UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Desarrollo de una herramienta de
coOmputo para el analisis de datos de
produccion a través de modelos de flujo y

declinacion

TESIS
Que para obtener el titulo de

Ingeniero Petrolero

PRESENTAN
Elias Robles César Agustin

Nieto Rivero Carlos Jesus Trinidad

DIRECTOR DE TESIS

Ing. Héctor Erick Gallardo Ferrera

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2018




Agradecimientos

A Dios por permitirme cumplir las metas que me he propuesto y guiarme en el

proceso.

A mi padre Agustin Elias Luz quien con mucho esfuerzo, dedicacion y constancia
ha sacado a la familia adelante, quien con su ejemplo nos incentiva a no

conformarnos a siempre fijarnos metas cada vez mayores.

A mi madre Carmen Robles Pilar por su amor, comprension, cuidados y atencién a
lo largo de mi vida, y quien ha sido guia en las decisiones mas importantes de mi

vida.

A mis hermanas Nadia, Dulce y Rocio por su amor incondicional, apoyo y
comprensién, quienes siempre han creido en mi, incluso en los momentos en los

gue yo no lo hacia.

A mis amigos de preparatoria Miguel, Axel, Henrique, Victor y Magie por los

momentos compartidos, por creer en mi y apoyarme en etapas dificiles de mi vida.

A mis amigos de universidad Tonatiuh, Rubén, Omar y Diana por los buenos
momentos que compartimos, su apoyo en momentos cruciales, consejos y ayuda a

lo largo de la universidad.

A mis amigos Ernesto, Ricardo, Brian y Sandy con quienes a nivel profesional he

compartido experiencias unicas y valiosas que siempre tendré presentes.

Al ingeniero Alfredo Luna Garcia por su amistad, quien es para mi un ejemplo a

seguir por su tenacidad, inteligencia y sobre todo humildad.

A Carlos Jesus Trinidad Nieto Rivero, primeramente, por su amistad, asi como por

todo el esfuerzo y dedicacién que invirtié para la realizacion de esta tesis.

A mi director de tesis el Ing. Héctor Erick Gallardo Ferrera, por ser una excelente
persona y un mejor profesor, que dia a dia demuestra su compromiso con la

universidad.




A los sinodales, por su tiempo y comentarios hacia este trabajo, lo que ayudé a

concretarlo.

A mi alma mater, la Universidad Nacional Autbnoma de México, por permitirme

formarme en ella, y darme la oportunidad de conocer a tan extraordinarias personas.

Elias Robles César Agustin

A Dios, por permitirme cumplir las metas que me he propuesto y guiarme en el

camino de la vida.

A mi padre, Carlos Nieto Alvarez, por ser un guia en mi vida que me ha apoyado en
todo momento y que siempre, pase lo que pase, sé que estara ahi. Gracias por tu

paciencia, atencion y amor papa (me saqué un home run contigo).

A mi madre, Magdalena Rivero Fuentes, por su incomparable compafiia y sabios
consejos que dia a dia me otorga y que me han ayudado a ir creciendo como

persona. Gracias por tu tolerancia y amor mama.

A mi familia, por su apoyo y amor incondicional que me han brindado en todo

momento.

A mis amigos, Ivan Castafieda, Rubén Figueroa, Omar Arana, Henrique Martinez,
Victor Montes, José Antonio Ayala y Rodrigo Salazar, pertenecientes a la Facultad
de Ingenieria, con los que vivi momentos inolvidables tanto dentro como fuera de

ella y a quienes les agradezco todo su apoyo y comprension.

A todos mis amigos de la Prepa No. 1y, particularmente, a Enrique Meléndez, por

su incomparable amistad y sabios consejos.

A César Agustin Elias Robles, primeramente, por su amistad, asi como todo el
esfuerzo y dedicacion que invirtié para la realizacion de esta tesis. Los dos nunca

olvidaremos las anécdotas vividas durante el proceso de creacion de esta tesis.




A mi director de tesis, el Ing. Héctor Erick Gallardo Ferrera, por ser una excelente

persona, profesor y amigo. Para mi es una persona digna de admiracion.

A los sinodales, por su tiempo y comentarios hacia este trabajo, lo que ayudé a

concretarlo.

A mi alma mater, la Universidad Nacional Autonoma de México, por permitirme

formarme en ella, y darme la oportunidad de conocer gente extraordinaria.

Nieto Rivero Carlos Jesus Trinidad




indice General

FaNo |- (o [T o 1 41T g1 (0 PSSP 2
INGICE GENEIAL.......cveeeeeeeeeeeee e, 5
INICE A& GIAMICAS .......cuveeiceieeecie ettt 9
INICE & TADIAS.......cuvieieeieeeeeecte ettt 10
INCICE A& DIAGIAMAS ......ecveeeeeeeeete ettt e e te e et e eeaee e 10
INAICE A FIGUIAS ...ttt 11
RESUMEBN ...t e e e 14
ADSTTACT. ...t a e e e e e e e s 16
Yoo [8 o 1o} o RO TROTTTRPP 18
Capitulo 1. Descripcion de la problematica ............ccoevveieieiiiiiiiii e 20
Capitulo 2. Revision de la [Iteratura..............uuuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiaeee e 21
2.1 Modelos de declinacion de AIPS ....ccoeuuuii e e e e e eeeens 22
2.1.1 Declinacion eXponencCial............ccovuuuiieieiiiiii e 22
2.1.2 Declinacion hiperbOliCa .............uuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 23
2.1.3 DeCliNaCion @rMONICA .........cccuueiriiiiiiiiieee ettt e e e e e 23
2.1.4 Curvas tipo de declinacion adimensionales..........ccccccceeeiieiiiiiiiiiiee 24
2.1.5 Curvas tipo de declinacion adimensionales con gasto integral............. 26

2.1.6 Curvas tipo de declinacion adimensionales con gasto integral derivado




2.2.1 Modelo de un yacimiento circular cerrado que produce a pwf constante

2.2.2 Curvas tipo de gasto adimensional y produccién acumulada adimensional

de declinacion de FetKOVICN ... ... 33

2.3 Modelos de declinacion de Fetkovich-Arps...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 35

2.3.1 Curvas tipo de gasto integral adimensional de declinacion de Fetkovich-

2.3.2 Curvas tipo de gasto integral adimensional derivativas de declinacion de

FEEKOVICN-ATIPS .. e e e e eeneaaes 37
2.4 Modelos de declinacion de Blasingame............c.ccooviiiiiieiiiiiiic e 39
2.4.1 Tiempo de balance de materia para un yacimiento de aceite............... 39
2.4.2 Curva adimensional de gasto de flujo de Blasingame ...............cccccen.. 39

2.4.3 Curva adimensional normalizada de gasto integral de flujo de Blasingame

2.4.4 Curva adimensional derivativa normalizada de gasto integral de flujo de

2 P2 TS o T= U o1 S 43
2.5 Modelos de declinacion de Agarwal-Gardner...............ooooeeeiiviviinieneeenenee. 44
2.5.1 Curvas de gasto adimensional de Agarwal-Gardner ..............cccccvennn... 44

2.5.2 Curvas de presion derivativa adimensional normalizada inversa de

FaNo =LV = | BT T o [ LT PP 46

2.5.3 Curvas de presién integral derivativa adimensional normalizada inversa

de AQAarWal-GardNer.........ccouuiiiiii e e 47
2.6 Modelos de declinacion NP ..........coiiiiiiiieiieeee e 49
2.6.1 Curvas de presion adimensional NP1 ..o, 49
2.6.2 Curvas de presion integral adimensional NPI............ccccoovvviiiiiiiiiennnn. 50




2.6.3 Curvas de presion integral derivativa adimensional NPI....................... 51

2.7 Modelos de curvas de declinacion transitoria...........ccoevveeeeeeeeeeeeveeiiiiiinnnnn. 52
2.7.1 Curvas de gasto de flujo de declinacion adimensional ......................... 52
2.7.2 Curvas de presién integral inversa adimensional de declinacion.......... 53

2.7.3 Curvas de presion integral inversa derivativa adimensional de declinacion

..................................................................................................................... 53
Capitulo 3. Descripcion de la herramienta y sus algoritmos .............c.ccoeeeeiieinens 55
3.1 Algoritmo para creacion de curvas tipo .......cccoeeevveiiiieeeiiiiiie e, 57

3.2 Funciones de tiempo adimensional y gasto adimensional de declinacién 58

3.2.1 Variables adimensionales de Fetkovich y Fetkovich-Arps................. 58
3.2.2 Variables adimensionales de Blasingame.............cccccceevievviiiiieeeennns 60
3.2.3 Variables adimensionales de Agarwal-Gardner .............ccccooevvieeeeeee. 61
3.2.4 Variables adimensionales NPl ...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 62
3.2.5 Variables de las curvas de declinacion transitoria ...............ccccvvveeeeennne 62

3.3 Descripcion del algoritmo para llevar datos medidos de produccion a variables
adimensionales usadas en el proceso de sistematizacion para yacimientos de gas

3.3.1 Esquematizacion general del uso de la interfaz de la herramienta de

coOmputo para el analisis de CASOS ..........ovieiiiiiiiiiieeeeiiie e e 65
Capitulo 4. Analisis de 10S resultados.............cuiiiiiiiiiiiii e 74
4.1 Caso de analisis: un pozo en un yacimiento de gas.............ccvvvvvieeennnns 74
4.1.1 Resultados del yacimiento de gas .........ccceevviieeieeiiiiiieeeeeiiee e, 76

4.2 Caso de analisis: un pozo en un yacimiento de aceite (sintético)............ 91
4.2.1 Resultados del yacimiento de aceite............ceeevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 93




CONCIUSIONES ... e e 101

Recomendaciones fULUIAS. .........uuuuiiiiiiie e 102
ANEXO A: Inversor numerico Gaver-Stehfest..............cccccciiiiiiiiiiiiiiieee 103
ANEXO B: Aproximacion Polinomial para las funciones de Bessel .................... 105
ANEXO C: Curvas tipo y la derivada.............coveeeiiiiiiiiieeeeie e 108
ANEXO D: PSEUAO-PreSION......ccviiiiiiiiiiiieeeeee e 110
ANEXO E: SpliNe CUDICO ...cevvveie e e e e 111
ANEXO F: Cadigo de la herramienta de cOMPULO ........ccovvvveiieiiiiiiiiieeeeeiee, 114
REFERENCIAS ... et e et e et e e et e e eeen e eeees 125




indice de Gréficas
Grafico 1: Curva tipo adimensional de gasto de ArPS.......cccccceeieeeiiiiiiiinniiieeees 25
Grafico 2: Curva tipo adimensional de gasto acumulado de Arps. .........cccevvvnnnnn. 26

Gréfico 3: Curvas tipo de declinacion adimensionales con gasto integral de Arps.

Gréfico 4: Curvas tipo de declinacion adimensionales con gasto integral derivado de
01 TSP PPT PP 29

Grafico 5: Curvas tipo de gasto adimensional de declinacion de Fetkovich.......... 34

Grafico 6: Curvas tipo de gasto acumulado adimensional de declinacion de
=110 1V o o PRSPPI 34

Gréfico 7: Curvas tipo de gasto adimensional y produccion acumulada adimensional

de declinacion de FetkOVICh-AIPS. ........coo oo 36
Gréfico 8: Curva adimensional de gasto de flujo de Blasingame. ......................... 41

Grafico 9:Curva adimensional normalizada de gasto integral de flujo de Blasingame.

Grafico 10: Curva adimensional derivativa normalizada de gasto integral de flujo de

BIaSINQAIME. ...t 43
Grafico 11: Curvas de gasto adimensional de Agarwal-Gardner. ................ccce.. 45

Grafico 12: Curvas de presion derivativa adimensional normalizada inversa de

FN o F= L= E T T o [ 1 PSP 47

Gréfico 13: Curvas de presion integral derivativa adimensional normalizada inversa

(o (RN T LY=L R T T o [ 1T PSP 48
Gréfico 14: Curvas de presion adimensional de NPL. ..........ccccvvviiiiiiiiiiiieeeeeee 49
Grafico 15: Curvas de presion integral adimensional de NPI............cccoooevvviinnnnnnn. 50




Grafico 16: Curvas de presion integral derivativa adimensional de NPI. .............. 51
Gréfico 17: Curvas de gasto de flujo de declinacion adimensional. ...................... 52
Grafico 18: Curvas de presion integral inversa adimensional de declinacion. ...... 53

Gréfico 19: Curvas de presion integral inversa derivativa adimensional de

AECIHNACION. ..o e, 54

indice de Tablas
Tabla 1: Datos generales del yacimiento de gas. .........coovveivuumiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiinns 74
Tabla 2: Histérico de produccion del yacimiento de gas. .........cccccceeeveevveviiieeeenenns 75

Tabla 3: Tabla comparativa del cambio de las variables en cada uno de los modelos

(F 7= To [ 1 TSP 89
Tabla 4: Resultados de cada reD obtenidos en cada uno de los modelos............ 90
Tabla 5: Datos generales del yacimiento de aceite. ...........cccooeevveviiiiieevieiiiieeeeeens 91
Tabla 6: Histérico de produccion del yacimiento de aceite. .........cccceeeeevevvveeeennnnns 92

Tabla 7: Tabla comparativa del cambio de las variables en cada uno de los modelos

(1 157= 10 [0 TR 98

indice de Diagramas

Diagrama 1: Diagrama de flujo general del funcionamiento del programa............ 56
Diagrama 2: Algoritmo para la generacion de curvas tipo. .......cccoeeeevveviiiieeeeeennnnn. 57
Diagrama 3: Diagrama de Gaver-Stehfest. ..o 104

10



indice de Figuras

Figura L:Interfaz prinCipal...........eeeeeiieee e 65
Figura 2:Seleccion de la opcion "Import data”. ............c.ceeevieiiiiiiii e, 66
Figura 3:Seleccién de la opcion "Browse" para subir archivo en .txt. .................. 66

Figura 4:Terminar la carga del historico de produccion con la opcién "Accept”.... 67
Figura 5:Seleccion de la opcion "Data preparation”. .............cccceeeeeeeeiiiiiineeeeeennnnn. 67
Figura 6:Secciones "Fluid", "Well" y "Layer parameters”. ..........cccooeevveviireeeeennnnnn. 68
Figura 7:Entrada de la viscosidad, compresibilidad y densidad relativa del gas. .. 68
Figura 8:Eleccion del MOdEl0. .........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 69

Figura 9:Modelo seleccionado de ‘"Fetkovich" denominado "Fetkovich

dimensioNaless fFIOW Fate"........cooi i 69
Figura 10:Seleccion de la opcion "Calibrate curve". ............ccooiieiiiiiiiiiiieeeeeeeenn, 70
Figura 11:Seccion de entrada de los datos del yacimiento...............cceeieiniieeenenn. 70
Figura 12:Célculo del reD con los datos ingresados. ..........ccoevvvieieeeeiiiiiineeeeeennnnn, 71

Figura 13:Familia de curvas del modelo seleccionado junto con los datos de campo

(o] o oo T (=1 RO P TP PP P SPPPPPPI 72
Figura 14:Curva de reD de 20 junto con los datos de campo (opcion de "No"). ... 73

Figura 15:Datos de ajuste para el yacimiento de gas con el modelo de "Fetkovich"

de "Fetkovich dimensionaless flow rate". .......c.ooeeeeeeee e, 76

Figura 16:Curva de reD de 18.6 de ajuste para el yacimiento de gas con el modelo

de "Fetkovich" de "Fetkovich dimensionaless flow rate". ..........cooveeiieiiiiiininn, 77

Figura 17:Curva de reD de 20 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con el
modelo de "Fetkovich" de "Fetkovich dimensionaless flow rate". ......................... 78

11



Figura 18:Curva de reD de 18.6030 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con

el modelo de "Arps"” de "Arps dimensionaless rate"............cccooeevveiiiiieeeeiiiiiiee e 79

Figura 19:Curva de reD de 18.6030 del modelo de "Arps" de "Arps dimensionaless
(= 1P 80

Figura 20:Curva de reD de 35.2446 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con
el modelo de "Blasingame” de "Blasingame Normalized dimensionless decline flow
(= 1P 81

Figura 21:Curva de reD de 35.2446 del modelo de "Blasingame" de "Blasingame

Normalized dimensionless decline flow rat@". .......cooeoe e 82

Figura 22:Curva de reD de 20.6224 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con
el modelo de "A-G" de "A-G dimensionless flow rate”. ............ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeees 83

Figura 23:Curva de reD de 20.6224 del modelo de "A-G" de "A-G dimensionless flow
2= L PP PP 84

Figura 24:Curva de reD de 20.1524 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con

el modelo de "NPI" de "NPI dimensionless pressure”.........ccoovevvvevviiieeeevevineeennenns 85

Figura 25:Curva de reD de 20.1524 del modelo de "NPI" de "NPI dimensionless

T3S 1] U = PP 86

Figura 26:Curva de reD de 20.2141 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con
el modelo de "Transient" de "Transient dimensionless decline rate". ................... 87

Figura 27:Curva de reD de 20.2141 del modelo de "Transient” de "Transient

diMeENSIONIESS AECHNE FAtE . ... oo 88

Figura 28: Curva de reD de 50.0016 de ajuste para el yacimiento de aceite con el

modelo de "Fetkovich" de "Fetkovich dimensionaless flow rate”. .............c.ccoo...... 93

Figura 29:Curva de reD de 50.0016 que mejor ajusta para el yacimiento de aceite
con el modelo de "Blasingame" de "Blasingame Normalized dimensionless decline

L1 [0) VA = | (= TR PRROP 94

12



Figura 30:Curva de reD de 50.0016 que mejor ajusta para el yacimiento de aceite

con el modelo de "A-G" de "A-G dimensionless flow rate"..........c.coveviiiiiiiiiiiinnnn, 95

Figura 31:Curva de reD de 50.0016 que mejor ajusta para el yacimiento de aceite

con el modelo de "NPI" de "NPI dimensionless pressure”. .........cccoeeeeeevvevvieeeenens 96

Figura 32:Curva de reD de 50.0016 que mejor ajusta para el yacimiento de aceite

con el modelo de "Transient" de "Transient dimensionless decline rate"............... 97

Figura 33: Seccion denominada “visualizador” donde se muestran todos los ajustes

realizados al yacimiento de AcCeite...........cccuiiiiiiiieiiiii e 100

13



Resumen

La administracion de un yacimiento de geo-fluidos (aceite, agua, gas y vapor) es un
proceso que inicia desde el momento en que este es descubierto, y en el que deben
considerarse todas las etapas productivas, incluyendo su abandono. Cabe sefalar
gue, debido a que a lo largo del periodo productivo del sistema se adquiere diferente
informacion, este proceso es ciclico y sufre diversas modificaciones para adecuar
los proyectos de extraccidon a las condiciones técnicas y econémicas imperantes,

conforme a las caracteristicas del yacimiento y sus fluidos.

La adquisicion de informacion se realiza a través de diferentes estudios y procesos,
tales como: estudios geoldgicos, sismicos, interpretacién y correlacion de
respuestas obtenidas mediante registros geofisicos de pozos, analisis de las
propiedades PVT en laboratorio y mediante el uso de ecuaciones de estado,
estudios de balance de materia sobre el comportamiento productivo del yacimiento,
andlisis de pruebas de presion y formacion, entre otros. Al respecto, cabe sefialar
gue una fuente continua de informacion se obtiene de los datos de produccion
naturales del yacimiento, que pueden ser interpretados de diversas formas para

caracterizar a los elementos que afectan el flujo en el sistema.

Existen diferentes metodologias para el andlisis de esta informacion, siendo las mas
conocidas aquellas basadas en el comportamiento de la declinacion de Arps (1945).
No obstante, dada su naturaleza, esta no siempre puede ser utilizada. Para extender
el uso de esta informacién se han desarrollado diversas técnicas, entre ellas
podemos encontrar las de Fetkovich (1980) y los desarrollos basados en la
aplicacién del principio de superposicidon de Palacio y Blasingame (1993). Asimismo,
dada las condiciones de medicion para esta informacion, se han desarrollado
variables normalizadas de estudio, basadas en métodos integrales, que facilitan

identificar los comportamientos caracteristicos del yacimiento.

En este trabajo, se desarrolla una herramienta de computo que es capaz de leer un
histérico de produccién con datos de entrada de tiempo, presién, gasto de flujo y
gasto de flujo acumulado, todo con la finalidad de crear una serie de curvas con
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dichos datos medidos para que, posteriormente, puedan ser ajustadas con alguno
de los modelos revisados durante este trabajo con el objetivo de obtener parametros
de vital importancia dentro del ambito petrolero, tales como la porosidad,

permeabilidad, factor de dafio, entre otros.

Este programa nos permite integrar los modelos indicados con anterioridad, asi
como otros pertinentes para linealizar los problemas de flujo; esto con el fin de
proporcionar herramientas de andlisis que faciliten la interpretacion y sistematicen
el uso de los métodos y técnicas requeridas para interpretar datos de produccion, y
con ello comprobar la eficacia de las mismas para obtener parametros basicos del

sistema.
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Abstract

The management of a geo-fluid reservoir (oil, water and vapor) is a process that
starts from the moment it is found, and in which all the productive stages must be
considered, including the abandonment. It should be noted that, due to different
information throughout all the productive process is acquired, this process is cyclical
and undergoes several modifications to adapt the extraction projects to the prevailing
technical and economic conditions, according to the characteristics of the reservoir
and the fluids.

The acquisition of information is carried out through different studies and process,
such as: geological and seismic studies, interpretation and correlation of responses
obtained through geophysical well logs, analysis of PVT properties in laboratory and
by using the state equations, studies of material balance on the productive behavior

of the reservoir, analysis of pressure tests and formation, among others.

In this regard, it should be noted that a continuous source of information is obtained
from the natural production data of the reservoir, that can be interpreted in several
ways to characterize the elements that affect the flow in the system. There are
different methodologies for the analysis of this information, the best known are those
based on the behavior of the decline of Arps (1945). Nevertheless, given its nature,
it cannot always be used. To extend the use of this information, several techniques
have been developed, some of them we can find those of Fetkovich (1980) and the
developments based on the application of the Blasingame superposition principle
(1993).

Furthermore, given the measurement conditions for this information, standardized
study variables have been developed, based on integral methods, that facilitate the

identification of the reservoir's characteristic behaviors.

In this work a computational tool is developed, which is able to read a production
record with input data of time, pressure, flow rate and cumulative flow rate, all of this
with the purpose of creating a series of curves with this measured data, so that, later

they can be adjusted with one of the models reviewed in this paper, with the aim of
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obtaining parameters of vital importance within the oil field, such as porosity,

permeability, damage factor, etcetera.

This program allows us to integrate the above models, as well as other relevant ones
to linearize the flow problems; all of this with the aim of providing analysis tools that
ease the interpretation and systematize the use of methods and techniques required
to interpret production data, and thereby verify the effectiveness of them to obtain
basic parameters of the system.
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Introduccioén

A lo largo del tiempo, diversos modelos para el analisis de datos de produccion han
sido desarrollados; el primero de ellos desarrollado por J.J. Arps (1945),
consideraba un enfoque completamente empirico, cuyas condiciones principales de
modelado era el estado dominado por las fronteras y la produccion a presion de
fondo fluyendo constante (pwf); posteriormente J. Fetkovich (1980) desarrollé un
nuevo enfoque basado en la solucion a la ecuacion de difusividad considerando
condiciones iniciales y de frontera para un yacimiento homogéneo, con lo cual pudo
obtener el comportamiento completo de la declinacion de un pozo, pudiendo
observar el estado transitorio asi como el estado dominado por las fronteras, sin
embargo aun consideraba la presion de fondo fluyendo como contante para su
solucion, condicion que en la practica es dificil de alcanzar. Palacio y Blasingame
(1993) otorgo a esta linea de estudio un nuevo enfoque al introducir el tiempo de
balance de materia, lo cual permitia hacer el analisis de datos de produccion
independiente de la presion de fondo fluyendo constante, con lo cual sent6 las bases
para los estudios posteriores como el de Agarwal (1998), asi como el método
llamado NPI (Normalized Pressure Integral), el cual utiliza la integral de la presion
normalizada de produccion (concepto previamente introducido por Blasingame
como pseudo-presion de produccién normalizada) para analizar la informacién
disponible, método con el cual la dispersion de los datos no afectaba los resultados.
De esta forma, muchos métodos para el analisis de datos de produccién han sido
desarrollados, siendo los modelos mas recientes para periodos de flujo lineal largo,
y hasta para yacimientos no convencionales de tight gas, con lo cual actualmente la

gama de modelos es amplia.

Dada su naturaleza el analisis de datos de produccion y el analisis de datos de
pruebas de presion son muy parecidos entre si, principalmente porque ambos
enfoques estan basados en el empleo de curvas tipo para obtener pardmetros de
interés, dichos modelos en ambos casos son obtenidos a través de la solucion a
modelos capaces de recrear casos proximos a los presentes dentro de la realidad,

usando meétodos numéricos que engloban desde las situaciones mas tipicas hasta
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casos complejos como un modelo multi-pozo con interferencia. Pese a todo, cada
enfoque guarda ventajas y desventajas uno sobre el otro, por ejemplo, en el analisis
de datos de produccion es posible emplear la produccion estimada dia a dia en el
pozo, lo cual representa una ventaja ante una prueba de presién al no tener que
programar un cierre o diferir produccién, no obstante, la calidad de los datos de
presion, al ser estimados a partir de la presion en cabeza, no es buena en
comparacién con los datos de presion medidos en fondo de manera mas exacta en
una prueba de presion, en este sentido ambos proporcionan un grado de
certidumbre diferente, que depende de la calidad de los datos medidos, pues en
ambos enfoques a partir de una solucion ideal se proponen ajustes en parametros
como la permeabilidad, dafio, potencial de la formacion, radio de drene, entre otros

diversos parametros.

Mattar y Anderson (2003) sugieren que no hay un método universal para datos de
produccion que pueda englobar a todos los yacimientos y que, el mejor camino para
eliminar errores durante el proceso de analisis, es el de usar todos los métodos de
analisis considerando los datos de presion involucrados. Con lo cual el uso de datos
de pruebas de presion y datos de produccién, deben de ser utilizadas una con otra,
con la finalidad de disminuir la incertidumbre presente en los parametros de
interpretacion y crear asi un analisis y/o modelo de yacimiento descriptivo acertado.
Con esta finalidad, se busca ampliar la gama de modelos presentes en estas
metodologias, especificamente en el analisis de datos de produccién, para dar
mayores alternativas y facilidades para su analisis, de este modo es posible
disminuir el rango de error o, en otro escenario, propiciar un analisis simultdneo
basado en las diferentes consideraciones y ajustes, englobados por diversos
ajustes dentro de sus modelos para obtener diferentes visiones de un mismo
yacimiento y, poder asi, optar por el mas apropiado de acuerdo a las condiciones

presentes en el mismo yacimiento.
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Capitulo 1. Descripcién de la problemética

Actualmente existen diversos modelos para el analisis de datos de produccion,
como lo son los modelos de Arps y Fetkovich, siendo estos los mas conocidos y
usados. Aunado a lo anterior, la popularidad y comodidad que se tiene de los
modelos clasicos ha influenciado en que no se busquen o se experimenten con los
otros ya existentes (como los modelos de Blasingame, por ejemplo). Es por lo
anterior que, cuando se desean usar los modelos clasicos o cualquier otro, muchas
veces, no se cuenta con una herramienta que optimice su uso y obtenga resultados
adecuados. En el mercado de herramientas de computo para analisis de datos de
produccion destacan el médulo del software Oil Fiel Manager (OFM) llamado
“Decline Analysis”, que Unicamente contiene las curvas tipo desarrolladas por
Fetkovich (1980), por lo que no ofrece analisis comparativos entre modelos, lo cual
lo hace una herramienta limitada. Por su parte la compariia Halliburton a través de
Landmark ofrece la herramienta DecisionSpace Production Engineering que en el
moédulo llamado “surveillance” contiene una amplia gama de curvas tipo para
distintos modelos de flujo como lo son Arps, Fetkovich, Blasingame, Agarwal-
Garner, NPI, entre otros, con lo que a diferencia de OFM pueden efectuarse analisis

comparativos entre distintos modelos.

El objetivo de este trabajo es la creacion de una herramienta de cémputo capaz de
sistematizar el proceso de analisis de datos de produccion mediante el uso de los
modelos clasicos y aquellos basados en la aplicacion del principio de superposicion
para la deconvolucién de balance de materia de Thomas A. Blasingame. Para ello,
se implementan procesos de normalizacién de datos y ajuste de modelos de flujo,
asi como la generacién automatica de curvas tipo, para sistemas de flujo
monofasico (aceite o gas); de esta forma se obtendra una herramienta consistente
e intuitiva para el usuario, que sea de utilidad para el andlisis de datos de

produccion.
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Capitulo 2. Revision de la literatura

Una vez que el desarrollo de un yacimiento supera su parte inicial de produccion,
conforme se llega al nivel maximo productivo, la obtencion de informacion de
produccion diaria se vuelve ain mas crucial que antes debido a que, una vez llegado

a este punto, comienza su etapa de declinacion.

Los métodos descritos a continuacion representan los principales desarrollos y
soluciones para el analisis de datos de produccion, desde aquellos basados en
modelos que consideran condiciones de produccion a Pwf constante, como aquellos

basados en la deconvolucion de balance de materia.

El estudio de estos métodos permitira generar un compendio completo y funcional

y, a su vez, dejara visualizar las ventajas y limitantes para su uso.

Cabe destacar que cada una de las figuras, que contienen los diferentes grupos de
curvas tipo fueron construidas a través de la herramienta de computo, esto con fines

de validacion de algoritmos, lo cual sera descrito en capitulos posteriores.
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2.1 Modelos de declinacién de Arps

Los modelos de Arps fueron desarrollados para sistemas con historicos de
produccion lo suficientemente largos como para ver efectos de fronteras. Son
aplicables a diferentes tipos de yacimientos, no consideran sus parametros de forma
explicita y son funcionales y de alta efectividad mientras se mantengan las
condiciones que han hecho producir al pozo a lo largo del tiempo. Arps, ajusto
modelos de tipo hiperbélico a los comportamientos del gasto puntual y acumulado,
siendo dos casos particulares los de las declinaciones exponencial y armonica. Los

casos se explican a continuacion.

2.1.1 Declinacion exponencial

El concepto de tasa de declinacion se refiere al cambio de la tasa de flujo por unidad

de tiempo; estd denotada mediante la siguiente ecuacion:

El modelo de declinacion exponencial resulta en:

GUE) = 18 Pt s (2.2)
mientras que el modelo de produccion acumulada:

Q(t) = CIiD_ d et e et ee e eeeaeeeaaeeeeeeaneeeee et e e e e (23)
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2.1.2 Declinacion hiperbdlica

En este modelo el exponente de declinacion b es introducido como un valor de
ajusté a D (que es variable). Siendo un parametro que toma valores contantes

dentro de un rango de 0 a 1, siendo el modelo para la declinacion hiperbélica:

qi
q(t) =——,
(1 + bDlt)% ................................................................................ (24)

donde si b = 0 corresponde a la decliacion exponencial, b = 1 corresponde a la

declinacién armonica y cuando 0 < b < 1 corresponde a la declinacién hiperbdlica.

Por su parte, el modelo de produccion acumulada es:

g q\'~"
Q(t) = (1——1’))Dl [1 - (a) l e tee e eeeaareeeaee e e e et renannes (25)

2.1.3 Declinacién arménica

Esta declinacién ocurre cuando b = 1 en el modelo hiperbdlico y viene expresada

por la siguiente ecuacion:

qi

q(t) :(1+—Dit)' .................................................................................... (2.6)

Mientras que el modelo de produccién acumulada es:

Q) =50 (). 2.7
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2.1.4 Curvas tipo de declinacién adimensionales

Gentry (1972) desarrollé las curvas tipo para las tres declinaciones propuestas por

Arps, defiendo asi el tiempo adimensional de declinacién, t,;, como:

por otro lado, presento tres diferentes funciones de gasto adimensional (qp4), Uno
para cada tipo de declinacion y, posteriormente, se desarrollaron curvas tipo para
los tres tipos de declinacion en términos del gasto acumulado adimensional (Qppq)-

Ambos grupos de curvas tipo pueden visualizarse en el Gréafico 1y Gréfico 2.

¢ Modelo exponencial:
q _
Qpg =—=¢€ tpd .

ql .................................................................................... (29)

e Modelo hiperbdlico:

1
Qpa = (1 + thd)_E» 0 <D € 1., reverrerereri (2_10)

e Modelo armoénico:

Asimismo, la produccién acumulada para los tres tipos de declinaciones es:
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¢ Modelo exponencial:

Qde = 1—qu = 1—e_th. ..........................................................

e Modelo hiperbdlico:

Qppa = ﬁ (ql()ld_b) - 1),

e Modelo armoénico:

Qde = ln(l + th) = —In QDA - vvrrrrrrrrriiiiiiii e

1
0.1
s
0.0
™,
N
\
AN
N
Y
\
N\
™,
\
A
™,
\
™,
\
0.001 L — :
0.01 0.1 1 10 100

tDd

Gréfico 1: Curva tipo adimensional de gasto de Arps.

Armdnica
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Grafico 2: Curva tipo adimensional de gasto acumulado de Arps.

2.1.5 Curvas tipo de declinacion adimensionales con gasto integral

El gasto integral de declinacion adimensional, qp4;, €S definido como:

tpd

Qppa 1
=222 qpa(T)dt.

4pai = —

tpa tpa Jo

Ahora bien, retomando los tres modelos se tiene (Grafico 3):

e Modelo exponencial:

1-qpa _1—e™*rd

Apai =

tpa tpa

Exponencial
0.1
0.2
— 03
0.4
— 05
— 05
0.7
— 038
0.9

= Arménica
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e Modelo hiperbdlico:

N S <1‘b)—1] 0<h<1
dpdi (b— 1)th qu , © e rarereeeeeaeerarararararnaearaearararas (217)

e Modelo armoénico:

In(1+tpg)  Ingpg
tpa tpa

4pai =

1 —— Exponencial
- —01
o 0.2
— 03
0.4
05
0.6
— 07
0.8
. > — 09

0.1 e —— Arménica

qDdi

0.01

0.001
0.01 01 1 10 100 1000

tDd

Gréfico 3: Curvas tipo de declinacion adimensionales con gasto integral de Arps.

2.1.6 Curvas tipo de declinacién adimensionales con gasto integral derivado

El gasto integral de declinacién adimensional derivado, qpg4;4, €S definido como:

Qde

dqpai dqpai tha
L= — _ . _NEDA S e 2.19
quld dln th th dth th dth ( )
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Entonces tenemos que:

1 .t
d (E Jy> qpa(x)dr)

dtpa

dpdaia = —tpa

)

tpad fOth qpa()dT — fOth qpa(T)dt

2
tha

dpaia = —tpa [

1 tpd
Apdia = t_J qpa()dT — qpa(tpa) ,
pd Jo

con lo que se llega a:

49pdid = 9pdi — 9pd -

Ahora bien, retomando los tres modelos se tiene (Gréafico 4):

e Modelo exponencial:

1—-qpa
tpa

dpdia = — {4pgq -

e Modelo hiperbdlico:

(1-b)

1
R —1|—qpa,
Apdid (b — Dipg [qu ] 4pa

0<b<1.
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Adpdid =

qDdid

Modelo armdnico:

0.1

0.001

0.0

In(1 + tpg)

Exponencial
02
— 03
— 04
— 05
06
— 07
08
0.3

Arménica

Gréfico 4: Curvas tipo de declinacion adimensionales con gasto integral derivado de Arps.
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2.2 Modelos de declinacion de Fetkovich

A diferencia de Arps, cuyas curvas tipo soélo sirven para analizar datos a condiciones
de flujo dominado por las fronteras, los modelos desarrollados por J. Fetkovich
aplican tanto para este periodo de flujo como para el flujo en estado transitorio. El
analisis de las curvas tipo de Fetkovich requiere, al igual que las de Arps, la
condicién de presién de fondo fluyendo constante a lo largo de la historia de

produccion a analizar.

Dado que el modelo propuesto por J. Fetkovich contempla la solucion a la ecuacion
de difusividad para un caso especifico, es necesario recurrir al espacio de Laplace
para dar solucion al planteamiento inicial y, posteriormente mediante un inversor
numeéerico, es posible proporcionar una solucién semi-analitica para calcular la tasa

de flujo adimensional dentro del espacio real.

A partir de estos modelos se hizo uso de la herramienta computacional con el fin de
validar la funcionabilidad del inversor numérico, el cual fue hecho partiendo del

algoritmo Gaver-Stehfest.

2.2.1 Modelo de un yacimiento circular cerrado que produce a pwf constante

Se plantea la ecuacion de difusividad:

r or

10 ( ap) _ BucC; op
rar = K at' .......................................................................... (225)

con las siguientes condiciones iniciales y de frontera:

p(T‘, O) = pi ) e e e e e s s s e s s s s e saa s saaEasa s R s e st s e a s (226)

P(s) = Duwf s oreerreeieie s (2.27)
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()., -
ar e DK, I (2_29)

y considerando las variables adimensionales:

_ bi—Pp
Pp = pi — pwf et e e e e e e e s e e e e e s R s e e s e a R et E et a s a s (2 30)
Kt
tp ) et eeeeeeeeaeeeeeeeeaeeaeeeeeeaeaeeeneeee e eaeatan et e an s (2.31)
BuC,r2
TD = Ly ...............................................................................................
" (2.32)
Te
TeD = T e e e e e e e e e e e e R e e e e R e e s e e e EEsEanrarEE e n s (233)
_ qBp
dp ZﬂKh(pi _pr)’ .......................................................................... (2_34)

se plantea la ecuacion de difusividad en variables adimensionales junto con sus

respectivas condiciones iniciales y de frontera:

1 0 ( apD)_apD
™ aTD 18)} aT'D = atD ) h et sassasassasasrasasrasasratasratasEatasrataaa e e nas (235)
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pD(l, tD) = 1 )RR R R E R R R R R R R R R R R R R R R R R (2 37)
(O2) =

aT'D ro=rop D e E ey (238)
_< f’ﬂ)

dp D aT‘D ppo1 T (2 39)

Para solucionar este problema se transforma al espacio de Laplace junto con sus

condiciones iniciales y de frontera para obtener:

0’pp  10pp _ _

6—7”D2+E%=SPD' ............................................................................ (2.40)
ﬁD(rD’ O) = 0 ) s sssssssssssssssssssssssEssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss (2 41)
pD(L 5‘) DT, eetivesreisereanreetreesersereserraEres e v et it et e et ra et raan e (2 42)
aﬁD)
a. =0 D e e e e e e e e e e e e e e rrar e
<6rD N (2.43)
_ (aﬁD> ................................................................................. (2.44)
4p = — e
rD TD=1

Solucionando la ecuacion se puede determinar el gasto adimensional g, dentro del

espacio Laplace como:
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[Kl(‘/g) _ Ki(rens) 11(‘/5)]

1 |Io(‘/§) I (repVs) Io(‘/§)|
D \/El KO(\/E) . Kl(TeD\/E) | ................................................... (2_45)

L 1o(s) " LreoVs) |

2.2.2 Curvas tipo de gasto adimensional y produccion acumulada

adimensional de declinaciéon de Fetkovich

El proceso es mediante la sustitucion de tp; Y qpq Obtenidas por Fetkovich al inicio
de este capitulo dentro de la ecuacion de difusividad junto con sus respectivas

condiciones. Aplicando la transformada de Laplace se obtiene:

[Kl(F ) Ki(rep/Bs) w—n
af B|b(/Bs) _ h(rep/Bs) (55|
S l KO(\/_) Kl(TeD\/_) J ....................................... (2.46)
IO(\/_) Il(reD\/_)

Antes de que tp; = 0.3 se encuentra el periodo de flujo transitorio controlado por
T.p, Mientras que cuando tp; > 0.3 se torna al periodo de flujo dominado por las

fronteras (Gréfico 5).

Para la obtencion de Q,p4 Se integra qpq respecto tp, y se aplica la transformada

de Laplace para obtener:

[Kl(\/_) K1(TeD\/E)I1(\/E)]
0 “\/_Ilo(\/—) Il(reD\/—)IO(\/—S)|'
pDd — S\/El KO(\/—) Kl(reD\/—) J ..................................... (247)
Io(\/Bs) Il(TeD\/_)

La visualizacion de los periodos de flujo se visualiza cuando t,; = 0.6 a diferencia

de qp, (Gréfico 6).
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Grafico 5: Curvas tipo de gasto adimensional de declinacion de Fetkovich.

0.

0.01
tDd

01

Exponencial
0.2
—03
— 04
— 05
06
— 07
0.8
0.3

Armadnica

Gréfico 6: Curvas tipo de gasto acumulado adimensional de declinacion de Fetkovich.
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2.3 Modelos de declinacion de Fetkovich-Arps

Dado que la solucién de un pozo que produce a pwf constante dentro de un

yacimiento circular cerrado presenta un comportamiento exponencial, se tiene que:

0 bien, con las soluciones de Arps se tiene que:

1
ApaClDa) = T e,
(1 + btpg)s (2.49)

con lo que se pueden combinar las curvas adimensionales de Fetkovich con las
curvas de declinacion de Arps donde se obtienen las denominadas curvas de
produccion de Fetkovich-Arps. Estas pueden ser divididas en dos partes: la parte
izquierda cuando tp,; < 0.3 representa al periodo de flujo transitorio (linea azul
punteada) que es principalmente afectado por el radio de drene r,p; cuando tp; >
0.3 representa el periodo dominado por las fronteras, que esta controlado por el
exponente de declinacién exponencial b (Grafico 7). Lo mismo ocurre para las
curvas Arps — Fetkovich de gasto acumulado, cuando tp; < 0.6, marcado con la

linea punteada roja.
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Grafico 7: Curvas tipo de gasto adimensional y produccién acumulada adimensional de
declinacion de Fetkovich-Arps.

2.3.1 Curvas tipo de gasto integral adimensional de declinacion de Fetkovich-
Arps

La siguiente ecuacion proporciona el gasto integral adimensional definido por
McCray (1990):

Qde 1
Apai = m = E qu(T)dT. .............................................................. (2.50)
0

En el periodo de flujo dominado por las fronteras, las ecuaciones de declinacion de

Arps podrian ser aplicadas en el calculo del gasto integral adimensional.
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Retomando los modelos de Arps:

e Modelo exponencial:

1—e™™d 1—qpgq

4pai =

th th .................................................................. (251)
e Modelo hiperbodlico para 0 < b < 1:
1-1 1 (1-b)
qui =m|:(1+thd)( b)— 1] Zm qu —1] v eaassaaes (2.52)
e Modelo armoénico:
_In(1+tpy)  Ingpg
dpdi = = - © e eereasssmmeeesesssssasseresssssssssssssssssseseees (2_53)
tpa tpa

2.3.2 Curvas tipo de gasto integral adimensional derivativas de declinacién de
Fetkovich-Arps

El concepto del gasto integral derivativo, qpgiq, €S €l mismo que se abordd durante
los modelos de Arps:

d (Qde)
_ Q4pai _ _¢ dqpai _ ¢ _Ntpa/
din tpg P dtpa

4pdia =

de donde se puede obtener la siguiente ecuacion:

Apdid = ADdi — QDA - +r+reevrrrresssssstttmiiiiaeesiiiaeiiiiiisiiiiiiiitesiiiiitssaasssssssssnnns (255)




Ahora bien, retomando los modelos de Arps se tiene que:

e Modelo exponencial:

e Modelo hiperbodlico para 0 < b < 1:

1
— (1-b)
Apdia = (b — Dipg Apa = — 1] —dpd -

e Modelo arménico:

In(1+tpy) Inqpq
tpa

4pdia =
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2.4 Modelos de declinacion de Blasingame

Los métodos de Arps y Fetkovich fueron desarrollados asumiendo la presion de
fondo fluyendo constante, situacién que en la practica es dificil de lograr. Asimismo,
dicha consideracion desprecia los cambios en las propiedades PVT en yacimientos

de gas. De este modo, Thomas A. Blasingame adopta el uso de la pseudo-presion

normalizada, i, y un pseudo-tiempo de balance de materia, t.,, para desarrollar
p

cada una de sus curvas tipo.

En los modelos descritos a continuacion se puede considerar variable tanto a pwf

como a las propiedades PVT.

2.4.1 Tiempo de balance de materia para un yacimiento de aceite

El tiempo de balance de materia es una relacion entre la tasa actual de produccion

acumulada y el gasto diario de produccion, definido como:

_ Ny
t. = 7 .................................................................................................. (2.59)
2.4.2 Curva adimensional de gasto de flujo de Blasingame
Comenzando definiendo qpg4 Y tepa:
qu —_ qD<nTeD—E), ............................................................................ (2.60)
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tepa = 7 e
i(r -1) (ln TeD 2) (2.61)
entonces Qppy:
tpd
Qppa :f Qpa(T)AT, oo (2.62)
0

y aplicando la transformada de Laplace:

= qu(S)

Qde = G T (263)

entonces:

VB| (JBs) _ h(renVBs) lo(JBs) |
Ko( \/—) K, (reD \/—) | ..................................... (2.64)
IO(\/—) Il(TeD\/_) J

Qde

(\/Bs) Kl(’"eD\/_)11(\/—)
il ]
|
"

Definiendo el tiempo de balance de materia adimensional:

Qde 1 tpd
=— (D)AT, e
Apd Apa Jo pa (2.65)

tepa =

y con base en la ecuacion de difusividad y a esta definicion se puede obtener una

solucion de pp Y qpg-
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[ Kl(reD\/E) _ KO(\/g) ]

5 = 1 | I (repy/Bs)  1o({/Bs)

D S\/ﬁlKl(M)+Il(JE) Kl(reD\/ﬁ)‘l, ....................................... (266)
lo(VBs)  1o(\/Bs) I(repy/Bs)

y entonces:
1
Inr,p, — 5
P T ]

Las curvas construidas a partir de la solucién a pwf y a gasto constante son,
esencialmente, iguales (Grafico 8).
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Gréfico 8: Curva adimensional de gasto de flujo de Blasingame.
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2.4.3 Curva adimensional normalizada de gasto integral de flujo de

Blasingame

El concepto de gasto integral fue introducido por Blasingame et al. en 1989 dentro
de las pruebas de presion. Esté método reduce el ruido en los datos de produccion.

El gasto integral adimensional es definido de la siguiente forma:

Qde 1
Apai = m = a qu('[)d'[_ .............................................................. (2.68)
0

La parte tardia de la solucion es a presion constante y puede ser resumida como
una declinacion exponencial y el gasto integral adimensional de declinacion tiende
a uno. Al tiempo inicial el primer valor es calculado mediante la ecuacion

correspondiente de Q,p4 Y, posteriormente, el método trapezoidal de integracion

puede debe ser aplicado (Grafico 9).
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y
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Gréfico 9:Curva adimensional normalizada de gasto integral de flujo de Blasingame.
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2.4.4 Curva adimensional derivativa normalizada de gasto integral de flujo de
Blasingame

El concepto del gasto integral derivativo, qpg4iq, Sigue la misma metodologia que los
anteriores definidos en otros métodos:

d Qde

dqpai dqpa; tha
L = —— 7 = = —¢t B R RRRRELLLLLLLY 269
quld dln th Dd dth Dd dth ( )

Dentro del periodo dominado por las fronteras el célculo viene dado a continuacion:

4pdid = 9pdi — 9pd -

El proceso de obtencion es similar a las veces anteriores en que se ha usado a la
funcién derivada (Gréfico 10).
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Gréfico 10: Curva adimensional derivativa normalizada de gasto integral de flujo de
Blasingame.
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2.5 Modelos de declinacion de Agarwal-Gardner

Tomando como base el trabajo realizado por Tomas J. Blasingame, la pseudo-

presién normalizada, i, el tiempo de balance de materia, t.,, y la relacion entre
D

los parametros adimensionales en pruebas de presion de pozo transitoria fueron
usadas por Agarwal para establecer las curvas tipo de Agarwal-Gardner, que
también consideran los cambios en términos de produccién afectados por las

variaciones en las propiedades PVT para yacimientos de gas.

En esencia, la diferencia en la definiciébn de las variables adimensionales hechas
por Agarwal, ocasiona que dentro de la parte temprana de estas curvas se observe
un escenario mas disperso a comparacion de las curvas de Blasingame, lo que
otorga una reduccion dentro de la ambigtiedad del resultado durante el proceso de

emparejamiento (matching).

2.5.1 Curvas de gasto adimensional de Agarwal-Gardner

Agarwal introduce un tiempo adimensional basado en el area de drene:

DA Q)uctrv‘zl A D T[('rezD _ 1) ) ) R T P TR (2.71)

Con la Aplicacion de este nuevo termino dentro de la ecuacion de difusividad, es

posible obtener una solucién dentro del espacio de Laplace:

[ Kl(TeD\/E)_l_KO(\/[g) 1
1 | I(ropy/Bs)  1o(y/Bs) |

D sm[Kl(JE)_Il(JE) Kl(reD\/E)j' ....................................... (2.72)
Io(vBs)  Io(\/Bs) L(rep/Bs)
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entonces se puede obtener una expresion g, mediante el reciproco de la

transformada inversa de Laplace de la ecuacion anterior:

El modelo de solucién anterior puede ser reagrupado como:

1 quB

dp = p_D = 2nKh(p; — ow) e eeeeeeeateeeeeeeaeeeaeeeeieeeanteeaneiareaaaeaaas (2_74)

El grupo de curvas para esta solucion graficadas con respecto a tDA se aprecia en
el Grafico 11.
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Grafico 11: Curvas de gasto adimensional de Agarwal-Gardner.
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2.5.2 Curvas de presion derivativa adimensional normalizada inversa de

Agarwal-Gardner

Con el objetivo de aumentar la confiabilidad del analisis, el enfoque de Agarwal-

. ., 1 , ..
Gardner introduce la funcion ogr due esta definida como:

1 1 1 1

DER dpp B Jdpp o tDAp,D T (2.75)
Jdln tDA ba atDA

entonces, dentro del espacio de Laplace:

[ Kl(reD\/E)_I_KO(\/E) ]

5 = 1 | Ii(repy/Bs) ~ 1o(/Bs)

D lel(m)_II(m) Kl(reD\/ﬁ)|’ ......................................... (2.76)
Io(y/Bs)  Io(\/Bs) I(rep+/Bs)

Con lo cual se obtiene:

1 1
DER _ L_l[ﬁb]tDA e erereerereeaEeeeeaaseereaaaeereeaasereiianee i (2_77)

Este modelo es similar a las curvas de declinacion de Fetkovich y, entonces, las
curvas pueden ser separadas en dos partes. En la parte izquierda, cuando
tpa < 0.1, corresponde al estado transitorio y, cuando tp, > 0.1, corresponde al
estado pseudoestacionario. Estas curvas tipo resultan en una linea recta con una

pendiente de -1 (Gréfico 12).
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Grafico 12: Curvas de presién derivativa adimensional normalizada inversa de Agarwal-
Gardner.

2.5.3 Curvas de presidn integral derivativa adimensional normalizada inversa

de Agarwal-Gardner

La funcién de la presion integral derivativa normalizada esta definida como:

1 [tpa

pDi = E o PDdtDA ) M aaaraaaasaasaasaasrassEssEasaaEEasTEsEEssEsEEAsEEssEsEEsEEsEEeaRnnnnns (2.78)

entonces, aplicando diferenciales a esta ecuacion:

t
tpappdtpa — J, 4 Ppdtp,
dpp; =

2
tDA
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para finalmente obtener:

1 _ 1 _ 1
DERI ¢ 0ppi Pp — Ppi PP (2.80)
DA atDA

Con este modelo la curva logra conservar la mayor parte de los datos reales y con

menor dispersion (Gréafico 13).
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Gréfico 13: Curvas de presion integral derivativa adimensional normalizada inversa de
Agarwal-Gardner.
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2.6 Modelos de declinacion NPI

Los modelos de presién integral normalizada (NPI) hacen uso del gasto normalizado

con la presiéon integral para desarrollar un método de analisis relativamente

confiable y que no se ve afectado por la dispersion de los datos. Dicho enfoque

surge a partir de las bases y posterior avance de los trabajos de Thomas A.

Blasingame y Agarwal a manera de validacién.

2.6.1 Curvas de presion adimensional NPI

Las curvas controladas por r,, incluyen un compendio de curvas en estado

transitorio. Si incrementa r,p, las curvas de declinacion tienen un cambio hacia

arriba. El conjunto de curvas resulta en una linea recta con pendiente 1 dentro del

periodo dominado por las fronteras (Gréfico 14).

PD

1

K1(Tep\/E)+Ko(\/E) ]
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0.0001
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Grafico 14: Curvas de presiéon adimensional de NPI.
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2.6.2 Curvas de presion integral adimensional NPI

La funcién de la presion integral se define como:

1 [tpa
pDi = E PDdtDA ) M aaaaaasaaaEasaasrassEaEERsEaEEEsIEEIEEIEEELAsEEsEEsIEREEsEERRRERnann (282)
0

la cual puede ser reescrita como:

1 ﬁD
=1 | =
Ppi toa L [ S ] © e ee e reeaa e eea e e e et (283)

Las curvas obtenidas reducen la ambigliedad en el match (Grafico 15).

1000
5

100
P 100000
— 10000000

PO
AY

0.01
0.0001 0.001 0.01 0.1

DA

Gréfico 15: Curvas de presion integral adimensional de NPI.
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2.6.3 Curvas de presion integral derivativa adimensional NPI

Si se aplican diferenciales a la funcién de la presion integral se tiene:

t
tpaPpdtps — fODA Ppdtps
APpi =~ , e (2.84)

2
tDA
entonces, la presion integral derivativa se define como:

o dpp; _ dpp;
Poid = U to, - PAdty,

Asi con esta ecuacion se obtiene la expresion final en la ecuacion (2.88). El grupo

de curvas resultante puede ser apreciado en el Grafico 16.

led = pD - le © e E e e e e e e RN e (2.86)
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Grafico 16: Curvas de presion integral derivativa adimensional de NPI.
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2.7 Modelos de curvas de declinacion transitoria

A diferencia de los enfoques propuestos por Blasingame y Agarwal, existe el modelo
de declinacién para el estado transitorio, en donde las curvas englobadas dentro de

esta metodologia van encaminadas a reducir la ambigledad en la interpretacion de

resultados.

2.7.1 Curvas de gasto de flujo de declinacién adimensional

Este método parte de la definicién de la presion adimensional (pp) definida como:

_ 1| h(oVs) WACH)
PP S JBs | Ki(¥5) _ h(V5) Ki(rep )|
llo(\/g) Io(Vs) Il(rer/E)J

[ Ki(renVs) | Ko(Vs) ]l
|

donde el inverso de esta solucion graficado con respecto del tiempo
adimensional, t,, proporciona el Grafico 17. Que permite reducir la ambigtiedad del
resultado del matching al tener datos limitados o un periodo en estado de flujo

transitorio muy largo (como, por ejemplo, en yacimientos de baja permeabilidad).
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Grafico 17: Curvas de gasto de flujo de declinacién adimensional.
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2.7.2 Curvas de presion integral inversa adimensional de declinaciéon

Recordando la definicién de la presion integral se puede obtener la curva mediante

la siguiente ecuacion:

El comportamiento se puede apreciar en el Grafico 18.
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Grafico 18: Curvas de presion integral inversa adimensional de declinacién.

— 10000000

2.7.3 Curvas de presion integral inversa derivativa adimensional de

declinaciéon

Recordando y aplicando la funcidn derivada, se puede obtener la curva mediante la

siguiente ecuacion (2.91) y su comportamiento en el Grafico 19.

1

1

Ppia Bl Pp — Ppi .
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Grafico 19: Curvas de presion integral inversa derivativa adimensional de declinacion.

La curva obtenida es similar a la curva de presion derivada en las pruebas de
presion de los pozos, sin embargo, para lograr hacer match son requeridos datos

de presion y produccion en lugar de solo emplear datos de presion.
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Capitulo 3. Descripcién de la herramienta y sus algoritmos

El programa del presente proyecto fue desarrollado dentro del entorno de Visual
Studio de Microsoft. Dicho entorno soporta diferentes lenguajes de programacion,
de los cuales se seleccion6 C# debido a su fiabilidad dentro del proceso de creacién
de interfaces (Unicamente se utilizé este lenguaje de programacion en la creacion
de la herramienta). C# esté orientado a objetos y ofrece una gama de opciones en
cuento al proceso de creacion de graficas, tablas y lectura de datos, tres utilidades
de vital importancia que terminaron de definir nuestra eleccion. Adicionalmente, el
lenguaje elegido permite la interaccion de clases, objetos, funciones y métodos de
manera sencilla lo cual, para la arquitectura del programa, resulta de gran ayuda,
dado que el motor central, como se describe posteriormente, se encuentra definida
en una clase, que contiene funciones, que son introducidos a la interfaz mediante

objetos y métodos.

En términos generales la herramienta de computo ofrece una interfaz sencilla al
usuario para cargar datos de produccion, asi como para la visualizacién de los
resultados obtenidos. Adicionalmente, la herramienta de cOmputo incorpora
métodos numeéricos para tratar casos de gas, asi como modelos que incluyan

integracion y derivacion numérica para casos que asi lo requieran.

En el presente capitulo se describe la forma en que funciona la herramienta de
cémputo, partiendo desde la metodologia general, hasta detallar en cada método
las funciones de tiempo empleadas para la realizacion del ajuste sistematizado a

través de curvas tipo.

Un algoritmo nos permite ver la secuencia de cada uno de los procesos que engloba
alguna metodologia (0 modelo) para obtener un resultado. De acuerdo al alcance
de este trabajo, se propuso la siguiente secuencia general de funcionamiento del

programa dentro del Diagrama 1.
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Tipo de fluido:

Gas o Aceite

Cargar historico de
produccién: t, q, Qp

Resultados
finales

>

Eleccién del modelo
solucién: Arps, Fetkovich,
Arps-Fetkovich,
Blasingame, NPI,
Transitorio

Entrada de
datos:
Propiedades
del fluido y
de la roca

No

éSé eligio
el modelo
optimo?

Ajuste de la funcion
de tiempo de
acuerdo al modelo
seleccionado

Creacion de las «

curvas

Ajuste'de las
variables
adimensionales de
acuerdo al modelo
seleccionado

Diagrama 1: Diagrama de flujo general del funcionamiento del programa.

Como puede apreciarse, la manera en que funciona la herramienta de computo es

a través de una secuencia que depende del modelo elegido para el analisis de datos

de produccién ya que, en realidad, el desarrollo de curvas tipo y el ajuste rapido de

datos de produccién dependen del modelo que elija el usuario, es por ello que en

los apartados siguientes se describen las metodologias generales para construir las

curvas tipo y para llevar los datos medidos en campo a términos de variables

adimensionales para cada grupo de curvas tipo.
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3.1 Algoritmo para creacién de curvas tipo

Con excepcion de las curvas tipo de Arps propuestas por Gentry (1972), todos los
demas enfoques requieren la resolucion de su modelo en el espacié de Laplace,
razon por la cual es necesario emplear un inversor numérico. Para efectos de la
herramienta de computo se decidié emplear el Inversor de Gaver-Stehfest, el cual
puede ser encontrado en el ANEXO A, asi como las aproximaciones polinomiales
realizadas para las funciones de Bessel, las cuales pueden ser encontradas en el
ANEXO B. La herramienta de computo sobre la cual versa el presente texto
considera un total de trece modelos en el espacio de Laplace y, basicamente, para

la obtencion de las curvas tipo del capitulo anterior se siguié el siguiente algoritmo

Parametrizacion de t,
j=a;j=b; 1++
i=c,i=d;0.5++

tp=j/10"

¥

| N, Modelo, red |

v

Seleccion de modelo

v
Aproximacion
polinomial de las
funciones de Bessel

v

presentado en el Diagrama 2.

Inversor de Stehfest

¢ Es necesario algin otro
método numérico?

[ \
Integrar Derivar
numéricamente numeéricamente

Graficar t, —

Diagrama 2: Algoritmo para la generaciéon de curvas tipo.
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3.2 Funciones de tiempo adimensional y gasto adimensional de declinacién

Para cada uno de los datos de entrada (t, q, Qp y p) leidos de los histéricos de
produccion, cada modelo maneja sus propias variables adimensionales; con estas
variables es posible ajustar los datos reales a cada modelo para obtener una
interpretacion rapida. A continuacion, se indican cada una de las variables
adimensionales de cada uno de los modelos con excepcion de Arps ya que, dentro
del capitulo dos, sus variables fueron descritas al ser fundamentales dentro de la

misma creacion del modelo general.

Es importante mencionar que los histéricos de produccion dentro de la herramienta
de codmputo deberan estar en formato .txt, esto con la finalidad de poder hacer

diferentes ejecuciones con diferentes historicos de produccion.

3.2.1 Variables adimensionales de Fetkovich y Fetkovich-Arps

La formula de Dupuit es aplicable en el periodo de flujo dominado por las fronteras

para el célculo de g; y esta dada por:

_ 2nKh(pi —=pwr) ,  2mKh(p; — pwy)

)

qi_uB[ln(r—e)—%]’o,qi_ uB(lnreD—%) ....................................... 3.1)

rW a

entonces q;, puede ser expresado como:

1
qip = e e e et e e et e et e e re et e nte e anes
Inr,p —% (3.2)
Hay que mencionar que r,,, es el radio aparente del pozo y viene dado por:
Twa = rWe_S ) e eeeteeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaaeeeeeaaeeeeeaaaeeeeea e ee et e e rei e raaaareraaaneen (3 3)
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en donde introduce la variable de dafio a la formacion como un parametro de ajuste.
Retomando la ecuacion del gasto adimensional de Arps para una declinacion
exponencial tenemos:

1

q
qpa = a =qp <1n Tep — 5) S UQQD - e (3.4)

Con los desarrollos de Fetkovich y Van Enerdingen y Hurst se llegaron a las
expresiones de un gasto adimensional bajo una Pwf constante de acuerdo a una
declinacion exponencial, gp, y se definio también un tiempo adimensional de

declinacion, tp,.

tpa = tp
1 1
5% —1) (Inr,p — 3)

Ahora bien, dentro de nuestras variables donde se engloban los datos de entrada,

se encuentran las ecuaciones (2.33), (2.36) y (2.60) para tp, qp Y tpa

respectivamente. Para la obtencién de qp,; se tomé la siguiente expresion:

1
dpd = 9p (]n Tep — E) e eeteeeeeeeeeeeea s rrreeeee e ety (37)

Nos podemos referir a las ecuaciones (2.52) y (2.56) para el gasto integral y
derivado respectivamente.
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3.2.2 Variables adimensionales de Blasingame

Los modelos de Blasingame manejan las mismas variables adimensionales de las
ecuaciones (2.33), (2.34) y (2.35) para tp, 1p Y 1ep respectivamente, a excepcion de

Pp, la cual se denota de acuerdo al modelo de un yacimiento circular cerrado en:

_ 2mkh(p; — pwy)
quB '

Pp

El tiempo de balance de materia es denotado en la ecuacion (2.61), entonces para
los yacimientos de aceite se tiene la siguiente definicién del tiempo de balance de

materia adimensional:

en consecuencia, el tiempo de balance de materia adimensional de declinacion es:

1
tepa = tep——
T 102
(%) (nrep - 3) (3.10)

finalmente, para obtener el gp,4 Se tiene:

En cuanto a los yacimientos de gas se tiene que hacer uso de la pseudo-presion,

entonces, el pseudo-tiempo de balance de materia se define como:

GCy;
tca = Tl(ppl' - pp) ) e r e e e e s e E AR rara s a e r s (312)
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ahora, obteniendo directamente el t.,pq4 Se tiene:

K

tcapa = tea
1 3N Q7
TpT8BCri (UB); 3 (ln Tep — —) (3.13)

Y asi ahora podemos obtener qp,; como:

Aunado a lo anterior, tenemos la ecuacién (2.63) para t.p4; como la utilizada dentro

del programa. Nos podemos referir a las ecuaciones (2.70) y (2.71) para el gasto
integral y derivado respectivamente.

3.2.3 Variables adimensionales de Agarwal-Gardner

Se retoman las variables adimensionales de las ecuaciones (2.33), (2.34), (2.35),

(2.36) y (3.8) para tp, 1, Tep, qp Y pp respectivamente. El tiempo adimensional
establecido por Agarwal es:

1
tpa=1 ) e eeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeetere e aaaaeeaeeteeet—————
pA= G2 ) (3.15)
en tanto que el g, es denotado como:
1
dp = p—D ............................................................................................... (3.16)

Se destaca el uso de la ecuacién (2.36) para obtener g, y asi, a su vez, obtener p,,

sacando el inverso de la ecuacion (3.16). Nos podemos referir a las ecuaciones

(2.80) y (2.82) para el gasto integral y derivado respectivamente.
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3.2.4 Variables adimensionales NPI

Se trabaja con las variables adimensionales de las ecuaciones (2.34), (2.35) y (3.8)

para 1y, r.p Y pp respectivamente. El tiempo adimensional es denotado como:

Nos podemos referir a las ecuaciones (2.84) y (2.87) para el gasto integral y

derivado respectivamente.

3.2.5 Variables de las curvas de declinacién transitoria

Se retoman la ecuacion (3.8) para pp y la ecuacion (3.16) para qp, mientras que las

demas variables son definidas a continuacion:

Kt
tD ﬂuCtrvga T (3 18)
Top = Ti ....................................................................................... (3.19)
wa

Donde S es el factor de dafo.
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3.3 Descripcion del algoritmo para llevar datos medidos de produccion a

variables adimensionales usadas en el proceso de sistematizacion para

yacimientos de gas

De acuerdo con los objetivos propuestos en el presente trabajo, fue aplicada la

siguiente metodologia con el fin de llevar los datos medidos en campo (t, g, Qp Yy p)

a términos de variables adimensionales correspondientes a cada grupo de curvas

tipo.

Determinar las condiciones iniciales del yacimiento, es decir, presion
inicial (P;), factor volumétrico del gas (B;), temperatura (T),
compresibilidad de la roca (C,), densidad del gas, viscosidad (Ug) Y
compresibilidad del gas (C;); para ello pueden emplearse datos
medidos o pueden ser calculados mediante de correlaciones.

Una vez que se han definido las condiciones iniciales del yacimiento,
es necesario hacer uso de la pseudo-presion, por lo que se emplean
métodos de integracion numérica, asi como estimaciones del factor Z
y viscosidad del gas a diferentes presiones.

Para lograr llevar datos de presion real a términos de pseudo-presion
se puede modelar un polinomio que describa el comportamiento en un
grafico de presion contra pseudo-presion, de tal suerte que este
polinomio sirva para interpolar los diferentes valores de presién real.
Para efectos de esta herramienta, se emple6 como método de
interpolacién el método del spline cubico, cuya descripcion puede ser
encontrada en el ANEXO E.

Tras interpolar el valor de pseudo-presion a través del spline cubico,
es necesario obtener la diferencia de Pi- Pwf ya que, en cada modelo
a partir de Blasingame, es considerado para poder determinar los
valores del gasto adimensional de declinacién, asi como sus pares

integrales o derivados.
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V. Para cada funcion de tiempo y de gasto adimensional se toman los
modelos ya enunciados en el apartado 3.1. En un primer acercamiento
se proponen valores de permeabilidad, dafio, radio del yacimiento,
porosidad y espesor neto impregnado.

VI. Al dar valores propuestos, se obtiene una curva con el mismo
comportamiento que las curvas tipo, independientemente del modelo,
sin embargo, para elegir la curva tipo correcta, se toma en
consideracion su cercania con relacion a una curva cuyo valor de reD
sea el mas parecido con los datos de entrada proporcionados.

VILI. A través de cambios en el factor de dafio, radio del yacimiento,
permeabilidad, espesor neto impregnado y porosidad, se busca que la
curva con datos medidos se sobreponga con respecto de la curva tipo
seleccionada.

VIII.  Una vez que se la curva ha sido sobrepuesta, deben corregirse la
informacion del yacimiento que depende del radio del yacimiento, el
espesor neto impregnado y la porosidad, como lo es el OGIP (Original
Gas In Place), o bien el EUR (Estimated Ultimate Recovery).

En el caso de yacimientos de aceite se sigue la misma metodologia sin emplear el
uso de la pseudo-presion y, por ende, el spline cubico, lo cual hace el proceso

relativamente mas rapido y sencillo.
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3.3.1 Esquematizacién general del uso de la interfaz de la herramienta

de cOmputo para el analisis de casos

A continuacion, se ejemplificara, amanera de guia, el funcionamiento general del

programa. Primeramente, al ejecutar el programa, se tiene la interfaz principal
(Figura 1).

gl Form?1

Import data « Datafield + Data Field
F10

Type Curve
—— Type Curve Arps — F20
F50
= F100
Data preparation — F1000
— F10000
Modsls F100000

—— F1000000

Calibrate curve

Fetk Dimensionaless flow rate

nepy [ |m
o e—
Permeabilty l:l mD]

Closed

S
s [ ]m

This i

L

Show &ll type curves?

OYes QMo

Draw a unique
type curve [reD)] U

Run Show analysis

Figura 1:Interfaz principal.

Esta es la interfaz principal de la herramienta y aqui se decidi6 colocar todo de cierta
forma que el usuario tenga todo a la mano de forma secuencial, comenzando desde
la importacién de los datos hasta la parte en que se tiene el botdn “Run” para
visualizar los ajustes. Para ejemplificar el uso se usaran los datos de entrada del
yacimiento de gas del capitulo 4, pero el ajuste de los modelos de dicho yacimiento
estara en dicho capitulo en la seccién 4.1.1.
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Primero se procede a dar clic en la parte de “Import data” (Figura 2).

5 Form1

- <;j

+ Datafield . el
—— TypeCurve —— F10
— Type Curve Arps — F20
Data preparstion

— F100
Models

— F10000
F100000
—— F1000000

Calibrate curve

Fetk Dimensionaless flow rate

g —
S —
o B

Closed

.
el —
o

This is.

waed [ Jm

Show all type curves?

OYes ONo

Draw a unique
type curve [reD] m

R

Figura 2:Seleccion de la opcién "Import data".

Se nos abrird una pestafia en donde, el usuario, podra cargar sus datos de campo

tales como: t en dias, g en Mpcd, p,,s en psi y @, en MMpc, obtenidos de los

histéricos de produccién, subiendo un archivo .txt en “Browse” (Figura 3).

[ importardatos T e e
Edit Data
Delate Row
Insert Row
Smoothing
Accept

Figura 3:Seleccion de la opcién "Browse" para subir archivo en .txt.
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Posterior a ello se da clic en “Open” para visualizar los datos y, finalmente, se da en

“‘Accept” (Figura 4). El botén “button2” permite ver dato a dato la informacion).

o5 importardatos

t[d]  a[Mpcd]
7055.87706
2 |7052.34559
3 |7045.28265
4 704175118
5 |7034.68824
6  |7027.6253
7 |7024.09383
g |7017.03089
9 |7013.49942
10 |7006.43648
20 |6949.93296
30 [6896.96091
40 | 6340.45739
50 |6787.48534
60  |6730.98182
70 |6678.00977
80  |6625.0377
90 |6572.06567
nn RR19 N93R7
<

Pvflpsi]
4020.45336
354338474
3504 42256
3725146
3847.85814
3826.10244
3308.69783
375415408
3779.69028
31763.08724
3635.41558
3627.40033
3573.73632
1522 97302
3472205972
3422 8568
3375.03426
332717172
780 TRARA

G[M ~
7.06
141
211
282
353
423
454
56.1
63.2
70.2
140.
209.

146,
413,
480,
613,
R7R. ¥

Browse

Open

Edit Data

- O X

C:iUsersy 1048 \DesktopHedong_1 txt

Delate Row

Insert Row

Smoothing

Accept

Accept

Figura 4:Terminar la carga del histérico de produccién con la opcién "Accept"”.

Una vez los datos estén cargados, se da clic en la secciéon “Data preparation” para

introducir los datos iniciales (Figura 5).

8 Form1

Import data

Data preparation & i

Models

Calibrate curve

Fetk Dimensionaless flow rate

SN —
gl —
i —

Closed

e —
R —

Thisis

L —_

Show al type curves?

QO Yes O No

Draw a unique:
type curve [reD) m

* Datafield + Date Field
Type Curve F10
— Type Curve Arps —F20
F50
— F100
— F1000
— F10000

F10000000

Run Show analysis

Figura 5:Seleccién de la opcién "Data preparation”.




Al dar clic se despliega una ventana con 3 secciones: una primera para seleccionar
el fluido llamada “Fluid”, la segunda para introducir el radio del pozo llamado “Well”

y una tercera para introducir los parametros de la capa de estudio llamada “Layer
parameters” (Figura 6).

asl Layercs o O X | o5 Layercs = O X | 85 Layercs - ] X
Fluid  Well  Layer parameters Fuid Wel  Layerparameters Flud Wel  Layerparameters
Select one
O Gas Well radio I:l fit] Inttial pressure : [Psi]
0o we [ s

Temperature [F]
Rock Compresibilty |:| [Psi-1]

Save

Figura 6:Secciones "Fluid", "Well" y "Layer parameters".

Una vez incluidos los datos vy, al dar clic en “Save”, se abrira otra ventana para
introducir la compresibilidad, viscosidad y densidad relativa del gas. En esta seccion
se pueden colocar estos datos o, si se desea, se pueden calcular haciendo uso de
algunas de las correlaciones disponibles de Brown para gas natural, Brown para
gas y condensado, Sutton para gas natural (Figura 7).

ot Gas — O x

Select one

(® Data measuremented

Gas compresibility [Psi-1]
Viscosity [Cpl
Specific gravity [

() Use comelation

S
e —

soeccomy [y

Vg
Save 1

——
b |

Figura 7:Entrada de la viscosidad, compresibilidad y densidad relativa del gas.
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Se da clic en “Save” una vez seleccionado la forma de introducir los datos y, ahora,
se va a seleccionar el modelo con el que se desee calibrar, eligiendo este modelo y

el tipo de curva tipo para el analisis (Figura 8).

& Forml - X
Import data « Datafield + Data Field
Type Curve Fi0
= Type Curve Arps —FX
F50
— F1l0
Data preparation — F1000
— F10000
F100000
Models
—— F1000000
<, {

Type mods! i X

Calibrate curve

Fetk Dimensionaless flow rate

heow [ ] H
"
Permeability l:l 0]

Closed

boundary l:l i
s [n

This is

L

Show all type curves?

OvYes OMNo

Draw a unique
wocnefel | 11

Fun Show analysis

Figura 8:Eleccion del modelo.

Para este ejemplo se seleccion6 el modelo de Fetkovich y el tipo de Fetkovich

dimensionaless flow rate (Figura 9).

Models
Fetkovich o

Fetkovich dimensionaless flow rate "

Figura 9:Modelo seleccionado de "Fetkovich" denominado "Fetkovich dimensionaless flow
rate".
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Ahora se da clic en el botén de “Calibrate curve” para que el programa termine de

acoplar las opciones seleccionadas y le permita al usuario ingresar los ultimos datos
(Figura 10).

& Form1 x
Import data * Dataficld + Deta Field
Type Curve F10
— Type Curve Arps — F20
F50
— Fi00
Data preparation — F1oo0
— F10000
F100000
Mod=- — F1000000
Calibrate curve < | 3

Fetk Dimensionaless flow rate

O —

g S—
iy i
Closed

e N —
s [ m

Thisis
b

Show all type curves?
OYes O Ne

Draw a unique
type curve freD] U]

Run Show analysis

Figura 10:Seleccién de la opcion "Calibrate curve".

Ahora se procede a meter los datos del yacimiento dentro de la siguiente seccién
(Figura 11).

s Form1 - X
Import data * Dafield + DaiaField
Type Curve F10
— Type Curve Arps —F2
F50
— Flo
Data preparation — Fio00
— F10000
F100000
Mo — F1000000
Type model <

Calibrate curve

Fetk Dimensionaless flow rate

T —
g
e S—

Closed A,
e — :
S — 1
J
P —

Thisis
paeed [ |

Show alltype curves?

O Yes O No

Draw a urique
type curve [re0] U]

Run Show analysis

Figura 11:Seccion de entrada de los datos del yacimiento.
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En esta seccion se introducen los datos finales antes de la generacion de las curvas

tipo pero, previo al analisis, hay que destacar 3 cosas:

e En la seccion “This is your reD” no se introduce nada ya que, al darle al boton

“‘Run”, se nos mostrara el reD calculado con los datos que introducidos.

e En la seccién “Show all type curves”, si se selecciona la opcién de “Yes”, se
nos mostraran todas las curvas pertenecientes a la familia de curvas tipo del

modelo seleccionado anteriormente.

e En la seccidén “Show all type curves”, si se selecciona la opcion de “No”, el
usuario debera introducir una curva especifica de acuerdo al reD que desee
en la seccion “Draw a unique type curve [reD]". Esto permitira al usuario crear
y visualizar, de manera mas especifica, un analisis curva a curva con los

datos reales.

Al dar clic en “Run” el reD sera calculado (Figura 12).

Fetk Dimensionaless flow rate

Net pay i

Porosty m
st o

Cloged

g
S 0

This is

your re[) 2021412500008 [1]

&%
'l i

|
-t

Show all type curves?

® Yes () No

Draw a unigue
type curve [rel] 1]

Figura 12:Célculo del reD con los datos ingresados.
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Como se selecciond la opcion de “Yes”, se obtiene toda la familia de curvas del modelo y tipo seleccionado (Figura 13).

o5 Form1

Import data 100 + Data Field
reD-10

— reD-20
reD-50

— reD-100

Data preparation — reD-1000

— reD-10000
reD-100000

LTEEE — reD-1000000

| Fetkaovich ~ | 10

|Fetk0vich dimensionaless flow rate |

Calibrate curve

Fetk Dimensionaless flow rate

q0d

- ., .

et s
Py o
oy
Closed
ey 2 .

m
This is
Jour D m
Show all type curves? 0.01
® Yes O Mo 0.0001 0.001 0.01 01 1 10

tDd

Draw a unique
type curve [reD] l:l iy

Show anabss

Figura 13:Familia de curvas del modelo seleccionado junto con los datos de campo (opcion “Yes”).
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Se puede volver a correr seleccionando la opcion de “No” y, en este caso, se colocé en “Draw a unique type curve [reD]”
un de 20 (Figura 14).

o5 Form1 —
Import data 100 = Data field
Type Curve
Data preparation
Models
| Fetkaovich w | 10

|Fetk0\c'|ch dimensionaless flow rate b |

Calibrate curve

Fetk Dimensionaless flow rate = 1 e a, r
-_— = —
" .., .
Net oy m
o,

s
reresm ]
Closed
by p o1

Skin -5.52 [1]

This iz
your reD 20.214125000087 [1]

Show all type curves? 0.01
D Yes @ Mo 0.0001 0.001 0.01 01 1 10
tDd
Draw a unique iy
type curve [reD] 1] "{; H
g
Run Show analysis

Figura 14:Curva de reD de 20 junto con los datos de campo (opcidn de "No").
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Capitulo 4. Analisis de los resultados

Para corroborar el buen funcionamiento del programa desarrollado, se realiz el

analisis de un yacimiento de gas y de un yacimiento de aceite (sintético).

4.1 Caso de andlisis: un pozo en un yacimiento de gas

Se tiene un yacimiento de gas centrado en un yacimiento circular cerrado que esta
produciendo a q y P, variable. Los datos generales para el problema propuesto

son presentados en la Tabla 1.

P; [Psi] 4351.14
Ty [°F] 176
h([ft] 32.8
1 0.1
T [ft] 1640
G [MMSCF)] 7,062.93
Pr 0.6
K [mD] 2

S -5.52
Byi 0.0039497
t, [d] 800
Gy [MMSCF] 4,172
g [Cp] 0.0228
C, [X10~6Psi~1] 3

Cy [X107*Psi™]  1.69611
Tw [ft] 0.325

Tabla 1: Datos generales del yacimiento de gas.

El historico de produccidén se muestra en la Tabla 2.
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Tiempo [d] q [Mpcd]

1

O 00N WN

O 0 N O U B WN
O OO OO0 Oo0OOoOOo

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250

7055.87706
7052.34559
7045.28265
7041.75118
7034.68824
7027.6253
7024.09383
7017.03089
7013.49942
7006.43648
6949.93296
6896.96091
6840.45739
6787.48534
6730.98182
6678.00977
6625.03772
6572.06567
6519.09362
6469.65304
6416.68099
6363.70894
6314.26836
6264.82778
6215.3872
6165.94662
6116.50604
6067.06546
6017.62488
5971.71577
5922.27519
5876.36608
5830.45697
5781.01639

P [Psi]
4020.45336
3949.38474
3904.42296

3872.5146
3847.85814
3826.10244
3808.69788
3794.19408
3779.69028
3768.08724
3685.41558
3627.40038
3573.73632
3522.97302
3472.20972

3422.8968
3375.03426
3327.17172
3280.75956
3235.79778

3190.836
3145.87422
3102.36282

3060.3018
3018.24078
2977.63014

2937.0195
2896.40886

2857.2486
2818.08834
2780.37846
2742.66858

2704.9587

2668.6992

Gp [MMpc]
7.06294
14.12588
21.18882
28.25176
35.3147
42.37764
49.44058
56.150373
63.213313
70.276253
140.19936
209.41617
277.92669
346.08406
413.53514
480.63307
547.0247
613.06319
678.39539
743.02129
807.64719
871.5668
935.13326
997.99342
1060.1473
1122.3012
1183.3956
1244.49
1304.8782
1364.9132
1424.2419
1483.2174
1541.8398
1599.7559

Tiempo [d]
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590

q [Mpcd]

5735.10728
5689.19817
5646.82053
5600.91142
5555.00231
5512.62467
5466.71556
5424.33792
5381.96028
5339.58264
5297.205

5254.82736
5212.44972
5170.07208
5127.69444
5088.84827
5046.47063
5007.62446
4968.77829
4926.40065
4887.55448
4848.70831
4809.86214
4771.01597
4735.70127
4696.8551
4658.00893
4622.69423
4583.84806
4548.53336
4513.21866
4477.90396
4442.58926
4407.27456

P [Psi]
2632.4397
2597.63058
2561.37108
2526.56196
2493.20322
2458.3941
2425.03536
2391.67662
2359.76826
2327.8599
2295.95154
2264.04318
2232.13482
2201.67684
2171.21886
2140.76088
2110.3029
2079.84492
2050.83732
2021.82972
1992.82212
1963.81452
1934.80692
1907.2497
1878.2421
1850.68488
1823.12766
1795.57044
1768.01322
1740.456
1714.34916
1686.79194
1660.6851
1634.57826

Gp [MMpc]
1657.318871
1714.528685
1771.032205
1827.182578
1882.979804
1938.423883
1993.161668
2047.546306
2101.577797
2155.256141
2208.228191
2261.200241
2313.465997
2365.378606
2416.938068
2467.791236
2518.644404
2568.791278
2618.585005
2668.025585
2717.113018
2765.847304
2814.228443
2861.903288
2909.578133
2956.546684
3003.515235
3049.777492
3095.686602
3141.595712
3186.798528
3231.648197
3276.144719
3320.288094

Tiempo [d]
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800

q [Mpcd]
4371.95986
4336.64516
4301.33046
4266.01576
4234.23253
4198.91783
4167.1346
4131.8199
4100.03667
4068.25344
4032.93874
4001.15551
3969.37228
3937.58905
3905.80582
3877.55406
3845.77083
3813.9876
3785.73584
3753.95261
3725.70085

P [Psi]
1608.47142
1582.36458
1556.25774

1530.1509
1504.04406
1479.3876
1453.28076
1427.17392
1402.51746
1377.861
1351.75416
1327.0977
1302.44124
1276.3344
1251.67794
1227.02148
1202.36502
1177.70856
1153.0521
1126.94526
1102.2888

Gp [MMpc]
3364.431469
3407.86855
3450.952484
3493.683271
3536.414058
3578.438551
3620.109897
3661.781243
3702.746295
3743.711347
3783.970105
3824.228863
3864.134474
3903.686938
3942.886255
3981.732425
4020.225448
4058.718471
4096.5052
4134.291929
4171.725511

Tabla 2: Histérico de produccién del yacimiento de gas.
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4.1.1 Resultados del yacimiento de gas

Partiendo desde la pagina 67 con la Figura 14, se denota que ya se tiene un primer
grafico al yacimiento de gas, pero aln no estd ajustado. Desde este punto, el
usuario puede tomarse la libertad de cambiar alguno de sus datos de espesor,
porosidad, permeabilidad, radio externo del yacimiento y factor de dafio; todo esto
con la finalidad de lograr el mejor ajuste de la curva tipo con los datos reales. Si el
usuario deseara cambiar algun dato, como el radio del pozo o la presion inicial, debe
regresarse a la seccion “Data preparation” y cargar todo como se ha mencionado
anteriormente desde esa seccion. Para este ejercicio y con estas curvas tipo se
encontraron los siguientes datos como una de las diversas posibilidades de ajuste
con este modelo (Figura 15).

Fetk Dimensionaless flow rate

Net pay )
Porosity 0.1159 [1]
Femestity o

Closed

boundary  |163% fit]
m

This is

your re[D) 12.603055004461) 1]

Show all type curves?

() Yes ® No

Draw a unigue
type curve [reD) ]

Figura 15:Datos de ajuste para el yacimiento de gas con el modelo de "Fetkovich" de
"Fetkovich dimensionaless flow rate".
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Una vez vemos que ajustan nuestras variables, se selecciona el reD calculado por el programa y se obtiene el ajuste final

con este modelo con nuestra curva tipo de 18.6 (Figura 16).

o5l Formi
Import data
Data preparation
Models
|Fetkovich - |

|Fetk0vich dimensionaless flow rate |

Calibrate curve

Fetk Dimensionaless flow rate

This is
your reD) 1860309500446 [1]

Net pay F

Porosty g

Pemeability [mD]

Closed

bocnday 2
o

Show all type curves?

() Yes ® Mo

Draw a unigue
type curve [reD] 0

q0d

100

0.1

0.0
0.0001

0.001

0.01

tDd

01

= Data field

Type Curve

Run Show analysis

Figura 16:Curva de reD de 18.6 de ajuste para el yacimiento de gas con el modelo de "Fetkovich" de "Fetkovich dimensionaless flow

rate".
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Podemos visualizar nuestra curva con los reD originales del modelo seleccionado, donde podemos ver una visualizacion

de todas las curvas de la siguiente manera en donde, en este caso, se ajusta mas a la curva con un reD de 20 (Figura 17).

85 Form1

Import data 100 = Data Field
reD-10
— reD-20
reD-50
— reD-100
Data preparation — re0-1000
— reD-10000
reD-100000
— reD-1000000

Models
| Fetkowich e | 10

|Feikuvich dimensionaless flow rate ~ | 7--\\%

Calibrate curve: — T

Fetk Dimensionaless flow rate

et o "
Porenty m

= oy \\\
Closed

q0d

boundary 1615 Ft] 01
Stan o
This is

wour reD) 18.603059004461| [1]

Show all type curves? 0.01

@ Yes O Ne 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

tDd

Draw a unique

type curve [reD] [

Run Show analysis

Figura 17:Curva de reD de 20 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con el modelo de "Fetkovich" de "Fetkovich dimensionaless
flow rate".

Notese que se debe de mantener congruencia a la hora de realizar el ajuste porque se puede prestar a una mala practica

de, por querer tener el mejor ajuste posible, utilizar datos poco realistas.
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Ahora, con este mismo ejemplo, se realizé el ajuste para diferentes tipos de modelos de curvas con la finalidad de mostrar

diversos tipos de analisis que el usuario puede elegir de acuerdo a su conveniencia.

e Para el modelo de Arps se eligiéo Arps dimensionless rate con reD de 18.6030 con todas las curvas (Figura 18) y

con solo la curva obtenida (Figura 19).

o2l Form1

Import data

Data preparation

Models
= g

|Arps dimensionless rate r |

Calibrate curve

Arps dimensionless rate

Nt pay F
Porosty )

Pemeabity O]
Closed

boundary [1635 Ftl
2

This is
your reD

b U

Show all type curves?

® Yes ) No

18.603095004461) [1]

Run Show analysis

q0d

0.1

0.01

0.001

& d—csag ~ = Dats Field
o Harmanic
— b-028

bi-
b-
b-
bi-
b-
— b-0
Exponential

0.01 01 1 10 100 1000
tDd

Figura 18:Curva de reD de 18.6030 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con el modelo de "Arps" de "Arps dimensionaless rate".
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5! Formi

Import data

Data preparation

Models

o

|A|133 dimensionless rate

Calibrate curve

Amps dimensionless rate

Net pay i
Porosty  [0.119 1]

Permeabilty mD]

Closed

boundary 1635 fit]

n
This is
yourreD 18.603059004461) [1]
: .
Show all type curves?
D Yes @ No

Run Show analysis

qbd

01

0.00m

0.01

tDd

» Data field
Type Curve

Figura 19:Curva de reD de 18.6030 del modelo de "Arps" de "Arps dimensionaless rate".
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e Para el modelo de Blasingame se eligié Blasingame Normalized dimensionless decline flow rate con reD de 35.2446

con todas las curvas (Figura 20) y sélo la curva de analisis (Figura 21).

a5 Form1

Import data

Data preparation

Models

| Blasingame ~ |

|Blasingame Mormalized dimensionless -~ |

Calibrate curve

Blasingame dimensionaless
Flow rate:

Net f
Porosiy [
Pemeability D]
Closed

boundary fit]

o
I:Lifrife[, 35.24464564137(| [1]

Show all type curves?

® Yes O No
Diraw a unique
type curve [reD] l:l o

Run Show analysis

qDd

= Data Field
reD-0
— reD-20
reD-50
— reD-100
\ — reD-1000
~ — reD-10000
— reD-100000
T — reD-1000000
T reD-10000000

.

0.1

0.01
0.001 0.0 0.1 1 10

teDid

Figura 20:Curva de reD de 35.2446 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con el modelo de "Blasingame" de "Blasingame

Normalized dimensionless decline flow rate".
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o= Form1

Import data

Diata preparation

Models

|Blasingame v |

|Blasingame Mormalized dimensionless v|

Calibrate curve

Blasingame dimensionaless
Flow rate

s "
P n
Pty o

Closed

g
0
This is -

your reD 35.244645841371| [1]

Show all type curves?

O Yes (@ No
Draw a unique
type curve [reD] |35-2446 [

Run Show analysis

qbd

01

0.001

0.0

01
teDd

Data field
Type Curve

Figura 21:Curva de reD de 35.2446 del modelo de "Blasingame" de "Blasingame Normalized dimensionless decline flow rate".
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e Para el modelo de A-G se eligid A-G dimensionless flow rate con reD de 20.6224 con todas las curvas (Figura 22)

y solo la curva de analisis (Figura 23).

o5 Form1

= Data Field

re0-10

— reD-20
reD-50

— reD-100

— reD-1000

— reD-10000
reD-100000

liodes 10 —— reD-1000000

[AG -] T reD-10000000

Import data 100

Data preparation

|A-G dimensionless flaw rate - | —

Calibrate curve

Agarwal-Gardner dimensionaless

g0

Flow rate
Net oy . -
01—
Pt ?
Pemesity -
Closed
iy s
: o N\
This is — - i
your reD 20.62247741255| [1] \\
N\,
Show all type curves? ",
® ves (O Mo S
Draw a unique 0.001
tpecuveen] | |1 1E-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

tOA

Run Show analysis

Figura 22:Curva de reD de 20.6224 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con el modelo de "A-G" de "A-G dimensionless flow rate".
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5! Formi

Import data
Data preparation
Models
|AG v]
|A—G dimensionless flow rate W |

Calibrate curve

Agarwal-Gardner dimensionaless
Flow rate

Net pay 328 ]

Porosty 0.105 M
Pemiy o

Closed

st m
i m

E‘Li oD |2062247741255] [1]

Show all type curves?

O Yes @ No
Drraw a unigue
type curve [reD] 20.6224 ]

Run Show analysis

100

gl

01

0.001
1E-05

0.0001

0.001

0.01

01

100

Data field
Type Curve

Figura 23:Curva de reD de 20.6224 del modelo de "A-G" de "A-G dimensionless flow rate".
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e Para el modelo de NPI se eligié dimensionless pressure con reD de 20.1524 con todas las curvas (Figura 24) y solo

la curva de andlisis (Figura 25).
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Figura 24:Curva de reD de 20.1524 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con el modelo de "NPI" de "NPI dimensionless pressure”.
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Figura 25:Curva de reD de 20.1524 del modelo de "NPI" de "NPI dimensionless pressure".
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e Para el modelo de Transient se eligié Transient dimensionless decline rate con reD de 20.2141 con todas las curvas

(Figura 26) y sélo la curva de andlisis (Figura 27).
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Figura 26:Curva de reD de 20.2141 que mejor ajusta para el yacimiento de gas con el modelo de "Transient" de "Transient
dimensionless decline rate".
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Figura 27:Curva de reD de 20.2141 del modelo de "Transient" de "Transient dimensionless decline rate”.
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De acuerdo a cada uno de los modelos usados con este yacimiento de gas, se tiene la Tabla 3 que muestra el cambio en

las variables usadas a la hora de calibrar con cada uno de los modelos con el objetivo de realizar un analisis comparativo

para ver que tanto cambian las variables dependiendo del modelo usado.

Arps dimensionless rate

Fetkovich dimensionaless flow rate

Blasingame Normalized dimensionless decline flow rate

A-G dimensionless decline flow rate

h[ft] 32.9 h[ft] 32,9 h[ft] 32.9
1) 0.119 1) 0.119 @ 0.11
K [mD] 2.05 K [mD] 2.05 K [mD] 2.28
Te [ft] 1635 Te [ft] 1635 T [ft] 1700
S -5.6 S -5.6 S -5
b 0.85

NPI dimensionless pressure

Transient dimensionless decline rate

h[ft] 32.8 h[ft] 32.8 h(ft] 30

@ 0.105 ¢ 0.105 @ 0.07

K [mD] 195 K [mD] 1.95 K [mD] 17
re [ft] 1640 Te [ft] 1635 re [ft] 1640
S -5.5 S -5.52 S -5.52

Tabla 3: Tabla comparativa del cambio de las variables en cada uno de los modelos usados.




De acuerdo a la experiencia obtenida con el ejemplo realizado, se denota que la porosidad y el dafio son dos de las variables
gue mas impactan en los modelos. Podemos ver que el modelo Transitorio es aquel que cambia mas las variables para

obtener una calibracion adecuada, sin embargo, los resultados pueden ser aceptables.

Cada uno de los modelos calcul6 un ., dependiendo de las variables que se fueron cambiando y que se pueden visualizar
en la Tabla 4. Se denota que la mayoria de los r,, estan dentro de un rango de 18-20 a excepcién del perteneciente al
modelo de Blasingame, sin embargo y con base en las variables que fueron calibradas para obtener las calibraciones,
Blasingame tiene un arreglo mas apropiado de variables que el modelo Transitorio, el cual obtuvo un r,,, dentro del rango

antes mencionado.

Arps dimensionless rate Fetkovich dimensionaless flow rate |Blasingame Normalized dimensionless decline flow rate
Tep | 18.603 Ten | 13.603 Tep_| 35.2446
A-G dimensionless decline flow rate| ~ NPI dimensionless pressure Transient dimensionless decline rate
Tp | 206224 Tep | 201524 Top | 202141

Tabla 4: Resultados de cada reD obtenidos en cada uno de los modelos.
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4.2 Caso de analisis: un pozo en un yacimiento de aceite (sintético)

Con fines de dar fiabilidad a la herramienta de computo desarrollada se obtuvieron,

de manera sintética, datos de produccion de un yacimiento de aceite a P,y

constante de 350 psi. Los datos generales para el problema propuesto son

presentados en la Tabla 5.

P; [Psi] 2745
Ty [°F] 190
h[ft] 32.5
1) 0.18
Te [f1] 984
Sw 0.36
API ° 35
K [mD] 20
S -4.1035
B,; 1.45
t, [d] 300
Hg [Cp] 3.2
C, [X1076Psi~'] 3.324
Cr [X107¢Psi~']  3.06
C: [X1073Psi~1] 8.1009
Tw [f] 0.325

Tabla 5: Datos generales del yacimiento de aceite.

El histérico de produccién se muestra en la Tabla 6.
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Tiempo [d]
1

OO NOUBA_WN

D WWWWWWWWWERENNNNNNNNNNRRRRERRBRR R R
COONOOUDWNROOCONODUNBDBWNROLONOOUDMWNIERERDO

q [BPD]
205.648101
175.811575
161.576174
152.636562
146.280362
141.425373
137.539483
134.324986
131.599896
129.245513
127.180483
125.346827
123.701894

122.21348
120.856734
119.612116
118.464014
117.399777
116.409026

115.48315
114.614931
113.798267
113.027951

112.29951

111.60907
110.953256
110.329108
109.734017
109.165669
108.622002
108.101172
107.601518
107.121545
106.659895
106.215335
105.786741
105.373085
104.973423
104.586888
104.212681

Np [Bbl]
205.648101
381.459676
543.03585
695.672411
841.952773
983.378146
1120.91763
1255.24262
1386.84251
1516.08802
1643.26851
1768.61533
1892.31723
2014.53071
2135.38744
2254.99956
2373.46357
2490.86335
2607.27237
2722.75552
2837.37045
2951.16872
3064.19667
3176.49618
3288.10525
3399.05851
3509.38762
3619.12163
3728.2873
3836.9093
3945.01048
4052.61199
4159.73354
4266.39343
4372.60877
4478.39551
4583.76859
4688.74202
4793.32891
4897.54159

Tiempo [d]
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

q [BPD]
103.850064
103.498354
103.156918
102.825168
102.502557
102.188575
101.882748
101.584632
101.293811
101.009899

100.73253
100.461364
100.196081

99.93638
99.6819786
99.4326108
99.1880265
98.9479898
98.7122783
98.4806827
98.2530054
98.0290599
97.8086699

97.591669
97.3778997
97.1672134
96.9594692

96.754534
96.5522815
96.3525923
96.1553533
95.9604571

95.767802
95.5772915
95.3888338
95.2023422
95.0177338

94.834934
94.6538652
94.4744574

Np [Bbl]
5001.39165
5104.89
5208.04692
5310.87209
5413.37465
5515.56322
5617.44597
5719.0306
5820.32442
5921.33431
6022.06684
6122.52821
6222.72429
6322.66067
6422.34265
6521.77526
6620.96329
6719.91128
6818.62355
6917.10424
7015.35724
7113.3863
7211.19497
7308.78664
7406.16454
7503.33175
7600.29122
7697.04576
7793.59804
7889.95063
7986.10598
8082.06644
8177.83424
8273.41153
8368.80037
8464.00271
8559.02044
8653.85538
8748.50924
8842.9837

Tiempo [d]
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

q [BPD]
94.2966438
94.1203606
93.9455473
93.7721465
93.6001032
93.4293656
93.2598841
93.0916116
92.9245034
92.7585167

92.593611
92.4297477
92.26689
92.105003
91.9440535
91.7840097
91.6248367
91.4665094
91.3089998
91.1522813
90.9963288
90.8411181
90.6866263
90.5328315
90.3797126
90.2272497
90.0754237
89.9242161
89.7736095
89.6235873
89.4741332
89.3252321
89.1768691
89.0290303
88.881702
88.734875
88.5885344
88.4426686
88.2972663
88.1523169

Np [Bbl]
8937.28035
9031.40071
9125.34625
9219.1184
9312.7185
9406.14787
9499.40775
9592.49936
9685.42387
9778.18238
9870.776
9963.20574
10055.4726
10147.5776
10239.5217
10331.3057
10422.9305
10514.397
10605.706
10696.8583
10787.8547
10878.6958
10969.3824
11059.9152
11150.2949
11240.5222
11330.5976
11420.5218
11510.2954
11599.919
11689.3932
11778.7184
11867.8953
11956.9243
12045.806
12134.5409
12223.1294
12311.5721
12399.8693
12488.0217

Tiempo [d]
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
200
250
300

q [BPD]
88.0078101
87.8637362
87.7200857
87.5768496
87.4340194
87.2915868
87.1495439
87.0078831
86.8665972
86.7256793
86.5851226
86.4449207
86.3050677
86.1655576
86.0263849
85.8875412
85.7490239
85.6108276
85.4729476
85.3353792
85.1981179
85.0611594
84.9244996
84.7881346
84.6520604
84.5162735
84.3807702
84.2455472
84.1106012

83.975929
77.5455331
71.6219964
66.1461668

Np [Bbl]
12576.0295
12663.8932
12751.6133
12839.1901
12926.6242
13013.9157
13101.0653
13188.0732
13274.9398
13361.6654
13448.2506
13534.6955
13621.0006
13707.1661
13793.1925
13879.08
13964.8291
14050.4399
14135.9128
14221.2482
14306.4463
14391.5075
14476.432
14561.2201
14645.8722
14730.3885
14814.7692
14899.0148
14983.1254
15067.1013
15144.6468
15216.2688
15282.415

Tabla 6: Histérico de produccion del yacimiento de aceite.
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4.2.1 Resultados del yacimiento de aceite

El proceso es el mismo que el denotado en el capitulo 3 en la seccién 3.3.1, por lo que se decidié pasar directamente a

cada una de las curvas obtenidas con su respectivo ajuste.

e Para el modelo de Fetkovich se eligié Fetkovich dimensionaless flow rate con reD de 50.0016 con todas las curvas

(Figura 28).

s Form1

Import data

Data preparation

Models
[Fetiovich ~]

[Fetkovich dimensionaless flow rate  ~ |
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Figura 28: Curva de reD de 50.0016 de ajuste para el yacimiento de aceite con el modelo de "Fetkovich" de "Fetkovich dimensionaless

flow rate”.
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e Para el modelo de Blasingame se eligié Blasingame Normalized dimensionless decline flow rate con reD de 50.0016

con todas las curvas (Figura 29).
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Figura 29:Curva de reD de 50.0016 que mejor ajusta para el yacimiento de aceite con el modelo de "Blasingame" de "Blasingame

Normalized dimensionless decline flow rate".
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e Para el modelo de A-G se eligido A-G dimensionless flow rate con reD de 50.0016 con todas las curvas (Figura 30).

Run

Show analysis
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Show all type curves?
@) Yes (O No
) 0.001
Draw a unique
type curve [eD] |30.00164944 | [1]
tDA

Figura 30:Curva de reD de 50.0016 que mejor ajusta para el yacimiento de aceite con el modelo de "A-G" de "A-G dimensionless flow

rate".
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e Para el modelo de NPI se eligio dimensionless pressure con reD de 50.0016 con todas las curvas (Figura 31).
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Figura 31:Curva de reD de 50.0016 que mejor ajusta para el yacimiento de aceite con el modelo de "NPI" de "NPI dimensionless

pressure".
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e Para el modelo de Transient se eligié Transient dimensionless decline rate con reD de 50.0016 con todas las curvas

(Figura 32).
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Figura 32:Curva de reD de 50.0016 que mejor ajusta para el yacimiento de aceite con el modelo de "Transient" de "Transient
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Para cada uno de los modelos usados durante el ajuste de este yacimiento de aceite, se tiene la Tabla 7 que muestra las

variables que ajustaron con cada una de las curvas tipo. Cabe destacar que se obtuvo un escenario practicamente ideal

debido a que, los parametros de ajuste, son exactamente iguales con cada uno de los modelos, obteniendo siempre un reD

de 50.0016.

Arps dimensionless rate

Fetkovich dimensionaless flow rate

Blasingame Normalized dimensionless decline flow rate

h[ft] *rk h[ft] 32,5 h[ft] 32,5
@ ok @ 0.18 @ 0.18
K [mD] Hhk K [mD] 20 K [mD] 20
e [ft] *Ex e [ft] 984 e [f] 984
S ok S -4.1035 S -4.1035
b T
A-G dimensionless decline flow rate NPI dimensionless pressure Transient dimensionless decline rate
h[ft] 325 hft] 325 h[ft] 325
[0) 0.18 1) 0.18 @ 0.18
K [mD] 20 K [mD] 20 K [mD] 20
e [ft] 984 re [ft] 984 re [ft] 984
S -4.1035 S -4.1035 S -4.1035

Tabla 7: Tabla comparativa del cambio de las variables en cada uno de los modelos usados.
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Cabe sefalar que las curvas de Arps no fueron utilizadas al no ser representativas,
debido a que no existen suficientes puntos en el periodo dominado por las fronteras
y, por ello, no se podria apreciar y/o realizar el ajuste sistematizado que se puede

elaborar con la herramienta de computo.

A manera de obtener una vista general a todos los ajustes realizados, se puede
optar por ver todos los modelos dentro de una sola pantalla en la Figura 33 de la
siguiente pagina, todo con el objetivo de que el usuario pueda ver cada uno de sus
ajustes y seleccionar el o los que mejor se adecuen a sus necesidades de acuerdo
a las condiciones con las que se rigen cada modelo (debido a que no se realizo

ningun ajuste con Arps, la primer seccién aparece vacia).

Es importante mencionar que en esta seccidbn se mostraran los ultimos ajustes

realizados a cada modelo.
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Figura 33: Seccién denominada “visualizador” donde se muestran todos los ajustes realizados al yacimiento de aceite.
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Conclusiones

1. Se logré el desarrollo de una herramienta de computo que utiliza hasta 18
modelos de curvas tipo, con seis diferentes metodologias, disefiadas para el
analisis de datos de produccién obtenidos en la explotacion de un yacimiento.

2. Los modelos desarrollados pueden usarse para realizar un ajuste
sistematizado en yacimientos de gas y aceite, en términos de la presion o de
la pseudo-presién, lo que implica una ventaja en el analisis del
comportamiento de estas variables segun las condiciones de interés.

3. Se logro la implementacion de distintos métodos numéricos empleados para
el modelado de flujo monofasico, asi como para la solucion semi-analitica de
los modelos propuestos por cada autor en el espacio de Laplace.

4. Se validaron lo resultados obtenidos por la herramienta de computo a través
de la reconstruccion de las curvas tipo de declinacion encontrada en la
literatura, asi como un problema real propuesto para un yacimiento de gas.

5. Los resultados de los ajustes hechos a los datos de produccion dependen
enteramente del juicio del usuario, no necesariamente la solucion de una
curva tipo es la solucion correcta, ya que diferentes combinaciones de los
parametros de ajuste proporcionan el mismo resultado.

6. Durante el proceso de ajuste, se destaca que el factor de dafio y la distancia
del pozo a la frontera son las variables que mas impactan, creando un efecto
visual perceptible en los gréaficos a primera vista.

7. Los métodos de presion derivada normalizada de Agarwal-Garner, NP1 y las
curvas de declinacion transitoria, para el estado transitorio, ofrecen una
respuesta mas limpia en el estado transitorio a comparacion de los demas

modelos.
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Recomendaciones futuras

Con el desarrollo actual se proponen las siguientes acciones para futuros trabajos:

1. Adecuacion de los modelos para flujo multifasico a través de funciones

especiales de presion.

2. Optimizacion del inversor numérico o diversificacion para el usuario.

3. Implementacion del método de auto-match para el ajuste a curvas tipo.

4. Implementacion de modelos de curvas tipos para diferentes tipos de
yacimientos, por ejemplo, para sistemas de doble porosidad, con flujo lineal
largo o para yacimientos no convencionales.

5. Creacion de moédulos especiales para comparacion de resultados.

6. Implementacion de técnicas diversas de suavizado de datos.
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ANEXO A: Inversor numérico Gaver-Stehfest

Los métodos de inversion numeérica de la transformada de Laplace son de mucha
utilidad para solucionar problemas dentro de las diversas ramas de la ingenieria. A
lo largo del tiempo, muchos cientificos han usado algoritmos de inversion numérica
para encontrar una solucion a los problemas de transporte dentro del dominio del

tiempo.

El método de Gaver-Stehfest es un algoritmo de inversibn numérica para la

transformada de Laplace que ha sido usado exitosamente por diferentes autores.

Este método de transformada inversa de Laplace viene dado por:

min(i%)

N
v, k2 (2K)!
v =03ty el e A
Y (F = k)10 (k= DG = k)Y (2K = D)
donde:
In(2) In(2)
FO =T V@), =i, (A2)
i=1

Donde N es conocido como el nimero de Stehfest que debe ser un nimero entero
y que tiene que ser elegido mediante un método de prueba y error; diversos autores
han propuesto diferentes rangos de valores de N donde, a manera de ejemplo, es
aquel que propone que tome valores que van de 6 a 20. Tedricamente, el resultado
es mas preciso si N toma valores mayores. Se consultar ver el Diagrama 3 con la

finalidad de ver el orden secuencial de la I6gica del inversor dentro del programa.
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v
i KZ(2K)!
= (Y k) 1ot k- D1 G- o 2k — !

>
Lo >

1n(2)

| Tabular f(t) contra t

v
t=t+At

y
Cam‘kzlar N i

Graficar f(t ) contra t

Diagrama 3: Diagrama de Gaver-Stehfest.
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ANEXO B: Aproximacion Polinomial para las funciones de Bessel

Para I,(x):

Si—3.75<x <375

Io(x) = 1+ 3.5156229t2 + 3.0899424t* + 1.2067492t° + 0.2659732t8
+ 0.0360768t° + 0.0045813t1% + ¢

le] < 1.6x1077

Si3.75<x <

1
xZe *y(x) = 0.39894228 + 0.01328592t ! + 0.00225319t % — 0.00157565¢ 3
+0.00916281t™* — 0.02057706t~> + 0.02635537t~°
—0.01647633t~7 + 0.00392377t 8 + ¢

le] < 1.9x1077

Para I (x):

Si—3.75<x <375

1
x U (x) = > + 0.87890594t2 + 0.51498869t* + 0.15084934t° + 0.02658733t8

+ 0.00301532t% + 0.00032411t12 + ¢

le] < 8x107°

Si—375<x <
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1
x2e *I;(x) = 0.39894228 — 0.03988024t~! — 0.00362018t~2 + 0.00163801¢ 3
—0.01031555¢t™* + 0.02282967t > — 0.02895312¢t~°
+ 0.01789654t~7 — 0.00420059t 78 + €

le] < 2.2x1077

Donde t = x/3.75
Para Ky(x):

Sio<x<?2

Ko(x) = —In (g) Io(x) — 0.57721566 + 0.42278420 (g)2 +0.23069756 (§)4

10

+0.0348859 (;)6 +0.00262698 (g)8 +0.0001075 (3)

+0.0000074 (5)12 te

2
€ < 1x1078

Si2<x<ow

1 2 2\2 2\3
x2e*K,(x) = 1.25331414 — 0.07832358 (;) + 0.02189568 (;) —0.01062446 (;)

2\* 2\° 2\¢
+ 0.00587872 (;) —0.0025154 (;) + 0.0053208 (;) + €
le] < 1.9x1077
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Para K; (x):

Si0<x<?2

2 4

xKy(x) = xin (;) L(x) + 1+ 0.15443144 (g) — 0.67278579 (g)

— 0.18156897 (;)6 — 0.01919402 (;)8 — 0.00110404 (g)10

— 0.00004686 (;)12 +e

le] < 8x107°
Si2<x< o
1 2 2\? 2\3
x2e*K,(x) = 1.25331414 + 0.23498619 (;) —0.0365562 (;) + 0.01504268 (;)
2\* 2\° 2\6
—0.00780353 (;) + 0.00325614 (;) —0.00068245 (;) + €
le|] < 2.2x1077
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ANEXO C: Curvas tipo y la derivada

La interpretacion de los datos de presion, gasto y tiempo han estado siendo usadas
para la evaluacion de las caracteristicas del yacimiento, ya sea para determinar las
reservas del mismo (mediante célculos de balance de materia) o para la descripcion
del comportamiento de fluidos predominante. Dado lo anterior, series de métodos
han sido implementados con el fin de obtener dicha informacion y, entre ellos, se
tienen a las curvas tipo, que indican la respuesta de la presién dentro de pozos

fluyentes bajo diferentes configuraciones de pozos y yacimientos.

Las curvas tipo son una herramienta de andlisis bastante usada para las pruebas
de presion y los historicos de produccién, ya que nos permiten obtener parametros

de los modelos de flujo como la permeabilidad, dafio, etc.

Estas curvas son graficos-solucion pre-graficados con base en las ecuaciones de
flujo, tales como la ecuacion de difusividad o de algunas de sus aproximaciones a
su comportamiento. Estas curvas pueden obtenerse de forma semi-analitica
mediante algun método de inversion. Generalmente las curvas tipo son presentadas

mediante variables adimensionales y presentadas en gréaficos doble logaritmicos.

Aunado a lo anterior, el uso de las curvas tipo con la derivada potencia la capacidad

de diagnostico.

Bourdet, junto con sus asociados, desarrollaron la funcién derivada como una
técnica de interpretacion de diagnostico de flujo con base en la pendiente de la curva

de presion dentro de un grafico semilogaritmico.

La curva de la derivada de Bourdet puede ser graficada a la vez con la de la presion;
la derivada responde mas a los alrededores en la zona por donde se da la
perturbacién de presion mientras que, la curva de la presion, responde a todo el

trayecto por donde ha pasado la perturbacion.

El algoritmo reproduce la curva tipo sobre todo el intervalo de tiempo usado; este
usa un punto antes y un punto después del punto de interés calculando las

derivadas correspondientes y colocando su media ponderada en el punto de interés.
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El algoritmo viene dado por la siguiente ecuacion:

(&) - () ox. + (57) S 1)
ax ), AX; + AX,

donde i se refiere al punto de interés, 1 al punto anterior al punto de interés, 2 al

punto posterior del punto de interés y X a la funcion del tiempo.

109



ANEXO D: Pseudo-Presioén

Asumiendo que tenemos un yacimiento de gas homogéneo y que el flujo se rige

bajo la ley de Darcy se tiene que:

En los yacimientos de gas se tiene un comportamiento similar al del aceite, sin
embargo y debido a que el gas es un fluido compresible, las variables dependientes
de la presién, tales como la viscosidad y el factor de compresibilidad, hacen a la

ecuacioén no lineal.

Para linealizar a la ecuacion (D1) se introdujo el concepto de la pseudo-presion:

p
m(p) = Pp = f_g ........................................................................... (D2)

donde p, es una presién de referencia elegida arbitrariamente.

La pseudo-presion debe de ser utilizada para el diagnéstico correcto de los

yacimientos de gas y es utilizada al igual que la presion en los yacimientos de aceite.
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ANEXO E: Spline Cubico

Durante la creacion del programa se decidié usar el método numérico del spline
cubico para la obtencion de la pseudo-presién; este método, dentro de la familia de
los splines, es el mas utilizado debido a su precision y al no ser excesivamente

complejo a la hora de su célculo.

Este método de interpolacion supone que se tienen n+ 1 puntos en Py (xg, V),
donde y, = f(x), k = 0,1, ...,n en donde se desea interpolar la funcién f. Lo que se
realiza es el encontrar los polinomios cubicos g, (x) que interpolen la funcién f en

el subintervalo [xy, x;+1] (interpolacion polindmica a trozos).
Citando la definiciéon dada por Garcia’ tenemos que:

“La funcion s(x) se llama cubica a trozos en [x,, x,] Si existen polinomios cubicos
qo(x), q1(x), ..., qn_1(x) tales que: s(x) = q,(x) en [xy, xx+1] para k =0,1,..,n—1

en donde para que s(x) interpole en los puntos Py, P, ..., B, 10s g, (x) han de verificar:

qr(Xx) = yi
k=0,1,..
{ T (Xk+1) =Y + 1,

lo cual supone 2n condiciones. Llamaremos a s(x) spline cubico, o simplemente
spline, si los polinomios g, (x) tienen la misma pendiente y la misma concavidad en

los nodos que los unen, o sea:

{ Tr—1 (k) = qi(xx)

. . k=12, ...,10—= 1,
Q-1 () = qy; (xg), (E2)

lo cual supone 2(n — 1) condiciones a cumplir.”

Al tener que verificar las condiciones denotadas por las ecuaciones (E1) y (E2) se
asegura que s(x) tiene su primera y segunda derivada continuas en [x,, x,,]. En este

caso se dice que s(x) es un spline interpolador para Py, Py, ..., B,.
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Entonces si s(x) es cubica a trozos en el intervalo [x,, x,,], su segunda derivada
s"(x) es lineal en el mismo intervalo e interpola en los puntos (x;,s"(x;)) y
(%41, " (xs1)) €N [xg, Xi41]- EN consecuencia, q,(x) es un polinomio de primer
grado que interpola en los puntos (xy,s” (%)) Y (xk+1, 5" (xk41)) ¥ €St es:

X — Xg

qr (x) =s (xk) . Lts (xk+1)xk+1—_xk, k=01..,n-1, ... (E3)

ahora se puede reescribir esta ecuacion como:

Ok+1
(x

hk —xk), k=0,1,...,n—1,

q (x) = (xk+1 x) +

donde hy, = x41 —x, parak =0,1..,n—1y o, = s"(x;) para k =0,1...,n. Estas
dos son variables son constantes (o, a determinar). Integrando dos veces esta
ecuacion se tiene:

%(xkﬂ x)3 N Ok+1 (x — xk)3

6 R

qr(x) =

donde el termino lineal puede ser escrito como:

Ck + Dkx = Ak(x — xk) + Bk(xk+1 - .X') ) e raeaasaraarsasaassssarsarssrsssaisarsiraans (E6)

donde A, y Bj, son constantes arbitrarias.

9k (X1 — x)3 n Ops1 (x — xk)3

qr(x) = hk 6 Iy 6

+ A(x = %) + Be(tesn = %) - - (E7)

Si aplicamos las condiciones de la ecuacion E1 a la ecuaciéon E7 tenemos las

siguientes dos ecuaciones:
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Si se despeja de las ecuaciones E8 'y E9 A, y By y se sustituyen en la ecuacion E7

se tiene:

o [(xpeq — x)3 o (x — x)3
qr(x) = Ek[,ﬁ;lik— e (e — x)] + k6+1 [ I o h(x —x;)
_ o (Elo)
Ty [Xk+1 x]+yk+1 [ﬂ], k=01,..,n—1
hy hy

donde E10 es la ecuacién del spline g (x).
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ANEXO F: Cbédigo de la herramienta de cédmputo

0O =1 W o b R e

P Pob Pud [od Pd b e e b e b e e e e
b L P o WD 00w b R e @D

25
26
27
28
29
38
31
32
33
34
35
36
37

38
39
48
41

42
43

45

using System
using System
using System
using System
using System

namespace Te

{

class in

{
publ

{

}
//be
publ
{

3
Collections.Generic;
.Ling;

LText;
.Threading.Tasks;
sis WV &

versor

ic static double Fact({double Num}

int i;
double acum = 1;

for (1 = 1; 1 <= Num; i++)
{

acum = acum * i;
}
return acum;

ssell
ic static double Bessell@(double x)

double t;
double numerador;
double bessel;

t =x/ 3.75;

if (-3.75 <= x 8& x <= 3.75)

{
bessel = 1 + 3.5156229 * (Math.Pow(t, 2)) + 3.8899424 * (Math.Pow +
(t, 4)) + 1.20867492 * (Math.Pow(t, 6)) + ©.2659732 * (Math.Pow =+
(t, 8)) + 0.8360768 * (Math.Pow(t, 18)) + 8.8045813 * (Math.Pow +
(t, 12));
}
else
{
numerador = ©.39894228 + 8.81328592 * (Math.Pow(t, -1)) + *
@.88225319 * (Math.Pow(t, -2)) - ©.88157565 * (Math.Pow(t, -3)) +
+ 8.80916281 * (Math.Pow(t, -4)) - 8.02057786 * (Math.Pow(t, =+
-5)) + ©.82635537 * (Math.Pow(t, -6)) - ©.81847633 * (Math.Pow =+
(t, -7)) + ©.88392377 * (Math.Pow(t, -8));
bessel = numerador / ((Math.Pow(x, ©.5)) * (Math.Exp(-x)));
}

return bessel;
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46
47
48
49
58
51
52
53
54
55
56
57
58
59
o8
61

62
63

65

1
&7
68
69
78
71
72
73
74
75
76
77
78
79
88

81
82
83
84

}

public static double BesselIl(double x)

{

}

double t;
double numerador;
double bessel;

t=x/ 3.75

if (-3.75 <= x & x <= 3.75)

{
bessel = x * (8.5 + B8.87898594 * (Math.Pow(t, 2)) + @.51498869 *
(Math.Pow(t, 4)) + ©.15884934 * (Math.Pow(t, 6)) + ©.82658733 *
(Math.Pow(t, 8)) + ©.88301532 * (Math.Pow(t, 18)) + 9.88032411
* (Math.Pow(t, 12}));
}
else
{
numerador = @.39894228 - 0.03988024 * (Math.Pow(t, -1)) -
@.80362018 * (Math.Pow(t, -2)) + 0.08163801 * (Math.Pow(t, -3))
- ©.81831555 * (Math.Pow(t, -4)) + 8.82282967 * (Math.Pow(t,
-5)) - ©.82895312 * (Math.Pow(t, -6)) + 8.B1787654 * (Math.Pow
(t, -7)) - 8.804200859 * (Math.Pow(t, -8));
bessel = numerador / ((Math.Pow(x, @.5)) * (Math.Exp(-x)});
}

return bessel;

public static double BesselK@(double x)

{

double numerador;
double bessel;

if (@ <= x && x <= 2)

{
bessel = (-1 * Math.Log(x / 2, Math.E) * BesselIf(x)) -

8.57721566 + 0.4227842 * (Math.Pow(x / 2, 2)) + 8.23069756 *
(Math.Pow(x / 2, 4)) + ©.8348859 * (Math.Pow(x / 2, 6)) +
8.80262698 * (Math.Pow(x / 2, 8)) + 9.8801875 * (Math.Pow(x /
2, 18)) + @.0008874 * (Math.Pow(x / 2, 12));

}

else

{

numerador = 1.25331414 - 9.87832358 * (2 / x) + ©.02189568 *
(Math.Pow(2 / x, 2)) - ©.01062446 * (Math.Pow(2 / x, 3)) +
.00587872 * (Math.Pow(2 / x, 4)) - ©.8025154 * (Math.Pow(2 /

o 4

L -

LI -

Y 4
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101
182
183
184

185
186
187
188
189
116
111
112
113
114
115
116
117
118
119
1:8
121
122
123
124
125
126
127
128

}

}

return bessel;

public static double BesselKl({double x)

{

public static double trapecio(double t, double red, int N)

{

double numerador;
double bessel;

if (@ <= x B& x <= 2)

{
bessel = ((x * Math.Log(x / 2, Math.E) * BesselIl(x)) + 1 +
8.15443144 * (Math.Pow(x / 2, 2)) - B.67278579 * (Math.Pow(x /
2, 4)) - ©.18156897 * (Math.Pow(x / 2, 6)) - @.8191%482 *
(Math.Pow(x / 2, 8)) - @.eelled4e4 * (Math.Pow(x / 2, 18)) -
@.00884686 * (Math.Pow(x / 2, 12))) / x;
}
else
{
numerador = 1.25331414 + 8.23498619 * (2 / x) - ©.8365562 *
(Math.Pow(2 / x, 2)) + 0.01504268 * (Math.Pow(2 / %, 3)) -
@.88788353 * (Math.Pow(2 / x, 4)) + ©.08325614 * (Math.Pow(2 /
%, 5)) - ©.20068245 * (Math.Pow(2 / x, 6));
bessel = numerador / (Math.Exp(x) * Math.Pow(x, 8.5));
}

return bessel;

double xponem;
double minimo;
double indicador;
int r;

double acum;
double trapecio;

xponem = Math.Log(t, Math.E) / Math.Log(1@,
if (xponem < @)

{
}

xponem = xponem - 1;

®%, 5)) + ©.80853208 * (Math.Pow(2 / x, 6));
bessel = numerador / (Math.Exp(x) * Math.Pow(x, 8.5));

Math.E);

44 4 4

4 4 4
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129
138
131
132
133
134
135
136
137
138
139
148
141
142
143
P
145

146
147
148
149
158

151
152
153
154
155
156
157
158
159
168
161
162
163
164
165
166
167
168
169
17@
171
172
173
174
175
176
177

minimoe = t - Math.Pow(1@, Math.Truncate(xponem));

if (minimo == @)
{

}

minimo = t - Math.Pow(1@, -1 + Math.Truncate(xponem));

indicador = (t - minimo) / 5;

acum = 8;
for (r =1; r <= 4; r++)

{

acum = acum + ((Math.Log(red, Math.E) - B8.5) / (stehfest(4,
minime + indicador * r, 4, red)));

}

trapecio = (((Math.Log(red, Math.E) - ©.5)) / stehfest(N, minimo * 1, »
4, red) + (Math.Log(red, Math.E) - @.5) / stehfest(N, t, 4, red) + %

2 * acum) * indicador f 2;

return trapecio;

117



178
179
188
181
182
183
184
185
186
187
188
189
19a
191
192
193
194
195
196
197
198
199
288
281
282
283
284
285
286
287
288
289
21@
211
212
213
214
215
216
217
218
219
228
221
222
223
224
225
226
227
228
229

public static double stehfest(int N, double tD, int PD, double red)

{

double a;
double suml;
double sum?Z;
double vj;
double alfa;
double beta;
double gama;
double eta;
double cte;
double ki;
int minimo;
double st;
double b;
double cteq;
double s;
int fin = 8;

a = Math.Log(2, Math.E) [ tD;
sum2 = @;

for (int § = 1; j <= 2 * N; j++)

{

J/minimo = Math.Min(j, N);
ki =(j+1) / 2;
Math.Truncate(ki);

suml = @;
J /N debe ser entero
if (§ > N)
{
fin = N;

for (int k = (j + 1) [ 2;

k <= Math.Min(j, N); k++)
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238
231
232

233
234
235
236
237
238
239

248
241
242

243

244

245

246
247
248

249
258
251
252

253
254
255

256

257

258

259
268
261

262
263
264
265

}

suml = suml + (Math.Pow(k, N) * Fact(2 * k) / ((Fact(N - k))
* (Fact(k)) * (Fact(k - 1)) * (Fact(j - k)) * (Fact(2 * k -
il

vj = (Math.Pow(-1, N + j))} * suml;

if (PD == 1)

{

}

b=1/ (8.5 * (Math.Pow(red, 2) - 1) * (Math.Log(red,
Math.E) - 8.5));

cteq = Math.Log(red, Math.E) - @.5;

s=a*j;

alfa = BesselKl(Math.Pow(s * b, 8.5)) / Bessell@(Math.Pow(s *
b, @.5));

beta = (BesselKl(red * Math.Pow(s * b, 8.5)) * Besselll
(Math.Pow(s * b, 8.5))) / (BesselIl(red * Math.Pow(s * b,
8.5)) * Bessell@(Math.Pow(s * b, 8.5)));

gama = BesselK@(Math.Pow(s * b, @.5)) / BessellI@(Math.Pow(s *
b, 8.5));

eta = BesselKl{red * Math.Pow(s * b, ©.5)) / BesselIl(red *
Math.Pow(s * b, 8.5));

cte = (alfa - beta) / (gama + eta);

sum2 = sum2 + vj * (1 / (Math.Pow(s, @.5))) * cte * cteq *
Math.Pow(b, 8.5);

else if (PD == 2)

}

b=1/ (8.5 * (Math.Pow(red, 2) - 1) * (Math.Log(red,
Math.E) - ©.5));

cteq = Math.Log(red, Math.E) - @.5;

s=3*%a;

alfa = BesselKl(Math.Pow(s * b, 8.5)) / Bessell@(Math.Pow(s *
b, @.5));

beta = (BesselKl(red * Math.Pow(s * b, 8.5)) * Besselll
(Math.Pow(s * b, @8.5))) / (BesselIl(red * Math.Pow(s * b,
@.5)) * BesselI@(Math.Pow(s * b, 8.5)));

gama = BesselK@(Math.Pow(s * b, @.5)) / BessellI@(Math.Pow(s *
b, 8.5));

eta = BesselKi(red * Math.Pow(s * b, ©.5)) / Besselll(red *
Math.Pow(s * b, 8.5));

cte = (alfa - beta) / (gama + eta);

sum2 = sum2 + vj * (1 / (Math.Pow(s, ©.5) * 5)) * cte * cteq
* Math,Pow(b, B8.5);

else if (PD == 4)

{

4 4

+

4 4

i

i

+

4

o 4

i

+

®
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266

267
2638
269
278
271

272

273

274

275
276
277
278
279
288
281
282

283
284
285
286
287

288

289

298

291
292
293

294
295
296
297
298
299
3g8
381
32

383

b=1/ (8.5 * (Math.Pow(red, 2) - 1) * (Math.Log(red, ®
Math.E) - @.5));
s=3%a;
alfa = BesselKl({red * Math.Pow(s * b, 8.5)) / Besselll(red * =
Math.Pow(s * b, 8.5));
beta = BesselK@(Math.Pow(s * b, 8.5)) / BesselI@(Math.Pow(s * #=
b, 0.5));
gama = BesselKl(Math.Pow(s * b, 8.5)) / Bessell@(Math.Pow(s * #=
b, 8.5));
eta = (BesselIl(Math.Pow(s * b, 8.5)) * BesselKl(red * ®
Math.Pow(s * b, 8.5))) / ((BesselI@(Math.Pow(s * b, 8.5))) * =
(BesselIl{Math.Pow(s * b, 8.5))));
cte = (alfa + beta) / (gama - eta);
sum2 = sum2 + vj * cte * (1 / (s * Math.Pow(s * b, 8.5)));
}
else if (PD == 5)
{
b=1/,/ (8.5 * (Math.Pow(red, 2) - 1) * (Math.Log(red, ®
Math.E) - @.5));
cteq = Math.Log(red, Math.E) - @.5;
s=3%a;
alfa = BesselKl(Math.Pow(s * b, 8.5)) / Bessell@(Math.Pow(s * #=
b, @.5));
beta = BesselKl(red * Math.Pow(s * b, ©8.5)) * Besselll ®
(Math.Pow(s * b, 8.5)) / BesselIl(red * Math.Pow(s * b, 8.5))%
* BesselI@(Math.Pow(s * b, 8.5));
gama = BesselK@(Math.Pow(s * b, 8.5)) / BesselI@(Math.Pow(s * #
b, 0.5));
eta = BesselKl(red * Math.Pow(s * b, 6.5)) / BesselIll(red * =
Math.Pow(s * b, 8.5));
cte = (alfa - beta) / (gama + eta);
sum2 = sum2 + vj ¥ cte * ((cteg * Math.Pow(b, ©.5)) / (s * ®
Math.Pow(s, 8.5)));
}

else if (PD == 6)
{

b =1/ ((3.1416) * (red * red - 1));
§ =3 % a;

alfa = BesselKl({red * Math.Pow(s * b, 8.5)) / Besselll(red * =»
Math.Pow(s * b, 8.5));

beta = BesselK@(Math.Pow(s * b, 8.5)) / Bessell@(Math.Pow(s * #=
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34

385

386
387
3838
389
318
311
312
313
314
315

316

317

318

319
328
321
322
323
324
325
326
327

328

329

338

331
332
333

334
335
336
337
338
339
348

b, 8.5));

gama = BesselKl(Math.Pow(s * b, @.5)) / Bessell@(Math.Pow(s * +=

b, 8.5));

eta = (Besselll(red * Math.Pow(s * b, ©8.5)) * BesselKl(red * =
Math.Pow(s * b, 8.5))) / (Bessell@(Math.Pow(s * b, 8.5)) * =
BesselIl{red * Math.Pow(s * b, ©.5)));
cte = (alfa + beta) / (gama - eta);
sum2 = sum2 + vj * cte * (1 / (Math.Pow(b * 5, 8.5) * s));
}
else if (PD == 7)
{
b=1/ ((3.1416) * (red * red - 1));
s=73*a;
alfa = BesselKi(red * Math.Pow(s * b, 8.5)) / BesselIl(red * =+
Math.Pow(s * b, 8.5));
beta = BesselK8(Math.Pow(s * b, 8.5)) / Bessell@(Math.Pow(s * +=
b, 8.5));
gama = BesselKl(Math.Pow(s * b, @.5)) / Bessell@(Math.Pow(s * +
b, 8.5));
eta = (BesselIl(Math.Pow(s * b, 8.5)) * BesselKl{red * +
Math.Pow(s * b, 8.5))) / (Bessell@(Math.Pow(s * b, 8.5)) * =
BesselIl(red * Math.Pow(s * b, @.5)));
cte = (alfa + beta) / (gama - eta);
sum2 = sum2 + vj * cte ¥ (1 / (Math.Pow(b * 5, 8.5)));
}
else if (PD == 8)
{
b=1/ ((3.1416) * (red * red - 1));
s =a* j;
alfa = BesselKi(red * Math.Pow(s * b, ©.5)) / BesselIl(red * =+
Math.Pow(s * b, 8.5));
beta = BesselK8(Math.Pow(s * b, 8.5)) / Bessell@(Math.Pow(s * +=
b, 8.5));
gama = BesselKl(Math.Pow(s * b, @.5)) / Bessell@(Math.Pow(s * +
b, 8.5));
eta = (Besselll(red * Math.Pow(s * b, 8.5)) * BesselKl(red * =
Math.Pow(s * b, 8.5))) / (Bessell@(Math.Pow(s * b, 8.5)) * =
BesselIl{red * Math.Pow(s * b, 8.5)));
cte = (alfa + beta) / (gama - eta);
sum2 = sum2 + vj ¥ cte ¥ (1 / (j*j*a*a* Math.Pow(j * a =+
* b, 0.5)));
}
else if (PD == 9)
{
s =a*j;

alfa = BesselKl({red * Math.Pow(s, ©.5)) / BesselIl(red *

+
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341

342

343

Fad
345
346
347
348
348
358
351
352
353

354

357
358
358
368
361
362
363
364
365
366
367
368
369

i7a

371

372

373

374

375

376
377

Math.Pow(s, 8.5));

beta = BesselK@(Math.Pow(s, @.5)) / BesselI8(Math.Pow(s,
8.5));

gama = BesselKl(Math.Pow(s, @.5)) / BesselI®(Math.Pow(s,
8.5));

eta = (BesselIl(Math.Pow(s, ©.5)) * BesselKl(red * Math.Pow
(s, ©.5))) / (BesselI8(Math.Pow(s, ©.5)) * Besselll(red *
Math.Pow(s, @.5)));

cte = (alfa + beta) / (gama - eta);

sum2 = sum2 + vi * cte * (1 / (s * Math.Pow(s, 8.5)));

else if (PD == 18)

s=a*j;

alfa = BesselKl{red * Math.Pow(s, @.5)) / BesselIl(red *
Math.Pow(s, 8.5));

beta = BesselK8(Math.Pow(s, @.5)) / BesselI®(Math.Pow(s,
8.5));

gama = BesselKl(Math.Pow(s, @.5)) / BesselI8(Math.Pow(s,
@.5));

eta = (BesselIl(Math.Pow(s, B8.5)) * BesselKl(red * Math.Pow
(s, ©.5))) / (BesselI8(Math.Pow(s, ©.5)) * BesselIl(red *
Math.Pow(s, 8.5)));

cte = (alfa + beta) / (gama - eta);

sum2 = sum2 + vj ¥ cte * (1 / (Math.Pow(s, 8.5)));

else if (PD == 11)

s=a*j;

alfa = BesselKl{red * Math.Pow(s, @.5)) / BesselIl(red *
Math.Pow(s, 8.5));

beta = BesselK8(Math.Pow(s, @.5)) / BesselIB(Math.Pow(s,
8.5));

gama = BesselKl(Math.Pow(s, ©.5)) / BesselI@(Mzth.Pow(s,
8.5));

eta = (Besselll(Math.Pow(s, ©.5)) * BesselKl(red * Math.Pow
(s, ©8.5))) / (BesselI8(Math.Pow(s, ©.5)) * BesselIl(red *
Math.Pow(s, 8.5)));

cte = (alfa + beta) / (gama - eta);

sum2 = sum2 + vj * (cte / (s * s * (Math.Pow(s, @.5))));

+

i

o

%

+

%

o
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378
379
38e
381
382
383
384

385

386

387

388
389
398
391
392
393
394
395
396
397

398

399

468

481
482
483

484
485
486
487
488
489
418
411
412
413
414
415
416
417
418

}
else if (PD == 12)
{
b=1/ ((3.1416) * (red * red - 1));
s=a?*j;
alfa = BesselKl(red * Math.Pow(s * b, 8.5)) / BessellIl(red * =
Math.Pow(s * b, 8.5));
beta = BesselK@(Math.Pow(s * b, 8.5)) / BesselI@(Math.Pow(s * #
b, 8.5));
gama = BesselKl(Math.Pow(s * b, 8.5)) / BesselI@(Math.Pow(s * #
b, @.5));
eta = (BesselIl(Math.Pow(s * b, 6.5)) * BesselKl(red ¥ ®
Math.Pow(s * b, 8.5))) / ((BesselI@(Math.Pow(s * b, 8.5))) * #=
(BesselIl(red * Math.Pow(s * b, 8.5))));
cte = (alfa + beta) / (gama - eta);
sum2 = sum2 + vj * cte * (1 / (s * Math.Pow(s * b, 8.5)));
}
else if (PD == 13)
{
b =1/ ((3.1416) * (red * red - 1));
s=a?*j;
alfa = BesselKl(red * Math.Pow(s * b, @.5)) / BessellIl(red * =
Math.Pow(s * b, 8.5));
beta = BesselK@(Math.Pow(s * b, 8.5)) / BesselI@(Math.Pow(s * +
b, 8.5));
gama = BesselKl(Math.Pow(s * b, 8.5)) / BesselI@(Math.Pow(s * #
b, @.5));
eta = (BesselIl(Math.Pow(s * b, 8.5)) * BesselKl(red * ®
Math.Pow(s * b, 8.5))) / ((BesselI@(Math.Pow(s * b, 8.5))) * =
(BesselIl(red * Math.Pow(s * b, 8.5))));
cte = (alfa + beta) / (gama - eta);
sum2 = sum2 + vj * cte * (1 / (s * s * Math.Pow(s * b, ®
8.5)));
}
else
{
}

st = a ¥ sum2;
return st;
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