conductividad infinita en un

radio efectivo rv’= rv e-ZE, pero hay un ltmite inferfor en

terminos de Cp e’®.

Esto puede demostrarze por el siguiente
calculo: i se supone que la zona de conductividad infinita
alrededor del pozo tiene la misma porosidad que la formacion, el

coeficiente de almacenamiento correxpondiente es fgual a :
2Zap s
-, ShgLr 22>

donde € ez el coeficiente de almacenamiento real El coeficiente
de almacenamiento adimenzionat es:

%% = (Cp e % +— 23>
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El valor mas pegquefio posxible para (Cpe za)s es de 03,
Valores mas bajozx de Cp e*® deben corresponder a pozZor
fracturadns con efectos de almacenamiento. En la curva-tipo de

ta figura B8, estos =se obtuvieron para un pozo con fractura

vertical de conductividad infindita’.

El dafio en el grupo Co ezn, Co e?* < 0.8 reprezenta un dafio

rquivalente basado en el radio efectivo rv'm xl/z H

»
S w st = ln(rv/rv) 24>

la siguiente relactén considera:
Zs, z
Cpe” " 'm (xr/Pv’) Cp . " ‘1Ct>r <28)>

donde Cp ex el coeficiente de almacenamiento adimensional de un
¢

pozo fracturado, definido como:

0.8926 C
Co = I ——— 26>
‘ ¢ C.h x,*
Todaz lazs curvas correzpondientes o OGp ez:: zZ 05 =ge

calcularon evaluando la ecuacién 5 con $=0, pero para tiempo y
almacenamiento adimenzionales basados en el radio efectivo del

poOZO rv e <(to et y Cn eza, respectivamente), como 1o hicieron

2



Agarwal y colaboradores’ para daios negativos y por Earlougher y

Kersch’ para dafiog positivos, Para wverificar que Cpe’ fue

efectivamente el parametro gobernante, ia ecuaclon 5 también se

evalué para un valor dado de cne?®

con valores fijos de
Cpe10%,10%,40° y 10 y el dako (=) correspondiente. La
diferencia entre laz curvas de s = 0 y 5 Z 0 fue menor que 0.4%

3, 4,40,

para todos los valores de Coe’°c10710%10%10%10"710"710%7 107>

que fueron investigados.

Los Iimites de tiempo para los diferentes pertodos de flujo

se evaluaron a partir de la diferencia, para un valor dadeo de

Cp ezn' entre el valor de Po de la ccuncién By aquel de la

apropiada aproximacién de la ecuacién,

Pp mvem—— 27>

para flujo de almacenamiento, y:

in
Pp = 1/2 (In — + 0.80907 + In Cp e°% @8y
Co

para flujo radial,

La figura 9 nos muestra el tiempo adimensional to/Cp, al

final de ia recta logaritmica de pendiente unitaria
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(almacenamiento) pars varios porcentajes diferentez entre Po de
Ia ecuacién 5 y Pp de ia ecuacitn 12. Como =e menciono
anteriormente, la diferencia en la curva del 8% es la que se
puede aplicar en la practica. Las curvas mostradas en la figura
9 pueden aproximarse con una buenz aproximacién mediante la

sigulente ecuacién:

to/Cp = o ln [ Sa Cp e’f ] 29>

2e s 10% y donde o ez la diferencia porcentual <0.01

para Cp e
para 1%, 003 para 5% y 050 para 10%). Las ecuaciones

propuestas por Agarwals zon;

tn/Co = 0.28 para S = 0
30>
tp/Co w 0.4 para S = 0

estas corresponden aproximadamente a la diferencia del 8 X entre

las ecuaciones 5 y 12,

Las aproximaciones para el flujo radial semilogaritmico en
los primeros periodoz se presenta en la figura 10, para vasrias
diferencias de porcentajes entre ias ecuaciones 8 y 28 0.1,
05, 1.0, 5.0 y 10.0 %). Para una diferencia de porcentaje dada,

1a aproximacion semilogaritmica es vallda en los primeros
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perlodos para pozoz acidificados y en los ultimos periodos, para
pozos fracturados, comparados con pozos con s 2 0. Nuevamente,

una diferencia del 5% parece ser la apropiada para el analisis,

En la figura 10 =e incluyen las curvas al inicio del
periodo de flujo radial en laz gque se muestran dJdiferentes
criterioz para su determinacion. El “cicloe logaritmico uno y
medio”, como regla7, sefialan que el inlclo de la curva
logaritmica que ocurre en la grafica logaritmica sobre un ciclo
logaritmico de un ciclo y medio después del fin de la recta de
pendiente unitaria, es razonablemente buena para pozozx dafiados

(Cne2 > 10", E1 porcentaje sobre lazx curvas de la figura 10,

se reflere al final de Lo recta con pendiente unitaria.

La formula de Ramey’:

tp = Cn (60 + 3.5 55 31>

tambitn proporciona resultadoz para pozos daliados Cpe’® >3,

Corresponde este aproximadamente a una diferencia entre las
ecuaciones 5 y 28 de 2%. Por otro lado, la ecuacién propuesta
por Chen y Brlgham“:

tp = B0 Cp exp <044 SO 32>

permite limites en tiempo gue son muy diferentes a lozs que se

a7



encontraren, o 2 los obtenidos con la ecuacién 31 o con 1la regla
de “un ciclo y medfo". El echo de que la ecuacion 32 se deriva
de lags curvas tipo de incremento de presion no es suficiente

para justificar tal discrepancia.
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CAPITULO IIT

ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE LA DERIVADA DE LA PRESION

1114, CURVA TIPO USANDO LA DERIVADA

Todos los métodos para el analisis de pruebas de presion
estan basados en la ecuacitn de difusividad para flujo de
fiuidoz a través de medios porozos. Lstn occuacion esztsd en
términos de Ia derivada de 1la presién con respecto al tiempo.
Por tante, es esta cantidad Ia que es significativa y ia que
idealmente deberia ser medida . Sin embargo, los reglistradores
mecinicoz de la presién, no =zon capacez de medir la velocidad
de)l cambio de presién con respecto al  tiempo y esto
tradicionaimente ha restringido los analizis de pruebas en
pozos. Una nueva generacitn electrénica de registradores de
presion de fondo permiten que la medicion de Ia rapidez del
cambio de presién respecto al tiempo saa sccesibie. El analisis
basado en esta prezién diferencial AP' es masx sensitivo y

poderoso gque el anadllsiz basado unicamente en la presion aP.

Para la interpretacién de una prueba se debe graficar el
cambio de presién (AP, psid, contra el tiempo tranzcurrido <At,
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hora=), en una escala log-log. En la figura 11 se muestra una

prueba de incremento de presion.

Esta grafica es de diagnostico y permite la identificacion
del comportamiento del pozo y del yacimiento. Una vez que el
comportamiente ha sido identificado, lo cual implca comparar la
respuesta de Ia presion con ias respuestaz teédricazs ( curvax

tipo ), entonces el analisis correcto puede ser levado a cabo.

En lox analisis de pruebas de prezitén es muy frecuente
encontrar el comportamiento de un pozo con almacenamiento y daffo
en un yacimiento homagéneo. La correspondiente familia de curvasx
tipo e muestra en la figura 12. Lax curvas son graficadax
Lambién en wna escala log-log en términos de presion
adimensional, Pp, contra el tiempo adimensional dividido por el
coeficiente de almacenamiento adimansional tp/Cp. Estos dos
términoes estan derinidas por lax ecuaciones 1 y 14.‘0
Cada curva ests etiquetada por el grupo adimensional Gpe“,

ia cual define la forma de las curvas y esta dada por:

0.8938 C e°F
Co e*" = —_— €33
& G‘h r,
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Todas las curvas se unen & tiempos cortos en una linea
recta de pendiente unttaria, Ia cual corresponde al periodo de
almacenamiento, A tiempos largos, las curvas corresponden al
perindo de flujo radial infinito, cuando los efectoz de
almacenamiento han disminuido y e}l flujo ez radial en el
yacimiento, Con un ajuste inicial de los datos sobre una de
estas curvas tipo se permite obtener: () la confirmacion del
diagnéstico original, () Ia identificacién de los dos periodos

de fiujo: almacenamiento y radial infindto.

El ajuste inicial se hace deslizando Ia grafica de loz
datos de la prueba sobre Ias curvas tipo, con respecto s la lt--
nea recta de tiempos cortos y se selecciona el mefor ajusie
posible. El fin del aimacenamiento y el conmdenzo del flujo
radial infinito ez obtenido a partir de lox lmitez marcados en
1la curva tipo (figura {2). Sin embargo, hay dos problemas que se
encuentran cominmente en ¢l njuste de las curvas tipo: () Para
valores altos de Cp ez", Iax curvas tipo tienen formas muy
similares, por lo que si los datos corresponden a una de esas
curvas <{como en el ejempio), no es posible encontrar un tnico
afuste por simpiec comparacién de Sformax, 11d Los datos de
incremento se desvian de Ias curvas tipo. dizsefindas para el
anAlisiz de datos de decremento, ln desviacion depende del perio
do de produccidén previo (tp) Una vez que loz regimenes de Ciujo
se han identificade, hay analizts especiallzadox que se aplican

a cada uno, Para una prueba de incremento el méfodo de Horner vx
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el analizis especializado aplicable durante el régimen de flujo
radiat infinito. El método implica wuna grafica de preszién de
fondo contra el logCtp+tAlI/At, como se muestra en la figura 13.
En exta grafica los datos del perfodo de flujo radial Infinito
caen sobre una linea recta. Loz parametros de la linea recta
dados en la figura 13 se utilizaron para calcular el producto

permeabilidad-espesor, kh, y el dafio, 5 :

kh = 162.6 gBu/m €34)>
S - 1.1’31[[(!’,,,,—- ) ] s om—
[log(k/qﬁuc‘rvz) ] + 9.23 ] 5>

A partir del valor de Rkh, obtenido de la grafica de Horner,
puede fijarse el ajuste sobre el eje de la presion de la curva

tipo. Si ze ordena la ecuacitén 1 como PprapP queda‘o:
Po/aP w Rhr/141.298u €36

5S4 se fija un valor de AP, entonces ze obtiene un valor de
Po, Por tanto, la grafica log-log de ia figura 11 se puede
sobreponer sobre las curvas tipo de ia figura 12, sabiendo que
la AP en el eje ¥ de ia figura 11 corresponde a un valor de Pp

en el eje ¥ de la figura 12 (ver figura 14), Esto establece un
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ajuste wvertical inicial <(Pos/AP). El tiempo del ajuste se
encuentra entonces dezlizando la curva de datos de 1a prueba
horizontalmente hazta que sean ajustadaz las lineas rectax de
las curvas a tiempos corto=s. De esta manera se puede afinar el

ajuste,

Cuando se ha realizado el ajuste refinado, el valor de
Cp e°® de la curva ajustada junto con la traslacidn de lozs e jes
de la curva de datoz con respecto a los ejes de la curva tipo,
permiten que los parametros del pozo y del yacimiento sean

calculados'®:

kh = 1412 gBu (PpsAP) <372

ajuete

C = {0.000298 khr/ul [AL/CLp/CY] 38>

ajuste

2

Cp = 0.8936 C/<¢p Cl h r, b <39)>

s w05 In Op 2" Cpd <40>

Por tanto, hay dos aspectos complementarioz al analistis
de}l comportamiento de presidn: i) Un aspecto global, que utilza
curvas tipo para identificar la naturaleza del comportamiento, y
11> Un aspecio especifico, que utiiiza un analisis especlalizado
para un calcule preciso de loz parametros del pozo y del

yacimiento.
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Para obtener un alto grado de confiabilidad en los
resultados de la interpretacion del comportamiento de presién y
para ohtener todozx log parametros de interés, el método de
anAlisis ez iterativo ya que la concordancia se debe obtener

entre estos dos aspectos del anslizsis,

Los dos regimenes dominantes descritos en la curva tipe de

<

la figura 12 pueden ser du‘erem:ladmx.1 Cuando predomina el

periodo de almacenamiento, cuando Pon = tp/Co, entonces:

a<{Pod

PU— — —— ’
ditosGo> "1 “

Cuando predomina el periodo de flujo radlal infinjito, es

2s

decir, cuande Pp = 05 { In (to/Cpd + OBOYO7 + In (Cp e I},
entonces:
d<Ppn)d
———— e >
J<ioscoy ™ Pp’ = 0, 8/Ctn/Cnd <42)>

Por consigulente, los comportamientos de Pn’ a tiempos
cortos y largos, son idénticos e independientes del gsupo Co e
La curva tipo log-log que corresponde a estas relaciones se
muestra en la figura 15. A tiempos cortos, todas Ias curvas
surgen de una linea recta que copres{{onde a Po’m 1 {recta Ad A

tiempos largos, todas las curvas convergen en una linea recta de
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pendiente -1 (recta B), correspondiente a Pn’ = 0.5/(tp/Cnd.
Entre estaxs dos asintotaz, a tiempos intermedios, cada curva

28 produce una forma muy especial

Co o
Sin embargo, desde wun punto de vista practico, es
preferible graficar las curvas tipo como Pp’(tp/Cpd contra

tn/Co, como ze muestra en ia figura 16, donde:

Po’(Lo/Cp) = AP’AIKNh/C141.2gBu)> <43>

Esta grafica exs preferida por lo sigutente:

i) Las curvas tipo son mis convenientex sobre las

cominmente usadas en escala log~-log de 8 X 5.

11> Loz grupos adimensionales de ambos ejes de presion y
tiempo =on consistentex con las curvas tipo de la figura t2.
Para usar estas curvas tipo los datos reales deben ser
graficados como AP’At contra At. En la figura 16, a tiempos
cortos, lax curvas siguen una lhnea recta log-log de pendiente
unitaria. Cuando xe alcanza €] flujo radial infinito a tiempox
largos, las curvas legan a ser horizontales para un valor de

Pp’C(tp/Cpd> uw 05,

Estas curvas tipo zon mag faciles de usar que laxs curvas

tipo comunes. SI amboz perifodoz de flujo <(almacenamiento y
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radial) ocurrieron durante el periodo de prueba, entonces una
grafica log-log de los datozx tambien exhibira las dos lineas
rectas., De este modo con el ajuste de iaz doz porciones de las
lineas rectas de los datox sobre ins asxintotas de las curvas
tipo, es claro que =olo un ajuste sera posible. Entre las dos

azintotas las curvas tipo zon diferentex para distintos valores

de Co e®F. Asi, ex fAcil ldentificar ia curva correcta de OCp e?

correspondiente a los datos.

Ademas de alcanzar esta dGnica solucion  y una  alta
definicion, extas curvas tipo tienen otra caracteristica muy
importante, que consiste en que el régimen de flujo radial
infinito da origen a una linea recta en la grafica log-log de la
derivada de presion. Por tanto, en comparacion con el analisis
del comportamiento de presién, el analizsis de la derivada de
presién combina las ventajaz del ajuste con curvas tipo
{consideraciton global de la respuesta > con la precisién de las
graficas especializadas semilogaritmicas. El analisis de ia
derivada de presion es, por conziguiente llevado a cabo con una
sola erafica, eliminando la necesidad de graficas adiclonales

para confimrar el ajuste.

En laz curvas tipo de la derivada de presién, tan pronto
como &l flufe vadinal infinlto se alcanza, todas las curvas son
.identicas y en particular son independientex del factor de dafio.

Esto significa que el efecto de dafio solo se manifiesta en Ia
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curvatura entre la linea recta del periodo de almacenamiento y
ia Ulnea recta debida al flujo radial infinito. La experiencia
ha demostrado que loz datos en esta porcién de la curva no
siempre estan bien definidos. Ex poy esta razdn gue se ha
encontrado utf{l superponer las dozx curvas tipo de lax figuras 12
y 16 en Ia mizma escala. El resultado, figura 17, permite

realizar un ajuste simullaneo de loz datox de respuesta de
presion (AP) y Ios datos de 1a derivada de presfsn <AP’Af), ya
que son graficados en ia mizsma escala. Loz datox de la derivada
de presion proporcionan sin ambigliedad ia presion de ajuste y el
tiempo de ajuste, mientras gque el valor de Co % ze obtiene por
comparacion de Ias curvas ajustadas para flos datos de la

derivada y lox datox de presidn.

El procedimiento de amnalizis que debe aplicarse es el

s:lguhznt.ex °,

1.- Se grafican AP y AP’At en la misma grafica log-log contra
At.

2- los puintos de jos datos a tiempos Iargosx de la curva de la
derivada de presion se ajustan sobre la linea recta de Ia
linea recta horizontal del fiujo radial de la curva tipo dJde
Pn’, La presién ajustada es entonces ff{jada y ze puede
calcular kh con la ecuacisn 37.

3.~ La curva de datoxs ex desplazada horizontalmente hasta que

lox datos de tiempos cortos se ajusten a la linea recta de
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pendiente unitaria correspondiente al periodo de
almacenamiento. El tiempo de ajuste exs ffjado y entonces
puede obtenerse el valor de €, ecunaciéon 38.

=

4.~ Se encuentra gque la etiqueta Cp e?® de 1a curva ajustada con

1os datos de la derivada de presidn es consistente con Coe’®
de la curva ajustada de presion. De ests manera se logra un
ajuste de los datos de presion como ze {lustra en ia figura

18 y utilizando ia ccuaciones 39 y 40 =e obtiene £l dafio de

la formacién.

111.2.  COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS DE DOBLE-POROSIDAD.

{.a respuesta de presion en un yacimiento con comportamiento
de doble-porosidad se realiza principalmente en tres regimenesz

11,12
sucesivos de flujo.

Primero, se presenta ia respuesta de un
sistenma de fracturas de alta permeabilfdad, los blogquez de 1a
matriz de baja permeabilidad no contribuyen significativamente a
ia produccion. Purante este periodo de flujo, ia respuesta de in
presion en el pozo comienza a exhibir wun comportamiento
homogéneo representativo de las fracturaz del siztema, Despubs,
los bloques de la matriz comienzan a producir hacla las
fracturas y 1a respuesta de la presion se desvisa del
comportamiento homogéneo de las fracturas para seguir un régimen

de transzicidmn. Como reszuitade de esto, la presion en el sistema

53



9g

Pp ¥ Poltp/Cy)

CDC"
1030
/ 1016 ———
v 108 ———
10 —
— T
e 10
/-——%
]
g 0,3’5//;//
10° E
| \\\ \
- S
- ;
K <
a. / |t
«1 oA i -
//
10 é;
0.1 ] 10 0% 0% 04

PUNTO DE AJUSTE

TIEMPO ADIMENSIONAL , 1p/Cp

0.1 ) |
At he

FI6.18 ~AJUSTE SIMULTANEO DE DATOS DE PRESlON CON LAS CURVAS TiPO
DE PRESION Y DERIVADA DE PRESION'O

o]
thh)



de 1a matriz desciende desde la prexiom inicial del yacimiento
p:, hasta Ia presion del sistems de fracturas. Tradicionalmente
se ha considerado que el flujo de fracturas puede ocurrir en ra-

-‘2; lag dos posibilida-

glmen paeudoestacionario o transitorio'’
des producen diferentes comportamientos en el perliodo de
transicion. Finalmente, después de algun tiempo de produccion,
1a presfion en ambos medios (fracturas y matriz) ze fgualn, el
periodo de transiclon finaliza y el pozo responde nuevamente

siguiendo un comportamiento homogenco, pero ahora correspondien-

te al sistema total (fracturas y matriz),

Para caracterizar 1a naturaleza de doble-porosidad se uti-
Hzan dos paradmetros. El primero consiste en lIa relacion de

almacennmiento dada por Ia siguiente ecuacléon:

w - (,"’VCL){/‘(:#VC\)[ + (<;SVCl)m] 44>

que representa la contribucion del sistema de fracturas a ia
capacidad de almacenamiento de!l yacimiento. Tambien define Ia
diferencia entre los dos comportamientos homogeneos, flufo de
fracturas y flujo del zistema total, y puede expresarse como:

L

w = (Cp e° %) / o &
{f+m

)( <133

El segundo pardmelre, UNamado cooficiente de flufe

interporoso, esti relacionado al contraste de permeabiliidades



que existe entre log doz wmedlox porosoz y define el
comportamiento del periodo de transicion cuando los blogues de
matriz emplezan a contribulr ail flujo:

2 k
A-ar_., —;

1t

m

<463

Curvas tipo que representan el comportamiento de 1a presion
en pozos con almacenamiento y dafio en un yacimiento con
comportamiento de doble-poresidad se presentan en lag figuras 19
¥y 20, para flujo interporoso pseudoextacionario y tranzitorio,
respectivamente. En el modelo de flujo interporozo transitorio
ze define el grupo adimensional 3%, expresade de la =ziguiente
manera:

2%

A o S(Cpe M she” 47>

donde &' es el factor de forma de los blogues y puede ser
considerado como &' = 18914 para estratos y &7 = $.0508 para

blogques esfericos.

Las curvags de las figuras 18 y 19 se conzlruyeron por super

posicion de dos familias de curvas:

{3 Las curvaz <o ez‘ gue corresponden al comportamtento

homogéneo.
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ity Las curvas Ae‘zs que representan el conmportamiento de
preszion durante la zona de transicién., En el modela fransitorio

se utilizo el grupo adimensional 3.

Una respuesta completa de doble-porosidad  sigue tres
curvas, una para cada regimen de flujo caracteristicn. Para el
ejemplo A, mostrado en ia figura 21, durante el flujo inicial de
fracturas la presion sigue una curva de comportamiento homogéneo

(Cne:-zs')‘- 1. Luego, se inicta la transicion, desde el vaior de

~2s

der w3 X 10" * hasta que se alcanza un nuevo comportamiento

> - 1077,
fem

homogéneo correspondiente al sistema total, <Co eZ®

En el ejemplo B, el comportamiento de doble-porosidad va de

(Cn e"c)' = 107 a (Cm.*?’ﬁ)’, u 107a travez de una transiclon
! "

-2 s

sobre e = 107, En este caso el f(lujo de las fracturas
Lermina antes del inicio teorico de 1a Linea recta
semtlogaritimica  sobre ((jnezz)‘ y por tanto, solamente o}

comportamiento homogeneo del zisfems total presentara una lines

recta en una grafica semflogaribmics, Tigurs 22

Como sc obzerva en ia flgura 22, en wuna respuesta de
doble-porosidad 1la presion ze establliiza durante la trancstcion;
por tantc, !z dorlvndsn an eetas zona tiende a caer como ze
ilustira en la flgura 23 con o cjemple A intcinimente, debido -~
los efectos de almncenamiento, la curva de in dertvadas sigowe o

%

o e )‘ = 1. Luego el flujo radial infintto en el sistewa de
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fracturas y la derivada alcanza la linea recta de 0.5, Despues

empieza la tranzicion y ia derfvada cae sobre una curva con

etigueta (WCbpd/w(i-w) hasta alcanzar un minimo, y luego sigue

una curva con etigqueta (ACp) {1-w) antes de regresar a la linea

herizontal de 0.5 correspondiente al flujo radiatl infinito en e}
25

sistema total (Cp e )‘_?77 . Por tanto, el pericdo de transicion

ezta definido por dos famillags de curvax. La transicion  iniciad
e ajusta a la curva OCpd/u(i~wd w 333 X 107 y la transicion
final e ajusta a QCEI/(1~w) = 333 X 10-5, como en el ejemplo

A.

El analisis log-iog de In derivada de la presion resulia
particularmente otil para la interpretacion de respuestas de
doble-porosidad, ya gue la alta sensibilldad de a derivada
muestra sin problema el caracter heterogéneo de la rexpuesta.
Este se {lustra en la figura 24 donde ze han graficado

simultaneamente la presion y In derivada del ejemplo B,

En in figura 22 1n curva de presion del efemplo B mostrs
que  Ia linea recta  semilogaritmica de Fracturas  estuvo
enmascarada por el efecto de almacenamientc del poxo. En la
derivada, figura 24, sec obszerva que va directamente de
almacenamiento » transicion Cuando ¢! almacenamionto sun ezta

presente la transicion indecia) se zfustz ad valor del! farctor

OLoY ui-gy = 441 ¥ 1077 que ne on rotomente  aplicable;

pero cuando el almacenamdento es  despreciable, fa transicién

o5
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final se ajusta bien a ia curva OCPI/(-w) = 113 X 1072,

Por tanto, usando las curvas tipo de las {iguras 10 y 19
para loxs modelos pseudoestactonario Yy transitorio,
respectivamente, que combinnan las respuestas de presion oy
derivada para comportamiento de doble-porosidad, ¢ - tngra un
alto grado de confiabilidad en los resultados de los analisis de

pruebas de presion en formaciones fracturadas.

1113 ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE LA DERIVADA

11531, £f. CONCEPTO DE DERIVADA,

El incremento de una variable gque pasa de un valor numsrico
a otro es Ia diferencia que se obhtiene restando el valor inicial
det valor final®, Un increments de ¥ se representa por el
simbolo 4X, gue se lee “doelia X £ tncremento punede ser
positivo o negativo, segun gue la variable sumenle o dlsminaya

al cambiar de valor.

Lm dertvada de una funcion se define comxo of Umite de Lo

4o de i vasiable

3
independiente cuando este tiends o cern’ s vt decir:
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oy dren Jix + &x) - fOx)
— . 48y
dx  SETe ax

Sea la secante § que pasa por losz puntos C y € de la cuova
de la figura 25. St el punto €' se mueve sobre la curva
aproximandoze indefinidamente a € In secante que pass por GC'
gira alrededor de € y su poszicion limite ex, por definfcién, la
tangente a Ia curva en ¢*? 81 se constdera 1a grafica de ia
funcion fix2, es decir la curva AB nmoztrada en la figura 285, dada
por v = fOx2 y se aplica 1a  regla general de los cuatro pasos y

se interpreta cada paso geomstricamente para log punbtos Clx,y) ,

y Cx+ax,yriy), A continuacion se obtiene la derivada:

PRIMER PASO y o+ &y = fCxraxd = NG
SEGUNDO PASO N o4 AV = fUsxtix) = NG
N LR () - MO = NR

AY m fUx4ax) - x> = RC

TERCCL PASO AY FOx+ 2o ~ flx) RC”

—

A R

@ tan </, RCC’) = ftan O

s pendiente de la secante CC°

608
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dy
CYUARTO PASO e - XY W
dx

Lim

ax Dt{:‘ Q= tg T

= pendiente de la tangente en C

En el tercer paszo se observa guo ia ¢ 2y e 1o
incrementos Ay ¥y Ax es {gual a la pendiente de secante
determinada por los puntos Clx,y? y Clxtaxatiy) en la grafica

de 1a curva y = F(x).

El cuarto paso puede explicarse geomttricamente
considerando fijo ¢l valor de x, y ontonces € es un punte fijo
de la curva, Ast mismo, 4 varia tendiendoe a cero. Por tanto, el
punto C' se mueve a 1o largo de Ia curva aproxinmandose a € como

posicion limite. Entonces la scaante CC' gira alrededor de ©
-3 Yy
lym © .
A, :
L ——30 dy

si tan © ez upa funuciois canlinus, 2o ebtiens la dertvada ::1_ .
x

tiene como Lmite la tangente en C Entonces et y

Por tanto, se puede  establecer gque et valor de 1s derivada en
cualquier punto de una curve es lgual o ix pendiente de ia

&

tangente a ia curva en dicho punto.

La ecuacion 48 puede wusarze para calotlar ta derivada de In
presion, a traves de diferentes conceptos de diferencias {(figura
263, para lo cual se plantean oz  algoritmos descritos a

continuacion,
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11£.3.2. ALGORITMO DE DIFERENCIAS HACIA ATRAS.

El concepto de diferencias hacla atras, segon la figura 27,

ze define de la sigufente manerat:

AHFCxD = fUND - fCx =~ A%
L0 = LfOxD - LfCx - Lx)

STH0x0 = AT fOxD -~ ATHO - AXD

.

. .
. . .
. .

L7CRI F ATHOND - ATF(x -~ AXD

donde A X1 se denomina primera diferencia hacia atras, A%f0x),

segunda diferencias hacia alra=s, etno,

Cuando no se tlene una funclen continua, es decir que
solamente xe dispone de un conjunto de datos medidos, como es el
caso de los datog de pruehas de variacfon de presion, es posible
caleular tn derivada utitizandeo ) voncepto de diferenstas hacia
Atras:

dy
—— = <493

Para el casn de Jdaloz  de presion donde xe  reguicre
magnificar 13 respuesta de L devivada psra los  distintox

perfodos de flujo, es posibie ponderar los valores de Ia
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derivada de diferentes maneras para poder ajustar a los modelos

de las curvaz tipo. Estas ponderaciones son Ias siguientes:

ad> Ponderacion con el Tiempo Pivote.

El planteamiento de este algoritmo, con base en losx puntos
{lustrados en la figura 25, se realiza multiplicando el coctente
de la diferencia hacia atras por el tiempo del punto considerado

<

b) Ponderacion con el Tiempo Anterior.

En exte caso la ponderaciétn se realiza con el producto de
ia diferencia hacia atras por el tiempo anterior al calculado

C-1D:

J i-1
. - at
prrat SR [ } -1 (51?
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c) Ponderacién con el Tiempo Promedio.

Al multiplicarse el promedio de los tiempos involucrados

(MH Y At]) con la diferencia hacia atras =ze obticne:

ap

11L.3.8. ALGORITMO DE DIFERENCIAS CENTRALES,
El concepto de diferencias centrales se
considerando ia Clgura 28 de In sigudente monera'*:

Ax ax
AfIxd = flx + —T) T flx - T

Ax Ax
B2 fCx) = AfOx 07 D T AR - T
ax [-%:1
AfCxy = LTFOc 4 T v L5 (e - )
Ax ’ Ax

AN = AT v Ty AN - -

donde Af(x), se denomina ia primera diferencia central,

5

define

A f(x),



fX)

Xj-) Xj Xj+1 X

FIG.28 ~REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS DIFERENCIAS
CENTRALES.
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ia segunda diferencia central, ete,

8t se aplica este concepto a ia definicion de derivada de
datos de presién y =i se pondera con respecto al tiempo,

de acuerdo a la flgura 26 resultan las sigulentes opcfoneas:

a)y Ponderacidn con ol Tiempo Anterior.

Este alzoritmo consiste en multipiicar el coclente de la

diferencia central por el tiempo anterfor al punto de interes

(3-13:

p— Y
dF Ap_px of 1~
- fat w f—— —— ] ar, 53
ae §; 7! at o ost int

b Ponderacion con el Tiempo Central.

En este caso in ponderacion se realiza al multipiicar el
coctente de las diferencias centrales por el tiempo al punto de

interés (Dt
-4 jrs 1-s
~= at. e | AL B4
— At H

T



c) Ponderacion con el Tiempo Posterior,

En este algoritmo la ponderacton que se reallza considera

la multiplicacion del coctente de la diferencia central por el

tiempo posterior .2l nunto de interés (jed:

58>

4> Ponderacisn con el Tiempo Promedio.

Este caso se basa en la muitiplicacisn del coclente de Ia
diferencis central con el promedio entre Jos tiempos anterior,

posterior y de) punto de interés X

i
dapP 3. Jvs i~ AV
E;‘ 'M's L D — ? 3 548>
3
izg-1
e) Ponderacion con el Tiempo Promedio Marginal

Fate algoritmo consiste en realizar e} producto de ia

diferencia central con respecto al promedio eniie 2oxr tiempos
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111.3.4. ALGORITMO DE DIFERENCIAS HACIA ADELANTE.

E! concepto de diferencias hacia adelante, zegun {a figura
29, se puede definir de la ziguiente manera’®:

FOxy = floc + AxD> — f(xD
GO = fCx + AxD — fOxD
VIO = FFO0 + Axdy T TG
V‘).'Cx) = V‘j:{x + AN “‘:-'v’f(x)

.

. .
. .

:
VIO = U+ B~ SO

donde (f(x) se denomina primera diferencia hacia adelante,

V*f(x), segunda diferencia hacia adelante, etc,

Aplicando este concepto a la definicion de derivada de

datoz de presion, y 3t e pondera con respecto al tiempo, de

acuerdo a la figura 26 resultan ilaz xigulentes opciones:
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a) Ponderacion con el Tiempo Pivote.

Este caso se basa en el producto de 1la derivada <(con

diferencias hacia adelante) con e1 tiempo pivote (G

ap [AP,H* AP, ]
——— at w | | At s8>
de ! st — At i

b Ponderacisvn con el Tiempo Posterfor.

En este algoritmo se considera la multiplicacion de la deri
vada (diferenciaz hacia adelante) con el tiempo posterior al

runto de interés (1)

s [ AP)ox_ APj }
rivmd st | |} AL 59>
dt ) RS At — At i

) Ponderacion con el Tiempo Promedio.

En este algoritmo la ponderacién que se realiza considera
el producto de las diferencias hacia adelante por el promedio

del tiempo posterior y el tiempo en el punto de intereés:

_—ap
dpP _ [t'P iv1 AI’, ] [Alj + Atjvl]

rvasd At = _ <6502
dt 3 [' Atj - At’ 2

t1
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111.3.5. ALGORITMO DE BOURDET.

£1 algoritnn propuestn por Bourdet y coLHs“’” consiste
principalinent.e en tomm un punte atras y otro adelante del punto
de interes, se calculan las derivadas correspondientes a
diferencias hacia atraz y hacia adelante con las pare jas j-1, §
y J§, j*¥1, respectivamente y se ponderan con los intervalos de
tiempo posterior y anterior , y se dividen por el intervalo de

tiempo total:

AP - AP ap - AP
3 i-1 ivs 3
T (At - At ) ¢ —oyTmr At - At >
aP Atl bt}_, Ive 3 At;»x Atj ) -3
). w1
dt 3 &t -~ &t

Se considera que el efecto de ruido ex reducido al escoger
los puntos atras y adelante lo suficientemente espaciados con
respecto al punto de interes. En la figura 30 se muestra el
algoritmo propueszto por Bourdet y coL”, donde el parametro L
define ia diztancia bhorizontal (minima absciza) en la escala de
tiempo entre puntos elegidos para el caliculo de la derivada.
£l valor de L recomendado*”' ', oscila entre 01 a 0.5, pero

el comportamienio de la cimva depende de efectos particulares

{hiztoria de produccion, ¢l modelo uzado, etc). Para cada caso
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eg recomendable que e planeen adecuadamente los datox que se
consideraran para calcular la derivada, asi como el algoritmo de
cilculo que se utilizara . Es recomendable escoger el parametro
L mas aproplado‘:‘, para calcular la derivada, tanto para los
datos reales como para lox de Ia curva tipo. Con esto, =i se
compara la derivada original con la de la curva tipo se obtendra

un me jor ajuste.

Mediante la ecuacidn 61 se obtiene la derivada de la presion
con respecto al tiempo; sin embargo, para su aplicacion practica
con las curvas tipo de la figura 15 ze requiere muitiplicar exste

algoritmo por el tiempo AL), de tal manera que:

(At - At D> 4+ T (At ~ At D
. IRES 3 A £ j
J i 3

] - at

62>

IIL3.6. DISCUSION

Log algoritmos representados por las ecuaciones 50 a 60 y

por la ecuacitn 62 permiten calcular ta derivada de los datos de

84



prezion ponderados por un teérmino de tiempo, es decir, dan
valores de A4P’At los cuales al graficarlos contra At en
coordenadas log-log, pueden uzarse para efectuar el ajuste de

los datos con las curvasz tipo de la derivada.

Para realizar una comparacion entre las distintas curvas
tog-log del termino de la derivada, AP’At. contra at, obtenidos
con los diferentes algoritmox deseritos anterformente, se
desarroild un programa de cémputo para computadoras “PC” que se
anexa en el Apéndice . Para realizar el analizis de los
resultadozs obtenidoxs con los diferentes algoritmos se generaron

los datoz de prcsion-t!empo“ que e dan en la Tabla III.1,

En la figura 31 se muestran lax curvas de derivada de la
presion encontradas con lox algoritmos de diferencias hacia
atras, sezgun las ecuaclones 50 a 52 (Tabla 1£2), En esta
figura se obszerva que la curva obtenida con la ecuacion 52
ofrece un comportamiento mas uniforme (circulos wunidos por
rectas) y por tanto, se considera que este algoritmo es 21 me jor
para calcular la derivada a través de diferencias hacia atras.
La figura 32 ilustra una comparacién simiiar de las curvas cuyos
datos se calcularon con los algoritmos de diferenciaz centrales
dados por las ecuaciones 338 a 57 (Tabla IIL3). En este caso se
eliglé la curva obtenida con la ecuacion 56 como la mas
representativa de ia derivada, ya que ademas de presentar una
tendencia mas uniforme, también coinciden los valores a tiempox
cortos con lozx de Pp (nea recta de pendiente unitariad.
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TABLA 1111

DATOS OE TIEMPO Y PRESION UTILIZADOS PARA COMPARAR LOS
ALGORITMOS DE CALCULO DE LA DERIVADA DE PRESION.'®

3 LRSI
JE R IRIRN]

QM
31

B6
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TABLA H12- VALORES DE DERIVADA DE PRESION CON LOS
ALGORITMOS  DE  DIFERENCIAS HACIA  ATRAS

tp/Cop AP Fo'ltprsLn) "o’ tn/Co) Fp' {tpsCn
{Ec. 30 {Ec. T2

(PR ANE] G 0
VL 0y eE
Q. 198%
L, 29el

PR

0, 4900

(APl

€

LT 7L

O, BHeBS
G, Gag

Lo, pdun
[RE Sadx g

O. 015
0. .088
O, A7ES
e BTV

Q. 44860

T
4. uE POE
SOE DS ST

S

A E 0T DY TXP

S UE+Q7 . 4320 Q5760 A

&L OE+07 0. 4468 0, 558% 0L SaE7
L. OE+Q7 34568 0, 5478 0.502%
7 OEAOT LY AL60 O. 46264 0.8012
8.0E+O7 29,5028 0.4676 Q. 5010
9. QE+Q7 29,5618 L.4720 0,89310 0. 5018
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TABLA II1.3- VALORES DE DERIVADA DE PRESION OBTENIDOS CON
LOS ALGORITMOS DE  DIFERENCIAS  CENTRALES

tp/Co APD Fp'itp/Cn)

(Ec. 53) (E¢. %S4) (Ec. 9% (Ec. 563

1, OOE+07 D, GG s AT
DO 40 i, 0,194 Vi, QT

SO EGT
G, ONE
OO e
AL Of a0

LERNE SRR ViL A1l

O 2 sT

1.8%74
YR
D449
actnet

Lean
4491

AL i

Vi
RN
LT

. VARG G

AR R

T b

£35 1
e

M,
R e
SHIS

PRSCLE]
R RIS

4, @t

FERYH

Fu ik
TR NP
]

+ild

"y

R
RIS L2

Crg AfE

i
Aefrhr
St
Ao euh
St kg
PR TN

8,
9. O0E
[ &
AL SBREDT
RPRAIS: R RA N
AL ONE R0
407

ey
ISR

o, &G

ERY)

&, DOE+GT 3589 w, B899
7.00E+07 29,4340 Q. 875856 GO3h
8. H0E+07  29.5028 QL5661 L5032
2o, 8618 0, Q000 LJR07 0 Do, R07 20,8978 14,7614
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De la misma manera se hizo la comparacfion de las curvas
obtenidas con los algoritmos de diferenclas hacla adelante
mediante las ecuaciones 58 a 60 (Tabla IIL4), Como puede
notarse en la figura 33, la curva obtenida con la ecuacién 60
presenta un comportamiento mas uniforme de la derivada, por lo
que e algoritmo representado por esta ecuacién ez elegido como

representativo de este caso.

En Ja Tabla 1115 y en la figura 34 se nmuestra la curva de
Ia derivada de presion calculada con del algoritmo de Bourdet,
ecuacién 62. Las tres curvas szeleccionadaz anteriormente,
ecuaciones 52, 56 y 60, se han comparado con la curva de la
derivada obtenids con el algoritmo de Bourdet (figura 33), Ilas
que  tienen wuna mejor resolucién son las obtenidaz por
diferencias centrales <(ecuacion 56) y con el algoritmo de

Bourdel (ecuacion 62, Tabla IIL6)

Por tante, se concluye que para ut{lizar la derivada de ia
presion en el analisis de datos con la técnica de ajuste con
curvas tipo, debe usarse el algoritmo de Bourdet (ecuacién 62) o

en su caso el de diferencias centrales (ecuacion 86).
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TABLA 1114~ VALORES DE DERIVADA DE PRESION OBTENIDOS
CON ALGORITMOS DE DIFERENCIAS HACIA ADELANTE

to/Co Afpy Fo'lto/Co) PR’ (to/Cp) Fo'tto (o
(fc. s8> t(Ec. 503 (Ee. do»

Leetiifts LW 2l y el
RS s
0. 393y
4y

L OE T
S OTE G

o

S+ 0% LS8R
& GUE+DL (RIS
7L RGE eO5 G771
ook v .87
OOk 0L 0955 L. HaEY
SR+ f.ovly v, el

2y nE+QR T -1 1.832%0

TLodlis
w7
IR
10, PG00

7. ARG

B A TRt

3. 0GE+4
4, Q008

RETN

LI

L FUE

UL AYTH

D 1196 39T

M +05 G, L7 DR SN

W0,
CIE DL

02,5348
0.8300

TH, & QL6962
QR 8087 0. 6096 (L T 7T
FASRNI B L4 Q8760 [P )
LN St 0L DEES (S RSy
S.00E+Q7 DR 2678 $.8478 (. A0S
IGE+O7 2. 3589 O, 5397 Q. A826
7 OOE+QT 23.4360 0.,.5344 G4, 4676
8. QGE+O7 29.5028 0.5310 G, 4720 0. 5013
P, QOEA07 29,5418 Q.0000 29.561R 14.7809
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TABLA I11.5.- VALORES DE DERIVADA DE PRESION CON EL ALGORITMO DE
BOURDET.

Lo/l A “p (o Co
(Ec. 62>

15,40

0. 099R GO9S
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SO 4D
&, QOELOT
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9. QOE+O7 29.5618 979
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TABLA 1116~ VALORES ©DE DERIVADA DE PRESION OBTENIDOS
CON LOS DIFERENTES ALGORITMOS.

to/Co LF'D Fo'tn Lp'ip Fptip Fp'to
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CAPITULO 1V

EJEMPLOS DE APLICACION

Con el propozito de {luztrar lox algoritmos de derivacion
de datos de variacion de prezion se presentan dos ejemplos de
aplicacién, uno con datosz publicados en la Uteratura®® y otro

con datos reales de un pozo de ia Zona Sureste Chiapas-Tabasco.

1vV.4. EJEMPLO §-Datos Publicados.

De ia Hteratura’® se eligid una prueba de incremento de
presion  para {lustrar el uso de lox  algoritmos elegidos
(ecuacionez 56 y 62 para calcular la derivada y rcalizar el
ajuste mas confiable con curvas tipo. En la Tabla IV y en Ia
figura 36 se presentan los datos de tiempo-presién y lax

derivadas de la presion correspondientes,

Con el proposito de identificar con claridad la derivada
calculada con cada algoritmo, en este caso ze utilizd dnicamente
Ia ecuacion 856, St se efectua el ajuste de estos datos
utilizando !a curva tipo de la figura 17. De agu se encuentra

el ajuste mostrado en la figura 37,

Considerande loz datos del pozo-yacimtento presentados en

1a figura 11, y resolviendo las ecuaciones 37 a 40 se obtienen
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TABLA 1V.1- DATOS DE TIEMPO-PRESION DEL. EJEMPLO 1 INCLUYENDO LA
DERIVADA CALCULADA CON LOS ALGORITMOS RECOMENDADOS.

At AP A At a7 A
(anmpo) cpBi> (Ec, 506) (Ec. o©23
[P E ES
L usEl G561
0,015 AL
2.0167 4408
L, 0O Lh. B850
01, 0250 20,2184
[EPEMS ’ &A1

G, Uda.
(AN TT v

/“un
nl/ki

B/.‘EUL
120, qﬂﬂb

H..‘-‘
2y, 2E00
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He.oaw
08,1095

T Ee1-3 3
a7, ‘nnn
3 Uu

SRRVIN]
467 .2200
485, 9199
452, 8999
Bie. 0199
831, 0798

258,073
A\ 395 LH1LATRE
1994 65,1996
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T B9RE Z67.8995

534, 8196 B} “IA.SO20
227.8521

(596 2580596

877.9900 UAY. 0598 231,039
§687. 4800 236.7 PR5. 6797
&05. 9399 206.1147 206.1147
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los parametros del zistema:

kh = 1165.0 mD-pie
C = 9.3 X 10°° birpsi

S m 7.7

iv. 2. EJEMPLO 2~ POZO JUJO 36-A.

En el pozo Juje 36-A de 1a Zona Sureste'” se registrod una
prueba de incremento de presion (3-4 de abril de 1907), Ia cual
se utilizd para ilusivar la aplcaclen de los aslgoritmos de

chlculo de la derivada de 1a prexién

En ia Tabla IV.2 y en la figura 38 se presentan los datos
de tiempo-presion y lax derivadas de 1 presion
correspondientex. Con el propésito de identificar con claridad
Ia derivada calculada con cada algoritmo, en este coso se
utiizd undeamente Ia ecuacion 62 y el ajuste realizado se
muestra en la figura 39, donde e observa la concordancia de la
derivada calculadna coin 182 curvas tipo. Conziderando los datos
def{ pozo-yacimiento y resolviendo las ecuaciones 37 a 40 se
obtiene:

kh = 200917 mD-ple
C o= 9.9 X 107 bispst

S = 67.6
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TABLA IV2- DATOS DE TIEMPO-PRESION DEL EJEMPLO 2 INCLUYENDO
LA DERIVADA CALCULADA CONLOS ALGORITMOS RECOMENDADOS.
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F1G. 38 ~ DATOS DE TIEMPO-PRESION Y DERIVADA (EJEMPLO 2)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES v RECOMENDACIONES

Las pruebas de variacion de presion son de gran utilidad en
1a  Industria Petroflera para reallzar ta caracterizacion
adecuada de los yacimientos y determinar las condicliones de

produccitn de los pozos.

Las técnicas de ajuste conm curvas tipo constituye una
herramients muy podeross en la thterpretacion de Ias pruebas de
variacion de presion; ya gque mediante su w50 ex  posible
determinar las caracteristicas del =sistema pozo-yacimiente y
ademas, identificar ila naturaleza homogenea o heterogenea del

yacimiento.

El uso de la derivada de los datos de presion para aplicar
1a teendca de curvas tipo ha permitido Caclilitar ta
Interpretacion de Ias pruebas de variacion de presfon, ya gue
con una sola grafica se pucde realtzar un ajuste satisCaclorio
para obtener tox parametros del yacimiento, donde es posible
identificar con exactitud lo=s periodog de iujo de
almacenamiento v radial infindto, y se puede obtener un solo

ajuste Jde loz datox con una curva Lipo.
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Para readfzar un buen ajuzte de datos con curvas tipe
usando la derivada, es necesario disponer de algoritmos de
caleule gue permitan obtener valores de desivada que definan
adecuadamente la tendencia de las curvas y eltminen o reduscsn

1a digspersion de los datos.

Del analisis realizado de todos ios posiblexs algoritmos de
calcule de la derivada, se concluye que agusllos basados en
diferenclas  centrales (ecuaction 563 y el planteado posr ia
ecuaciin 62 son fos gue proporcionan valores mis confiables y
cumplen corns la definiclon de los diferentes periodos de flujo o
traves de (a tendancia que tiene la curva de la derivada de

presjon,

ia confiabilidad de los algoritmosx anallzados se baun en la
tendencia mas uniforme de lax  curvas, obtenidas con  las
ecuactones 56 y 62, y la mayor similittud con Ias curvas Lipo de

los yacimientos tedsicos.

Los ajfjustes realizados en  los efemplos de  aplicacisn
confirman adecuadamente ol uso de exston algoritmos en el calculn
de 1a derivada de presion para mejorar o! analisiz con curvas

tipo,
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n 9w o>

o]
o

c

-

Ec

NOMENCLATURA

Area del espejo de lquido del pozo,plez.
Factor de volumen, bey/bes.

Coericiente de almacenamiento, bbl-/psi.
Coeficiente de almacenamient.o adimensional.
Compresibilidad total, pst™.

Integral exponencial,

G = p/144 Gradiente de presion del liquido,psi/pie.

h

1.3

et B

|

pi

Ap

Espesor de ia formncién, pies.

Permeabilidad, milidarcy.

Funcion modificada de Bessel de segunda clase
y orden cero.

Funcisn modificada de Beszel de segunda clase
y primer ordemn

Preszion, psi.

Calda de presion adimensional

Transformada de Laplace de ia presion
adimensional.

Presion infctal de! yacimiento, psi.

Cambio de presidn, p=xf.

Gasto, bl/dia.

Radio del pozo, ples.

Factor de dafio, adimansional.

Transmizsibilidad de la formacidnmbD-piescp,
Tiempo de cierre, horas.

Tiempo adimenstonal
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v Yolumen del siztems, pie’.
o Parametro de ia forma del bloque, ple .
P Densidad del Bguidoe,db/pie’.

Parametro del flujo interporoso transitorio,

adimensional.
¥ Exponencial de la constante de Euler<1.78).
A Pardmetro del fiujo interporoso pzendoesta~

cionario, adimensional.

K Vizcosidad, cp.
@ Porpsidad del sistemn, fraccion.
w Capacidad de almacenamiento, adimensional
7 Difusividad Hidrawnlca, pie’/min.
Subindices:

H Fracturas.

™ Matriz.
trm  Sistema total.

D Adimen=zionalidad,
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APENDICE

DIAGRAMA DE FLUJO SINTETIZADO PARA CALCULAR
LA DERIVADA DE LA PRESION
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