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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo estudiar los métodos de Robinson y Hurst, con el fin de
liberar algunas consideraciones tomadas en cuenta por los autores y tener el escenario
mas real posible; asi también modificar el método de Hurst cuyo objetivo es calcular la
caida de presion total en el sistema acuifero-yacimientos, para que se obtenga como
resultado el volumen original de aceite dinamico de un yacimiento contemplando la

interferencia de otros campos.

Se caracterizan los campos Ku, Abkatun-Pol-Chuc y Maloob con los dos métodos en
estudio, siendo estos los yacimientos que alcanzaron producciones importantes en el
periodo de estudio (1980-1993). Se considera a Ku el campo para el cual se desea
estimar su volumen original de aceite dinamico sujeto a la interferencia de los campos
Abkatun-Pol-Chuc y Maloob.

ABSTRACT

This thesis had as an objective to study the methods developed by Robinson and Hurst,
with the purpose of liberating certain considerations made by the authors and working
with a more realistic scenario; as well as modifying the objective of Hurst’'s method that is
calculating de total pressure drop in the aquifer-reservoirs system, for obtaining as a result
the original oil in place of a reservoir taking into account the interference effect from others

reservoirs.

The fields: Ku, Abkatun-Pol-Chuc y Maloob are characterized with the two methods in
study, since these fields are the ones that reached the highest productions in the period
of study (1980-1993). This work is focused on determining the original oil in place for Ku

field considering the interference from: Abkatun-Pol-Chuc and Maloob.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Uno de los mecanismos de produccion mas importantes en los yacimientos es la entrada
de agua, puede arrojar factores de recuperacion entre 15 y 60%, dependiendo de las
propiedades del acuifero y del tamafio de éste, por lo tanto la caracterizacion del acuifero
resulta relevante. Muy poco se conoce normalmente sobre un acuifero, ya que
normalmente se procura no alcanzar dicha zona durante el desarrollo de un pozo

petrolero.

La entrada de agua a un yacimiento se puede ver alterada debido al efecto de otros
campos que se localicen en el mismo acuifero. Esto se puede afirmar debido a que la
entrada de agua esta controlada por la caida de presion en los yacimientos, y la caida de

presion se vera incrementada debido a la interferencia como se explicara mas adelante.

La comunicacion hidraulica entre yacimientos era poco estudiada hasta el
descubrimiento del campo East Texas, EUA. En México, los yacimientos de uno de los
activos mas importantes: Ku-Maloob-Zaap, se encuentran localizados en un mismo
acuifero; se comenzo a estudiar el efecto de interferencia entre campos debido a que los
campos Maloob y Zaap se descubrieron a una presién menor a la esperada, [0 mismo
sucedié para campos cercanos como: Pol, Chuc, Ixtoc, entre otros. Por lo que se requirié
una nueva caracterizacion de la zona, para poder tomar en cuenta este fendmeno en las

técnicas de explotacién que se estaban llevando a cabo.

Diversos trabajos se han desarrollado para poder tomar en cuenta la interferencia en la
ecuacion de balance de materia, y de esta manera estimar un volumen original dinamico

de aceite lo mas cercano al valor real.
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El objetivo de esta tesis es estudiar los métodos de Hurst y de Robinson para estimar el
volumen original de aceite de un yacimiento tomando en cuenta la interferencia que

ejercen campos localizados en un mismo acuifero.

El trabajo de Hurst tuvo como principal objetivo determinar la caida de presion total en un
campo, considerando gasto de produccion constante y un acuifero de dimensidn infinita,
por lo que este trabajo buscé librar dichas consideraciones y modificar el método para
que como resultado final se obtenga un valor de volumen original de aceite dinamico, N,

empleando la caida de presion total.

Es importante destacar que Hurst busco simplificar las ecuaciones al trabajar con ellas
en el plano de Laplace, técnica que permitio despejar la caida de presion. En esta tesis
se utilizd el algoritmo de Stehfest (1970) para realizar la inversion de la ecuacién
resultante en el plano de Laplace, a diferencia de Hurst que empleé la transformada de
Mellin; por lo que el método de Hurst arroja una solucion analitica para la caida de presion

y en este trabajo se tendra una solucion numérica.

La inversion numérica mediante el algoritmo de Stehfest resulta muy util en estudios de
ingenieria, y en este trabajo se empled con el fin de realizar la comparacion entre las
caidas de presion reales y las obtenidas mediante el algoritmo de Stehfest, para que
mediante la variacion del volumen original de aceite (N) en la ecuacién resultante
mediante el método de Hurst se buscara la curva que mejor ajusta con los valores reales

de caidas de presidn como se muestra en el Capitulo 4.

En cuanto al método de Robinson, éste emplea la teoria de Mortada basada en el
principio de superposicion para anadir un término a la ecuacion de balance de materia
planteada por Van Everdingen, Timmerman y McMahon (1953), para contemplar el efecto

de interferencia entre campos.

Mortada al igual que Hurst consideran un acuifero de dimensién infinita, lo cual puede
llevar a un error, como se muestra en el Capitulo 3. La dimension del acuifero se tomo

del trabajo desarrollado por Ortufio (2012), asi como propiedades utiles como la
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porosidad, permeabilidad y espesor; el estudio elaborado por la compafiia “Netherland,

Sewell & Asssociates” (2002) también proporciona propiedades importantes del acuifero.

Este método requiere como dato conocido las entradas de agua a los campos de
interferencia, las cuales son determinadas en este trabajo utilizando el método de Van
Everdingen y Hurst como se menciona en el Capitulo 2, ya que el autor Robinson no

especifica en su articulo el recurso que empled para el calculo de las entradas de agua.

En el Capitulo 4, se presenta la aplicacion de los dos métodos para la estimacion del
volumen original de aceite del campo Ku, considerando como campos de interferencia a:
Abkatun, Pol, Chuc y Maloob.

En la parte final de este trabajo se presentan conclusiones y recomendaciones utiles para

el mejor entendimiento y utilizacion de este trabajo.
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CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Introduccién

La evaluacion de las reservas de aceite y la prediccion del comportamiento de la
presidon cuando se tienen diferentes gastos de produccion, se relacionan al balance
volumétrico de los fluidos entrando y saliendo del espacio ocupado por el aceite y
gas originalmente presente en la formacién, es decir, informacién importante se
puede obtener a partir de un analisis volumétrico del aceite, gas y agua producidos
de la formacién; la magnitud del cambio en el volumen de la zona de aceite y de

gas; y la cantidad de entrada de agua desde el acuifero a la formacién productora.

Si el volumen original de aceite y gas es conocido, es relativamente sencillo
determinar mediante un balance volumétrico la entrada de agua acumulativa a un
yacimiento. Sin embargo, el volumen original de aceite y de gas al igual que la
entrada de agua a la formacion no es conocida y por tanto debe ser determinada,
para ello es necesario asignar una expresion matematica para la entrada de agua
que nos permita calcularla, tomando en cuenta que es variable a lo largo del tiempo

de explotacién de un campo.

La expresion matematica para estimar la entrada de agua en un yacimiento se vera
afectada si existe una influencia de otros campos, por la caida de presion adicional
que causa la interferencia, y por tanto las estimaciones del volumen original también

se veran influenciadas.

En este trabajo se presentan dos métodos para contemplar el efecto de
interferencia: Método de Robinson y el Método de Hurst.
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2.2 Entrada de agua al yacimiento

La entrada de agua a un yacimiento puede contribuir a la produccion, si existe una
buena comunicacion entre el acuifero y la formacion, y si el tamafio del acuifero es
por lo menos diez veces que el de la formacion productora. Varios autores han
desarrollado ecuaciones o expresiones que nos permiten estimar la entrada de agua
a un yacimiento, uno de los métodos mas exactos y empleados es el desarrollado

por Van Everdingen y Hurst, el cual emplearemos en este trabajo.

2.2.1 Método de Van Everdingen y Hurst

Estos autores presentaron un método para calcular la entrada de agua a un
yacimiento de aceite, fue desarrollado al darle solucién a la ecuacion de difusion

mediante el caso de presion constante.

Considera que las propiedades del acuifero se mantienen constantes y la presion

en la frontera es igual a la presién en el yacimiento.

W, = 2mde, hry? OtD%QwD(tD —t)dth, . . . . (21)
donde:
W, = Entrada de agua al yacimiento
5 = Radio del yacimiento
Cw = Compresibilidad del agua
h = Espesor del acuifero
¢ = Porosidad del acuifero
tp = Tiempo adimensional
Ap = Diferencia entre la presion inicial de yacimiento y presiones

subsecuentes (p; — p)
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Quwp (tp) = Entrada de agua adimensional

2.2.2 Dimensionamiento del acuifero

El acuifero es una de las principales fuentes de energia de un yacimiento, la relacion
entre la magnitud del acuifero y el tamafo de los yacimientos localizados en él,
segun Ortufo (2012), es una variable critica que afecta la definicién del escenario
de explotacion, factor de recuperacién y la determinacion del volumen original de

aceite de un campo, cuya obtencién es el principal objetivo de esta tesis.

Los campos con los que se trabajara en esta tesis pertenecen al Bloque I, el cual
se puede observar en la Fig. 2.1. Este bloque esta constituido por algunos campos
de la Region Marina Noreste y del Activo Integral Abkatun-Pol-Chuc, cubriendo un

area de 2,269 km?, la cual representa un 29.93% del area de estudio.

Segun Ortuiio la presién inicial del Bloque Il era de 350 kg/cm? a un plano de
referencia de 3000 mvbnm y a Diciembre de 2011 ha declinado a 230 kg/cm?debido
a la produccion de hidrocarburos principalmente de los activos Abkatun-Pol-Chuc y
Ku-Maloob-Zaap, y al insuficiente mantenimiento de presién. Se ha extraido un
volumen de aceite de 8,849.9 MM Bcey 9,547.31 MMM pies® de gas. Este bloque, al

igual que el Bloque | esta confinado por grandes fallas geoldgicas regionales.

En este bloque se ha inyectado nitrégeno en el campo Ku para mantenimiento de
presidn, sin embargo ésta no ha sido suficiente debido a que varios campos se
encuentran conectados hidraulicamente, a los cuales les han extraido volumenes

significativos de hidrocarburos.
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Fig. 2.1 Mapa donde se observa el area de estudio evaluada por Ortufio
(2012)

2.3 Yacimientos localizados en un acuifero comun

Existen diversos métodos para describir el comportamiento de campos localizados
en un acuifero en comun. Diversos modelos matematicos han logrado ser
desarrollados por autores como: Bell y Shepherd (1951); Mortada (1955); Hurst
(1960); Rodriguez, Samaniego y Cinco (1996).

En este trabajo se describiran con detalle los métodos de Hurst y Robinson, éste

ultimo basado en la teoria planteada por Mortada



_ METODOS DE BALANCE DE MATERIA PARA LA ESTIMACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS PARA
YACIMIENTOS LOCALIZADOS EN UN ACUIFERO COMUN

CAPITULO 3

METODOS DE BALANCE DE MATERIA PARA LA ESTIMACION DEL
VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS PARA YACIMIENTOS
LOCALIZADOS EN UN ACUIFERO COMUN

3.1 Método de Robinson

Se modifico la ecuacién de balance de materia (EBM) planteada por Van Everdingen,
Timmerman y McMahon (1953), para incluir un término que contemple el efecto de
interferencia, el cual se plante6 partiendo de la teoria derivada por Mortada (1955), se
basa en una aplicacion transitoria (comportamiento infinito) para el principio de
superposicion, para analizar los efectos individuales que cada campo adicional que

comparte el acuifero comun tiene sobre el campo de interés.

La ecuacion planteada por Van Everdingen, Timmerman y McMahon es la siguiente:

2nrp?phcy,

Ny = NB,c,Ap +——— e, Ap'Qup(tp), . . . . . (3.1)
donde:
N, = Produccién acumulativa de aceite y agua (barriles)
N = Volumen original de aceite (barriles)
Ap’ = Presion promedio en la zona de hidrocarburos (psi)

Quwp (tp) = Entrada de agua adimensional

15 = Radio del yacimiento (ft)
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¢ = Porosidad del acuifero

h = Espesor del acuifero (ft)

Cw = Compresibilidad del agua (psi™1)
B, = Factor de volumen del aceite

La Ec. 3.1 se dividira entre el factor de expansion: B,c; Ap.

Np 2nrp?phey Lep Ap'Qwp(tp)
ByciAp 5.615 BociAp

R < )

Entonces la relacion es lineal para N,/B,c;Ap y Y. Ap'Qup(tp)/B,c:Ap donde la

pendiente es la constante 2rr,2¢hc,,/5.615 Yy la interseccion con el eje de las ordenadas

es N.
Para lograr el mejor ajuste del comportamiento del yacimiento con respecto a una linea
recta se debe calcular el valor para el intervalo de tiempo adimensional At correcto.

.0002367 k At

Aty = ——
b ¢ tw Cw T2

. (3.3)

donde:

k = Permeabilidad del acuifero (md)
At = Tiempo de produccion (horas)
Uy = Viscosidad del agua (cp)

Como se puede observar, las propiedades mas importantes del acuifero se involucran en
este término, por lo que para conocer este valor At, para el cual se tiene la menor
desviacién del comportamiento del yacimiento con respecto a la linea recta descrita por
la Ec. 3.1. Se deben variar las propiedades del acuifero que presenten mayor
incertidumbre.

La linealidad de la ecuacion puede no satisfacerse y atribuirse a las causas siguientes:
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e Efectos de la frontera de un acuifero finito (la EBM expresada por la Ec.1 no
especifica la dimension del acuifero; es decir la entrada de agua Q(tp) puede
corresponder a un acuifero infinito o finito)

e Efecto de interferencia con otros campos localizados en un mismo acuifero
y como se vera mas adelante, los efectos anteriores pueden ser corregidos.

La presién de interferencia causada por otros yacimientos resulta en una caida adicional
en la presion en el contacto original agua-aceite, y se representa como Ap;,, la cual

incrementara la caida de presion Ap’ causada por la produccion del yacimiento en

estudio.
(8pin); = (5) THAW, poCrosto)]; .. (34)
donde:
0 = Angulo en el que se presenta la entrada de agua
AW, = Cambio instantaneo en la entrada de agua al campo de interferencia

pp(rp, tp) = Funcion de gasto terminal constante

j = Representa al yacimiento que ejerce interferencia

n = Periodo de produccién

La presion total de interferencia en el campo de interés ejercida por k campos de

interferencia sera entonces:

S () = S ST SEAW, po ()] - - - (35)

Para simplificar la expresion anterior, se define el parametro Al siguiente:

Al = Y S AW, pp(rp tp)]j - - - . - . . . (3.6)
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Finalmente la ecuacidén de balance de materia planteada inicialmente, corregida por los
efectos de interferencia causados por los yacimientos vecinos que comparten el acuifero

comun queda de la siguiente manera:

2nry?hey, , 2mhrp2 ey iy (0002367 ,
Ny = NBycoAp + T2 SR AP’ Qup (8p) — Pt SR SRAI Qi (t5) .. (3.7)

Dividiendo la Ec. 3.7 entre el factor de expansion B,c;Ap :

Np At n ’ _ [2”Tb2¢hcw nAp’QwD(tD)
g e TAIQup () = N+ [ el | (38)

En la Fig. 3.1 se presentan las ecuaciones de balance de materia planteadas por Van
Everdingen, Timmerman y McMahon; y Robinson en la forma de la ecuacion de una linea
recta para un yacimiento sujeto a la interferencia de otros campos. Se observan dos
tendencias en la gréfica, una denotada por color naranja y otra por color azul; la linea
naranja representa el método de balance de materia planteado por Robinson (Ec. 3.8) y
la curva azul representa la ecuacién de balance de materia planteada por Van
Everdingen, Timmerman y McMahon (Ec. 3.2); la diferencia radica en que la ecuacion
planteada por Van Everdingen, Timmerman y McMahon no contempla la interferencia y

al presentarse dicho fendmeno se desvia de la tendencia de una linea recta.

400,000.00
350,000.00
300,000.00

j=%

‘Su 250,000.00
0

g

a2 200 ,Ll 00.00

=

150,000.00

100,000.00

50,000.00

50,000.00 100,000.00 150,000.00 200,000.00 250,000.00

2 Ap’'Q(tp)/BocAp

Fig. 3.1 Gréafica del método de balance de materia planteado por Robinson
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3.1.1 Estimacion de la entrada de agua a los campos de interferencia

En la Ec. 3.5 se establece que para estimar la presion total de interferencia se necesita
conocer el cambio instantaneo en la entrada de agua al campo de interferencia; para ello

se debe determinar la entrada de agua a los yacimientos que generan interferencia.

La entrada de agua en forma radial definida por Van Everdingen y Hurst (1949), se

expresa por medio de la Ec. 3.9:

W, = 2ndc, hr,? OtD%QwD(tD—tb)dtb, N X))
D

donde:

1, = Radio del yacimiento

¢y = Compresibilidad del agua
h = Espesor del acuifero

¢ = Porosidad del acuifero

tp = Tiempo adimensional

Para aproximar la solucion de la Ec. 3.9 se empleara la Ec. 3.10 siguiente:

[(B222) Quo(t — )] + [ (BSE2) Quo(t — t)] +

VVe = 2ﬂ¢thTb2 [(%) QWD(t _ tg)] + .+ [(@) QwD(t - tn)] -

. (3.10)
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3.1.2 Programacién del método de Robinson

La Fig. 3.2 presenta un diagrama de flujo para el calculo del volumen original de aceite,

N. Dicho diagrama fue clave para desarrollar el programa en R studio.

R studio es un programa que se emplea principalmente en analisis estadisticos, permite
el uso de una gran cantidad de informacién en formato de tablas y obtener informacién

importante de las graficas obtenidas.

En el diagrama de flujo se puede observar que las entradas de agua a los campos de
interferencia (W,) se calculan de manera independiente, mediante el uso de la Ec. 3.10,
es decir, no forman parte del programa pero se manda a llamar el archivo que contiene
dicha informacion, y de esta manera proceder a calcular el término que contempla la

interferencia en la forma que lo hace la Ec. 3.5.

13
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[ Inicio ]

Suponer Aty al variar
propiedades del acuifero /
Calcular entrada de agua al campo Ap’ Se calcula con

de interés Ap'Q,,p(tp) base en las presiones
en el contacto agua-

aceite para el campo

de interés

;Se cuenta con W,
para cada campo

A\ 4

de interferencia?

Calcular la entrada de -

agua W, para el campo

de interferencia Ajustar el valor At, para los

| yacimientos de interferencia

Calcular AW, donde ‘
AW,y = Wop — Wepy Calcular ¥} AW, py(7p, tp) para
cada campo que causa

interferencia

Calcular AW,' donde ‘
AWer' = AW, — AWy

\ 4

Generar valores de Al' y calcular Y7 Al Q.,p(tp) para cada campo

v que genera interferencia
I
Convertir los valores de Y7 AlI’ Q,,p(tp) abarriles
(At/At, [X7 Al Q,, (tp)] barriles de interferencia)

[

Para cada periodo de tiempo evaluar B,C.Ap y la produccién acumulada N, B,

]

%31 80" Qup(tp) __ Np +At/Atp[ET A (tp)]
BoCtAp BoCtAp

[

Estimar el volumen original de aceite para al campo de interés N a partir del
cruce con el eje de las ordenadas

I

La desviacion de una linea recta es minima “

>[ Fin ]

Fig. 3.2 Diagrama de flujo para estimar el volumen original de aceite, N

Calculary graficar x =
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3.1.3 Modificaciéon al método de Robinson: acuifero de dimensién finita

El método de Robinson emplea la teoria de Mortada (1955) para el calculo de la presion

de interferencia, expresada por medio de la Ec. 3.5. Como ya se menciond previamente,

este método considera un acuifero de dimension infinita; entonces el comportamiento de

los yacimientos no se vera afectado por la frontera externa del acuifero durante el periodo

de analisis.

Lo anterior puede implicitamente incluir ciertos errores, por lo que ahora se considerara

un acuifero de tamano finito, mediante el uso de las ecuaciones planteadas por Kilins,

Bouchard y Cable (1988) para el caso de la presion adimensional p,(1p,tp) a gasto

constante, las cuales se emplean para el calculo de la caida de presidon de interferencia

Ap;,, como se muestra en la Ec. 3.5, asi como también para la entrada de agua

acumulativa adimensional Q,,,(tp) en el campo de interés.

e Condicion de gasto constante p, (1p, tp)

2 1 (3rp*—4rp*loge rp—2rp?—1) Ze‘ﬁ%tD]f(ﬁer)
Z + t]_) - +

pD(rD’ tD) = (TDz_l) 4-(T'D2—1)2 B%[J%(ﬁer)_llz_(ﬁl)]

2e=B3tD J2(B,1p)

B2 J2(B2rp)-J%(B2)]

(3.11)

Para un acuifero de dimension finita:
By = by + by[csch(rp)] + by (1p)P2 + by(rp)Ps
donde:

by, = —0.00870415

b, = —1.08984
b, = 12.4458
by = —2.8446
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b, = 3.4234

bs = —0.949162

Bz = by + by[csch(rp)] + by (1p)P2 + by (1p)Ps
donde:

by = —0.0191642

b, = —2.47644
b, = 25.3343

by = —2.73054
b, = 6.13184

bs = —0.939529

e Condicion de presion constante Q,,p (tp)

v (t )_TD2—1_ Ze_“%tD]f(aer) _ Ze_“%tD]f(azrD)
wDA™D 2 @[ J2(a) -2 ()] a2[J2(az)-J2(azrp)]

Para un acuifero de dimension finita:

oy = b + by[csch(rp)] + by(1p)?P3 + ba(rp)Ps
donde:

b, = —0.00222107

b, = —0.627638

b, = 6.277915
by = —2.734405
b, = 1.2708

(3.12)
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be = —1.100417
oy = by + by[csch(rp)] + by (rp)?2 + by (rp)?s
donde:

by = —0.00796608

b, = —1.85408
b, = 18.71169
by = —2.758326
b, = 4.829162
bs = —1.009021

3.2 Método de Hurst

El trabajo de Hurst (1960) tuvo como objetivo simplificar la ecuacion de balance de
materia mediante el uso de la transformada de Laplace, de tal forma que se pueda
expresar la presion promedio del yacimiento en forma explicita, que es un parametro

esencial en los estudios de ingenieria de yacimientos.

Para explicar el problema anteriormente descrito, primeramente se desarrollaran las
ecuaciones para el caso de un yacimiento bajosaturado, con entrada de agua radial y

considerando un acuifero de dimensién infinita.

La ecuaciodn de balance de materia para un yacimiento bajosaturado es la siguiente:
N(By—By) =NpBo—W,, . . . . . . . (3.13)

donde:

N, = Produccién acumulativa de aceite y agua (barriles)

N = Volumen original de aceite (barriles)
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W, = Entrada de agua al campo (barriles)
B, = Factor de volumen del aceite

B,; = Factor de volumen inicial del aceite

Se considera el cambio en el volumen de fluidos como respuesta a un cambio en la

presion es la expansion del aceite; entonces:
B, =B,i[l1+c,(pi—p)], - - . . . . . (3.14)
donde:
¢, = Compresibilidad del aceite (psi™1)
p; = Presién inicial de yacimiento (psi)

p = Presion promedio del yacimiento (psi)

Substituyendo la Ec. 3.14 en la Ec. 3.13:

N(ByicoAp) = NpBoi[1+co(pi — )] =W, . . . . (3.15)
donde:
Ap =pi—p

Si se supone que la expansion del aceite producido [N,B,;c,(pi — p)] es pequefia en
comparacion con la expansion del volumen original de aceite (N) del yacimiento (Hurst,

1960), la Ec. 3.15 puede expresarse en la forma siguiente:
N(BoicoAp) = NyBoy =W, . . . . . . . . (3.16)

La entrada de agua en forma radial (W,) a un yacimiento, empleada en la seccidn anterior:

tp dAp

W, = 2n¢c,hrp? [P —Qup(tp — tp)dty, . . . . . (3.9)
0 ach
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Considerando a diferencia de Hurst (1960), un gasto de produccién del yacimiento real

variable Q,(t), y expresando al tiempo real t en forma adimensional:

¢ wtw 2 t
Np = %fquodtD ,
donde:
Uy = Viscosidad del agua

k = Permeabilidad del acuifero

qo, = Gasto de produccién del campo

Sustituyendo las Ecs. 3.9y 3.17 en la Ec. 3.16, resulta:

tp dAp

¢ w=w 2 t ! !
N(ByicoAp) = Boi%fob qodtp — 27t(ibcwhrbz 0 aQwD(tD - tD)dtD-

Transformando al plano de Laplace la Ec. 3.18:

Aq ¢ wlw 2 0 AN
N(ByicoAp) = By %q? - 27T¢CWthZSAp Qwp >

Dividiendo la Ec. 3.19 entre NB,;c,:

_ 2mh BoiphwCwTp’ do _ 2TpCwhrp”
2mh  kNB,;C, S NByico

<l
=

SAp Qup ;
Si se define el término o siguiente para simplificar la ecuacién anterior:

( 27 )¢cwhrb2
5.615° NB,;cCo

(3.17)

.(3.18)

(3.19)

. (3.20)

. (3.21)

. (3.22)

Finalmente, despejando la caida de presion en el plano de Laplace Ap de la ecuacion

anterior, y realizando un analisis de unidades para poder obtener la caida de presion en

psi, resulta la ecuacion siguiente:
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887.026 By tyy do (3.23)
2kmh s(1+soQwp) =~~~ 7 ’

Ap=o

La entrada de agua adimensional acumulativa al campo puede expresarse (Van
Everdingen y Hurst, 1949):

QWD(tD)sz(‘;%’)rD:ldtD. L (3.24)

La transformada de Laplace de la entrada acumulativa adimensional de agua para un

acuifero de dimensién infinita se dedujo por Van Everdingen y Hurst (1949):

— K\/—
QwD(s)=%. .. . . . . . . (325

Sustituyendo la Ec. 3.25 en la Ec. 3.23:

A_p — g 887.026 By; Uy qo (3 26)
2kih s (Ltso K1 (V%) . . . . . . . .
53/2K0(\/§)

Esta ecuacion representa la caida de presion total en el yacimiento debido a su
produccion. Para obtener la inversion numeérica de la Ec. 3.26 se puede emplear el

algoritmo de Stehfest.

3.2.1 Modificacién al método de Hurst: acuifero de dimensidn finita

Para considerar un acuifero de dimension finita, lo primero es establecer que no existe

flujo a través de la frontera externa del yacimiento, R:

7]
a:;z)mzfo. ... .. .. (327

La ecuacion de difusion en forma radial se tratara mediante el uso de la transformada de

Laplace de la manera siguiente:

d*pp , 10pp _ dpp .
om0 Trarg 9ty 0 (3.28)
®© _stp9°Pp | 1 9pp _ (% _—stp9PD :
fo e (arDZ + o arD)dtD = fo e P dtp; . . . .(3.29)
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d*pp 1dPp oo bi]
(s) (s) _ —stp Dp

= = e —dtp,. . . . . . . (3.30

dTDZ r drp fo dtp b ( )

El término del lado derecho de la Ec. 3.30 se transformara al plano de Laplace mediante

la Ec. 3.31:

o _ dp _ 0 o _ _
Jo 7P Gy 4to = €7 PP [T + 5 Jy €™ P Po At = SPoy Py - - - (331)

@*Po(s) | 14PDgs)
drp? r drp

=5SPp(sy ~Pp(pmoy - - - - - (3.32)
Karman y Biot (1940), demuestran que la solucién general para la Ec. 3.30 esta dada por:

Plrps) = Alo(rpys )+ BKo(rpys) -+ - - - - - - (3.33)

Para cumplir con las condiciones de frontera, se determinaran los valores para las

constantes A y B correspondientes.

La transformada para la condicién de frontera a un radio r, = 1:

= =AL(Vs)+ BK,(¥s), . . . . . . (3.34)

N

y para la condicién 1, = R :
0=AI,(RVs)+ BK,(RVs). . . . . . . (3.35)
La solucién para las constantes A y B resolviendo simultaneamente las Ecs. 3.34 y 3.35:
A=K (VsR)/s[K.(VsR) I,(Vs) + K,(Vs) L(Vs R)1; . . .(3.36)
B=1(sR)/s[Ki(NsR) I,(¥s) +K,(¥s) L(vVsR)]. . . . (3.37)
Sustituyendo las constantes Ay B en la Ec. 3.33:

_ _ [Ki(VsR)I,(Ns7p) + I1(VSR) Ko (Vs Tp) ]
Pros) = 5[k, (Vs R) (V5 ) + 1 (V5 R) Ko (V5 ) |

(3.38)

Para calcular la entrada de agua acumulativa adimensional para una caida de presion

unitaria Q,,p (s), se obtendra la transformada para el gradiente de presion para rp, = 1:
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_(a_P) _ _[1(sR) K (Vs)-K: (Vs R) 1(Vs) ]
arp’ D=1 T s1/2 (K (VS R) I,(V5 ) + (VS R) Ko (V) ]

(3.39)

Transformando la Ec. 3.24 al plano de Laplace y posteriormente sustituyendo en la Ec.

3.39, se obtiene la ecuacion resultante siguiente:

Q (s) = [1L(VsR) K1 (Vs )-Ki (Vs R) 11 (V5 )]
WDARS T 372 [ Ky (Vs R) 1o(Vs ) + 1(VS R) Ko(V5 ) 1~

(3.40)

Un operador s adicional aparece del lado derecho de la ecuacion debido a la

transformacién al plano de Laplace.

Finalmente la entrada de agua acumulativa adimensional considerando el tamano del
acuifero esta representada por la Ec. 3.40, donde R es la relacion entre el tamafo del

acuifero con respecto al tamafo del yacimiento.

Sustituyendo la Ec. 3.40 en la Ec. 3.26, se calcula la caida de presion total contemplando

un acuifero de dimension finita:

— __887.026 By; flyy o
Ap = 2kmh [11(sR) K1(v5 )- K1 (Vs R) 11 (5 ) ] . (3.41)
s3/2 [K1(VsR) Io(V5) + 11 (VS R) Ko(V5 ) ]

s (1+4so

La inversién numérica de la Ec. 3.41 se obtiene mediante el algoritmo de Stehfest.

3.2.2 Efecto de interferencia empleando el método de Hurst

Una vez que se ha discutido como se puede manipular la ecuacion de balance de materia
utilizando la transformada de Laplace para un caso simplificado, como lo es un yacimiento
bajosaturado, se incluira el efecto de interferencia entre yacimientos a través de un

acuifero comun de dimensidn finita.

Se explicara con mayor detenimiento la forma en que se considera la interferencia,
realizando el desarrollo de las ecuaciones para tres campos localizados en un acuifero

comun, aunque podria tratarse con “n” numeros de campos.
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Se denominara campo B al yacimiento que comenzé su produccion primero y por ello en
su etapa inicial la caida de presién solo es causada por su produccion; cuando se abre
el campo A, a partir de este momento los campos A y B estaran sujetos al efecto de
interferencia, de la misma forma cuando el campo C entra a produccion. El campo C al
igual que el A tendran una caida de presion adicional a lo largo de su vida productiva
causada por los campos con los que comparten acuifero, como se puede observar en la
Fig. 3.3.

A
Campo C
4 QC
Campo A

+q Y i
» i
e i
o i
€ i
© i
o Campo B i
3 i
> J9 Y e )
3 ) %
0 g v=li-ta ! ¢
(@] i i CcD [
3 P V= tui- to o ; >
o ~ = i
a i tphotup i .

0 R
0 tai Tiempo tsp tci

Fig. 3.3 Gréfica donde se muestra el inicio de produccion de los campos A, By C (&; ta)

en la secuencia de tiempo total (¢sp)

Con este método desarrollado por Hurst se puede realizar el analisis de cualquier campo
en la Fig. 3.3, es decir se pueden desarrollar las ecuaciones para establecer la
interferencia que los campos A y C ejercen sobre el Campo B, también el efecto que

tienen los yacimientos B y C sobre el Campo A, o la influencia de los yacimientos By A
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sobre el Campo C. Cualquiera de los casos anteriores puede ser desarrollado, incluso

puede ampliarse el analisis para incluir mas campos de interferencia.

En esta tesis se desarrollara el analisis del Campo A tomando en cuenta la interferencia
generada por los campos B y C, siendo este analisis el mas completo ya que incluye un
campo que se abrid a produccion antes que el Campo A (Campo B) y uno después,

Campo C.

Andlisis del Campo A contemplando la interferencia de los campos By C

Para realizar el analisis del Campo A considerando el efecto de los campos B y C, se
modificara la Ec. 3.18 en el término que involucra la entrada de agua al yacimiento A. El
efecto del Campo B como se puede observar en la Fig. 3.3 afectara al yacimiento A
durante toda su vida productiva y el Campo C a partir de su apertura. Con base en este

razonamiento,
Pl CyTa® (4P
N(BoiCoAp) = Boi%f qothD
0

ApAB —ApAC)
!
dt,p

—2mpe, hry? 40 X2 Q' (tap — tipddtap . - - . . . . . . . (3.42)

la caida de presion total Ap, es la diferencia entre la presion inicial del yacimiento y las
presiones desde el inicio de produccion del campo de interferencia y presiones
subsecuentes; la caida de presion de interferencia adicional debida a la produccion de
los yacimientos B y C, se denotara como Ap“8 y Ap4¢ respectivamente. Mas adelante se
demostrara analiticamente como la caida de presion total (Ap) toma en cuenta la caida

de presion debida a interferencia (Ap“4Z, Ap4©).

En la Ec. 3.42, basada en la Ec. 3.18, se establece que el cambio en el volumen de los
fluidos esta controlado por la caida de presion total en el campo. Sin embargo, el

gradiente de presion que causa la entrada de agua al yacimiento, resulta de la caida de
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presion total (Ap) menos el cambio de presion debido a la produccion del campo B, Ap48

y posteriormente del campo C, Ap“€.

Algunos de los trabajos que se han realizado en el pasado en cuanto a interferencia entre
yacimientos que producen de un acuifero comun constituyen basicamente una aplicacion
del principio de superposicion para considerar el efecto del comportamiento de un campo
en el otro. Este concepto sigue teniendo validez; en este estudio se incorpora el
mecanismo de entrada de agua modificando la caida de presion total Ap, por el efecto de

interferencia causada por otro(s) campo(s) a un yacimiento.

En este trabajo se amplian los resultados de Hurst (1960), expresando de manera
explicita la caida de presion (Ap), relacionada con todos los factores que contribuyen a
su variacion. El ajuste para la expansion de los fluidos en el yacimiento se toma en cuenta
de manera automatica (implicita) en estas ecuaciones, sin recurrir a procedimientos de

ensaye Yy error para seleccionar las ecuaciones de estado con la caida de presién Ap.

Se realizara, como se mostro en la seccion anterior, el despeje e igualacion de la caida
de presion (Ap) mediante el uso de la transformada de Laplace. Sin embargo, las
condiciones de frontera deben considerarse al aplicar esta transformada para los

diferentes cambios en la presion y variables asociadas en la Ec. 3.42.
La caida de presion es cero antes de abrir el yacimiento a produccion (al tiempo cero)

como se observa en la Fig. 3.3, por lo que la transformada de dAp/dt,p:

o _ dp _ 0 oo _ —
[ st dit) dt = e Stp|3 +s [, et pydt = Py — Pie=oy - - - - - . . (3.43)

Con respecto a la transformada de Ap“Z lo anterior no aplica. Se sabe que desde antes
del inicio de la produccion del Campo A, el yacimiento B ya ejercia una caida de presién
inicial Ap,*? en el Campo A, de la misma forma cualquier yacimiento que haya entrado a

produccion antes que el Campo A.

Ahora transformando al plano de Laplace la Ec. 3.42:
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— Puwewta® q —
NBoiCobp = Boy =7 = 2mhcyh1y>s,pQup

dApAB
!

i Q'(tAD_t:‘lD)thD dt,p +

o tap
+2npe, hry® [ e~at40 [

dApAC
dthp

2n¢cwhrA2f0°°e‘SAfADf(fAD Q' (tap —tup) dtapdtyp . . . . . . . . (3.44)

Las caidas de presion Ap48 y Ap4¢ se encuentran expresadas en la Ec. 3.44 en funcién
del tiempo adimensional t,p; en el analisis final se debe relacionar con respecto a las

propiedades del yacimiento de interferencia en estudio, los campos B y C.

Primero se realizara el analisis de la integral indefinida involucrada con la caida de
presion debida a la produccion del campo B, Ap“2,y se denotara como lo muestra la Ec.
3.45:

tap dAp4B
0

S(tap) = | dt;;AD)Q'(tAD—th)dt;w. .. . . . (345)

Mas adelante se realizara el procedimiento analogo para la integral indefinida incluyendo

a la caida de presion: Ap“4¢.

Definiendo parametros importantes como:

ApAB = ApAB (TAB,I tBD) y . . . . . . . (346)
ApAC = ApAC(T'AC', tCD) y . . . . . . . (347)

donde:
TAB' = T'AB / TB y . . . . . . . . . (348)

1, = Distancia entre los campos Ay B

rg = Radio equivalente del campo B
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tgp = Tiempo adimensional referido en especifico al campo B

TAC' ES rAc/TC y . . . . . . . . . . (349)
14¢c = Distancia entre los campos Ay C
rc = Radio equivalente del campo C

tcp = Tiempo adimensional referido en especifico al campo

tgp = (kt/Pupc,™®g , - . . . . . . .(3.48)

tep = (kt/dpppcn,r®e , - . . . . . . .(3.49)

Las transformadas de las Ecs. 3.46 y 3.47 se muestran a continuacion:
ApB = ApB(rug',sg), . . . . . . . .(3.50)
Ap4a€ = ApAC(ruc’,sc), - . . . . . . . (3.51)
donde:
sg = Operador para el tiempo tgp

S¢ = Operador para un tiempo tcp

Como se puede observar en este trabajo, al tenerse tres campos que comparten el
acuifero comun, se requieren tres operadores y la conversion de uno a otro no presenta
dificultad, porque la transformada de Laplace muestra que un operador es inversamente
proporcional a los parametros fisicos asociados con su tiempo absoluto, en una relacion

de tiempo adimensional.

SA~(¢uwar2/k)A ; SB~((]5MWCWT2/]{)B ; SB~(¢.“WCWT2/k)B e e (352)
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donde:

sy = Operador para el yacimiento A

Se=10",zS4 - - - - - . . . . .(353)
Sc=N’,-84: - - - . . . . . . (3.54)
donde:
=0,/ - - - - - . . . . (3.55)
n”°,.=n,M.: - - . . . . . . . (3.56)
también es importante definir:
N, =0/M,; - - - o« - . . . . (3.57)
e, =0/, - - . . . . . . . (3.58)
donde:
N, = k/ouwenra 05 =Ek/duwenrs i 0= K/ puwcur?e - . . (3.59)

La identificacion de Ap“Z con respecto al tiempo adimensional t,;, indica que aunque este
cambio de presion existe antes del descubrimiento del Campo A, Hurst solamente lo

incorporo a partir del inicio de su produccion, afectando la entrada de agua.

Es decir, lo que indica Ap“® es la diferencia de presién entre Ap48 y Ap,*5, la cual es

cero antes del inicio de la produccion del campo.

El considerar que el efecto del Campo B sobre el Campo A inicia a partir que éste abre a
produccion es una de las limitaciones mas importantes de este método, ya que no
considera la expansién de los fluidos del Campo A cuando se encuentra cerrado, esta
expansion involucra una aportacion de fluidos del Campo A al acuifero.
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Como se menciono anteriormente la caida de presion Ap“8 en ecuaciones anteriores esta
referida al tiempo t,j; sin embargo es necesario relacionar Ap42 con el campo que la
origina (Campo B) y referirla a la escala de tiempo total, es decir al inicio de la produccion

del Campo B, Fig. 3.3.

!

tBngl_thD-l_rl,Bv’ .. . . . . . . (360

donde:
V. =1t — b
tsi = Tiempo adimensional de inicio de produccion del campo A

to = Tiempo adimensional de inicio de produccion del campo B

Con la Ec. 3.60 se puede escribir la Ec. 3.45 en términos del tiempo adimensional tz, vy
expresarla en términos de la escala de tiempo total. Para ello, primero se realizara el
cambio en la caida de presion adicional Ap“E a la secuencia de tiempo total (tzp), con la
ayuda de la Fig. 3.3 y de la Ec. 3.60; sabiendo que empieza a actuar con el inicio de la
produccion del campo A, se tiene que:

AB(‘l Bt

dA
S(tAD)_ftAD—Q(tAD tap)dtyp . . . . . (3.61)

En los limites de integracidon nos indica que desde el tiempo cero en la escala de tiempo

tip, Se tiene el efecto del campo B.

Ahora sustituyendo t;,, en términos de tg,:

—=2tap r]Bv/ Abp®B(thp—n' v) -, ’ , ’
S(tap) = an Bo1E (tAD _Il,_A(thD _TIBV));I,_:dtz,;D’ .. (3.62)

rl’A dtgp n'g

seguido de t,, en términos de tgp:
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t dA (t ) ’
S(tgp) = fBD s dt)jr;; Vg EjQ (HA(tBD n'pv) — A(tBD IlBV)> dtgp . . (3.63)

Finalmente resulta la Ec. 3.61 en términos del tiempo adimensional tgp:

n'p rtpp ddpAB(tpp—n'pv) N
S(tgp) =2 [/° PP—B Q" SA(tgp — tgp) |dtpp . . . (3.64)
n', - ngv dtgp n'p

Para realizar la inversioén de la Ec. 3.64 se utilizan algunos teoremas que se mencionan
en el Apéndice D, si se refiere a dicho apéndice se observa que dicha ecuacion tiene la
forma de la Ec. D.10 del Teorema ll:

G(sB)—f ‘SB“dApd—u() sphpB(sg) — Ap,“® . . . (3.65)

Utilizando la Ec. D.2 del Teorema |, con a igual a cero:

fl’A
dQ(=*tpp)
1B

L — (% ,—sstsD
F(sp) =], e =z

= 2Quo(Pse) . . . . - (3.66)
A T4

entonces:

S(sp) = e~8"'5Y (ApAB(sp) — )sB( )an< Zsg) - . - - (367)

La Ec. 3.67 no es la solucion que se busca todavia; es necesario obtener la transformada
de Laplace para cada término en la Ec. 3.44 con respecto a s, en la secuencia de tiempo
tap- Sin embargo la Ec. 3.67 se utilizara para determinar la transformada como lo requiere
la Ec. 3.44 mediante el uso de la formula de inversion de Mellin, que se muestra la

ecuacion siguiente:

P(tp) = — fy““’ eMoP(DdA. . . . . . . .(3.68)

y—ioo

El parametro A puede ser el operador s, y sg, sin embargo como la transformada de
Laplace mostrada en la Ec. 3.67 esta basada en la secuencia de tiempo total para el
sistema, la inversidén debe estar por tanto en el tiempo tzp, Y con su operador asociado
sg. Para este problema no tendremos que realizar la integracién de contorno bastara con

trabajar con el integrando de la Ec. 3.68:
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eMppP()dA = eSB80S(sg)dsg . . . . . . . .(3.69)

Sustituyendo la Ec. 3.67 en la Ec. 3.69:

Atp p — ¢—SB(tep—1'"gV) (AHAB _ M n'pn'pse 5 '
e’PP(A)dA=e 8¥)(Ap™* (sp) )= ", QwD(n,ASB)dSB- .. . (3.70)

SB N4

Una vez que se establecié mediante la formula de Mellin la Ec.3.69, se cambiara la Ec.

3.70 a la secuencia de tiempo del campo A (t,p) Y a su operador correspondiente (sy)

utilizando las Ecs. 3.53 y 3.60, y asi la Ec. 3.44 se encuentre completamente en los

términos correspondientes al campo A:

eMDB(A)dA = ¢S4 tap (“:—AEAB(SB) _ M)“:—BSA Oup(s)dss . - - . . . . (371
N'p Sa /My

Se realizé hasta el momento la sustitucién de los valores respecto a la inversion, entonces

lo que resulta de la Ec. 3.72 es comparable con la Ec. 3.67 por lo que se ha encontrado

la solucidn de la integral infinita de la Ec. 3.44:

s _ (VarzaB _ M\’ 5 3.72
S(s4) = H,BAP (sp) A SaQuwp(sa) - - . . .(3.72)

I'l’,q
Se continda con la integral indefinida que involucra a la caida de presion, Ap“¢ en la Ec.
3.44 que se expresa mediante la Ec. 3.73, de manera similar a lo previamente
establecido para la integral indefinida involucrando Ap“E.

tap dApAC(t, ' , /
S(tAD)=f0AD%;AD)Q(tAD—tAD)thD. ... . .(3.73)

La caida de presion Ap4¢ en ecuaciones anteriores esta referida al tiempo ¢,,, pero se
debe considerar que el efecto del campo C actua hasta que éste entra a produccion,
como lo establece Hurst, por lo que la caida de presion por interferencia actuara en el

tiempo: typ —n' ,v.

La ecuacion que nos permitira realizar el cambio de la escala t4, a la correspondiente

para el campo C: t-p y viceversa es la ecuacion siguiente:
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4

AD — _tCD' . . . . . . . . . . .
tap = —4 (3.74)
0'¢c
tap dApA€(typ—n’ , , ,
S(tap) = [,*" = ;:ﬁ) "D 0ty — thp)dtay - . . . . (3.75)

Ahora se cambiara la Ec. 3.75 a la escala de tiempo t.p, para ello se refiere a la Fig.
3.3, y se debe tener especial atencidén que los limites de integracion reflejen que el

efecto del campo C actua hasta que éste entra a produccion:

n'¢ ctep dpAC(tep—n'ov) n’
Step) =5 ° LP—C—Q' (A (tep — tep) Jdtep - - - (3.76)
N4 0 cY dtcp n'¢

Se realizara la inversion de la Ec. 3.76:

_ 0 AC —
G(sc) = [, e‘SC“dApd—u(u)du =scApAc(s¢); . . . . . (3.77)
dQ(HZ_AtCD) ’ ’
- _ [*® —sct ¢ _Ncp 0¢
F(Sc) = fO e Sctep —du _EQWD(ESC) y . . . . (378)
entonces:
S(sc) = e e TEL Bp (s) QuoGpése) - - - - . (379)

Es necesario obtener la transformada de Laplace para cada término en la Ec. 3.44 con
respecto a s, en la secuencia de tiempo t,,. La Ec. 3.79 se utilizara para determinar la
transformada como lo requiere la Ec. 3.44 mediante el uso de la formula de inversion de

Mellin, como se hizo anteriormente.
eMpp(Q)dA = eScteoS(s)dse . . . . . . . (3.80)
Sustituyendo la Ec. 3.79 en la Ec. 3.80:
eMpP(Q)dA = esdtcv-rl’cﬂ% ApAC(sc) QwD(:,—z so)dse . . . (3.81)
Una vez que se estableciéo mediante la férmula de Mellin correspondiente, se cambiara

la Ec. 3.81 a la secuencia de tiempo del Campo A (t,p) Y a su operador correspondiente
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(s4) y asi la Ec. 3.44 se encuentre completamente en los términos correspondientes al

Campo A:
e“DP(A)d/1=e—SAn’AV%EAC(sC) Oup(s)dss. . . . (3.82)

Se realizd hasta el momento la sustitucion de los valores respecto a la formula de

inversion, la Ec. 3.83 es la solucion de la integral infinita de la Ec. 3.44:
S(sp) = e7>Ma¥ S Rp A (s)Qun(sc) - - . . . . (3.83)
Cc

Incorporando las Ecs. 3.72y 3.83 a la Ec. 3.44:

— Puwewts’ q — =
NBoiCobp = Boy 7= = 21y h13> 5,80 Qup
A

rll L Ap AB r1/ B
+ 2mcy hry? <TA Ap“B(sp) — 2 TBSA Qwp(s4) +
N'p Sa N,

2n¢cwhrA2e—SAﬂ’Av%EAC(SC)QWD(SC). O (< -3

Despejando la caida de presién en el plano de Laplace Ap de la ecuacion anterior y
realizando un analisis de unidades para poder obtener la caida de presion en psi, resulta

la siguiente ecuacion:

R _ AB — _ ! - _
—  887.026 0By, osaApABQ on?g,0p0° Qwp , oe *ANAVn? , s,ApACQy,p
Ap _ oilkwo AQD wD BA w AC w ) (3.85)

" 2mkhsy (1+054Qwp)  (1+054QwD) (1+054Qwp) (1+054Qwp)

Hasta ahora se ha tratado la caida de presion en el campo A debido a la interferencia del

campo B, Ap“By del campo C, Ap“4¢ de manera simbolica.

Para conocer la caida de presion por interferencia Ap“Z, se estudiara el campo B y el
acuifero en comun unicamente, es decir se realizara un balance de la produccién del
campo y la entrada de agua del acuifero al campo necesaria para reemplazar el espacio
que han dejado los fluidos producidos, y de esta manera obtener la caida de presion

efectiva en el acuifero, lo mismo se realizara para el campo C.
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Bp = op (Fpeibue) ! L. .. (3.23)

kh B S (1+spoQwp)

Con la Ec. 3.23 se puede calcular la caida de presion efectiva en el yacimiento B debido
a su produccidn sin contemplar interferencia, indicando la entrada de agua a este campo.
La caida de presion antes mencionada debe contemplarse en el campo A para asi

establecer la interferencia.

La caida de presion total considerando un gasto variable de produccion en el campo se

determina mediante la ecuacion siguiente:

tp dqo(tr ' /
AP = Gogo)Preny + 11 th(bD)P(tD—tD)dtD, . (3.86)

donde:
qdo = Gasto variable del campo

P,y = Caida de presion para el caso de gasto constante

La transformada de la Ec. 3.86:

donde:
D _ KO(T'\/E)

Se igualan las Ecs. 3.23 y 3.87, y se sustituye la Ec. 3.88 en la ecuacion resultante:

- 141.17 By twqo K1 (\/sB)
o ‘“B( Kh )B s ketis) isaondnn] © 1 0 (389)

Sustituyendo las Ecs. 3.88 y 3.89 en la Ec. 3.87:

AAAB _ 141.17 Byj Uw{o Ko(r;lB \/5)
Ap™ = UB( kh )B spKo(Wsg) [1+sgogQuwp] =~ =~ = (3.90)
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De manera similar se obtiene la caida de presion en el campo A causada por la

produccion del campo C, Ap“¢:

ALAC _ 141.17 Byi kwQo KO(r;lC \/Q)
Ap _ac( = )C e e - - (391)

Finalmente introduciendo las Ecs. 3.90y 3.91 en la Ec. 3.85:

_p __ 141.17 0Byiliwdo 054QwD (141.170 Boi quo) Ko(rhg V5B ) 3 oApo™Bn?  ,Bup N
khs(1+0sQuwp) (1+0sQwp) kh B SBKo(Vsg) [1+spopQup] (1+05Qwp)
-_— ! —
oe SAY AVn? , -s4Qwp (141.170 Boi /,quo) Ko(rhc +/5c) (3 92)
(1+054Qwp) kh ¢ scKo(ysc) [1+5coc@mwp ] e e e e .

Esta ecuacion representa la caida de presion total en el yacimiento A debido a su
produccion y a la interferencia de los campos B y C. Para realizar la inversion numérica

de esta ecuacién se ocupara el algoritmo de Stehfest.

De la misma forma puede realizarse el analisis del campo B considerando como
yacimientos de interferencia a los campos Ay C, asi también para el Campo C tomando

en cuenta el efecto de los yacimientos A y B.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE CAMPOS: KU, ABKATUN, POL,
CHUC, MALOOB Y SU ACUIFERO COMUN

4.1 Método de Robinson aplicado al campo Ku y campos de interferencia:
Abkatun, Pol y Chuc

Se elabord un programa en R Studio, el cual comienza con el céalculo del intervalo de
tiempo adimensional Atj, en el que se involucran todas las propiedades relevantes del
acuifero; este valor se puede variar sistematicamente considerando los rangos fisicos
para las propiedades del acuifero disponibles, hasta lograr el mejor ajuste posible; para
este calculo se empled un valor de difusividad del acuifero hidraulica (n = k,/¢ u, c;) de
3.75 x 108(lb/pg? *md)/cp , un delta de tiempo real igual a 6 meses, y el radio del
campo de interés (Ku), que es de 12278.249 ft, obteniéndose como resultado un intervalo

de tiempo adimensional igual a 3.

El valor éptimo del intervalo de tiempo adimensional se determina empleando la mejor
informacion para las propiedades del acuifero involucradas en el calculo de Atp, en este
estudio se emplearon las estimadas por Ortufio M. (2012) y la compaiiia “Netherland,
Sewell & Asssociates” (2002).

Empleando el intervalo de tiempo adimensional calculado, se obtiene el valor de la
entrada de agua adimensional al yacimiento Ku, Q,,,(tp); €s decir, para el caso de presion
constante en el contacto original agua-aceite para un acuifero infinito, con una

aproximacion polinomial planteada por Klins, Bouchard y Cable (1988).
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Ahora empleando el principio de superposicion se calculara la entrada de agua al campo
Ku, por el momento sin contemplar el efecto de interferencia: Ap’Q,,p (tp) empleandose

los datos de produccion y las presiones promedio del yacimiento.

Similarmente para cada uno de los campos que generan efectos de interferencia, se debe
calcular su entrada de agua mediante la Ec. 3.9; en el trabajo presente se seleccionaron
para el analisis los campos Abkatun, Pol, y Chuc, debido a su alta produccién en los afios

80’s, la cual afecto al yacimiento Ku.

Se incorporo el efecto de estos tres campos ya que en ellos existe una entrada de agua
importante, como se puede observar en la Fig. 4.1 elaborada por Parra (2014), en la que
se incluye la entrada de agua que se presenta en los yacimientos Abkatun, Pol, Chuc,
Ku, Maloob, Zaap, Ixtoc, Kutz, Ayatzil y Tekel, que estan bajo la influencia del acuifero

comun que se tiene en el Bloque Il de la Region Marina (Ortufio, 2012).

2.50E+08 ——
©
S 2920E+08 | ——Abkatin
5 Pol /
S 1.90E+08 +— ——Chuc
S & 1.60E+08 | — ,\Kﬂgloob /
(@]
£ 130Ee08 | Zaap "
% S —— Ixtoc /
E 2 1.00E+08 / //
§ S 7.00E+07 =
[
S 1.00E+07 %
>
-2.00E+07

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93

Tiempo [Afos]

Fig. 4.1 Variacion de la entrada de agua acumulativa en los yacimientos del Bloque

(Parra, 2014)
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Se calcula un intervalo de tiempo adimensional para cada campo que ejerce interferencia
en el yacimiento Ku; para ello se necesita conocer el radio equivalente de hidrocarburos

de cada uno de estos yacimientos.

Una vez que se cuenta con la estimacién para el tiempo adimensional Atj,, se obtiene la
presion adimensional pj(rp, tp) correspondiente al caso de gasto de entrada de agua
constante; este valor, al igual que la entrada de agua adimensional Q,,, (tp), se calcularon

empleando una aproximacién polinomial.

Ahora bien, con los datos anteriores se obtiene la caida de presion en el yacimiento

causada por los campos de interferencia (Ap;,).

Finalmente se procede a corregir por el efecto de interferencia, y ajustar mediante el
método de minimos cuadrados la ecuacion de balance de materia, considerando el
término de interferencia para asi poder obtener la interseccién con el eje de las

ordenadas, el cual indica el volumen original de hidrocarburos en el campo de interés, N.

Los calculos de balance de materia son validos una vez que se han alcanzado
condiciones de flujo pseudoestacionario (representado por: pss, “pseudo steady state”)
en el sistema yacimientos - acuifero comun, por lo que se estimé este tiempo de interés
tppss, Para asi seleccionar los datos que sean apropiados para estimar el volumen original
de aceite del yacimiento de interés, ya que si se emplearan todos se calcularia un valor
incorrecto de aceite del yacimiento de interés; en particular para el yacimiento Ku. La

expresion a emplearse es la siguiente (Earlougher, 1974):

2.367x10™% 04 tyssBI o1
Atppss = o pssBloquell _ 2 (4.1)
r 4
bloque Il

Sustituyendo los valores para la constante de difusion del acuifero y del radio exterior

equivalente del acuifero del Bloque |Il, 70quen = 26.87 km se obtiene un
resultado t,s; pioque i1 I9Ual a 1173.54 dias; entonces a partir de la Tabla 4.1 se establece

que a partir del periodo 6 concluye el comportamiento infinito del sistema acuifero-

yacimientos.
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Tabla 4.1 Datos de comportamiento para el yacimiento Ku y de entrada de agua a los

yacimientos Abkatun, Pol y Chuc

Periodo Tiem.plo de’ NpBo (Barriles) Presién en e.I contécto Entra,da de Agua Entrada de.Agua Pol |Entrada de ,.Agua Chuc
Explotacién (Dias) agua-aceite (psi) Abkatun (Barriles) (Barriles) (Barriles)

0 184.90 - 4,621.50 9,968,312.56 6,450,391.29 8,475,362.92
1 365.00 62,624.00 4,550.40 30,998,766.99 19,852,771.71 24,528,821.66
2 547.50 76,655.00 4,408.20 56,850,023.07 41,805,516.24 49,326,178.04
3 730.00 | 209,299.00 4,266.00 99,906,169.46 119,652,823.90 144,135,867.30
4 912.50 | 375,720.00 4,194.90 145,755,341.00 193,959,073.50 218,881,087.70
5 1,095.00 | 563,538.00 4,052.70 202,279,502.10 342,830,787.20 384,190,133.30
6 1,277.50 | 741,498.00 3,981.60 261,098,014.10 476,667,021.90 507,127,966.90
7 1,460.00 | 945,347.00 3,839.40 329,996,702.50 646,252,055.90 668,160,981.70
8 1,642.50 | 1,126,235.00 3,697.20 403,014,351.10 805,598,855.90 801,141,082.20
1,825.00 3,555.00 480,086,520.30 971,180,118.10 936,058,581.30

2,007.50 3,412.80 579,695,991.30 | 1,185,604,419.00 | 1,121,681,864.00

Empleando regresion lineal con respecto a valores a partir del periodo 6, se obtiene el
cruce con el eje de las ordenadas indicado en la Fig. 4.2, el cual corresponde al valor del
volumen original de 16280 MM Bce de aceite para el campo Ku, el cual es un valor
demasiado grande en comparacion con la estimacion volumétrica obtenida por Ortufio
(2012), N = 5728 MM Bece.

Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 4.2:

Je+10

o o]
I I I | I I I I

1e+10

Produccion contemplando los
efectos de interferencia [Barriles)

40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Entrada de agua al campo Ku (Barriles)

Fig. 4.2 Grafica del método de balance de materia planteado por Robinson para el campo

Ku, acuifero de dimensién infinita
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4.1.1 Método de Robinson aplicado al campo Ku y campos de interferencia:

Abkatun, Pol, Chuc y Maloob, contemplando un acuifero de dimension finita

Como se observa en la Fig. 4.9 campo Maloob inicia su produccion en el afio 89, y hasta
este momento no se ha contemplado en el andlisis; a continuacién se evaluara el efecto

que tiene su produccion en el campo Ku.

Para continuar analizando el bloque Il se consideré un radio del acuifero de 88,156 ft,
estimado con base en los resultados de Ortufio M. (2012) para el area del bloque Il que

se tiene en la Region Marina.

Con las modificaciones realizadas se obtiene un mejor ajuste de los datos para el
comportamiento del yacimiento Ku; considerando todos los datos a excepcion de los
primeros cinco (Fig. 4.3), resulta un valor para la interseccion al origen “b” o cruce con el
eje de las ordenadas, de 5995 x 10° Barriles, el cual puede compararse con la estimacion
para el volumen original volumétrico de aceite del yacimiento Ku de 5911 MM Bce. Este
resultado es menor al calculado al emplear el método de Robinson en la forma planteada
originalmente en su articulo, debido a que considera un acuifero de dimension infinita,

cuando en la realidad el acuifero que se tiene en el bloque Il es finito.

2e+10

1e+10

I I I I I I I
40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Produccion contemplando los
efectos de interferencia [Barriles)

Entrada de agua al campo Ku (Barriles)

Fig. 4.3 Gréfica del método de balance de materia planteado por Robinson, modificado

para el campo Ku, acuifero de dimensién finita
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Se incorporara la entrada de agua al yacimiento Maloob (Tabla 4.2) en la Tabla 4.1.

Tabla 4.2 Entrada de agua al campo Maloob

Periodo Tiempo de Entrada de agua
explotacion (Dias) | Maloob (Barriles)
0 184.9 0
1 365 0
2 547.5 0
3 730 0
4 912.5 0
5 1095 8389957.75
6 1277.5 26361366.8
7 1460 35567891.4
8 1642.5 47299052.9
9 1825 59392577.5
10 2007.5 67665905.5

Como se muestra en la Fig. 4.4, la regresién lineal incorporando al campo Maloob da

como resultado 6118 MM de barriles.

3e+10

1e+10

T T 1 1 | T 1
40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Entrada de agua al campo Ku (Barriles)

Produccion contemplando los
efectos de interferencia (Barriles)

Fig. 4.4 Gréafica del método de balance de materia planteado por Robinson, modificado

para el campo Ku, acuifero de dimension finita e incorporando al campo Maloob
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4.2 Método de Hurst aplicado al campo Ku sin considerar campos de

interferencia, contemplando un acuifero de dimensidn infinita

Para observar la respuesta de presion Ap(t) que se calcula mediante la Ec. 3.26, se
obtiene su inversion numérica mostrada en la Fig. 4.5, la cual considera un acuifero de
dimension infinita para aplicar este método de Hurst al campo de interés (Ku), se tiene
una variacion para el gasto acumulativo Q, en la forma mostrada en la Fig. 4.6, un
volumen original de aceite N = 5728 MM Bce, basado en la estimacién de Ortufio (2012),
y las propiedades del acuifero involucradas en la Ec. 3.26 se obtuvieron a partir del
estudio elaborado por Ortufio (2012) y del reporte de la compania “Netherland, Sewell &
Asssociates” (2002).

1.E+00 -
1.E-01 -+
=
%]
>
1E02 - - -
=3
<
1E03 - - - ]
1.E+00 1.E+01 1.E402 1.E+03 1.E+04

t (dias)

Fig. 4.5 Inversion numérica de la Ec. 3.26 considerando la variacion del gasto @,

propuesto en la Fig. 4.6
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Fig. 4.6 Ejemplo de comportamiento del gasto de produccién (Q,) del yacimiento Ku
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Al analizar la inversion de la Ec. 3.26 en la Fig. 4.5, no se observa el comportamiento
creciente esperado para la caida de presion, debido que se ha considerado un acuifero
de dimensién infinita. Para liberar la consideracion anterior, se modificara la entrada de
agua adimensional Q,,(tp); es decir su equivalente en el espacio de Laplace Q,,,(s) para
la Ec. 3.26 estara definido de manera distinta.

4.2.1 Método de Hurst aplicado al campo Ku, sin considerar campos de

interferencia, contemplando un acuifero de dimension finita

Considerando el mismo gasto acumulativo Q, de la Fig. 4.6 y un volumen original de
aceite N = 5728 MM Bce basado en la estimacion de Ortufio (2012), se obtuvo

1.E+02

1.E+01

1.E+00

Ap (psi)

1.6-01
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04
t (dias)

Fig. 4.7 Inversién numérica de la Ec. 3.41 considerando la variacion del gasto Q,

propuesto en la Fig. 4.6

el comportamiento creciente obtenido mediante la inversidbn numérica mostrado en la Fig.

4.7, el cual puede compararse con respecto a las caidas de presion acumulativas reales
correspondientes al campo Ku.
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Fig. 4.8 Comparacién entre las caidas de presion obtenidas mediante el método de Hurst

y las caidas de presién reales considerando un volumen original de aceite, N = 5728 MM
BCE‘

Hasta este momento solo se ha considerado el comportamiento del campo Ku con su
acuifero asociado de dimension finita, por o que aun no se logra el ajuste apropiado en
la Fig. 4.8; hace falta que se considere el efecto de interferencia de los otros campos con

los cuales el yacimiento Ku comparte el acuifero.

4.2.2 Efecto de interferencia empleando el método de Hurst aplicado al campo Ku
y campos de interferencia: Abkatun, Pol-Chuc y Maloob, contemplando un

acuifero de dimensiodn finita

Se observa en la Fig. 4.9 la produccién de aceite diaria para los campos Abkatun, Pol,
Chuc, Ku, Maloob, Zaap, Ixtoc en el periodo 1980-1993; los campos de producciones
importantes durante el periodo de ajuste son los yacimientos Abkatun, Ku, Pol, Chuc y
Maloob, por lo que durante el periodo de ajuste se tomaran en cuenta para este analisis.
Ku se denominara campo A, los campos Abkatun-Pol-Chuc conformaran el campo B de

interferencia y Maloob el campo C.
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Fig. 4.9 Produccidn de aceite diaria para los campos Abkatun, Pol, Chuc, Ku, Maloob,
Zaap, Ixtoc (Parra, 2014)

Se emplearan los gastos mostrados en la Fig. 4.10 obtenidos a partir de la Fig.4.9,
realizando la suma de los gastos de los campos de interferencia cercanos entre si:

Abkatun, Pol y Chuc para conformar el yacimiento B, buscando simplificar el problema.

Se utiliza un volumen original de aceite, N = 5728 MM Bce para el campo Ku, N = 9958.74
MM Bece para el conjunto de campos Abkatun-Pol-Chuc y N = 6034 MM Bce para el campo
Maloob. Las propiedades del acuifero necesarias para realizar la inversion de la Ec. 3.92,
las estimadas por Ortufio (2012) y el reporte de la comparia NSAI (2002).
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600.000

500.000

400,000

=0- Qo Campo Ku
300.000

Qo (MEPD)

Qo campo Abakattn, Pol y Chuc
200.000 Qo Campo Maloob

100.000
0.000
0 1000 2000 3000 4000 5000

-100.000
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Fig. 4.10 Gastos acumulativos Q, de los campos Ku, Abkatun-Pol-Chuc y Maloob

utilizados para realizar lainversion numérica de la Ec. 3.92
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La inversion numérica de la Ec. 3.92 se puede observar en la Fig. 4.11, donde también
se incorpora la inversion de la Ec. 3.41, para demostrar como la interferencia genera una

caida de presion adicional, incrementando la caida de presion total en un yacimiento.

1.E+02

1.E+01

1.E+00 =0- Con interferencia

Lm1«///
1E-02
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

t (dias)
Fig. 4.11 Inversién numérica de la Ec. 3.92 contemplando el efecto de interferencia en el

=L} Sin interferencia

Ap (psi)

campo Ku debido a su produccién, la de los campos Abkatin-Pol-Chuc y Maloob, como
se muestra en la Fig. 4.10, asi como la inversién de la Ec. 3.41 sin incorporar la
interferencia, considerando la produccién conjunta de los yacimientos Ku y Abkatun-Pol-
Chuc, Q, (Fig. 4.10)

Se realiza en la Fig. 4.12 la comparacion entre las caidas de presiéon acumulativas reales

para el campo Ku y las obtenidas mediante el método de Hurst.

2500
2000

1500

ol 33 d& presidn real
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1000 i Mg Lo 0 die HuTsE
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Fig. 4.12 Comparacién entre las caidas de presion (Ap) reales para el campo Ku y las
caidas de presiéon obtenidas con el método de Hurst para el yacimiento Ku considerando

un volumen original de aceite, N =5728 MM Bce
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Se observa en la Fig. 4.12 que existe una diferencia entre el comportamiento real y el
obtenido por el método de Hurst; ya se han incluido todos los campos de producciones
importantes, se han ajustado los parametros volumétricos del acuifero y de los
yacimientos no excediendo los limites de su variaciéon: como la dimensién del acuifero y

los radios de los yacimientos (Ku, Abkatun-Pol-Chuc, Maloob).

Por lo que se procede a realizar el ajuste mediante la variacion del volumen original del
campo de interés (Ku), como se ha mencionado con anterioridad se ha empleado hasta
el momento un valor volumétrico estimado por Ortufio, este trabajo busca determinar un
volumen original dinamico para el campo Ku. Se generaran algunas curvas de caida de
presidn que corresponderan a diferentes valores de volumen original cercanos a 5728
MM Bece.

El mejor ajuste se realiza contemplando los campos de interferencia de mayor
importancia (Abkatun-Pol-Chuc y Maloob), proponiendo estimaciones para los volumenes
originales del campo Ku y para los campos de interferencia (principales) que mejoren el
ajuste, los cuales pueden obtenerse mediante calculos volumétricos y dinamicos

disponibles.

Es importante mencionar que aun con todos los ajustes que se han realizado, puede
existir cierto error en la determinacién del N para el yacimiento Ku, ya que algunos de los
volumenes originales de los campos de interferencia empleados son estimaciones

volumeétricas.

En la Fig. 4.13 se muestra la comparacién entre las curvas correspondientes a diferentes
valores de volumen original para el campo Ku empleando las estimaciones para los
campos de interferencia siguientes: Abkatun-Pol-Chuc de 9958.74 MM Bce y Maloob 6034
MM Bece, asi también la caida de presion real se incluye en la grafica.
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Fig. 4.13 Comparacién entre las caidas de presidn (Ap) reales para el campo Ku y las
caidas de presién obtenidas con el método de Hurst para el yacimiento Ku considerando

diversos valores de volumen original de aceite

Las estimaciones de volumen original para los campos de interferencia se obtuvieron a
partir de un informe de reservas (Abkatun-Pol-Chuc) y una estimacién volumétrica

determinada por Ortuio (Maloob).

Se observara el comportamiento de la caida de presion Ap con respecto al tiempo de
explotacion en la Fig. 4.13; se evaluara la desviacion porcentual promedio (DPP) que
existe para cada una de las estimaciones con respecto a la caida de presion real

empleando la expresion siguiente:

DPP = 2IAPreai—APcalcuiadal 100. ) ) ) . . . . (42)
Apreal

Se realiza lo anterior para los volumenes originales propuestos en la Fig. 4.13 y se

determinan los errores (DPP) obtenidos como se muestra en la Tabla 4.3:
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Tabla 4.3 Célculo del error (DPP) paralos volumenes originales propuestos del campo Ku

en la Fig. 4.13
Volumen Original, N (MM Bc.) DPP (%)
5728 5.844228618
6000 4.835848526
6250 5.87411449
6500 7.516714167

Se tiene el menor error para un volumen original de 6000 MM Bce como se observa en
Tabla 4.3. Se realizaron mas iteraciones con volumenes cercanos a 6000 millones y se
obtuvo un error de 4.5% para un volumen original de 6150 MM Bece, por lo que el mejor
ajuste correspondera a dicho volumen original.Se realizara la grafica comparativa para
observar el ajuste correspondiente al volumen original de 6150 MM Bce y el

comportamiento real en la Fig. 4.14:
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Fig. 4.14 Comparacioén entre las caidas de presiéon (Ap) reales para el campo Ku y las
caidas de presion obtenidas con el método de Hurst para el yacimiento Ku, considerando
N = 6150 MM Bee
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo de este trabajo ha sido modificar los métodos de Robinson y Hurst para estimar

el volumen original de aceite, considerando las condiciones reales en que se presentan

los efectos de interferencia entre campos que producen de un acuifero comun. Se realizdé

la caracterizacion de los yacimientos Ku, Abkatun, Pol, Chuc, Maloob y su acuifero comun

con cada uno de los métodos antes mencionados.

Método de Robinson

Conclusiones

Se estimo la entrada de agua a los yacimientos mediante la ecuacion planteada por
Van Everdingen y Hurst, para Robinson se emplearon las presiones reales de los
campos, dado que las caidas de presion calculadas ya contemplan la caida de presion
adicional causada por interferencia.

Se modificd la entrada de agua adimensional y presion adimensional para un
yacimiento infinito mediante las ecuaciones de Klins, Cable y Bouchard, para
considerar un acuifero de dimension finita.

Se determind el tiempo en el que termina el comportamiento infinito del bloque Il y
comienza el flujo pseudoestacionario, tp,sspioquenr = 1173.54 dias, para seleccionar
los puntos en la que los calculos de balance de materia son validos.

Se determind un volumen original para el campo Ku de 16280 MM Bce si se considera
un acuifero de dimensién infinita, el cual es un volumen muy alejado del estimado
volumétrico, al considerar un acuifero de dimension finita se obtiene un volumen
original de 6118 MM Bece, el cual es un valor muy cercano al valor volumétrico de 5728
MM Bece.

El aceite producido acumulado para el campo Ku es de 2655.96 MM Bce a Agosto de
2015, el factor de recuperacion que se obtiene: 0.43, el cual es un valor consistente
con el factor de recuperaciéon que se tiene para el campo Akal.
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Recomendaciones

Se recomienda automatizar el ajuste de At, en el programa elaborado en R studio;
pare el caso de aplicacion no fue necesario un proceso iterativo ya que se realizé un
buen ajuste con los datos del acuifero proporcionados del estudio de Ortufio y NSAI.
Se recomienda evaluar el impacto de cada una de las propiedades del acuifero

incluidas en el término Atp; se sugiere un analisis de sensibilidad. En este estudio no

se realizd debido al conocimiento previo de las propiedades del acuifero, pero
normalmente no se tiene informacion del acuifero.
Se recomienda aplicar el método de Robinson en otros campos que se encuentren

comunicados mediante su acuifero comun.

Método de Hurst

Conclusiones

Se modificaron las ecuaciones planteadas por Hurst para considerar un gasto variable
de produccion de los campos.

Se modifico el calculo para la entrada de agua acumulativa considerando un acuifero
de dimension finita.

Se realizé la inversidon numérica de las ecuaciones mediante el algoritmo de Stehfest
debido a la complejidad que algunas de ellas presentan para realizar su inversion
analiticamente

La inversion numérica también ayudo a verificar que las ecuaciones desarrolladas
fueran correctas al observar el comportamiento de los resultados obtenidos.

Se realizé una comparacién entre la caida de presién del yacimiento Ku obtenidas
mediante este método con y sin considerar los campos de interferencia, observandose
que los campos de interferencia causan una caida de presion adicional,
incrementando la caida de presion total.

Considerando como campos de interferencia a los yacimientos Abkatun, Pol, Chuc y
Maloob, se estimd el volumen original del campo Ku por medio de un ajuste de la

caida de presion que se obtiene con este método con respecto a la caida de presion
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real basado en el porcentaje de error, obteniéndose un valor igual a 6150 MM Bce con
un error de 4.5%.

7) El aceite producido acumulado para el campo Ku es de 2655.96 MM Bce a Agosto de
2015, el factor de recuperacion que se obtiene: 0.43, el cual es un valor consistente

con el factor de recuperacion que se tiene para el campo Akal.

Recomendaciones

1) Se recomienda modificar las ecuaciones para incluir yacimientos en estado saturado.
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NOMENCLATURA

B, = Factor de volumen del aceite

B, = Factor de volumen inicial del aceite

Ct = Compresibilidad total (psi~1)

Cw = Compresibilidad del agua (psi™1)

h = Espesor del acuifero (ft)

j = Representa al yacimiento que ejerce interferencia
k = Permeabilidad del acuifero (md)

n = Periodo de produccion

N = Volumen original de aceite (barriles)

Ny, = Produccién acumulativa de aceite y agua (barriles)
p = Presién promedio del yacimiento (psi)

pp(1p, tp) = Presion adimensional para el caso de produccion
Di = Presion inicial de yacimiento (psi)
Q, = Gasto de produccion del campo

Quwp(tp) = Entrada adimensional de agua

T4B = Distancia entre los campos Ay B
Tac = Distancia entre los campos Ay C
TAE = Distancia entre los campos Ay E
g = Radio equivalente del campo B
Tc = Radio equivalente del campo C
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AtDpss

AW,

Hw

= Radio del yacimiento (ft)

= Operador referido al campo A

= Operador referido al campo B

= Operador referido al campo C

= Operador referido al campo E

= Tiempo adimensional referido al campo A

= Tiempo adimensional referido al campo B

= Tiempo adimensional referido al campo C

= Caida de presion (p; — p)

= Presion promedio en la zona de hidrocarburos (psi)

= Caida de presion en el campo A debido a la produccion del campo B
= Caida de presion en el campo A debido a la produccién del campo C
= Caida de presion en el campo A debido a la produccion del campo E
= Tiempo de producciéon (horas)

= Intervalo de tiempo adimensional
= Tiempo en el que se alcanza el periodo pseudoestacionario

en el sistema yacimientos — acuifero comin

= Cambio instantaneo en la entrada de agua al campo de interferencia
= Porosidad del acuifero
= Viscosidad del agua (cp)

= Angulo en el que se presenta la entrada de agua
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n = Difusividad hidraluica

n’ = Pseudo difusividad hidraluica
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I RANSFORMADA DE LAPLACE

APENDICE A
TRANSFORMADA DE LAPLACE
Sea F(t) una funcion de la variable real t y s una variable compleja:
fG)=F®O}= [ e tF()de , . . . . . . . (A1)

donde F(t) es llamada la funcion original y f(s) es la funcién imagen o transformada de

Laplace.

Tabla A.1 Tabla de Transformadas de Laplace (Abramowitz y Stegun, 1968)

F(t) f(s)
F(t) £(s) = fo T st F(o)de
1 1/s
t 1/s?
jo o) 1/£(s)
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APENDICE B

ALGORITMO DE STEHFEST

La inversidn de una ecuacion que se encuentra en el plano de Laplace es uno de los
problemas que se presentan en este trabajo. Se define la transformada de Laplace en la
forma de la Ec. A.1, por lo que el problema se centra en recuperar la funcién F(t) dado
que se conoce f(s). El Algoritmo de Stehfest propuesto en 1970 busca aproximar F(t)

mediante una secuencia de funciones.

El procedimiento numérico para obtener la inversa de una funciéon en términos de la

variable de Laplace s es el siguiente:

Si F(t) es el valor aproximado de la inversa de f(s) a un tiempo t, entonces F(t) se

expresa por medio de la Ec. B.1:
Fo) = (3 g, viF (B20) . . . . . . . (BY)

N ) n
min(i,) kz(2k"

k="+71 (g—k)!k!(k—1)!(i—k)!(2k—i)1

Vi=(—1)"2*y (B.2)

donde:
f(s) = Es la funcion cuya inversa se desea encontrar
n = Numero par

k = Nuamero entero que se determina aritméticamente

El valor de n debe variar con el tiempo y se selecciona experimentando numéricamente.
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APENDICE C
FUNCIONES DE BESSEL MODIFICADAS 1Y K
Se tiene la ecuacion diferencial:
szzw+zd—w—(zz+v2)w=0 R (05 D)
dz?2 dz

Las soluciones son 1,,(z) y K, (z). Cada una es una funcion regular de z a través del
Tv v
plano z en el eje real negativo y para un valor fijo de z diferente de cero, cada uno es una

funcién de v. Cuando v = +n, I,(z) es funcion de z.

I,(z) (R, =0) estd cerrado cuando z tiende a cero en cualquier rango cerrado del
argumento z. K, (z) tiende a cero cuando el valor absoluto de z tiende a infinito en el

1
sector cuando el argumento z es menor a STy para todos los valores de v, I,,(z) y K,,(2)

son linealmente independientes. I,,(z), K, (z) son reales y positivos cuandov > -1y z >

0.

Fig. B.1 I,(x),K,(x),1,(x)y K{(x)
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APENDICE D

e Teoremal
Se tiene una funcién x(ct — a), tal que:
x(ct—a)=0,para0 < ct<a. . . . . . . .(DA)

Entonces la transformada de Laplace con respecto al tiempo se expresa de la manera

siguiente:

w —sa/. o
[y e x(et —a)ydt =——["e" e x()du, . . . . (D2)

donde u = (ct — a). La integral del lado derecho es la transformada para x(u), la cual se

denotara como x(s/c) ; entonces la Ec. 1.2 se expresa de la manera siguiente:

sa

foooe‘“x(ct—a)dtzeC/CQ?G). . . . . . . (D3

En su forma mas simple, para ¢ = 1, la Ec. .3 puede expresarse como:

Jy e Stx(t—a)dt=e"%%(s). . . . . . . .(D4)

e Teoremall

Como se indic6 en el teorema anterior para cualquier funcién G(t' — a), la transformada

de Laplace de esa funcién es:

e™G(s) = [ e™tG(t' —a)dt’, . . . . . . (D5)
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dado que G(t' — a) es igual a cero para 0 < t' < a. Si se multiplica la Ec. Il.1 por una

segunda transformada F(s), entonces se tiene:
e F(s)G(s) = [ e F(s)G(t' —a)dt'. . . . . (D.6)

Como se realizo en la Ec. 1.4, se empleara esta misma interpretacion para la integral de
la Ec. 11.2:

e F(s)=["e " F(t—tHdt. . . . . . . (D7)

Para la cual F(t —t") es cero para valores negativos de su argumento. Incorporando la
Ec.ll.3 ala Ec. 1.2

e F(s)G(s) = [ e St [[F(t—t) G(t' —a)dt']dt . . . (D.8)

Como se ha dictado que t’' debe ser mayor que a para que G(t' — a) exista 'y ya que t’

siempre es menor que t (Ec. I1.3), entonces la integracion de la Ec. 11.4 es la siguiente:
e F(s)G(s) = [} e~ [ F(t—t) 6(t' —a)dt’|dt . . . (D.9)
En resumen esta es su transformada de Laplace:
e F(s)G(s)C[. F(t—t)G(t' —a)dt'. . . . . (D.10)
Finalmente si a es igual a cero:

F()G(s) C[F(t—t)G(tHdt' . . . . . . .(D.A1)
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