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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

With the development of new technologies, unconventional reservoirs have become economically viable,
especially shale gas reservoirs, which have revolutionized the global energy sector. This type of reservoirs
stores natural gas and oil, in fractures or in the matrix of the rock and it's necessary to use multi-fractured
horizontal wells for its extraction.

The current literature presents the TDS methodology to characterize this type of reservoirs without taking
account the capacity of adsorption and desorption of the matrix, therefore, in this investigation the pressure
response and its derivate for a multi-fractured horizontal well were analyzed, obtained from an analytical
simulator, which was based on a mathematical model proposed in 2012, which include the adsorption and
desorption.

The pressure response given by the simulator is governed by the following parameters: the dimensionless
interporosity flow coefficient (A), the dimensionless storability ratio (w), the adsorption and desorption coefficient
(0), the fracture length (xf) and the number of fractures (M). Different pressure analyzes were made, varying
differents parameters, where points and characteristic lines were identified that allowed to obtain equations for
the calculation of A, w and xf. Finally, the TDS methodology (Tiab Direct Synthesis) was extended and verified
with synthetic examples.
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RESUMEN

Palabras clave: Pozos horizontales multi-fracturados, gas shale, adsorcién, desorcién, no
convencionales.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias, los yacimientos no convencionales se han vuelto
econdémicamente viables, especialmente los yacimientos de gas shale®, los cuales han
revolucionado el sector energético mundial. Este tipo de yacimientos almacena gas
natural o crudo, en fracturas o en la matriz de la roca y es necesaria la utilizacion de
pozos horizontales multi-fracturados para su extraccion.

La literatura actual presenta la metodologia TDS para caracterizar este tipo de
yacimientos sin tener en cuenta la capacidad de adsorcion y desorcion que presenta la
matriz, por lo anterior, en esta investigacion se analiz6 la respuesta de presion y su
derivada para un pozo horizontal multi-fracturado, obtenido a partir de un simulador
analitico®, el cual se fundamentd de un modelo matematico propuesto en 2012, en el cual
se incluia la adsorcion y desorcion del shale.

La respuesta de presion arrojada por el simulador esta gobernada por los siguientes
pardmetros: el coeficiente de flujo interporoso adimensional (1), la relacién adimensional
de almacenaje (w), el coeficiente de adsorcion y desorcion (o), la longitud de fractura
(X7) y el nimero de fracturas (M). Se hicieron diferentes analisis de presiones, variando
diferentes parametros, donde se identificaron puntos y lineas caracteristicos que
permitieron obtener ecuaciones para el calculo de 1, o y x;. Finalmente se amplié la
metodologia TDS (Técnica de sintesis directa de Tiab) y se verificO con ejemplos
sintéticos.

! Lutitas.

? Simulador numérico desarrollado por el grupo de investigacién GIPE (Geoscience, Infraestructure,
Productivity and Environment), simula pruebas de repuesta de presién y su derivada para pozos
horizontales multi — fracturados en yacimientos de gas shale, ejecutado con MathCad14.
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INTRODUCCION

Los yacimientos de gas shale en las ultimas décadas han sido ampliamente explotados y
desarrollados alrededor del mundo, asi como las técnicas de perforacion y fracturamiento
hidraulico de los mismos han ido avanzando cada dia para poder afrontar estos nuevos
retos y hacer de estas formaciones de ultra baja permeabilidad proyectos exitosos y
econdmicamente viables. Es por esto que los métodos en los andlisis de pruebas de
presion también se encuentran cada dia en constante evolucion.

Croshy et al. (2002), presento los resultados de un estudio analitico y experimental de la
iniciacion de fracturas transversales desde pozos horizontales. Wan y Aziz (2002),
describieron una nueva solucion semi-analitica para pozos horizontales multifracturados
con fracturas alternadas en cualquier angulo horizontal al pozo o parcialmente
penetradas. Wei y Economides (2005), estudiaron el efecto de la turbulencia sobre un
pozo horizontal en un yacimiento de gas y aceite con fracturas transversales. Brown et al.
(2009), presentaron una solucién analitica de flujo trilineal para simular la presion y el
comportamiento de produccion en pozos horizontales fracturados.

Més tarde los regimenes de flujo que rodean un sistema de un pozo horizontal
multifracturado también fueron investigados, tal como Restrepo (2008) y Belyadit et al.
(2010). Las anteriores investigaciones llevadas a cabo por diferentes autores solo tienen
como objetivo los yacimientos convencionales. Algunos autores centraron su esfuerzo en
yacimientos no convencionales Cheng (2011), empled un simulador numérico para
investigar las caracteristicas del analisis de presién bajo un nimero de factores y
mecanismos de flujo, tales como la permeabilidad de la matriz, conductividad de las
fracturas hidraulicas, espaciamiento del cluster y desorcion del gas etc. Abdulal, H. J., et
al. (2011), desarrollaron curvas tipo para analisis de datos de produccion de pozos de gas-
shale/aceite usando un modelo de doble porosidad. Wang y Liu (2011), presentaron una
simplificacion del modelo de doble porosidad para evaluar rapidamente la efectividad de
un tratamiento simulado y para entender el mecanismo de produccion de aceite shale.

Ninguno de los estudios mencionados en pozos horizontales multifracturados tuvo en
cuenta las caracteristicas de desorcidn y adsorcion de la matriz del shale, es por esto que
Zhao, Y., Zhang, L., Wu, F., (2012), desarrollaron un modelo matematico para pozos
horizontales multifracturados teniendo en cuenta esas propiedades.

La importancia de caracterizar estos yacimientos no convencionales, considerando la
situacion actual de la industria, radica en ofrecer un mejor estudio de los mismos teniendo
en cuenta tres parametros: el coeficiente de flujo interporoso adimensional (1), la relacion
adimensional de almacenaje (w) y el coeficiente de adsorcion y desorcién (o) ya que
estos son los que principalmente afectan los regimenes de flujo de pruebas de presion en
estado transiente aplicadas a pozos horizontales multifracturados en yacimiento de gas
shale.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Recursos de gas no convencionales

Los yacimientos con permeabilidades menores de 0.1 mD son considerados como
yacimientos no convencionales. Los yacimientos de gas no convencionales corresponden
a sedimentos de permeabilidad baja a ultra baja que producen principalmente gas seco.

Segun el Concejo Nacional del Petroleo (NPC), (2007), los yacimientos de gas no
convencionales son aquéllos que no pueden ser explotados con tasas de flujo econémicas
ni con volimenes econdmicos a menos que el pozo sea estimulado mediante tratamientos
de fracturamiento hidraulico o aquéllos a los que se llega mediante un pozo horizontal,
pozos multilaterales o alguna otra técnica para exponer mas superficie del yacimiento al
pozo. Esta definicion incluye las formaciones compuestas de areniscas gasiferas
compactas y los carbonatos, ademas de recursos no convencionales tales como el carbon
y las lutitas.

El término recurso no convencional se refiere a los sedimentos que actdan al mismo
tiempo como yacimiento y como fuente de hidrocarburos. A diferencia de las extensiones
productivas convencionales, los recursos no convencionales cubren una superficie
extensa y habitualmente no estan confinados a la estructura geologica (Boyer et al, 2011).

Parametros Yacimientos

No convencionales
Gas adsorbido en la estructura
roca y la materia

Convencionales
Entrampados, en cualquier
disposiciobn  geométrica de de la

Mecanismos de
acumulacioén de

fluidos rocas (trampas) que permita organica: gas libre en los poros
acumulaciones de gas en su Y las fracturas.
superficie.
Calidad del De aceptables a buenas (alta Malas (baja porosidad vy
yacimiento porosidad y permeabilidad). permeabilidad).
Desarrollo del Facil desarrollo, perforacion de Pozos horizontales y

yacimiento

Condiciones de
flujo

pozos de desarrollo.

Favorables. Generalmente en
los inicios de explotacion los
hidrocarburos fluyen solo por
la presion del yacimiento.

multifracturados. Trabajos de
fracturacién y estimulacion.

Desfavorables. Hay  que
fracturar la roca y extraer
importantes volumenes de agua
para que se libere el gas.

Tabla 1. Comparacion entre yacimientos de gas convencional y no convencional segun

Delgado et al, (2012)



13

1.2 Yacimientos de gas shale

El gas shale, también conocido como gas de lutitas, es un hidrocarburo consistente en un
90% de gas natural aproximadamente. La palabra inglesa shale se refiere a rocas
sedimentarias constituidas por detritos clasticos que estan a su vez formados por
particulas del tamafio de las arcillas y los limos. Estas rocas se caracterizan
fundamentalmente por poseer una porosidad y una permeabilidad muy bajas, lo que las
convierte practicamente en impermeables. Pueden contener cantidades variables de
materia organica, presentandose generalmente con colores oscuros, aunque en la
naturaleza pueden aparecer con una variedad de colores dependiendo de los ambientes en
los que se formaron. Cuanto méas oscuras (negras), mas cantidad de materia organica
poseen, y si el contenido es muy alto se denominan lutitas bituminosas (Criado R. J.,
2015).

Normalmente, los yacimientos de gas shale presentan un espesor neto variado desde los
50 ft hasta los 600 ft. La porosidad varia desde 2% hasta 8% Yy el contenido total de
carbon organico (TOC) va desde el 1% al 14%. Segun Cipolla et al. (2009), la
profundidad de los yacimientos de gas shale también varia, y una profundidad superficial
puede ser de 1000 ft mientras que una profunda puede ir hasta los 13000 ft. El gas se
almacena como gas libre en los poros limitados de la roca, tales como micro-poros y
micro-fracturas naturales, y una considerable fraccion de gas es almacenado como gas
adsorbido el cual es adsorbido por las particulas de la matriz (Lane et al., 1989).

Diferente a los yacimientos de gas convencionales, el gas shale es mas dificil de producir
debido a la ultra baja permeabilidad efectiva (Rangos desde 10®°a 10 mD) y aunque el
shale posee micro-fracturas naturales, la fracturacion hidraulica es necesaria para inducir
el flujo en la mayoria de los casos y la estrategia actual es crear una red de fracturas para
gue de esa manera una gran parte de la superficie del yacimiento pueda ser efectivamente
conectada al pozo. La estimulacion en yacimientos de gas shale debe realizarse con
fluidos de baja viscosidad a diferencia de los yacimientos convencionales.

Estos yacimientos usualmente son comprendidos en dos medios porosos distintos: la
matriz del shale que contiene la mayor cantidad de gas almacenado en la formacion pero
con una ultra baja permeabilidad y la red de fracturas con una mayor permeabilidad pero
baja capacidad de almacenamiento. Se cree que en la mayoria de los casos el gas se
almacena como “gas libre” tanto en la matriz como en el sistema de fracturas y como
“gas adsorbido” en la superficie de las particulas de la matriz. Debido a que la adsorcion
es considerada como modo de almacenaje de gas no convencional, sus efectos son
normalmente ignorados en los analisis de ingenieria de yacimientos (Song, Bo., 2010).

1.2.1 Mecanismo de almacenamiento

De acuerdo a los estudios realizados por Schettler, P. D., Parmely, & Lee, W. J. (1989),
observaron que para el caso de las formaciones del shale Devoniano en los Estados
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Unidos, el volumen poroso observado en estas formaciones no era suficiente para suplir
la cantidad de Gas que puede ser producido, esto les sugeria que habia otra forma de
almacenamiento para este yacimiento.

En los experimentos realizados por Schettler et al. (1989), concluyeron que aparte del
volumen poroso (PV) intergranular donde se almacena el gas en forma de gas libre, hay
otro tipo de almacenamiento alrededor del area disponible sobre la superficie de la
matriz, observaron que al ser formaciones tan apretadas de porosidades pequefias para el
caso de Shale Devoniano 6.1%, este PV no era suficiente para almacenar la cantidad de
metano que aplicaron a las muestras. Realizaron pruebas de la cantidad de metano por
unidad de roca en funcion de la presién aplicada las cuales describieron un
comportamiento propio en la cual la adsorcion toma parte en el mecanismo de
almacenamiento como se observa en la Figura 1, Schettler et al.(1989), debido a que el
volumen poroso no puede almacenar la cantidad suministrada.

0,2

o
i
o1

0,05 "

MolesGasAdsorbido ,Mol/Kg
o
=

>
[ ]

OE+0 1E+3 2E+3 3E+3 4E+3 5E+3 6E+3

Presion, kPa

Figura 1. Numero de moles de metano suministradas en funcion de la presion.

De los experimentos de los investigadores concluyeron que en una formacién de gas
shale se tienen dos mecanismos de almacenamiento, el primero es el gas almacenado en
el espacio poroso de la matriz y la fractura, y un segundo volumen adicional debido al
proceso de adsorcién del gas sobre la superficie de la matriz.

1.2.2 Modelo de adsorcion/desorcion del gas en la matriz

La adsorcion del gas es un fenémeno de superficie y es predominantemente un enlace
fisico causado por las fuerzas atractivas intermoleculares (Van der Waals) de acuerdo con
Rushing, Perego, & Blasingame, T. A. (2008), mientras, la desorcién es el proceso
inverso de la adsorcion es decir la liberacion de la sustancia adsorbida sobre la superficie.
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El modelo de Langmuir es el mas cominmente usado para la cuantificacion y la
descripcion de la adsorcion/desorcion de gas. La expresion matematica de este modelo es:

VP
P +P

L

Vads = (1)

El modelo es asumido como un proceso isotérmico. Realmente, la temperatura afectaria
la capacidad de desorcion del gas, y especificamente, las altas temperaturas disminuirian
la cantidad de gas que puede ser adsorbido por la superficie de la matriz, en la Ecuacion 1
de Langmuir, la temperatura no es considerada porque se esta asumiendo que la
temperatura no va a cambiar en el problema bajo consideracion. Esta es la razon por la
que un grafico de Langmuir es llamado “isotérmica de sorcion”. Asi la suposicién es
razonable porque el comportamiento en los procesos del yacimiento son tomados como
isotérmicos. Una curva tipica isotérmica de sorcion es ilustrada en la Figura 2.

Volumen de Langmuir

,7 1/2 Gas storage

Capacidad de Alimcanemiento de Gas
[scfiton]

|:)Langmuir Presion [psia] Pcritica

Figura 2. Isotérmica tipica del modelo de adsorcion/desorcion del gas. (Song Bo, 2010)

De la Figura 2 se puede apreciar que el volumen de Langmuir (V.) es el maximo
volumen que puede almacenar la matriz en su superficie por unidad de masa. La presion
de Langmuir P es la presion a la cual la matriz ha adsorbido la mita de su capacidad
maxima de adsorcion, y la presion critica es la presion limite a la cual la matriz ha
adsorbido su maxima capacidad. Ademas cualquier valor por debajo de esta presion
critica dard inicio al proceso de desorcion.

Para un rango de temperatura, el volumen y la presién de Langmuir controlan la forma de
la isotérmica de sorcion. Para una presion dada, la cantidad de gas adsorbido puede ser
calculada. Desde una perspectiva tedrica, en cuanto la presion tiende al infinito, la
capacidad de almacenamiento de gas tendera a ser infinitamente cercana al volumen de
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Langmuir pero nunca alcanzara el valor de Langmuir teérico. En el proceso de desorcion,
el gas adsorbido inicia la desorcion cuando la presion disminuye hasta un valor Ilamado
“presion critica”. Para presiones por debajo de la presion critica el proceso seguirad
exactamente el modelo de Langmuir. La discrepancia entre el volumen de Langmuir
tedrico a una presion infinitamente alta y el volumen a la presion critica, es tan pequefia
que esta diferencia puede ser despreciada. Por lo tanto, el modelo de Langmuir es
esencial para el comportamiento del proceso de adsorcion/desorcion.

1.2.3 Mecanismo de transporte

En las investigaciones realizadas por Carlson, E. S., & Mercer, J. C. (1991), concluyeron
que las formaciones de gas shale son tan apretadas y su permeabilidad tan baja de tal
forma que solo pueden ser producidas si una red de fracturas naturales o inducidas
existen, y en areas donde el fracturamiento es lo suficiente para iniciar la produccion, el
gas basicamente fluira una corta distancia desde la matriz hasta las redes de fracturas, y
desde estas redes de fracturas hasta la el pozo en produccion, Unicamente una pequefia
cantidad de gas fluira desde la matriz de la roca al pozo directamente. Estas
caracteristicas hacen a los yacimientos de gas shale un ejemplo de comportamiento de
doble porosidad como se observa en la Figura 3 (Carlson & Mercer, 1991).

Matriz
del Shale

Fractura
/ A) ) Fractura

Matriz del Shale

Yacimiento Real

Figura 3. Modelo ideal de doble porosidad

En los modelos de doble porosidad en shales, la porosidad efectiva es muy pequefia a
diferencia de yacimientos convencionales, donde el gas es almacenado en espacios
porosos de roca conectados (buena permeabilidad), el shale almacena una enorme
cantidad de gas como gas adsorbido sobre la matriz. EI comportamiento del flujo del gas
en yacimientos convencionales es un promedio macroscépico ocurriendo a un nivel de
poros conectados, en los shales, estos conductos son generalmente tan apretados y poco
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conectados que las moléculas que en realidad pueden deslizarse a través de estos son
pocas, Y el flujo a través de poros abiertos por lo general es muy minimo, el flujo a través
de la matriz de shale hacia el pozo se da principalmente por un mecanismo de difusion
(Schettler et al., 1989).

En el sistema de transporte descrito por Song, Bo (2010), el gas libre va a fluir a través de
los poros de la matriz (porosidad primaria) hacia el sistema de fracturas (porosidad
secundaria) debido a un gradiente de presion, siguiendo el mecanismo de flujo de fluidos
en medio poroso, luego el gas libre fluird al pozo a través de las fracturas. Para el gas
adsorbido, la desorcion ocurrird cuando la presion del poro disminuya hasta la presion
critica, y las moléculas de gas absorbidos tengan el potencial de moverse y llevar a cabo
la difusion a el espacio poroso desde la superficie de las particulas. La duracién de la
difusion (tiempo de difusion) ocurre en funcion del tamafio de los poros entre mas
pequefios mas rapido ocurrira, la difusion hacia el pozo es en lo general a escala
microscopia y puede ser insignificante. Después de que el gas adsorbido alcanza la
desorcion esencialmente se convertira en gas libre y seguird la misma via del gas libre
original como se puede apreciar en la Figura 4.

Mecanismo de Transporte del gas libre

Flujo de gas libre en los poros  Flujo de gas libre en la fractura

Mecanismo de Transporte de adsorcion v desorcioii del gas libre

Desorcién_ ¢zl zas 2n los poros Gas adsorbido v zas libre Flujo da zas adsorbido v zas
de la matriz ¥ en las fracturas en los poros de la matriz libra 2n las fracturas
o Gas Adsorbido o Gas libr= o Gas desorbido wos D2sorcion =————eFlujo 2n 2l madio poroso

Figura 4. Mecanismo de transporte del gas shale

1.3 Reservas de gas shale

1.3.1 En Colombia
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Del estudio llevado a cabo por Ingrid Alvarado, (2013), para la evaluacion del potencial
gasifero en la cuenca de los Llanos Orientales realizaron un complejo analisis del area de
estudio con una caracterizacion geoldgica y geoquimica, como pruebas de contenido de
materia organica (TOC), reflectancia a la vitrinita para la madurez termal, entre otras. Al
realizar la integracion de datos encontraron un sector en la parte central de la cuenca de
los Ilanos orientales donde existe la posibilidad de potencial hidrocarburifero, puesto que
esta zona presenta los maximos espesores generadores aunque los espesores estimados,
estan asociados a la profundidad de registro utilizado; el contenido de materia organica
total (TOC) es mayor a 1 lo que es un buen material potencialmente generador en shales
de acuerdo a la Tabla 2 (Quiroga & Gainza, 1990).

Y se clasifica como un kerogeno tipo 3 el cual puede ser generador de acuerdo a la
clasificacion de Boyer. Estructuralmente presenta fallas normales como posibles trampas
y teniendo en cuenta los reportes de muestra de gas, este sector podria ser una zona de
interés. No obstante, observaron que la madurez térmica (%Ro) se clasifica en rangos de
madurez entre 0,5% y 1.1% esta es la reflectancia a la vitrinita lo cual de acuerdo a la
clasificacion de la Tabla 3 tomada de Flores, (2011), la ventana de generacion puede ser
cercana al crudo aunque esto puede variar de acuerdo al tipo de kerogeno y TOC.

TOC en shales Potencial Generador
(% en peso)

<0,5 Pobre

0,5-1 Regular
1-2 Bueno

2-4 Muy Bueno

4-8 Excelente
>8 Carbon o lutita Bituminosa

Tabla 2. Potencial generador de acuerdo al TOC (Flores, 2011)

Rango de reflectancia de

s ., Estado de madurez
vitrinita Generacion

Ro (%) termal
>2,0 Zona de gas seco Sobre madura
1,5<R0<2,0 Zona de gas himedo Sobre madura
1,2<Ro<1,5 Zona de condesado Sobre madura
1,1<Ro<1,2 Generacion tardia de aceite Madura
0,8<Ro<1,1 Pico de generacion de aceite Madura
0,5<R0<0,8 Generacion temprana de aceite Madura
Ro0<0,5 No generacion importante Inmadura

Tabla 3. Valores de maduracion de la reflectancia de la vitrina. (Flores, 2011)
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En el documento presentado por Leyva, Arminio et al., (2012), establecieron que la
cuenca del valle inferior del Magdalena en Colombia esta caracterizada por su tendencia
a producir gas y condensado. En la subcuenca de Plato, emplearon sismica 3D y analisis
de atributos AVO e inversion elastica y acustica, definieron un play exploratorio en el
flanco de un diapiro incipiente de arcilla. A partir de esta informacion establecieron la
prospectividad para gas en una espesa seccion de lutitas masivas de la formacién
Porquero del Mioceno Medio, la cual confirmaron con la perforacién de dos pozos
exploratorios.

1.3.2 En el mundo

En el estudio llevado a cabo por Hongjun Wang et al. (2016), adjuntaron toda la
informacion disponible de distintas referencias para estimar las reservas recuperables
probadas, e hicieron una estimacion volumétrica de las reservas probables de acuerdo a
sus caracteristicas geologicas para siete tipo de yacimientos no convencionales dentro de
los que clasificaron al gas shale y oil shale tabulando los datos para varios paises. Dentro
de los anélisis concluyeron que las reservas generalmente se encuentran en 476
formaciones en 363 bases petroliferas, las reservas globales de gas recuperables son de
227x10™ m®, distribuidas en 161x10* m* de gas shale, tight gas de 17x10"2 m®, y metano
asociado a camas de carbén de 49x10% m°,

12 3
Regién Recursos /107, (M)

R=Recuperable Shale gas Tigth gas Carbon Gas no
G=Geol6gico metano convencional
R G R G R G R G
Norte América 34 136 5 40 17 28 56 204
Asia 26 108 9 42 14 21 49 171
Rusia 15 53 0 3 15 24 30 80
Medio oriente 21 94 0 2 0 0 21 96
Africa 19 73 0 0 0 0 19 73
Sur América 19 75 0 1 0 1 19 77
Europa 16 67 1 3 0 1 17 74
Oceania 11 44 2 4 3 6 16 51
Total 161 650 17 95 49 81 227 826

Tabla 4. Evaluacion de los recursos geoldgicos y recuperables del gas natural mundial en
yacimientos no convencionales. (Hongjun Wang et al., 2016)

De la Tabla 4, se observa que Sur Ameérica tiene un potencial en no convencionales
bastante alto, y que la mayoria de los recursos se encuentran en Norte America, Asia y
Medio Oriente.
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1.4 Modelo Matematico

La ecuacion matemaética que describe la respuesta de presion de un pozo horizontal multi-
fracturado en yacimientos de gas shale con consideracion de la adsorcion y desorcién del
gas, Zhao et al. (2012), es: (Ver Anexo 1)

;WD _ ZMuwpn + S (2)

z+CDSzz(szDN +S)

Donde m,,py €S la respuesta de presion cuando Cp=0y S=0

Y su derivada:

me':Z(me) (3)

2. ANALISIS DE LA PRESION Y SU DERIVADA PARA UN POZO
HORIZONTAL MULTI-FRACTURADO EN YACIMIENTOS DE GAS SHALE

Para el estudio y obtencién de expresiones matematicas que caracterizan un pozo
horizontal multi-fracturado en yacimientos de gas shale, se generaron gréaficas log-log
para diferentes patrones de o, 4, w, X Yy M, en un simulador numérico ejecutado con
MathCad14, desarrollado por el grupo de investigacion GIPE.

Se analizé el comportamiento de la respuesta de presion y su derivada, identificando
puntos y lineas caracteristicos, se realizaron ajustes y finalmente se plantearon diferentes
ecuaciones para la determinacion de 1, w, y X, donde ¢ y M son parametros de entrada
junto con otras caracteristicas del pozo y el yacimiento.

2.1 Generacion de gréficas log-log.

Se simularon varias pruebas para evaluar el comportamiento de los pardmetros:
coeficiente de flujo interporoso adimensional (1), relacion adimensional de almacenaje
(w), coeficiente de adsorcion y desorcion (o), longitud de fractura (x;) y el nimero de
fracturas (M), en los intervalos mencionados en la Tabla 5.
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Parametros Valores
o 1-10
A 1-1000
1) 0.05-0.9
X¢, M 50-250
M 3-20
S 0
Co 1x10”’
L, m 1200
N 3

Tabla 5. Datos de entrada para el simulador analitico

2.2. Andlisis de graficas

Para cumplir el objetivo de esta investigacion, es de importancia conocer el
comportamiento de la respuesta de presion y su derivada contra el tiempo, caracteristicos
de este tipo de pozos en yacimientos de gas shale. La forma de la curva de la derivada se
vea influenciada primordialmente por los pardmetros enunciados y como se observa en la
Figura 5 se pueden apreciar 5 estados de flujo.
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Figura 5. Prueba de presion tipica de un pozo horizontal multi-fracturado en un
yacimiento de gas shale
La respuesta de la presion y la derivada de la presion para un pozo horizontal
multifracturado de gas shale es calculada con el mecanismo de doble porosidad
propuesto por Zhao et al., (2012).

Se observa un flujo lineal temprano caracteristico por una linea de pendiente de 0.5 tanto
en la presion como en la derivada, durante este primer flujo lineal, cada fractura esta
produciendo independientemente de las otras, con el flujo de gas perpendicular al plano
de fractura, como se observa en la Figura 6.

Durante este periodo de flujo el gas adsorbido sobre la matriz del shale ain no inicia su
proceso de desorcion debido a que la caida de presion no es lo suficientemente grande
para alcanzar la presion critica, este régimen de flujo es seguido por un radial temprano
caracteristico por una linea horizontal en la derivada de la presion, durante este flujo se
observa un flujo de geometria radial alrededor de cada fractura. Este flujo ocurrira si el
espaciamiento entre las fracturas es grande comparado con la longitud de fractura media,
si se observa este flujo se podra obtener el valor del nimero de fracturas debido a que el
valor de corte sobre el eje Y es igual a “1/(2n)” (donde n es el nimero de fracturas),
durante este flujo ain no hay intercomunicacion entre las fracturas, la facilidad de
observar este periodo dependerd principalmente de la longitud de fractura y el
espaciamiento.
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Figura 6. Patrones de flujo caracteristicos en pozos horizontales multi-fracturados en
yacimientos de gas shale

Después de este flujo se aprecia un periodo de flujo bi-radial, que se caracteriza por una
linea de pendiente de 0.36 sobre la derivada, en este periodo las fracturas interactdan y el
flujo se vuelve perpendicular al plano vertical que contiene el pozo horizontal. Luego del
bi-radial se aprecia el periodo de flujo de difusién el cual es causado por el mecanismo
de desorcion y difusion en la matriz de shale hacia las fracturas naturales, que es
caracterizado por una depresion en los valores de la derivada.

Con el incremento en la produccion del yacimiento, la presion disminuird continuamente,
y cuando la caida de presion entre la matriz y la fractura alcance la presion de desorcion
(presion critica), el gas adsorbido sobre la superficie de la matriz iniciard su proceso de
desorcion y fluira hacia las fracturas naturales como gas libre.

Por ultimo se observa el radial tardio caracterizado por una linea horizontal en la derivada
de la presién que cruza el eje Y en valor de 0.5. Durante este periodo de flujo, el flujo es
dominado a través de los elementos mas externos, Figura 6, y el patron de flujo es similar
al desempefio de un pozo verticalmente fracturado en tiempo tardio.
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Figura 7. Efecto de la longitud de fractura (x)

Los dos primeros estados de flujo (lineal y radial temprano) se ven afectados por x; y M.
A medida que ambos incrementan el flujo radial temprano se ve enmascarado por el flujo
lineal y el flujo bi-radial. Este comportamiento se puede ver en las Figuras 7 y 8
respectivamente.
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Figura 8. Efecto del nimero de fracturas (M)

En la Figura 9 se observa el comportamiento de o, donde éste afecta el tiempo inicial del
flujo de difusién. Mientras mas grande sea o, mas temprano y mas larga llega la
transicion del flujo, y la depresion es méas profunda. Este comportamiento se debe a que o
refleja la capacidad de suplencia del gas desde la matriz hasta las fracturas.

A al igual que o, afecta el flujo de difusién y ademas influye en la duracion del flujo bi-
radial. A medida que A aumenta la desorcion del gas y el flujo de difusion ocurren a
tiempos mas tardios y la duracién del flujo bi-radial aumenta, como se observa en la
Figura 10.

El comportamiento de @ se puede observar en la Figura 11. Este parametro no solo
determina la duracion y la profundidad de la depresion en el flujo de difusion, sino que
tambien influye en los regimenes de flujo iniciales. Mientras mas pequefio sea w Mas
profunda es la depresion y méas temprano ocurre el flujo de difusion.
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Figura 10. Comportamiento del coeficiente de flujo interporoso adimensional (1)
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Figura 11. Comportamiento de la relacion adimensional de almacenaje (w)

2.3 Definicion de variables adimensionales.

Coeficiente de almacenamiento adimensional

Pseudo-presion adimensional

Derivada de la pseudo-presion adimensional
Tiempo adimensional

Distancias adimensionales

Radio de almacenamiento @ =

Coeficiente de flujo interporoso

Coeficiente de adsorcion y desorcion o

2
C, =0.8935C /¢c,hL’

kfhh[m(P|)_ m(P)]

m(P), =
1422.52q T
Kih[m (P)'=m(P)1]
t,*m(P)', =
1422.52q,T
0.0002637k .t
ty=—""""7—
¢(uc,), L,
r r
r.D = _’rDm = -
L R,
( 2p,T |
¢fycg/A,donde4A=¢fycg+ b
Tsc J
[ R
A= . dondedr = ——}
AL, | 7' Dj
VLmL(pL)

S m (p,)+m(p)Im (p,)+m(p,)]
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Tabla 6. Variables adimensionales

2.3 Ecuaciones propuestas aplicando la metodologia TDS

2.3.1 Ajuste de 4

Como se observo en la Figura 10, 4 es directamente proporcional al tiempo de desorcion
del gas, con base a esto se logro realizar dos ajustes en donde los tiempos finales del flujo
de difusion para diferentes valores de 4, o ¥ w coincidieran en una sola funcion. Esto se
puede observar en la Figura 12 y 13 respectivamente.

1
ST EHET T T e o —
e egniii EnGa i gl
U= Z 71 2 ~—4 ~ ~ ~
P Plek /‘<\ 'ﬂ A1=10,0=0.8,0 =2

'0 v | = = = 1]
g sl ::___— e // g , A=10,0w=0.5,0 =2
£ - Ll A \a’ 2=50=08,0=10
= -
o 01 - 71~ A=8,w=050=10 |
o 7]
< vl
2 4 \ A=2,0=0050=2
had \ il

w \ L/ 1=8,0=0.050 =10

) \ /

7 \ /
7/ \ /
4 \
0.01

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9

Ay o
(t, /C )I/(1.205 "*1.04 )

Figura 12. Ajuste de 4 para diferentes valores de 4, o y w, con un rango de aplicabilidad
de 1>/<10

Con el programa TableCurve 2D, se correlacionaron los puntos mas caracteristicos de las
respectivas funciones presentadas en la Figura 12 y 13, se utilizaron las ecuaciones que
presentaran un R® mayor o igual a 0.999. Para efectos précticos de calculo se invirtieron
los ejes.

Para la funcién de la Figura 12:

logy=a+blogx+ R?=0.9991 (4)

log x2 '

Donde:

a=7.406405
b=0.96750801
c=0.061408606



y_ tD/ﬂCD i
1.205"1.04
x=t, *m(P)’,

Reemplazando la Ecuacion 5y 6 en 4.

t,/C, c
T:a+blog[t0*m(P)'D]+ .
1.205%1.04 log[t, *m(P)",1]

log

Despejando 4 de la Ecuacion 7.

1 T c 1
A=———logt, /C, —ologl.04—a-blog[t,*m(P)',]- > |
log1.205 | log[t, *m(P)", 1" |

Introduciendo variables dimensionales de la Tabla 6.

)

1 [ ((2.950985x10 *)hk
J—a logl.04 - a.

fhtedf

A= | log
Iogl.ZOSL u,C

[k, h[t*Am(P)T,, | c
-blog| -

| 1422.52q,T | [k hlt*Am(P)T,,, ]
lo
1422.52q,T J

2
f

1
|
|
|

Para la funcién de la Figura 13:

yfl:a+bx2lnx+cln X,R’=0.999
Donde:

a=-2.2821811x10"'
b=-8.0442124x10 "'
c=-1.3233401x10"

L Ah@2)
t,/C,

Reemplazando la Ecuacion 11y 6 en 10.

A1n(1.2)

—a+b[t,*m(P)' ] Inft,*m(P)' ]+ chn[t, *m(P)", ]
t,/C,

28

(®)
(6)

()

(8)

©)

(10)

(11)

(12)
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Figura 13. Ajuste de 4 para diferentes valores de 4, o y w, con un rango de aplicabilidad
de 8>4<1000

Despejando / de la Ecuacion 12.

- ::1(/1(:2[; {a+[ln(tD *m(P)'D)*[b(tD *m(P)", )’ +cﬂ}

Introduciendo variables dimensionales de la Tabla 6.

(1.618742x10 °)hk .t J (K h[t*Am(P)1,,, )
A= a+iIn| *
u,C | | 1422.52q, T )
[k, hitxamP)1, )]
|b( mhl m(P) Ty ) el (13)
| U 14225247 ) ||
2.3.2 Ajuste de w

Se realizaron dos ajustes para calcular o dependiendo del valor de o, el cual es un dato
conocido. Se ajustaron los minimos para diferentes valores de w, 1 y o, obteniendo dos
rectas en funcion del tiempo en el minimo. Dichos ajustes se pueden observar en las
Figuras 14 y 15.
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Figura 14. Ajuste de w para diferentes valores de w, /, y ¢, con un rango de aplicabilidad

de 1>0<5
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Figura 15. Ajuste de w para diferentes valores de w, 4, y o, con un rango de aplicabilidad

de 5>0<10
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En la Figura 14 se ajusto el tiempo en el minimo para diferentes valores de w, 4, y ¢. De
esta forma se obtuvo una recta en el eje Y, quedando:

0.6
(tD min /CD )U

0.8
Ao

=1.63x10’ (14)

Despejando w e introduciendo variables dimensionales de la Tabla 6.

5/4
[(1.8104201x10 ")hk, t . o1
= | | (15)

L hu € J

Para la funcién de la Figura 15, se obtuvo un ajuste potencial, de pendiente 0.3318:

y=(1.98x10")x"** R*=10.999 (16)
Donde:
(tDmin /CD) o
y = + 17)
Ao

Reemplazando la Ecuacion 17 y 6 en 16.

0.4
(tD min /CD )0

— =1.98x10"(t, *m(P)"

)0.3318 (18)

D min

Despejando w e introduciendo variables dimensionales de la Tabla 6.

5/3

r( 1422.52q.T \0'3318 (1.490563><10’“)hkfht gt

o= =« mn? | (19)
LLhkfh[t*Am(P)']mm An,C J

2.3.3 Ajuste de x¢

Aprovechando que el flujo lineal temprano no se ve afectado por 4 y ¢ como se observa
en las Figuras 9 y 10, se pudo establecer una correlacion para la determinacion de la
longitud de fractura (x;) en funcion de w y M, como se aprecia en la Figura 16.

Se realizé un ajuste potencial con raiz cuadrada en los valores de 1, obteniendo:
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Figura 16. Ajuste del flujo lineal temprano
0.5
N . [t 1c, )
ty*m(P)', = 0.3366| ———— m (20)
X, M

Introduciendo variables dimensionales y despejando Xs.

0.5

( )
. q,.T 728.2529t, 1)

[t*Am(P)T M | @uk,hC

f

También se puede calcular x;, con el tiempo del intercepto entre la prolongacion de la
linea de pendiente 0.5 del lineal temprano con el radial tardio.

0.5

((1.439546x10 “)hk t .. )
L (22)

a)ngM z

f

2.3.4 Ajuste flujo bi-radial

El flujo bi-radial se ve afectado principalmente por @ y X; se realizd un ajuste para
corroborar el céalculo de @ utilizando este flujo que se caracteriza por presentar una
pendiente de 0.36, como se observa en la Figura 17. Para el calculo se utiliza el tiempo de
intercepto entre el bi-radial con el radial tardio.
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Figura 17. Ajuste del flujo bi-radial
0.36
((t, 1C )x5 )
ty*m(P)’', =0.00162| ——————— (23)
0.70"
Donde:
0.3048x,
a=1-

(0.3048x,)+5

Introduciendo variables dimensionales, igualando con la linea del flujo radial tardio y
despejando w.

|_ a _|0.909
0.3048x k. ht :
-10 f fh BR2Ri
| (24)

] Cuy ]

2.4 Resultados ecuaciones propuestas

o =4.4181

Para verificar la exactitud de las ecuaciones desarrolladas en el presente estudio, se
determind el porcentaje de error de cada una de ellas. Para efectos practicos se trabajo
con términos adimensionales. Los datos necesarios para aplicar las ecuaciones de la Tabla
7, fueron tomados de las Figuras 10, 14, 15, 16 y 17, respectivamente.
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Parametro | Aplicabilidad | Ecuacion
[ ((2.950985x10 *)hk,t,, )
A=————]log -ologl.04-a.
Iog1.205L ng
:
1> =10 [k hIt=Am(P) T,y | |
El flujo bi-radial ~ _poq) o7 AM ) e c l
. 2
tiene una L t4ezsza. T ] Tkl am(P) 1, 1|
duracién menor OgL 1422529 T JJ
de medio ciclo *
Donde:
a=7.406405
Coef|C|e_nte b-096750801
de Flujo =0.061408606
interporoso e==
(4)
B (1.618742x10 “)hk .t j“ Inl(kfhh[t*Am(P)']edf Vo
u,C | \ 1422.52q, T
82741000 [ (ki amey 1, ]
El flujo bi-radial ‘I'b | +cl
tiene una |\ t4z2s2a. T ) )
duracién de
medio ciclo o Donde:
mas
a=-2.2821811x10"
b=-8.0442124x10"
c=-1.3233401x10"
5/4
1> o <5 [(1.8104201x10 ")hk t o*° 1
o= ® =| |
] An,C |
0.3318 513
‘T( 1422529 T ) (1.490563xlo’“)hkfhtmma""‘1|
@ =
Relacién de 9> =10 Mhkfh[t*Am(F’)'lmin Au,C |
almacena-
miento (o)

0.909

[0.3048x Kk, ht, . |

BR2Ri

o =4.4181x10"""| |
L Cuy J
0.3048x,

a=-1-———
(0.3048x,)+5




Tabla 7. Resumen de ecuaciones propuestas
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Parametro | Aplicabilidad | Ecuacion
. 150 ft > x T (7282520t )
Longitud < 1006ftf X, = LE: :
de - [t*Am(P)T M | ouk, hC
Fractura , 05
((1.439546x10 °)hk t )
() 3>M<20 Lot YK tizr,

f

a)ugCM :

Tabla 8. (Continuacién) Resumen de ecuaciones propuestas

Parametros de la

0)

A real A calculado Figura 10 YoError
(tp.y /C,)=1.57x10

2 2.046 et P 2.3%
(t, *m(P)',),, = 0.232
i (t,, /C,)=1.56x10°

8 Ecgag'zcé” 9 o 0.35%
. (t, *m(P)",),, = 0.415
> (tp. /C,)=1.56x10°

8 Ecuacion 13 Dedf D 3.63%
8.291 (t,*m(P)",),, =0.415

(tp.y /C,)=1.59x10°
15 14.731 1.79%
(t,*m(P)',),, =0.314

(ty /C,) =2.64x10°
100 97.310 2.69%
(t, *m(P)",),, = 0.460

(tp.y /C,)=1.63x10"
1000 997.737 0.23%
(t, *m(P)",),, = 0.397

Tabla 9. Valores calculados con las Ecuaciones 9 y 13 del coeficiente de flujo

interporoso (1)
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Parametros de la

[0)
w real o calculado Figura 14y 15 YoError
(t,.. /1C,)=3.93x10°
0.9 0.916 o3 1.77%
A =50
(tomin /Co) = 6.0x10
04 0.401 S 0.25%
A =20
(t,.../C,)=3.98x10"
0.6 0.589 (t, *m(P) ")y, = 0.216 1.83%
=17
A =1000
(t,.., /Co)=4.37x10°
0.05 0.049 (t, *m(P)',),,, =0.021 20

o =26

A =10

Tabla 10. Valores calculados con las Ecuaciones 15y 19 de la relacion de
almacenamiento adimensional (w)

o real o calculado

Parametros de la
Figura 14y 15

%Error

0.3 0.303

0.5 0.48

0.7 0.69

(t,es /C,)=1.9x10°
(t,*m(P)’',),, = 0.254
X, =100
(tyee /Cp) =2.51x10°
(t, *m(P)",),, = 0.227
x, =150
(t,es /C,) =3.98x10°
(t,*m(P)",),, = 0.229
X, =200

1%

4%

1.43%

Tabla 11. Valores calculados con la Ecuacién 24 de la relacién de almacenamiento
adimensional (w)
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X5 real

Xs calculado

Parametros de la

Figura 7

%Error

50

50

100

100

200

200

49.823

50.177

100.088

100.755

200.176

199.135

(t,, /C,)=0.631
(t,*m(P)',)_ =0.008

(tDLZRi

M =3

o =0.05
/C,)=25x10
M =3

o =0.05

(t, /C,)=10
(t,*m(P)',), =0.00

(tDLZRi

M =5
o =0.5

5
/C.)=2.8x10
M =5
w =0.5

(t,, /C,)=39.811

(t, *m(P)',), = 0.004

(tDLZRi

M =3
o =0.8
/C,)=6.3x10"
M =3
w =0.8

3

0.35%

0.35%

0.08%

0.75%

0.09%

0.43%

Tabla 12. Valores calculados con las Ecuaciones 21 y 22 de la longitud de fractura ()
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez establecidas las ecuaciones desarrolladas a lo largo del documento, y la forma
como se pudieron establecer estas funciones analizando la influencia de cada parametro
en la curva de la derivada de la presion, y logrando encontrar patrones caracteristicos que
dieran un indicio para poder lograr dichos ajustes, vale la pena recordar las
consideraciones y premisas propuestas.

3.1 Numero de fracturas (M) y Longitud de fractura (xy)

Aprovechando la influencia de la longitud de fractura y el nimero de fracturas que solo
afectan los flujos tempranos (lineal temprano y radial) como se observo en las Figuras 7 y
8, se enfocaron los esfuerzos en el estado 1 para realizar el ajuste de los parametros.

El nimero de fracturas fue manejado hasta 20 debido al tiempo de procesamiento en los
datos que manejaba el modelo matemaético en el programa. La longitud de la fractura se
manejo solo hasta 850 ft (250 m, que era el dato de entrada en el programa), debido a que
a longitudes de fracturas mayores el programa no generaba curvas de presion.

Aprovechando la influencia de estos dos factores solo en los flujos tempranos junto con
w, se logro establecer dos ajustes para determinar la longitud de fractura sobre el flujo
lineal temprano (Ecuacion 21y 22).

3.2 Coeficiente de flujo interporoso adimensional (1)

Al observar el comportamiento de 1 sobre la curva de la derivada se observo que A tenia
principalmente influencia sobre el tiempo en el que aparece la zona de difusion, cuando A
es menor a 1 la zona de difusion va a parecer en tiempos menores a 1 hora y en fracciones
de horas, lo cual indica que el flujo de difusion apareceria en los flujos tempranos, lo cual
es erroneo pensar ya que durante estos periodos de flujo el gas adsorbido sobre la matriz
del shale aun no inicia su proceso de desorcion debido a que la caida de presién no es lo
suficientemente grande para alcanzar la presion critica y como se dijo previamente, 1 es
directamente proporcional al tiempo de desorcién del shale. Ademas para que A tome
valores de 1 o menores el coeficiente de difusion tiene que ser grande lo cual no es
caracteristico en formaciones de gas shale.

El maximo valor trabajado para A es de 1000, y a valores por encima de este adquieren
tiempos del flujo de difusion no practicos en la industria y las pruebas de presién tendrian
que durar meses para alcanzar el flujo de difusion, ademas para un 4 de 1500 la zona de
difusion aparece en tp de orden de 1x10™ y en el programa no se alcanza a apreciar la
totalidad de la zona de difusion para caracterizarla.

Se dividieron en dos ecuaciones para rangos de A de 1 a 10 y de 8 a 1000 debido a las
caracteristicas que presentaban cada rango y la utilizacion de cada ecuacion depende de la
duracion del flujo bi-radial. Para el ajuste de la obtencion de 1 se hizo sobre la
finalizacion de la zona de difusion debido a que distintos @ y o convergian todos en una
misma funcién sobre esta zona con una funcién de un R? de 0.999, para la Ecuacién 9 de
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A de 1 a 10 se recomienda tomar valores un poco alejados del radial para mayor precision,
y para la Ecuacion 13 A de 8 a 1000 se recomienda que los valores tomados sean cercanos
a la finalizacion del periodo de difusion.

3.3 Relacion de almacenamiento adimensional (o)

El comportamiento de « sobre la curva de la derivada de la presion, como se observo en
la Figura 11, afecta casi todos los regimenes de flujo, determina la duracion y la
profundidad del flujo de difusion entre la matriz y la fractura, y ademas tiene un efecto
primario en los regimenes de flujo tempranos.

Debido a esto se trabajé con la zona de difusion, ya que solo 4, w y o, afectan esta zona.
Se logro ajustar el tiempo en el minimo dependiendo del valor de o, el cual es un dato
conocido y calculado en laboratorio. Se obtuvo en ambos casos, una funcion que depende
del tiempo en el minimo, de 1y de o.

Después de realizar los ajustes correspondientes y de hallar una ecuacién para calcular xs,
se procedid a realizar un ajuste utilizando el flujo bi-radial con pendiente caracteristica de
0.36. Este ajuste sirviéo para corroborar el resultado de las ecuaciones planteadas
posteriormente para el calculo de w.

3.4 Coeficiente de adsorcion y desorcion (6)

Este parametro solo afecta la zona de difusion, mientras mas grande sea o, méas profunda
es la depresion. Para el presente estudio, se consideré ¢ como dato de entrada, ya que se
puede calcular con un respectivo anélisis de una muestra del shale en el laboratorio y
aplicando la ecuacién presentada en la Tabla 6. Se trabaja con un rango de 1> ¢ <10,
debido a que la dispersién de los datos de la curva de la derivada de la presion calculados
por el programa, presentaban datos erréneos en la zona de difusién para valores fuera de
este rango, especificamente en el minimo.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Paso 1. Grafique Am(P) y (t*Am(P)”) versus tiempo de la prueba en una grafica log-log.

Paso 2. Calcular la permeabilidad equivalente del sistema de fracturas con la Ecuacién
25, con la lectura del valor de t*Am(P)2r .

(, = 71126 — 9T (25)
h[t* Am(P)1,,

Paso 3. Calcular A con la Ecuacién 9 para cuando el flujo bi-radial dure menos de medio
ciclo logaritmico, o aplique la Ecuacion 13 para cuando el flujo bi-radial dure medio ciclo
0 mas, tomando el valor t*Am(P)’css Y teqr , SObre la zona ascendente del periodo de
difusion.

Paso 4. Calcular w con la Ecuacién 15 parao de 1 a5, y para o de 6 a 10 con la Ecuacién
19, leyendo el valor de t*Am(P)’min Y €l tmin.

Paso 5. Calcular x; con la Ecuacion 21 leyendo el valor de t*Am(P)’_ y t., valores
tomados sobre el periodo lineal (m=0.5), o con la Ecuacion 22 leyendo el valor del
tiempo de la interseccién del lineal temprano y el radial tardio.

Paso 6. (Opcional) Corroborar el resultado de w con la Ecuacion 24 leyendo el valor del
tiempo de la interseccion entre el bi-radial y el radial tardio.



5. EJERCICIOS
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Los datos de los ejercicios presentados a continuacion son tomados de: Sun, J., &
Schechter, D. (2017, June 1), Kim, T. H., & Lee, K. S. (2015, July 1) y Lee, S. J., Kim, T.

H., & Lee, K. S. (2013, June 30).

5.1 Ejercicio 1.

El Anexo B proporciona los datos de una prueba tipica de presion para un pozo horizontal
multi-fracturado en yacimientos de gas shale, produce con las siguientes condiciones,

Tabla 11.
Propiedades del yacimiento
Pi, psi 5150
T, R 700
h, ft 80
C, bbl/psi 1.891x10™
() 0.011
Osc, MMSCF 2.06
kfh’ md 1.51
Propiedades del gas
Cq, psi™ 1x10™
g, CP 0.0027
z 0.9733

Tabla 13. Datos Ejercicio 1

Parametros del Simulador

HD=Za >0

Xf, ft
LW! ft

0.35
12
9
8
1x10”
328
4000

Tabla 14. Parametros de entrada al simulador, del Ejercicio 1



42

Determinar.

1. Coeficiente de flujo interporoso (4).
2. Relacion de almacenamiento adimensional (w).
3. Longitud de la fractura (xs).

Solucion.

Se grafican los datos del Anexo B (Am(P) y t*Am(P)’ versus tiempo) y se toman los
puntos caracteristicos (Figura 18).

(t*Am(P)"),, = 8490.252483 psi’ / cp

(t*Am(P)"),, = 7250.676 psi’ /cp t, =3.5974%10" hr
(t*Aam(P)"), . =3800psi’/cp t . =720hr
(t*Am(P)"), =203.766 psi’ /cp t, =9.0359x10 hr
1E+5
(t*Am(P)"),, = 8490.252483 psi® / cp|]|
_ iee [(t*AM(P)),, =7250.676 psi’/cp L _
2 (t*Am(P)"),. = 3800 psi’/cp| s : Itedf:35974x103hr
i eT=re S 1 0 O 1 A
z .
E (t*Am(P)"), =203.766 psi’/cp
Ef 1E+2 3 =2 r
I °
< ] i o "
1E+1 e i
itL =9.0359x10 °h I[min =720 hr
1E+O NN T T T LI T LT
1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5

t, (hr)

Figura 18. Prueba de presion para el Ejercicio 1

Se calcula la permeabilidad efectiva del sistema de fracturas con la Ecuacion 25.

(a,.)(T)
h[t*Am(P)1,,

k=711.26
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(2.06)(700)
(80)(8490.252483)

k=711.26

k =1.51002 mD

Se traza la pendiente de 0.36 del flujo bi-radial, se corrobora la duracion del mismo el
cual es méas de medio ciclo, se procede a calcular A con la Ecuacién 13.

fh-edf
A =

(1.618742x10 *)hk .t J [k hit*am(P)1, ) | (k hitxamP)1, WL
= a+lIn *I'b

| | +cl
u,C L ( 1422.52q,T )Lk 1422.52q,T ) JJ

, (1.618742x10 °)(80)(1.51002)(3.5974*10°) j

— (—2.2821811x10")
(0.0027)(1.891x10 ") [

|’ 2
" ((1.51002)(80)(7250.676)\*| (_8_0442124X107)((1.51002)(80)(7250.676)\ )

1422.52(2.06)(700) ] 1422.52(2.06)(700)

+

|
+(-1.3233401x10") |

1l

A =12.68

Como se tiene un ¢=9, se calcula o con la Ecuacion 19.

5/3
0.4
|

min ﬁ'/ugc J

0.331

8
|F( 1422529 T ) (1.490563x10 “)hk t o
w =
thfh[t*Am(P)']

-11

|F( 1422.52(2.06)(700) N (1.490563x10 )(80)(1.51002)(720)(9)0‘4—{
w =

LL(SO)(l.SlOOZ)(BSOO) (12.68)(0.0027)(1.891x10 ") |

o =0.678

Calculando x: con la Ecuacion 21.

0.5

q,T (728.2529t, )
X, =
[t*Am(P)T M | @uk,hC
0.5
(2.06)(700) [ 728.2529(9.0359x10°) )

X

0 (203.766)(9)\(0.678)(0.0027)(1.51002)(80)(1.891><1074)}'

X, = 350.84 ft



Parametro Ingresado Calculado Error (%)
k, mD 1.51 1.51002 2x10°
A 12 12.68 5.6
® 0.7 0.678 3.14
Xs, ft Ecuacion 21 328 350.84 6.96
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Tabla 15. Comparacion de valores ingresados al simulador con los valores calculados del

5.2 Ejercicio 2.

Ejercicio 1

El Anexo C proporciona los datos de una prueba tipica de presion para un pozo horizontal
multi-fracturado en yacimientos de gas shale, produce con las siguientes condiciones,

Tabla 14.

Propiedades del yacimiento

Pi, psi 5013.9546
T, R 630
h, ft 91
C, bbl/psi 2.028x10™
¢ 0.012
Qsc, MMSCF 1.4
kfh‘ md 1.81
Propiedades del gas
Cq, PSi™ 1.076x10™
Ug, CP 0.003
4 0.9733

Tabla 16. Datos Ejercicio 2

Parametros del Simulador

< >»¢8

Co
Xf, ft
Lw, ft

0.55
9
5
15
1x10”
196.85
3927

Tabla 17. Pardmetros de entrada al simulador, del Ejercicio 2
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Determinar.

1. Coeficiente de flujo interporoso (4).
2. Relacion de almacenamiento adimensional (w).
3. Longitud de la fractura (xs).

Solucion.

Se grafican los datos del Anexo B (Am(P) y t*Am(P)’ versus tiempo) y se toman los
puntos caracteristicos (Figura 19).

(t*Am(P)"),, = 3808.6468 psi” /cp

(t*Am(P)"),, =3054.53474 psi’ /cp t, =1.9837x10" hr
, .2 _
(t*Am(P)"), ., =1680psi’/cp t.., =450hr
t e =12 hr
1E+5
I o ¢
— 1E+4 * r .. H .2 H
= (t*Am(P)"),, = 3054.53474 psi’ / cp Co|tmAm(P)),, = 3808.6468 psi /cpjy
Ng_ ..... i ol R[] | WM[Jeeeelee]s m ..... Cope sle ’. i . 4 v
I R TV IhOL AR <
_ 1E+3 .2 : ,)
= (t*Am(P)"), ., =1680 psi° /cp| °
a ®
£ Let”
f (]
= o ® L 4
= 1E+2 4’
= t =450 hr
5 ° hd
* 4
1E+1 ° (‘
o :
i | T ol
o =220 | T
1E-5 1E-3 1E-1 1E+1 1E+3 1E+5
t, (hr)

Figura 19. Prueba de presion para el Ejercicio 2
Se calcula la permeabilidad efectiva del sistema de fracturas con la Ecuacion 25.

(a,)(T)
hit*Am(P)1,,

k=711.26
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(1.4)(630)
(91)(3808.6468)

k=711.26

k =1.81mD

Se traza la pendiente de 0.36 del flujo bi-radial, se corrobora la duracion del mismo el
cual es méas de medio ciclo, se procede a calcular A con la Ecuacién 13.

*

(1.618742x10’3)hkfhtedfj (ki amP) 1) |r
= a+In

(K, h[t*Am(P)1, ) TL
| +cl
u,C | (14225207 ) |

b
L 1422.52q, T ] ||

1.618742x10 *)(91)(1.81)(1.9837 x10°
/1=( )ODA-81)( )j(—2.2821811><107)

(0.003)(2.028x10 ") [
((1.81)(91)(3054.53474) ) I » ((1.81)(91)(3054.53474)\2
+1In *|(-8.0442124x10")
1422.52(1.4)(630) J | 1422.52(1.4)(630)

|
+(-1.3233401x10") |

il

A =9.48

Como el calculo de 4 con la Ecuacion 13, arrojé un resultado menor de 10, se procede a
calcular con la Ecuacion 9.

(t*Am(P)),, =1690.42188 psi’ /cp t, =4.824x10" hr

1| ((2.950985x10 “)hk,t )
A= | log -ologl.04-a
Iogl.ZOSL ng
[k,ht*Am(P)1],, | c
-blog| | -

2

| 142252q,T | [k hlt*Am(P)1T,, ]
lo
1422.52q,T J

f

]
|
|
|

]

1 [ ((2.950985x10 “)(91)(1.81)(4.824x10%) )

A =————]log] ” |- (9)1og1.04 - (7.406405)
Iogl.205L L (0.003)(2.028x10 )
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_ (0.96750801) log [(1.81)(91)(1690.42188) | - (0.061408606)

2

:
|
|

1422.52(1.4)(630) J o [(1.81)(91)(1690.42188) | {

1422.52(1.4)(630) JJ

A =9.55

Como se tiene un =5, se calcula w con la Ecuacion 15.

5/4
[(1.8104201x10 ")hk t o&°° |

fh "min
® = | |

L hu € J

5/4

[(1.8104201x10 *)(91)(1.81)(450)(5)*° 1
w =
L (9.48)(0.003)(2.028 x10 ")

-11

o = 0.535

Calculando x¢ con la Ecuacién 22

0.5

((1.439546x10 *)hk t . )

fh L 2Ri
X, =

a)ngM z

[ (1.439546x10 °)(91)(1.81)(12) Ve
o | (0.535)(0.003)(2.028 x10 *)(15)"

X

X, =197.11ft
Parametro Ingresado Calculado Error (%)
k, mD 181 1.81 0
A Ecuacién 13 9 9.48 5.33
/. Ecuacion 9 9 9.55 6.11
) 0.55 0.535 2.72
x¢, ft Ecuacion 22 196.85 197.11 0.13

Tabla 18. Comparacion de valores ingresados al simulador con los valores calculados del
Ejercicio 2

5.3 Ejercicio 3.
El Anexo D proporciona los datos de una prueba tipica de presion para un pozo

horizontal multi-fracturado en yacimientos de gas shale, produce con las siguientes
condiciones, Tabla 17.



Propiedades del yacimiento

Pi, psi 5013.9636
T, R 600
h, ft 65.62
C, bbl/psi 1.14x10™
¢ 0.01
Qsc, MMSCF 1.067
K, md 1.2
Propiedades del gas
Cq, PSi™ 1.00x10™
g, CP 0.0296
4 0.9733

Tabla 19. Datos Ejercicio 3

Parametros del Simulador

w 0.15
A 105
o 3
M 5
Co 1x10”’
g, Tt 820
Ly, ft 3937

Tabla 20. Pardmetros de entrada al simulador, del Ejercicio 3

Determinar.

1. Coeficiente de flujo interporoso (4).

2. Relacion de almacenamiento adimensional (w).

3. Longitud de la fractura (xs).

Solucion.

Se grafican los datos del Anexo B (Am(P) y t*Am(P)’ versus tiempo) y se toman los

puntos caracteristicos (Figura 20).

(t*Am(P)"),, =5.75x10° psi‘ /cp

(t*Aam(P)"),, =2.59x10" psi’ /cp

t, =9.15x10" hr
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t =28000 hr
min
' 1 -2 -3
(t*Am(P)")_ =3.18x10" psi /cp t, =2.3x10 "hr
t,e =75hr
typ e = 102 hr
1E+5
° L J
o ®®°
o " ©
1E+4 " !(t*Am(P)')ZR:5.75x103 psi’ I cplf
e 8 1 A 1 A 3 e o 1141 I
g 3 2 | . A ° °
L (t*Am(P)"),, = 2.59x10" (psi” /cp)| s °
a R i A R R R R AR o e ol s "
= o "2 ° .
E 1E+3 > — > .g
E o
2
= o %
E . o ,/'
£ M 4
< B -
1E+2 o P | T tedf§=9.15><104 hr
| | I T
(t*Am(P)), =3.18x10" psi’ /cp| | torori =102 N1}
““““ il ; é
o o N N
° 1 [ H .
/./‘ IL:2.3><1073hr tiop =75 hrfif t.. =28000 hr
1E+1
1E-4 1E-2 1E+0 1E+2 1E+4 1E+6
t, (hr)

Figura 20. Prueba de presion para el Ejercicio 3
Se calcula la permeabilidad efectiva del sistema de fracturas con la Ecuacion 25.

(a,)(T)
hit*Am(P)1,,

k =711.26

(1.067)(600)
(65.62)(5.75x10°)

k=711.26

k =1.21mD

Se traza la pendiente de 0.36 del flujo bi-radial, se corrobora la duracion del mismo el
cual es méas de medio ciclo, se procede a calcular A con la Ecuacién 13.

(1.618742x10 °)hk t,,, (K, ht*Aam(P)1, ) | (k, ht*am(P)1, ) |
= a+lIn | b +cl

u,C | | 1422.52q,T JLL 1422.520, T ] ||

*

A



(-2.2821811x10")

L (1.618742 %10 °)(65.62)(1.21)(9.15x10") J

(0.0296)(1.14x10 ")

((1.21)(65.62)(2.59x10°%) )
+In| |

| 1422.52(1.067)(600)

+

]
*|(-8.0442124%x10")

]

|
(-1.3233401x10") |

i

A =103.89

Como se tiene un ¢=3, se calcula w con la Ecuacion 15.

L

((1.21)(65.62)(2.59 x10°) )

L 1422.52(1.067)(600) }'

5/4
[(1.8104201x10 ")hk,t o "1
o =| |
L 114, J
5/4
[(1.8104201x10 ")(65.62)(1.21)(28000)(3)*° |
=
L (103.89)(0.0296)(1.14x10 ")
w =0.1521
Calculando x¢ con la Ecuaciéon 21.
0.5
q,T (728.2529t, )

X

(1.067)(600) [

g fh

" t*am(P)I M | wu k, hC

0.5

728.2529(2.3x10°°) )

" (3.18x10%)5 | (0.1521)(0.0296)(1.21)(65.62)(1.14x10 ‘) )

Calculando x; con la Ecuacion 22.

((1.439546x10 °)hk

X, = 818.34 ft

fhtLZRi

0.5

)

X, =

((1.439546x10"

a)ugCM :

*)(65.62)(1.21)(75) V'

Xy

B L (0.1521)(0.0296)(1.14x10 *)(5)°

X, = 816.84 ft
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Corroborando el resultado de o con la Ecuacion 24.

0.3048x,
a=1-—1
(0.3048x,)+5

0.3048(818.34)
(0.3048*818.34) + 5

a=1

a=0.0197

0.909

®=4.4181x10" |r0'3048xfkfhhtBRZRi

] Cuy ]

0.909

1,10.3048(818.34)"°*"(1.21)(65.62)(102) |
(1.14x10%)(0.0296)

0.0197

o =44181x10

®=0.16

Parametro Ingresado Calculado Error (%)
k, mD 1.2 1.21 0.83
A 105 103.89 1.06
Q) 0.15 0.1521 14
w Ecuacion 24 0.15 0.16 6.6
Xs, ft Ecuacion 21 820 818.34 0.20
Xs, ft Ecuacion 22 820 816.85 0.38

Tabla 21. Comparacidn de valores ingresados al simulador con los valores calculados del
Ejercicio 3

El ejercicio 3 es un claro ejemplo de porque los autores del articulo de referencia Zhao et
al. (2011), no tienen en cuenta valores para 4 mayores de 10, pues los tiempos en que
ocurre el flujo de difusion son mayores a las 1000 hrs.
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CONCLUSIONES

Se extendié la técnica de sintesis directa de Tiab para pozos horizontales multi-
fracturados en yacimientos de gas shale desarrollando ecuaciones que permiten
caracterizar el coeficiente de flujo interporoso adimensional (1), la relacion de
almacenamiento adimensional (w) y la longitud de fractura (x¢), verificando los
resultados de los mismos mediante la aplicacion de pruebas de presion sintéticas
con el simulador previamente desarrollado.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable ampliar la metodologia de TDS en pozos horizontales de gas
shale a un rango mayor de aplicabilidad, debido a las limitaciones que puede tener
el modelo presentado en cuanto a los intervalos de aplicacion.

Buscar soluciones analiticas o semi analiticas que permitan obtener los
pardmetros requeridos directamente de la derivacion del modelo matematico
empleado, para minimizar el error que se pueda incluir.

Es necesario que en la zona de transicion el ruido en la prueba de presion sea el
minimo posible debido al error que puede incluir tomar un valor no apropiado de
la derivada de la pseudo presion.

En lo posible obtener los datos de la pruebas de presion lo mas cercana a la cara
del pozo para poder evitar el almacenamiento que pueda generar problemas en los
valores tempranos de la derivada y la presion.

Es muy importante la lectura de los puntos de acuerdo a las consideraciones, y se
requiere de la experticia del interpretador para seleccionar los puntos y que se
acerquen lo maximo posible a los ajustes establecidos para mitigar el error.



NOMENCLATURA

AVO Analisis de amplitud versus offset

C Coeficiente de almacenamiento, bbl/psi

Co Coeficiente de almacenamiento adimensional

Cy Compresibilidad del gas, 1/psi

Ct Compresibilidad total, 1/psi

h Espesor de la formacién, ft

k Permeabilidad, md

Ken Permeabilidad efectiva del sistema de fracturas horizontal, md

Lw Longitud efectiva del pozo, ft

m Pendiente, mecanico (de dafio)

M Numero de fracturas

m(P) Pseudopresion, psi?/cp

m(P)p Pseudopresion adimensional

N NUmero de elementos discretizados en cada fractura.

P Presion, psi

PL Presion de Langmuir, psia

Put Presion de fondo fluyente (pruebas de declinacion de presion), psi

Pus Presion de fondo estéatica (pruebas de restauracion de presion), psi

Ose; 9 Rata de flujo de gas a condiciones normales, Mscfd

R Constante universal de los gases, psi ft*/Mol °R

r Radio, ft

o Radio adimensional

le Radio externo del yacimiento, ft

My Radio del pozo, ft

S Dafio (skin factor)

t Tiempo, hr

T Temperatura, °R

TOC Contenido total de carbdn

t*Am(P)’ Derivada Pseudopresion basada en tiempo real, psi/cp

to Tiempo adimensional

to*Am(P)’p Derivada Pseudopresion adimensional

Vads Volumen de gas que puede ser absorbido por unida de masa de roca,
scf/gr

Vi Volumen de Langmuir, maximo volumen de gas que puede ser absorbido
scf

X, Y, Z Coordenadas

X Longitud de Fractura

VA Factor de compresibilidad del gas

Griego

) Relacion de almacenamiento adimensional

A Cambio, diferencia

¢ Porosidad, fraccion
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Pardmetro de flujo interporoso

Coeficiente de adsorcion y desorcién de la matriz
Densidad, lbm/ft®

Viscosidad del gas, cp

Bi-radial

Intercepto entre el flujo bi-radial y el radial tardio
Adimensional

Parte final de la zona de difusién comprendida entre el minimo valor de la
derivada y el inicio del radial

Fractura

Intercepto

Lineal

Intercepto entre el flujo lineal temprano y el radial tardio
Méaximo

Minimo

Radial temprano

Radial tardio

Condiciones estandar

Pozo
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ANEXOS

ANEXO A “Modelo Matematico”

Para la realizacién del modelo matematico, Zhao et al, (2012), tuvieron en cuenta las
siguientes consideraciones:

1. El yacimiento de gas shale es horizontal y homogéneo con fronteras
impermeables inferior y superior.

2. EIl pozo horizontal y las fracturas transversales se asumen como infinitamente
conductivas, las cuales contienen (M) fracturas, y cada fractura es divida
simétricamente en N elementos. Todas las fracturas se consideran totalmente
penetradas y perpendiculares al pozo.

3. El medio poroso es asumido como medio dual poroso con bloques de matriz
esféricos de radio uniforme Rm.

4. El flujo del fluido entre el yacimiento y las secciones del pozo es despreciable con
respecto al plano de fractura, ya que la permeabilidad del yacimiento es muy
pequefia en comparacion con las fracturas.

5. Ya que las permeabilidades ultra bajas varian desde decenas hasta centenares de
nano-Darcys, se asume que el flujo en los bloques de la matriz es insignificante.
La difusién que ocurre en la matriz puedes ser estado pseudo-estable o transiente.

La expresion de la caida de presion, para este caso en especifico parte de:

o

— T _z [ z z 1
AmszM“(o(rD*“(Z))"'Zz cosnm —2>cosnng —2 Kol
T nk h | 1 h h |

D D

sC

1
( nznz \"| ()
g Jf(2)+ ——]I
O

Donde T es la temperatura del yacimiento, K. Pg es la presion a condiciones estandar,
0.1MPa. Ty es la temperatura del yacimiento a condiciones estandar, 273K. p, viscosidad
del gas, mPa. K; permeabilidad equivalente de la fractura, D. h, espesor de la formacion,
m.

Se integra el lado derecho de la ecuacion con respecto a z desde 0 hasta h:

AE(XD,yD):pTS_ch(Z) Ko[ﬂ/f(z)ro} 2)

nk . h

sc f

Donde: r, = \J(x, - Xy0)" + (Y - Yoo )

De acuerdo a la segunda consideracion, la coordinada del enésimo punto nodal (X,7y,) es:
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in=—[N —(i—kx2N)+£}AL

2] M 1<i—kx2N <N (3)

{yi = Yva

[ [ 17
i=(i—kx2N)=N - = AL
[ |

2] " N+l<i-kx2N <2N (4)

{yi = Y

AL = Mty (5)

Donde k es el numero de la fractura en el enésimo elemento localizado. ALs; es la
longitud del enésimo elemento, m. Lsm)es la mitad de la longitud de la fractura (M), m.

La caida de presion del enésimo elemento de la fractura sobre el punto (x,y) puede
obtenerse integrando la funcion de la Ecuacion 2 a lo largo de las curvas de la fractura si
el flujo de cada elemento de la fractura es uniforme.

A;i:j MMKO[«/f(Z)rD}ds (6)

T, =k.h

Segun la ecuacién curvilinea de la fractura, la integral de la curva se puede cambiar a
coordinada integral, lo cual da:

am = [ R BTG o~ X aa) - v o, (7)

Xi—(ALg12) T, nk, h

Se definen el caudal de produccion adimensional sobre el enésimo elemento y la pseudo-
presion adimensional.

q,(2)AL,,
0y, (2) = —— (8)
qSC
nk hT nk hT
mD:#(mi—m):#Am (9)
pSCqSCT pSCqSCT

Donde g es el caudal de produccion del pozo horizontal multi-fracturado en condiciones
estandar, sm/s.

Sustituyendo las Ecuacion 8 y 9 en la Ecuacion 7.
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— X, +(AL/2) . "
Moi = DI(Z) Ko r\/ f(2) \/(X ~ Xuoi) (Y = Vo) }dXWi (10)

x —(ALq/2)
Ya que gpj €s una constante en cada elemento, entonces:

q,,(u) = (q,, / 2)

La Ecuacion 10 se puede simplificar como:

;Di: qu (AL ” r\/f(z \/(X - ’_OL)Z"'(yD_wai)Z}da (ll)

ZAL —(ALg /2)

De acuerdo al principio del potencial de superposicion, la caida de presion en cualquier
lugar (Xp, yp) causado por el elemento total (2N x M) puede ser obtenido por:

Mx2N __

Mo (X, ¥5) = 3 Moi(Xy.¥,) (12)

i=1

Reemplazando (Xp, yp) con el punto nodal ()?Dj.f’nj)(l <j <M x 2N) del elemento
discreto.

_ M x2N

Mo (Xoj,¥p) = Y, Moi(Xoj, Yp,) (13)

i=1

La consideracion de que el pozo vy las fracturas son infinitamente conductivos implica que
la misma presion se mantendré en cualquier punto dentro del elemento de la fractura, asi
que:

mD(XDj,yDj):me (14)

Asi que la Ecuacion 13 se puede reescribir como:

_ Mx2N __

Mw = Y Moi(Xo5,Yp,) (15)

i=1
El caudal total es descrito como la sumatoria de cada fractura, se tiene:
Z zZ

"ra, 1.
L )

Combinando la Ecuacion 8 con la Ecuacion 16.
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M x2N

RS (1)

Hay 2N x M + 1 ecuaciones cuando se aplica la Ecuacién 15 a cada elemento junto con
la Ecuacion 17, el cual puede resolver los 2N x M + 1 desconocidos de m,,p, 0o1, doz, - - -»
OpMx2N-1, QoM x2n- La expresion matricial es:

I— A11 Al,k Al,ZNxM _1—H7 Up, —I {—O—I
| T e 0
| A A A = .
k k .k K,2 N x .
| 1 2N xM || |:| | (18)
| —1] R
I AZNxM,l " A2N><M,k . AZNxM,ZNxM -1 H qDMX2N : IO I
| 1 . 1 . 1 O [ mwo | [1]

Donde Aj; (ambos i y j varian en el rango de 1 hasta 2N x M) representa la caida de
pseudo-presion del elemento j en la locacion del elemento i, la expresion es:

1 (ALyp;/2) ) )
Aij = I 1 Ko[‘\[f(z)\/(XDi_xDi_a) +(yDi_waj) ]da (19)

-(aL )
ZALfDi D]

Usando el teorema de Duhamel, Everdingen y Hurst, dieron las soluciones para la
respuesta de un pozo incorporando el coeficiente de almacenamiento (C) y el factor skin
(S), la cual es la Ecuacion 2 del modelo matematico.



ANEXO B “Prueba de Presion, Ejercicio 1”

t, (hr)

Am(P)
(psi®/cp)

t*Am(P)’
(psi*/cp)

t, (hr)

Am(P)
(psi®/cp)

t*Am(P)’
(psi“/cp)

3.580E-07
5.700E-06
9.036E-06
1.432E-05
2.270E-05
3.597E-05
5.701E-05
9.036E-05
1.432E-04
2.270E-04
3.597E-04
5.701E-04
9.036E-04
1.432E-03
2.270E-03
3.597E-03
5.701E-03
9.036E-03
1.432E-02
2.270E-02
3.597E-02
5.701E-02
9.036E-02
1.432E-01
2.270E-01
3.597E-01
5.701E-01
9.036E-01
1.432E+00
2.270E+00
3.597E+00
5.701E+00
9.036E+00
1.432E+01
2.270E+01
3.597E+01
5.701E+01
9.036E+01
1.432E+02
2.270E+02
3.597E+02
5.701E+02

2.493E+00
1.075E+01
1.354E+01
1.705E+01
2.146E+01
2.703E+01
3.403E+01
4,284E+01
5.395E+01
6.792E+01
8.551E+01
1.077E+02
1.355E+02
1.698E+02
2.207E+02
2.717E+02
3.396E+02
4.245E+02
5.264E+02
6.453E+02
8.151E+02
1.002E+03
1.223E+03
1.477E+03
1.817E+03
2.258E+03
2.853E+03
3.634E+03
4.653E+03
5.926E+03
7.488E+03
9.339E+03
1.151E+04
1.399E+04
1.671E+04
1.965E+04
2.267E+04
2.569E+04
2.856E+04
3.118E+04
3.342E+04
3.535E+04

1.264E+00
5.385E+00
6.777E+00
8.533E+00
1.074E+01
1.352E+01
1.701E+01
2.143E+01
2.698E+01
3.396E+01
4.276E+01
5.385E+01
6.777E+01
8.519E+01
1.067E+02
1.330E+02
1.648E+02
2.038E+02
2.547E+02
3.056E+02
3.736E+02
4.415E+02
5.264E+02
6.453E+02
8.320E+02
1.104E+03
1.494E+03
1.953E+03
2.479E+03
3.056E+03
3.702E+03
4.381E+03
5.043E+03
5.671E+03
6.181E+03
6.504E+03
6.605E+03
6.453E+03
5.994E+03
5.298E+03
4.517E+03
3.939E+03

9.036E+03
1.432E+04
2.270E+04
3.597E+04
5.701E+04
9.036E+04
1.432E+05
2.270E+05
3.597E+05
5.701E+05
9.036E+05
1.432E+06
2.270E+06
3.597E+06
5.701E+06
9.036E+06
1.432E+07
2.270E+07
3.597E+07
5.701E+07
9.036E+07
1.432E+08
2.270E+08
3.597E+08
5.701E+08
9.036E+08
1.432E+09
2.270E+09
3.597E+09
5.701E+09
9.036E+09
1.432E+10
2.270E+10
3.597E+10
5.701E+10
9.036E+10
1.432E+11
2.270E+11
3.597E+11
5.701E+11
9.036E+11
1.432E+12

5.198E+04
5.587E+04
5.977E+04
6.368E+04
6.758E+04
7.149E+04
7.553E+04
7.932E+04
8.322E+04
8.713E+04
9.103E+04
9.495E+04
9.886E+04
1.028E+05
1.067E+05
1.106E+05
1.145E+05
1.184E+05
1.223E+05
1.262E+05
1.301E+05
1.340E+05
1.379E+05
1.419E+05
1.458E+05
1.497E+05
1.536E+05
1.575E+05
1.614E+05
1.653E+05
1.692E+05
1.732E+05
1.771E+05
1.810E+05
1.849E+05
1.888E+05
1.927E+05
1.966E+05
2.005E+05
2.044E+05
2.083E+05
2.122E+05

8.439E+03
8.473E+03
8.456E+03
8.456E+03
8.456E+03
8.473E+03
8.864E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
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2.270E+12 2.162E+05
3.597E+12 2.201E+05
5.701E+12 2.240E+05
9.036E+12 2.279E+05
1.432E+13 2.318E+05

8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03
8.490E+03

9.036E+02 3.715E+04
1.432E+03 3.912E+04
2.270E+03 4.160E+04
3.597E+03 4.466E+04
5.701E+03 4.819E+04

3.939E+03
4.704E+03
5.977E+03
7.251E+03
8.100E+03

Tabla 22. Datos de la prueba de presion y la derivada de la presion versus tiempo del
Ejercicio 1

ANEXO C “Prueba de Presion, Ejercicio 2”

t, (hr)

Am(P)
(psi*/cp)

t-Am(P)’
(psi®/cp)

t, (hr)

Am(P)
(psi®/cp)

t-Am(P)’
(psi®/cp)

1.252E-06
1.977E-06
3.141E-06
4.981E-06
7.897E-06
1.252E-05
1.984E-05
3.144E-05
4.982E-05
7.897E-05
1.252E-04
1.984E-04
3.144E-04
4.983E-04
7.897E-04
1.252E-03
1.984E-03
3.144E-03
4.983E-03
7.897E-03
1.252E-02
1.984E-02
3.144E-02
4.982E-02
7.897E-02
1.252E-01
1.984E-01
3.144E-01

2.422E+00
3.050E+00
3.841E+00
4.837E+00
6.092E+00
7.671E+00
9.659E+00
1.216E+01
1.531E+01
1.927E+01
2.427E+01
3.055E+01
3.846E+01
4.840E+01
6.082E+01
7.617E+01
9.902E+01
1.219E+02
1.447E+02
1.828E+02
2.285E+02
2.742E+02
3.428E+02
4.266E+02
5.408E+02
7.008E+02
9.141E+02
1.196E+03

1.213E+00
1.528E+00
1.923E+00
2.422E+00
3.049E+00
3.841E+00
4.832E+00
6.083E+00
7.655E+00
9.643E+00
1.213E+01
1.528E+01
1.922E+01
2.410E+01
3.007E+01
3.732E+01
4.608E+01
5.669E+01
6.933E+01
8.379E+01
9.902E+01
1.219E+02
1.600E+02
2.133E+02
2.971E+02
4.037E+02
5.332E+02
6.932E+02

4.982E-01
7.897E-01
1.252E+00
1.984E+00
3.144E+00
4.982E+00
7.897E+00
1.252E+01
1.984E+01
3.144E+01
4.982E+01
7.897E+01
1.252E+02
1.984E+02
3.144E+02
4.982E+02
7.897E+02
1.252E+03
1.984E+03
3.144E+03
4.982E+03
7.897E+03
1.252E+04
1.984E+04
3.144E+04
4.982E+04
7.897E+04
1.252E+05

1.562E+03
2.011E+03
2.575E+03
3.253E+03
4.060E+03
4.997E+03
6.071E+03
7.259E+03
8.554E+03
9.895E+03
1.125E+04
1.256E+04
1.376E+04
1.481E+04
1.569E+04
1.648E+04
1.731E+04
1.831E+04
1.958E+04
2.110E+04
2.277E+04
2.450E+04
2.625E+04
2.800E+04
2.975E+04
3.151E+04
3.326E+04
3.502E+04

8.836E+02
1.097E+03
1.341E+03
1.607E+03
1.897E+03
2.186E+03
2.468E+03
2.704E+03
2.879E+03
2.956E+03
2.910E+03
2.742E+03
2.453E+03
2.095E+03
1.782E+03
1.683E+03
1.927E+03
2.453E+03
3.055E+03
3.519E+03
3.748E+03
3.801E+03
3.793E+03
3.793E+03
3.793E+03
3.801E+03
3.809E+03
3.809E+03

Ejercicio 2

Tabla 23. Datos de la prueba de presién y la derivada de la presion versus tiempo del



ANEXO D “Prueba de Presion, Ejercicio 3”

t, (hr)

Am(P)
(psi®/cp)

t*Am(P)’
(psi®/cp)

t, (hr)

Am(P)
(psi®/cp)

t*Am(P)’
(psi®/cp)

3.639E-05
5.771E-05
9.149E-05
1.450E-04
2.298E-04
3.642E-04
5.772E-04
9.149E-04
1.450E-03
2.298E-03
3.642E-03
5.772E-03
9.148E-03
1.450E-02
2.298E-02
3.642E-02
5.772E-02
9.148E-02
1.450E-01
2.298E-01
3.642E-01
5.772E-01
9.149E-01
1.450E+00
2.298E+00
3.642E+00
5.772E+00
9.149E+00
1.450E+01
2.298E+01
3.642E+01
5.772E+01
9.149E+01
1.450E+02
2.298E+02
3.642E+02
5.772E+02
9.149E+02
1.450E+03
2.298E+03
3.642E+03
5.772E+03

1.005E+01
1.265E+01
1.594E+01
2.007E+01
2.528E+01
3.183E+01
4.009E+01
5.047E+01
6.354E+01
8.000E+01
1.007E+02
1.273E+02
1.621E+02
1.968E+02
2.547E+02
3.125E+02
3.936E+02
4.978E+02
6.135E+02
7.640E+02
9.492E+02
1.158E+03
1.424E+03
1.748E+03
2.176E+03
2.755E+03
3.519E+03
4.503E+03
5.707E+03
7.165E+03
8.855E+03
1.077E+04
1.287E+04
1.512E+04
1.747E+04
1.989E+04
2.231E+04
2.470E+04
2.701E+04
2.916E+04
3.108E+04
3.286E+04

5.038E+00
6.342E+00
7.985E+00
1.005E+01
1.265E+01
1.594E+01
2.006E+01
2.525E+01
3.179E+01
4.002E+01
5.038E+01
6.342E+01
7.982E+01
1.002E+02
1.273E+02
1.505E+02
1.968E+02
2.431E+02
2.894E+02
3.588E+02
4.283E+02
5.093E+02
6.251E+02
7.987E+02
1.077E+03
1.447E+03
1.887E+03
2.373E+03
2.894E+03
3.415E+03
3.924E+03
4.376E+03
4.734E+03
5.012E+03
5.186E+03
5.267E+03
5.244E+03
5.116E+03
4.862E+03
4.457E+03
3.878E+03
3.588E+03

9.149E+04
1.450E+05
2.298E+05
3.642E+05
5.772E+05
9.149E+05
1.450E+06
2.298E+06
3.642E+06
5.772E+06
9.149E+06
1.450E+07
2.298E+07
3.642E+07
5.772E+07
9.149E+07
1.450E+08
2.298E+08
3.642E+08
5.772E+08
9.149E+08
1.450E+09
2.298E+09
3.642E+09
5.772E+09
9.149E+09
1.450E+10
2.298E+10
3.642E+10
5.772E+10
9.149E+10
1.450E+11
2.298E+11
3.642E+11
5.772E+11
9.149E+11
1.450E+12
2.298E+12
3.642E+12
5.772E+12
9.149E+12
1.450E+13

3.770E+04
3.910E+04
4.096E+04
4.320E+04
4.589E+04
4.835E+04
5.101E+04
5.369E+04
5.635E+04
5.901E+04
6.168E+04
6.435E+04
6.701E+04
6.967E+04
7.234E+04
7.501E+04
7.767E+04
8.034E+04
8.300E+04
8.567E+04
8.833E+04
9.100E+04
9.367E+04
9.633E+04
9.900E+04
1.017E+05
1.043E+05
1.070E+05
1.097E+05
1.123E+05
1.150E+05
1.177E+05
1.203E+05
1.230E+05
1.257E+05
1.283E+05
1.310E+05
1.336E+05
1.363E+05
1.390E+05
1.416E+05
1.443E+05

2.593E+03
3.542E+03
4.491E+03
5.244E+03
5.684E+03
5.753E+03
5.776E+03
5.765E+03
5.765E+03
5.776E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
5.788E+03
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9.149E+03 3.394E+04
1.450E+04 3.482E+04
2.298E+04 3.545E+04
3.642E+04 3.600E+04
5.772E+04 3.687E+04

2.292E+03 2.298E+13 1.470E+05 5.788E+03
1.563E+03 3.642E+13 1.496E+05 5.788E+03
1.181E+03 5.772E+13 1.523E+05 5.788E+03
1.273E+03 9.149E+13 1.550E+05 5.788E+03
2.269E+03 1.450E+14 1.576E+05 5.788E+03

Tabla 24. Datos de la prueba de presion y la derivada de la presion versus tiempo del

Ejercicio 3
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