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Resumen

La presion promedia de vacimienio, es un parimetro requerido en casi todos los estudios de
ingenterfa de vacimientos y de produccin, al igual que en la mayoria de lostrabajos de intervencién
de pozo. También, juega un papel critico en la evaluacion de campes, tamario de pozos y disefio
de los equipos y facilidades de superficie.

Ladeterminacitn de la presion promedia se realiza por medio de lainterpretacion de la informacion
proveniente de pruebas de restauracion de presion y pruebas bilujo o de dos ratas, las cuales
presentan desventajas econdmicas en el caso de una prueba de restauracion debido al clerre del
pozo durante el iempo de prueba y desventajas a nivel operacional en e caso de una prueba bi-
flujo debido a la dificultad de mantener las dos ratas de flujo constantes durante la prueba. Por
tal razén, surgié la idea de desarrollar una solucion analitica que permitiera la determinacion de
la presién promedia de yacimiento en pruebas multirata, pruebas en las que la rata de flujo varia
continuamente durante el tiempo de prueba y que no presentan las desventajas anteriormente
sefialadas.

En este articulo se presenta por primera vez una metodologia nueva, ficll v prictica para la
determinacién de la presién promedia de yacimiento en pruebas multirata durante estado
pseudoestable para pozos verficales, localizados en reglones de drenajes cerrados. Bl método de
interpretacion de pruebas de presion denominado como la Tiab's Direct Synthesis Technique
(TDST), asl como sus principlos mateméticos, fueron utilizados para el desarrollo de la solucion
analitica aquf propuesta. Esta téenica usa una nueva ecuacion analitica, la cual a su vez usa un
trdco punto de presion y derivada de presion correspondiente al régimen de flujo pseudoestable,
evitando el uso de cartas correctivas y curvas tipo. Para comprobar la eficacta de la solucién
propuesta, varlos casos reales de campo y efemplos simulados fueron analizados  resueltos,
obtenlendo valores bastante aceptables en comparacién con los valores de presidn promedia de
vacimiento obtenidos con otros mélodos y pruebas.
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Palabras clave: Tiab's Direct Synthesis Technigue (TDST), régimen de flujo pseudoestable,
yacimiento cerrado, presion promedia de vacimiento.

Abstract

Average reservolr pressure is a required parameter in almost all reservoir and production engineering
studies, the same as the majority ofwel intervention jobs. ltalso plays critical role in field appraisal, wel
siAng and equipment and surface facilities design.

Estimating of average reservoir pressure is done through interpretation from buildup, and two-rate
tests which have such & economical for buildup tests due to well shut in
during entire test and operational disadvantages for two-rate tests because it's really difficult to maintain
constant the flowrates during the test. Because of this stuation, the idea of develop an analytic solution
which allows estimating the average reservolr pressure in multirate tests was generated. In these
tests, the flowrate changing continuously during all test and they don't have the disadvantages above
mentioned.

In this work, a new, easy and practical methodology is presented for first time, estimating average
reservolr pressure in multirate tests during pseudosteadystate flow period for vertical wells located
inside closed drainage regions. To develop the new analytic solition, the pressure transient testing
method, referred to as Tiab's Direct Synthests Technique (TDST) and its mathematical basis were used.
This technique employs a new analytical equation which uses a single pressure point and the value
of the pressure derivative corresponding to the time pseudosteady state perlod eliminating the use of
correction charts and type-curve matching.

Several real field and simulated examples were analyzed and solved with the solution, in order to verify
its effecthveness. The average reservolr pressure values were determined using the solution proposedin
this worl, show very good agreement with those estimated by other techniques and tests.

Keywords: Tiab's Direct Synthesis Technique (TDST), pseudosteady state regime, bounder reservoir,
average reservoir pressure.

Introduccion recuperacién primaria, secundaria y proyectos

de mantenimiento de prestén. La presidn

as pruebas de presion son de gran
importancla en la industria petrolera,
aque gracias a ellasse determinan
caracterfsticas y pardmetros fundamentales del
yacimiento, los cuales se tlenen en cuenta en
todas las fases de produccién que tenga en
particular el pozo v en general o yacimiento de
estudio.

Las propledades v pardmetros obtenidos
por lo general en las pruebas de presion
son, almacenamiento, factor de dafo,
permeabilidad, fronteras, limites del vacimiento
v prestdn promedia de vacimiento, entre otros.
Este dlimo pasimetro, la presién promedia
de yacimlento, es de vital importancla va que
tlene gran incldencla en el comportamiento
del yacimiento en cualguier etapa de su vida:

promediadeyacimientose usaencaracterizacion
de yacimientos, para caleular petrdleo original,
electuar monitoreo del vadmiento mediante
balance de materla, estimar Indices de
productividad vy predecir & comportamiento v
recobro final de un vacimiento.

Las pruebas de presion usadas para la
determinacitn de la presion promedia de
vacimiento, presentan algunas desventajas
téenlcas v especlalmente  econdmicas, las
cuales en la mayoria de los casos las vuelven
impricticas. Las pruebas multirata no presentan
tales desventajas, estas tienen la gran ventaja de
dedardatos de transientes de presitn a medida
que la producclén de fluides continua; ademas
minimizan los camblos en el almacenamiento,
disminuyen los efectos de segregacién v
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» Determinacion de la Presiton Promedia de Yacimiento en Pruebas Multirata

redistribuclon de fases v remueven los efectos
negatives de las fluctuaciones en la rata de
fluje.

Aprovechando las ventajas gue ofrecen las
pruehas multiratavteniendo en cuentaque hasta
la fecha no existia una soluclén o expresion para
la determinacidon de la presidn promedia de
vadmiento con la Informacidn proventente de
este tipo de pruebas, se desarrolld una solucén
analitica para determinar este importante
parimetro, mediante la aplicacidn de la Tiab's
Direct Synthesis Technique (TDST), técnica gue
es corelderada como una delas mas pricticasy
modernaspara abordar lainformacién obtenida
de una prueba de presién. El presente articulo,
muestra el desarrollo de la solucldn propuesta y
los resultados obtenidos al aplicarla.

Descripcion del proyecto

El provecto en primera irstancla, describe de
forma general, las pruebas de tramsiente de
presidn y los conceptos relaclonados con el
céleulo de la presién promedia de vacimiento.
En segunda Instancla, son mostrados los
principlos mateméticos de las pruebas multirata
v la aplicacién de la Tiab's Direct Sunthesis
technigue (TDST) a las mismas. Por medio de
lasecuaciones quedescriben el comportamiento
dela presitn en las pruebas multirata, el estado
deégimen de flujo pseudoestable vla ecuaciin
que define la presién promedia de yacimiento,
se generan las soluclones propuestas para
la determinacitn de la presion promedia de
vadmiento aplicando la TDST. Por iltimo, se
realiza la respectiva validacion delas soluciones
propuestas mediante casos reales de campo
v ejemples simulados, resultados bastante
aceptables comparados con los obtenidos
aplicando otros métodos.

Metodologia

Un méodo de estudio sistematico, analiico
v descriptivo fue utilizado para conseguir el
objetive del provecto. En este proceso fueron
utilizados los modelos, principios mateméticos
y de ingenierfa v las ecuaciones que describen
v explican el comportamiento de la presidn v
demds varlables imvolucradas en las pruebas

PP

multirata y en el igimen de flujo pseudoestable,
para generar las soluciones analiticas basadas
en la aplicacion de la TDST v con las cuales
es posible determinar la presion promedia de
vacimiento. La validacién de las soluclones que
produjoresultados aceptables, permitié concluir
que las soluclones son aplicables a casos reales
de campo de la tndustria petrolera.

1. Solucién para Yacimientos Homogéneos
Cerrados: La presion promedia de vacimiento
adimensional en un sistema cerrado esta dada
por:

dP _ 9B
dt Adhc
—  Iukh —
Pﬂ=_ |'_P

ﬂiﬂ[P ]

En unidades de campo la Eeuaclén 1.1
quedarfa:
7]

= kh
Despejando la presién promedia de Ecuacién
1.2

(1.1)

1.2)

Fy=——mIF - 1.3
o 14[.2?}1& I ( :I

P45 p (1.4)
2nkh

Por lo tanto:

P-_4vB p

dP = o b dPu 1.5

La derivada del empo adimensional es
dr = itkﬁ dt,,

(1.6)

Substituyendo las Ecuaclones 1.5 v 16 en la
Ecuacitn 11 v reselviendo se obtlene:

Pilig) = 2mip, (1.7)
La presion adimensional durante el estado
pseudoestable, en  un yacimiento dreular
cerrado es una funcldn lineal del Hempo
adimersional. La ecuacldn que describe este
wgimen de flujo es:
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3

Pyty) = Pylip,)+1nr, — n (1.8)

Para tlempos de producelén largos, la funclon
de la derivada de presidn genera una linea
recta de pendiente unitaria v que corresponde

al estado pseudoestable:

(ty * Py )= 2nty, (1.9)

Reemplazando la Ecuacién 1.7 en la Ecuacién
1.8 s obtiene:

Pty )= 2nt,, +1nr, —% (1.10)

Dividiendo la Ecuacién 110 en la Ecuacién
1.9

P, 1 3
=14+ e, —= 1.1
(tn* P2 mzm[ o 4] (1)

Substitwendo los términos adimensionales
v resolvlendo para la presién promedia de
vacimiento se ohtiene:

AR, _ g4l 2qup fr 3 (1.42)
t*AF) " k(B -P)\ 7, 4

L

Finalmente, despejando la presidn promedia,
se obilene la ecuaclin de la presidn promedia
de vacimiento en pruebas multirata para un
pozo localizado en el centro de un yacimiento
circular usando los grificos LogLog de presidn
v derivada de presidn:

_ (g%

"y
r, 4

La Figura 1 muestra cada uno de los puntos
caracteristicos que son requeridos en la
Ecuacién 113,

0

4 Btg, £ B, eid LTRSS

Rgura 1. Esquema ilstrativo de las lineas y punios
caracteriticos requeridos para la determinacién de la
presidn promedia en yacimienios homogéneos cerrados
wands la TDST

La permeabilidad de la
determinada mediante:

formacién  es

k= T0.6pp (1,14)

g ar,)

Realizando un procedimiento similar al anterior
es obtenida la solucldn para vacimlentos

homogéneos  cerrados  de  diferentes
geometrias:
- AP ~{1*AP
P:Pr _mqu“ﬁ ( [:]p { q:]p {1|1EJ
kil (224584
G

El factor de forma puede ser determinado
mediante la sigulente ecuacién:

x0000ssie,, ]|
224584 due, A

n A
(t*4R),,

El siguiente to es sugerido
para determinar de la presién promedia en
vacimientos homogéneos circulares cerrados,

C, 1.18)
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Determinacién de la Presion Promedia de Yacimiento en Pruebas Multirata

aplicando la Tiab's Direct Synthesis Technique
(TDST) mediante las soluciones propuestas:

1. Con los datos provenientes de la prueba
multirata realizar un grifico Log-Log de presion
normalizada (A Pg) v derivada de presion
normalizada (FAP'q) versus o tiempo de
ﬁrueba, como & que es mostrado en la Figura

2. ldentificar las Ineas de los reglmenes de
fljo del yacimiento, la linea horizontal que
representa el flujo radial v la Inea recta de
pendiente unitarla que representa ol estado
pseudoestable.

3. Determinar la permeabilidad por medio de
la Ecuacién 1.14, con un valor arbitrario de la
derivada de presitn de la linea dél flujo radial.
4 Con un valor arbitraro de presion
normalizada y derivada de presién normalizada
de la linea de estado pseudoestable, (APg)pss v
[t*AP'glpss , v con larata de fljo gn v presion
de fondo fluyendo Puf correspondientes a ese
punto selecclonado, determinar la  presitn
promedia de vactmilerto por medio de las
Ecuaciones propuestas en este trabajo.

2. Solucién para Yacimienios Naturalmente
Fracturados en Sistemas Cerrados: La presion
adimensional durante el estado pseudoestable,
en un yacimiento naturalmente fracturado
circular cerrado es una funcién ineal del iempo
adimensional La ecuacion que describe este

wigimen de flujo es:

Poltn) = 20y, +Inry —%-A]l;—fi 24)
¥

Realizando con la Ecuaclon 2.1 exactamente
los mismos arreglos y reemplazos realizados en
el primer caso con la Ecuacion 1.8, entonces

[ *88),, ]
_p 1412048 (AP, ), —(r*A) .

-

PP

Realizando un procedimiento similar a los
anteriores es obtenida la soluclén para presion
promedia en yacimientos naturalmente
fracturados cerrados de diferentes geometrias:

[ A
Fp _1412;.% {ﬂF;},,,n'r*aFﬁ,,z e
[hr_, 3 ﬂ.l‘?ﬂfjr,{l—m]J
r 4 x|

El procedimients sugerido para determinar la
presién promedia en yacimientos naturalmente
fracturados, aplicando la Tiab's Direct Synthesis
Technique mediante las scluciones propuestas
es similar al anterior, con excepeion de que en
este caso es necesarlo determinar el coeficlente
de almacenamiento adimersional (@) v el
parémetro de flujo interporoso (1) por medio

de:
+0.ﬂﬁ{%)ﬂz (24)

{oar,),
=015
S s
425heCur} [t AP
- B )

:L (2.5)

La Figura 2 muestra cada uno de los puntos
caracteristicos que son requeridos en la
Ecuacion 22y 2.3,

4P, 74P G TRAD

Figura 2, Esquema ihustrathvo de las lineas y punios
caracteristicos requeridos para la determinaciin de

la presitn promedia en yacimientos naturalmente |

fracturados cerrados wsando la TDST
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Ejemplo 1

Este ejemplo real de campo comprende dos
pruebas de presidn realizadas a un pozo de un
vacimiento elreular, una proeba de restauraciin
de presidn en la que se determino la presidn
promedia de vacimients por medio de los
métodos comvencionales yuna prueba multirata
realizada 8 meses después de la prueba de
restauracion de presidn v en la gue se aplico
la solucién propuesta en este trabajo para
determinar la presién promedia v asl poder
realizar la validacién de la misma. La figura
tres muestra los graficos de presidn y derivada
de presitn de la prueba multirata Los dates de
pozovlas propledades de larocay el fluldo son
los sigulentes:

o= 13%

Ct = L9105 1/psi
h =80 ft

Pi= 2554 psi

A = 62 acres
p=09cp

fi = 13 RB/STE
mw= (.33 ft
re= 92718 it

Solucion

Lapermeabilidaddelaformaciones determinada
por medio de la Ecuacidn 114, eon un valor
arbitrario de la derivada de presién de la linea
de flujo radia de la Figura 3, por elemplo (*A

P'g)r = 0,087 psi/(STB/D):
_ T0.6(0.9)1.3) _
T (80){0.087) 11 8md

Con un valor arbitrario de presién normalizada
y detivada de presién normalizada de la linea
de estado pseudoestable, (APglps v (f*A
P'glpss , como se muesira en la Figura 3,
con la rata de flujo gn correspondiente a ese
punto seleccionado v la Pi, se determina la
presitn promedia de vacimiento por medio
de la soluclén propuesta para vacimientos
homogéneos cireulares cerrades propuesta
{Ecmciém ].131:

(ar, )M =10.86psi [(STR/ D)
(*aP,) =0.1648psi/(STB/ D)

i = 2518TR /D
B - 954 141205009)1.3) | 1056 -(01689
(1L.BH30) [ m J_E
033 ) 4
P =2549.1psi

A continuacién se muestran los valores de
presidn promedia de vacimiento obtenidos por
diferentes métodos:

Tabla 1. Valores de presidén promedia de yacimiento

Tipo de Prugba de Presin Méodo Presén promedia , psl
Restauracién de presién MBH (Matthews Brors-Hazebroek) 2550,3
Restauracién de presitn Dietz 25426
Restauracin de presidn Ramey-Cobh 25382
Restauracién de presién MDH (Miller-Dyes-Hutchinson) 25373
Restauracién de presitn Azari 25354

Prueba Multirata Solucion it aplicando la 25491
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at'df'y eteqdPy

T

i

(estimacién de pamimetros). Estas son
aplicables para aquellos casos en donde las
pruebas tplcas, restauractn v declinacidn
de presion, presentan complicaclones o no
son econdmicamente viables.

La Tiab's Direct Sunthesls Technique
(TDST) es una de las técricas més practicas
v conflables para analizar datos procedentes

108ihiv

Figura 3, Valores de presion y derivada de presion para
aplicar la soluclén propuesta mediante la TOST para &
ejemplo 1

Conclusiones

Se desarrollaron  diferentes  soluclones
analitieas para la determinacién de la

promedia de yacimiento en pruebas
multirata aplicandola Thab 's Direct Synthesis
Technigue (TDST), en vacimientos cerrados
homogénecs v naturalmente fracturados de
diferentes geometrias.

* las  soluclones  fueron exitosamente
validadas a trawis de los casos reales de
campo vloselemplossimulades, obtentendo
valores de presion promedia bastante
aceptables comparados  con  aquelos
obtenidos por otros métodos.

Se logrd comprobar que los resultados
obtenidos con el tiempo real en el grfico
de la derivada de presitn son practicamente
los mismas que los obtenidos utilizando el
tliempo equivalente.

Con estas soluciones propuestas aplicadas a
las pruebas multirata, es posible determinar
la presion promedia de vacimiento a
medida que el pozo continua la produccién
de fluides.

* Las pruebas multirata son una herramienta
eficaz, para la evaluacién de yacimientos

de pruebas multirata.

Nomenclatura

Area de drenaje, ft2

Factor volumérico del acelie, RB/STB

Compresibiidad total, 1/psi

Espesar de formacién, ft

Ca = E =

Permeabilidad horzontal o radial de la
farmacdn, md

Presitin, psi

Presifin promedia de yadimiento, psi

Dervada de presién, ps/hr

Presitin adimensional

Dervada de presidn adimensional

Presién inicial, psi

Presiin del pazo fhendo, psi

SEFEIEIECT

Caudal o rata de flujo del pozo/parélen,
5TB/D

D

Radio adimensional

e

Radio de drenaje del pozo, radio externo del
yacimiento, fit

el

Radio adimemsional de los linvtes del
yacimiento

Radio del pozo, fit

-

Tiempo, hrs, lempo de prueha

Tiempo adimensional caloulado wando &
radio

Tiempo adimensional basado en el drea de
drenaje del yacimienio

Tiempa de interceptao, hrs

Tiempo mdnimo, hrs

Tiempo en ¢l estado psuedoestable, hrs
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Simbolos griegos

A Cambio, caida

AP | Diferencla de presiin, psi

AP [Cambio de la rata de presidn con el
tiempo (derivada de presidn), psi

Presién normalizada, psi/(STB/D)

. MOLINA,  M.D.

Derivada de presion normalizada,
psi/(STB/D)

Parmetro de flujo interporoso

Viscosidad, cp

i
@  |Porosidad, fracclén
u
[11]

Coeficlente  de  almacenamlento
adimenslonal o producto
compresibilidad porosidad de todo el
sistema

Subindices

Cantidad adimensional

Formaciin, fractura, fisura

Equivalenie

Condiclones iniclales o intesecddn

Flujo en estado pseudo estable

Flujo radial, roca

EE‘E*E”‘U

Punto  de interseccidn de la  pendieniz
unitaria
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