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INTRODUCCION.

Al iniciar la explotacion de un yacimiento petrolero, este se manifiesta con
una energia propia en la cual se presentan diferentes mecanismos de
desplazamiento, entre los cuales se distinguen: 1) El empuje por gas
disuelto liberado; 2) Empuje por casquete de gas; 3) La expansion del
sistema roca-fluidos; 4) Desplazamiento por segregacidn gravitacional y 5)
Ei empuje por agua, el cual va a ser el tema a desarrollar en este trabajo
debido a la gran importancia que tiene este en ia produccion del yacimiento
y en el comportamiento de las presiones.

Este mecanismo de desplazamiento se presenta cuando existe un acuifero
asociado al yacimiento; ahora para que este mecanismo se manifieste es
necesario que exista una influencia de la expansion del agua contenida en
la formacion almacenante, o bien por el flujo hidraulico proveniente de la
infiltracién de agua en el afloramiento de la formacion. El comportamiento
de la presién de un yacimiento, cuando se encuentra influenciado por la
entrada de agua, depende de los ritmos de produccidn, entre otros
factores.

Debido a la gran importancia que tiene la determinacion de la entrada de
agua en el comportamiento de los yacimientos, diversos autores se han
dado a la tarea de evaluar y cuantificar dicha entrada de agua.

Cada autor ha obtenido una expresion para determinar la entrada de agua
al yacimiento de acuerdo a las consideraciones que ellos proponen en sus
trabajos; para poder aplicar estos métodos es necesario contar con la
historia de produccion del yacimiento, en diferentes intervalos de tiempo,
pero existe la limitacion de que no en todos los campos existen pruebas
de presion o que estas pruebas no se realizan de manera periodica.
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La finalidad que se persigue con este trabajo es ia de crear un programa
de computo gque permita al usuario efectuar el calculo de fa entrada de agua
al yacimiento, con atgunos de los diferentes métodos que existen en la
literatura, de los cuales se hablaran mas adelante; mencionando sus
caracteristicas y su forma de utilizacion, asi como para cumplir con un
requisito para fa titulacion.
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ASPECTOS GENERALES

I.1 EMPUJE HIDRAULICO

Cuando un pozo se encuentra en la etapa de explotacion su
comportamiento con respecto a sus presiones es muy variado; éste es
debido a que pueden existir diferentes mecanismos de desplazamiento que
se estan manifestando en forma conjunta.

E! desplazamiento conocido como empuije hidraulico o entrada de agua,
es un parametro muy importante que se debe evaluar debido a que con él
se puede realizar una prediccion del comportamiento del yacimiento, ya
gue la recuperacion va a estar muy ligada a este proceso; la forma en que
se presenta este agente de despiazamiento es a través de un acuifero que
puede ser muy pequeno o muy grande comparado con el tamarc del
yacimiento.

El empuje de agua se puede manifestar de la siguiente manera:

1}.- Por el flujo provenieate de un acuifero adjunto a la formacidn.

Cuando se tiene un acuifero pequefio, su efecto sobre el yacimiento es
minimo; si el empuje del acuifero es imperceptible cuando se abate la
presidn, esto es un sintoma de que se trata de un acuifero pequefo, por lo
que su entrada de agua se puede considerar despreciable, por el contrario,
cuando se tiene un acuifero infinito, et cual reacciona a los abatimientos de
presion que se tienen en el yacimiento, por lo que se debe considerar este
mecanismo de empuje para poder realizar una buena prediccion del
comportamiento de! yacimiento.
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Si la magnitud del empuje hidraulico es lo suficientemente fuerte para
mantener la presién del yacimiento o permitir sélo un ligero abatimiento de
ella durante la etapa de produccidn, entonces se tendra una recuperacion
sustancial del aceite, por el desplazamiento de agua, debido a que no se
tendra liberacién de gas. Aln si existiera liberacién de gas, como esta es
minima, entonces de esa misma magnitud serfa el volumen de aceite
recuperado por la expansion ya que si existiera una caida de presion seria
muy pequeria cuando se tiene este tipo de empuje.

Si en el yacimiento existen caidas de presion, el acuifero responde a éstas
atenuando la declinacion de la presién por medio de la invasion de agua,
esto se debe principalmente a:

a) La expansidn del agua
b) La expansién de la roca del acuifero

©) Al flujo artesiano, donde el acuifero se encuentra a un nivel mds alto que el
yacimiento.

d) Las expansiones de acumulaciones de hidrocarburos conocidas o no en laroca
del acuifero.

Desde un punto de vista analitico el acuifero se puede considerar como una
unidad independiente, ia cual abastece de agua al yacimiento en respuesta
Gnicamente a fas variaciones de presién que se tienen con el tiempo, en la
frontera de éste. La presion en {a frontera del yacimiento sera generalmente
mas alta que la presion promedio, sin embargo se toma la presion media
en el yacimiento para fines practicos.
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1.2 CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS

Es conveniente saber de una forma genera!l que tipo de acuifero se tiene
asociado alos yacimientos, de tal manera se tiene la siguiente clasificacion:

a) Acuffero infinito: En este tipo de acuiferos durante la explotacién del
yacimiento se observa una cafda de presion, 1a cual no se transmite a las fronteras
externas del acuifero, es decir que el acuilero mantience la presion inalterable en
sus fronteras, de ahi que se le considere como infinito.

b) Acuiferolimitado: En estos acuiferosla caida de presién que sufre el yacimiento
es transmitida al acuifero resintiéndolo este mismo en sus fronteras lo cual
ocasiona que la presidn del yacimiento decline con el tiempo.

c) Acuiferolimitado con una fuente de abastecimiento en la frontera externa: Estos
acuiferos tienen Ia particularidad de abastecerse de agua en uno o varios lugares
de 1a superficie y responden a la cafda de presitn provocada por el yacimiento
manteniendo Ia presidn en el mismo, al alcanzar flujo en régimen permanente.

Varios investigadores se dieron a la tarea de predecir el comportamiento
de yacimientos cuando existe entrada de agua, de la cual surgieron una
serie de métodos con sus respectivas suposiciones, los cuales permiten
predecir de manera aceptable este comportamiento. Lo anterior hace
posible utilizar algunos de ellos a un determinado yacimiento y seleccionar
el que mas se apegue al comportamiento real.
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1.3 ECUACION DE BALANCE DE MATERIA (E.B.M.).

Para poder efectuar una explotacién adecuada de un yacimiento petrolero,
es necesario conocer varios factores primordiales tales como son: volumen
original de hidrocarburos, tipo de empuje o empujes predominantes en el
yacimiento, tipo de estructura o trampa almacenadora, etc., una
herramienta indispensable para este tipo de predicciones es la "Ecuacion
de Balance de Materia", por lo que a continuacion se explicara su desarrollo,
primeramente para yacimientos bajosaturados y posteriormente se
efectuara su generalizacion para todo tipo de yacimientos de aceite.

1.3.1 DEDUCCION DE LA ECUACION DE BALANCE DE
MATERIA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS.

Un yacimiento volumétrico a condiciones bajosaturadas, es aque! gue se
considera cerrado y todo el gas que éste puede tener se encuentra disuelto
en el aceite para las condiciones de presion y temperatura dadas.

Sea un yacimiento como lo muestra la Fig.(l.1.1)

NRuoi {N - Nplhe

pi. TL FI-Pi, Tis cle

N = VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE @ .5,
Np = VOLUMEN DE ACEITE ACUMULADO & .5,

FIG.(I. 1.1} REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN
YACIMIENTO BATOSATERADO

[
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Para las condiciones iniciales se tiene que el volumen de aceite medido a
Pty T1 es iguat al volumen de aceite medido a P2 y T2 (igual a T1) menos
el volumen de aceite producido, es decir:

NBoi= (N-NpjBo

Factorizando "N" de la ec.{l.1) se tiene:

N( Bo — B(u') = NpBo e (12)

donde:
N = Np{Bo/(Bu-Boi) : que es el volumen original a (@ ¢,
Np = valunen de aceite producido (dato de produccidn) G c.s.
Bo = tactor de valumen ded aceite G0 BT (datos PV.T)
Boi = fuctor de volumen del aceite @6 PLTI {datos PVT)

La aplicacion de la ecuacién anterior es un balance de materia a un
yacimiento cerrado pero sin considerar la expansién de la roca y el agua.

B.C. Craft y M.F. Hawkins® desarrollaron una ecuacion aplicable &
yacimientos bajosaturados expresada en la forma siguiente:

NBoiCear = NpBo + WpBw - We

. {1.3)

Aqui se observa que ya se cuantifica la entrada de agua y fa Unica dificultad
que presenta la ec.(1.3) es la evaluacién del término "Ce" cuyo valor es lo
suficientemente aproximado a la "realidad” cuando se tienen datos los mas
exactos posibles tanto de porosidad como de saturacion de agua del
yacimiento ya que la evaluacion de We se obtiene de Ia ecuacion anterior.

NOMENCLATUKA Y REFERENCIAS AL FINAL
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1.3.2 GENERALIZACION DE LA ECUACION DE BALANCE DE
MATERIA PARA YACIMIENTOS BAJOSATURADOS.

Los fluidos producidos por el yacimiento son producto de la expansion de
los mismos y de la entrada de agua a la roca que los almacena en base a
esto se puede iniciar la deduccion de la E.B.M., partiendo de una caida de
presion A P =Pi-P y las consecuencias que esta ocasiona.

Se sabe que el volumen de fluidos desplazados es igual a la suma de la
expansion del aceite, agua y medio poroso mas el volumen de agua que
entra cuando ocurre una A P expresandose de |a siguiente manera:

Vid=Eo+ Ew+ Et + We (1.4)

En donde:
Vid = volumen de fluidos desplazados
Eo, Ew, Ef = expansion de el accite, agua y medio porase respectivamente,

We = volumen de entrindi de aggua al vasimicnto

De la ec.({.4) las expansiones se pueden expresar de la siguiente forma:

Eo=VoiCoaP= Vpi (1 - Swi) CoaP (1.5)
Ew=VwCwaP= Vpi (Swi) CwaP (1.6)
Ef=Vp CtaP (L7

En los tres casos se considera a Sw como Ia saturacion de agua media en
el yacimiento y Vpi es el volumen de poros inicialmente en el mismo.

La cuantificacién del volumen de fluidos producidos @ c.y. a la presion final
es:

pr @y = NpB() + \Vp Bw (1.5}
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El volumen de poros inicial sera entonces:

 Voi_ NBi L
pi Soi (l " S\Vi) .................. (1.9)

Sustituyendo (1.9),(1.7),(1.6),(1.5) en (1.4) y luego en (1.8) se tiene :
. . [ Swi .
Vid = NBoi Co A P+ NBy; S Cw A P+ NByi Cf
Ol

SuCo + CwSw + Cf

NoBo+ WpBw=NBojaP [ 1- Swi

] + We ...(L10)

Como se menciond anteriormente, el Unico problema que existe cuando se
procede a evaluar la ec.(1.3) es "Ce" que se define como:

CoSo + CwSw + Cf

Ce- I - Swi

............... (.1

Este término es conocido como compresibilidad efectiva de la formacién e
incluye el producto de las saturaciones de agua y de aceite por sus
respectivas compresibilidades mas la compresibilidad de la formacién
dividido entre la saturacion de hidrocarburos

Asi sustituyendo la ec.(l.11) en la ec.(1.8) se tiene:

NB()i Cc AP- Np B+ VVpBw - We e 112}

Despejando de la ec.(1.12)

NoBo » Wyl - We "
BuiCea P et
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Alaec.(1.13) se le conoce como “Ecuacidn de Balance de Materia" para un
yacimiento bajosaturado.
En palabras la ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente manera:
NBoiCcAP = expansion del sistema roca-fluidos
We = catrada de agua al yachmiento @ cy.

NpBo + WpBw = valumen de fluidos producidos 61 c.y.

Cuando no existe entrada de agua y ia produccién de la misma es
despreciable se tiene:

NBojCe a P = Np Bo

Para expresar la recuperacion de hidrocarburos se toma la siguiente
relacion que expresa el porcentaje de aceite extraido al volumen de aceite
original como Rec = Np/N; procediendo a factorizar la ecuacion anterior la
recuperacion se expresa como:

BoiCe AP
Ree - %u . BoiCeal

Bo

Existen varias formas de expresar la E.B.M., debido a esto se han
desarrollado métodos para determinar tanto la entrada de agua al
yacimiento (We} como el volumen original de hidrocarburos (N).

1.4 ECUACION DE BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIEN-
TOS SATURADOS

Para poder desarrollar la E.B.M. en su forma general se hara referencia a
la Fig.(l.1.2), la cual representa el cambio en la distribucion de ios fluidos
provocada por la explotacion que se efectba en el yacimiento.
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(1) iy

mNBoi GLRT

(N = Npla

( (We = Wp) Biw W

[ ] P2- Pi-I'b peooT2

NBui

GLRT GAS LIBRE REMANENTE TOTAL.

FIG.{1.1.2) CAMBIO EN LA DISTRIBUCION DE LUS
FLUIDOS EN UN YACIMIENTO. A) CONDICIONES
INICIALES BJCONDICIONES DE EXPLOTACION.

El significado de los términos que se emplean en fa figura anterior son:
NBoi = NBii = volumen de aceite original (w c.y.
NRsi = volumen de gas disuelto en elaceite original @ c.s,
GBgi = mNBoi = mNBUi = volumen de gis libre inicial 62 cy.
Gp = NpRp = produccion acumulativa de gas (o ¢,
We-WpBw = entradi de agua neta al yacimicnlo (2 ¢y,

(N-Np)Bo = volumen de aceite remanente en ¢l yacimicnto e c.y.

(N-Np)Rs = volumen de gas disuelto en ¢l aceite remanenie (0 ¢s.

Bt = Bu+ Bg(Rsi-Rs) = tactor de volumen de fa Fase mixta,

1.4.1 DESARROLLO DE LA (E.B.M) PARA YACIMIENTOS
SATURADOS.

A continuacion se desarroliara el procedimiento para establecer el balance
-de volGmenes @ c.y. con la ayuda de la siguiente ecuacion:

NBoi + mNBui = (gas libre residual) + (N - Npp) Bo + We - WpBw (119

Despejando de la ecuacion anterior:

gas libre residual = NBui (1+ m) - (N - Npj) Bo - (We= Wp Bw) ..(115)
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Estableciendo una ecuacion simitar para el gas @ c.s. se tiene la siguiente
igualdad:

mNBi

B + NRsi = (gas.res.total@ c.s) + (N — Np) Rs + NpRp ..1.16)
]

Despejando el volumen de gas residual total se tiene:

gas.res.total@c.s. = _r_nlr:_:ﬂ + NRsi — (N - Np)YRs - NpR)

Sustituyendo fa ec.().15) en la ecuacion anterior se tiene:

mNBo; NBui (1 +m) = (N - Ny} B = (We = Wby
B+ NRs = e m) - B;;) 2250 (N = Np) R +NpRy,
....... (147

haciendo simplificaciones algebraicas se obtiene la siguiente ecuacion:

{B[ - B+ m By ( ['gj] -1 }N = N]\[B( + Bg( Rp - Rii) ] - (\Vc - WpBw)

(L18)
La ec.(l.18) es la E.B.M. en forma general para yacimientos saturados.

Seria falso decir que fa E.B.M. tal y como se expresa en fa ec.(.18) no
provoca errores cuando se aplica a porciones del yacimiento, por lo que
se estima conveniente tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de
dicha ecuacion.

1.- Considerar ol yacimiento como un recipiente de volumen constante.

2.- Considerar a magnitud del error que se conmete cuandu dicha ecuacion se
aplica a porciones del yacimiento,

3.- La ecuacion tiene tres incagnitas: N, my We, por o que se hace necesario
determinar el valor de dos de ellus por cualquier otro procedimiento.
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A continuacion se explicaran cada uno de los términos que aparecen en la
ecuacion de balance de materia, ya que estos son de gran interés para la
comprension de las expresiones utilizadas.

"t

N(Bt-Bti} = vxpansidn dedaceite con su gas disuelio contenido origi ¢ en ¢l yacimiento,

mNBG((By/Bei) - 1) = expunsian del gas origina en ¢l casyuete.,

We = volumen de eatrada de agucal yacimiento, 66 c.s

Np(Ba+ Bg|Rp-Rsl} = valumun total de hidrocarburos praducidos. @ cy.
NpBo = valumen de secite pradueido (efsu gas disuelio) G ey,

NpBgRp = pas total producida (libee + disuelto)

NpBRs = volumen total de gas disaclto e el aceite,

La ecuacion anterior no considera los efectos de expansion, los cuales se
pueden obtener como sigue:

La expansidn de la roca y los Huidos (como el aceite y el agua) se expresan
coma:

Eu = VOCo AP (L1v)
Ew-VuwCwaP (1.20)
Er - VsCraP A120)

Las expresiones anteriores indican que ta expansion de los elementos
mencionados es directamente proporcional al abatimiento de presion
multiplicads por su respectiva compresibilidad, en donde:

NBoi

Vo T S }

Considerando gue tanto el agua como 1a roca se expanden en las zonas
de aceite como de gas:
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Ef = Efzo + Efzg

Ew - Ewgo - Ew:g

Tomando en cuenta el volumen de agua en las zonas de aceite y gas se
tiene:

NBoi
V\Vzo = [(l N SO\:/i )} SWiu .............. (1.22)
) GByj L wNBi ) ' .
Vg = {(l T Swi )“] Swig = [—‘—“—"“(l - S\Vi)g}] N R —— (.23

Sustituyendo las ecs.{1.22) y (1.23) en la ec.(}.20) se tiena:

Ew = Ew,o + By ”—-ﬂ’—‘~—] Sui, + [—"ﬂ“—“‘——} Suif Cw AP

(1 - Swi)o (1 - Swiye

Haciendo la sustitucion similar con respecto a la expansion de la formacidn:

NBi mNB
{ ] i !
Ef E[m + El‘,g 1 [(1 " Sui )”J + [(l - S\vi)g] foA P

Sumando las expresiones deducidas anteriormente se cktiene ¢! efecto de
las expansiones mencionadas al principio de esta discusion quedando la
ecuacion de balance contemplando los efectos de dichas expansiones.
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METODOS PARA PREDECIR LA
ENTRADA DE AGUA A
YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS

IL.1 ANTECEDENTES. |
El célculo de entrada de agua es importante en numerosas aplicaciones
de ingenieria de yacimientos, tal como en estudios de balance de materia.
La realidad es que un gran porcentaje de los yacimientos tienen adjunto
un acuifero. El desarrollar un modelo exacto de un acuifero es critico,
debido a esto se han hecho varias investigaciones al respecto.

Durante afos pasados un gran numero de modelos han sido desarrol-
lados para determinar la entrada de agua a yacimientos. En estos modelos
el yacimiento es visualizado como un cilindro recto rodeado por una serie
de cilindros concéntricos que representan al acuifero. Muchos de estos
modelos, tales como el modelo de estado estacionario de Schilthuis y el
modelo pseudoestacionario de Fetkovich, son solamente aplicables para
un rango limitado de condiciones deflujo y de las geometrias del yacimien-
to-acuifero.

Elmodelo que posee una mayor aplicacion general es el modelo de estado
transitorio de Van Everdingen y Hurst. En realidad éste maodelo es una
solucién de la ecuacion de difusion radial, y es valido para todos los
regimenes de flujo, aunque la geometria de fiujo sea en realidad radial.

Posteriormente se siguieron realizando mas investigaciones, lo que con-
dujo a la creacién de nuevos modelos, aigunos de ellos basados en los
anteriores a continuacion se presentaran algunos de estos métodos de
una manera simplificada.

N
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|Il 2 METODO DE SCHlLTHUIS ‘

Este método considera que el efecto de entrada de agua puede ser
calculado suponiendo que el gasto de entrada de agua en un yacimiento,

es proporcional al gradiente de presiéon que existe entre los estratos de
agua y los estratos del yacimiento.

Para propasitos practicos, el valor del gradiente sera la diferencia entre el
valor originat de la presidn del yacimiento (la cual es equivalente a lapresién
de la frontera externa de! acuifero) y algan valor subsecuente. Asi el gasto
de entrada de agua serd expresado como:

dWe
dt

-K ( Pi - l’) azn

donde

dWe=K(Pi—P)dt

We - K f (Pn - ) dt w22

Donde K es una constante de entrada de agua y para evaluarla, es
necesario determinar un periodo largo de tiempo; durante el cual la presion
del yacimiento y el gasto de produccion deberan tener un valor constante.

El volumen de entrada de agua en el yacimiento de aceite y gas es igual al
volumen extraido, esto es el volumen de aceite y gas extraidos y entrada
de agua bajo condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

Asi de laec.(1L2.1)
NOMENCLATURA Y REFERENCIAS AL FINAL
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dWe

K"(Pi—l’)dt

y de la ecuacién de balance de materia tenemos que:

%:l‘ - [Bo+ (RGA - Rs ) By ] —2—’ . i(%'ﬁ .(112:3)

Combinando estas expresiones:

{Bo+(Rp-Rs)By} "'(—P) M

K= (PioP) e (11.24)

Considerando que:

W
d(:t ),ga'zu y (Pi-P) sonconstantes

Para evaluar K es necesario considerar que el valor de Rp es del periodo
de tiempo particular y no el promedio desde el principio. Teniendo
determinado el valor de K, el total de entrada de agua para el periodo de
tiempo puede ser calculado usando la ec.(11.2.2).

Es interesante saber que la presion del yacimiento  podria estar en un
campo con empuije hidraulico activo y no presentar entrada de agua”.

Para determinar esto, hay que emplear el siguiente procedimiento. El
volumen de! yacimiento ocupado con aceite y gas para cualquier tiempo
esta dado por cualquiera de las siguientes expresiones:

GBgi
" NBoi

- NBoi (1 - m) - (We - \Vp)
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NIIIB()i
= (N = Npy Bo + | =52 - No(R + Rs)] By
lgualando
) NmBuo;
NBui (1+ m) - (We - Wpy = (N - Npy Bo + [—ég—“ - Np(Rrp - Rs)] Bg ..(11.2.5)
1

Si no existiera (We-Wp) seria cero y l0s términos Bo y Bg tendrfan valores
de Bo' y Bg' correspondiente a una presién P’, en el cual predomina la
ausencia de entrada de agua.

Por 1o tanto :

NmBui
Byi

NBui (1 + m) = (N - NpyBo’ +[ - Np(Rp - Rs)} S FAR— (11.2.0)

Entonces, restando la ec.(11.2.6) de la ec.(11.2.5) y reagrupando

(Wc - Wp) - [Nl[l;jui - Np(Rl, - R,s)] (B_u' - Bg)
) 1
Bo' - Bo - ‘ NoN; A e (1.2

Los valores de P* pueden ser supuestos y los carrespondientes valores de
Bo' y Bg' son sustituidos en la ec.(1.2.7) y por ensayo y error, el valor
correcto de P’ es determinado.
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| 113 METODO DE HURST

Esta es una presentacion de la teoria de difusion para el calculo del empuje
del agua en un yacimiento de aceite, en el que la historia de presiones del
yacimiento con el tiempo, son parémetros esenciales para la determinacion
de los gastos y entrada acumulativa de agua dentro de un campo.

Si el volumen original de aceite y gas son conocidos, es relativamente
sencillo calcular, por la ecuacion volumeétrica, la acumulacion de la entrada
de agua dentro de un yacimiento.

Una expresion usada por Schilthuis?, en donde expresa el gasto de la
entrada de agua dentro del yacimiento en funcion del tiempo y este es
proporcional a la caida depresion, es decir la diferencia entre la presion
originat de la formacion y 1a presion del yacimiento para un tiempo dado.

Este método esta basado en la ecuacion de difusion, donde originaimente
el autor emplea esta ecuacién para la solucién de problemas de tipo
hidrodindmicos, desarrollando condiciones trascendentales para el flujo a
través de arenas o de un fluido en una sola fase cuando existe una
compresibilidad pequefia o cuando la densidad varia de manera
exponencial con respecto de la presion.

Para la derivacion de la ecuacion de continuidad se aplicé la Ley de Darcy
para flujo de fluidos a través de medios porosos. La divergencia de! flujo
para un elemento infitesimal de arena, es proporcional a los cambios de
presién por unidad de tiempo contra el mismo elemento. Esto es:

l 3
a2v2p. tl—lt (1na.n

Y la constante de difusion tiene por ecuacion:

1Y
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Asi la solucion de fa ec. (1.3.1) puede ser aplicada a la formacién cuando
se satisface las condiciones de frontera del yacimiento de aceite y el agua
de formacion, que es un parametro esencial en la solucion de la entrada de
agua, esta entrada de agua se puede dar en forma Radial, Lineal y Esférica
dentro del yacimiento de aceite.

FLUJO RADIAL.

La interpretacion fisica de las condiciones de frontera para este caso en
que el campo de aceite es concéntrico con agua de formacién adyacente
para una extension muy amplia o a gran distancia del campo.

Por medio de calculos y la aplicacién de la Ley de Darcy en la periferia del
campo la entrada de agua es determinada en funcidn de la presién del
yacimiento. Se ha observado que en la aplicacion de esta teoria en el
estudio de yacimientos, que la constante de difusividad y el radio del campo
no son criticos en la evaluacion de la entrada de agua. Se hicieron pruebas
variando el término « 2 /R? para establecer un orden probable de error en
la introduccion de este valor, sin afectar materialmente: el célculo de la
entrada de agua para toda la historia de presion del campo. Los rangos
de variacién de « 2 /R? han sido también observados en la aplicacion de
las teorias de fiujo en pruebas de presion en pozos de aceite.

Hurts realizé las siguientes consideraciones para resolver la ecuacion de
difusividad del agua:

1.~ Las fuerzas gravitacionales tienen efectos insignificantes sobre la
restriccion o aumento de entrada de agua.

2.- La variacion de presion en li periferia del campo se puede representar por
una variucion gradual en funcion del tiempo, siemipre que los intervalos
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tomados no sean demasiados grandes. Se supone que la presion del agua
marginal es constante durante el intervalo.

3.- La entrada de agua ocurre en forma radial y se origina de un acuifero
circular con una extensicn horizontal infinita.

4.- Conocida lu solucidn de la ecuacion radial a presion constante es posible

obtener la presidn del agua a unu distancia "r'y a un tiempo "t" superponiendo
la soluciones de los intervalos

Para un flujo radial, el gasto de entrada de agua dentro del yacimiento en
algin tiempo es expresada en barriles por dia como:

dw -2n(l44)kuh v dpP

o | At-t)

——— ’
T 5621 v %) i —— (132)

Y la acumulacion de la entrada de agua hasta un cierto tiempo es expresado
como sigue en barriles:

224 ko b R2 [+ dP a2t -1)

We = -
¢ 5620 et 2 Y Rr?

dt' ... (11.3.3)

Los integrandos en estas ecuaciones son productos de fas pendientes de
la presion del yacimiento vs el tiempo multiplicado por G'[(r 2t-1) /RZ] o
Glu 2(t - t')IR2] los cuales son mostrados en la Figs. (11.3.1), (11.3.2a) y
(1.3.2b) y son funcién de « 4t - U)/RZ.

Estas pendientes de presiones son negativas para decrementos de presion
del yacimiento y cuando son positivas nos indican que hay incrementos de
presion.

Una expresion alterna para determinar la entrada acumulativa de agua esta
dada por la siguiente expresion:
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3 1 -
w, =2z koh 5":;’}"‘"“ f (Pr-P)Y G (———————l" (;2 L Jdr + 2P - P)R

(1134)

[t

En donde la presién del yacimiento esta explicitamente referida como
(PR-P); o como la diferencia entre la presién original del yacimiento y una
presidn a un tiempo t °.

Sin embargo para satisfacer la convergencia de la integral, la diferencia de
1a presion final es considerada como una constante para los intervalos t1

= t'stdonde (t-t1) 0.001R2/ 2.

Para fines de aplicacién en el programa de computo se utilizara la ecuacion
simplificada de Hurst:

P -PHdt
We=¢ f" v—~—~—-——|0g ot (113.5)

Esta expresion considera en cierta forma el incremento gradual del radio
de drene del acuifero, mediante Ia introduccion en el denominador del
logaritmo de una constante por el tiempo.
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114 METODO DE VAN EVERDINGEN Y HURST ]

Se tienen diferentes soluciones analiticas para la ecuacién de difusion,
acorde a ja condicidn de frontera a utilizar, Presion constante o Gasto
constante. Si se conoce una solucion explicita para el primer caso, se esta
en la posibilidad de reproducir una historia de presion variable en ta frontera
para determinar la entrada acumulativa de agua. Si el gasto de entrada del
fluido varia, en el caso de gasto constante, se puede determinar la caida
de presion total. La presién y el gasto constante no son independientes uno
del otro, pero conociendo uno de ellos se podra determinar el otro.

CASQ DE PRESION CONSTANTE
La presidn constante se define como:

En un tiempo cero ia presion en todos los puntos de la formacién es
constante e igual a la unidad, cuando el pozo del yacimiento es cerrado
inmediatamente las caidas de presion en la frontera seran cero y
permaneceran como cero durante la historia de produccién, con r=1.

Si se trata ef caso de presion constante de manera simbdiica, la solucion
del problema para un radio y un tiempo dados por P = Py, La ecuacion
de Darcy da el gasto de entrada del fluido, que bajo estas condiciones es:

(11.4.1)

2.7 K It P
am - = (v )

Haciendo una serie de consideraciones se tiene que la entrada total del
fluido esta dada por:

i Ctue O 1aP
Q) - f g, 0T t,\- ‘t‘;‘(‘i f [ f,l } 1 — (11.4.2)
! ' ()

= Qe
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donde Q(t) es la solucion general para flujo lineal y su ecuacion es:

Q) = f ( [i'l)’} dt (1L43)
(x=th

TR

por lo tanto para una caida de presién dada:

Qm=fcAaPyy (11.4.4)

CASO DE GASTO CONSTANTE

En este caso de gasto constante se supone que la presidn inicial, en todos
los puntos de la formacion es constante. Para un tiempo cero el fluido es
enviado al pozo o la frontera del yacimiento con un gasto unitario. La cafda
de presion es dada por P = Py y la frontera del campo, donde r=1
(aP/ar)=1 = -1. El signo menos de la ecuacién anterior, surge al
considerar que la presion disminuye cuando la longitud aumenta y se
requiere para compensar el signo menos del gradiente. Si la caida de
presion acumulada es expresada como AP, Entonces:

AP =qu)P(ry) (11.4.5)

donde q(t) es una relacion constante de la caida de presion acumulada
cuando los cambios de presion son por unidad de gasto de produccion.

Para aplicar la ecuacion de Darcy para un gasto de flujo de fluidos se tiene
la siguiente expresion:

2aK ,aAP
)r=l

2x Kqu (o Py
qm = - It ar - 1t

- ] (11.4.6)
ar
r=1
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Simplificando q(t) = q{t)/2k , por lo tanto para un gasto constante de
produccion, la caida de presidn acumulada para un radio de un campo es
dado por:

_ams
AP 17K P (1.4.7)

De manera similar para el gasto de produccion en un flujo lineal, la caida
de presion acumulada se expresa por:

AP - ilﬂlz)i‘_ P() (11.4.8)

Donde q(t) es el gasto de entrada de agua y AP(t) es la caida de presion
acumulada.

Estos investigadores realizaron estudios para evaluar el empuje hidraulico
en los yacimientos, asi como la determinacion de la entrada de agua "We"
por medio de la ecuacidn de difusion, que abarca consideraciones como
la de un yacimiento cilindrico (circular recto). con radio "rw" asociado con
un acuifero de radio "re”, y en donde sus propiedades tales como el espesor
(h), permeabilidad (k). porosidad (¢) y compresibilidad efectiva de la
formacion (Ce) son constantes.

Este método se limita solamente a yacimientos circulares rodeados por
acuiferos horizontales circulares (finitos o infinitos).

Para el establecimiento de la siguiente ecuacion se hicieron las siguientes
supasiciones:

L= Las fuerzas graviticionales tienen efecto despreciable en ol flujo.
2. Latormicion es homogéneiry simétriva rudialmente

3.- Bl flujo es rudial v horizamal,

[
N
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De todo o anterior se desprende la siguiente ecuacion:

L
We=-B z QuaP (114.9)
0

En donde B es una constante de entrada de agua que se puede obtener
de la siguiente manera:

2724 Cerw? h
- 5.615

B (11.4.10)

Q(t) es el gasto de entrada de agua adimensional, que es funcion del tiempo
adimensional, el cual esta relacionado con el tiempo reai por:

0.00632 K t

tD =
D [ 1] Ce rw?

(114.11)

Como se observa en la ec. (11.4.8) se tiene una sumatoria lo cual implica
que se tendran que realizar una serie de célculos que pueden llegar a ser
largos y por lo consiguiente tediosos, pero afortunadamente estos
investigadores, resolvieron la ecuacion de difusion presentandola en forma
de tablas para varias relaciones entre el tamano del acuifero y e! tamano
del yacimiento (re/rw).

La solucién de la ecuacion de difusion, se realiza a través de un
procedimiento matematico con ayuda de la trensformada de Laplace, no
se incluye el procedimiento debido a que no es el objetivo de este trabajo.
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TODO DE R.D. CARTER '

Este método esta basado en lo desarrollado por Hurst & para el calculo o
prediccion de la entrada de agua.

La principal diferencia entre este método y el de Hurst es que para intervalos
de tiempos finitos Hurst considera que el gasto de aceite producido es
constante, mientras que el presente método considera constante la entrada
de agua.

Para adoptar estas suposiciones de que el gasto de la entrada de agua es
constante para periodos de tiempo finito, han sido desarroliados varios
métodos para calcular el comportamiento de la entrada de agua.

Con el método de Van Everdingen y Hurst? el calculo del comportamiento
de la entrada de agua es muy satisfactorio, mientras que con el principio
de superposicion este célculo se vuelve tedioso y es necesario utilizar un
instrumento de calculo mas eficiente.

Hurst presenta una solucion a este problema en donde elimina el célculo
de superposicion y sus resultados con respecto a su aproximacién son
pequenos.

El propésito de este trabajo es presentar un método para calcular la entrada
de agua al yacimiento, basados en lo realizado por Hurst y combinandola
con la ecuacion de balance de materia propuesta por Schilthuis.

DESARROLLO MATEMATICO

A través de la integral de convolucion podemos expresar la acumutacion
de la entrada de agua como una funcion de la variacién de la presion en el
perimetro de un campo por:
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We ( tpj) = Bi f“iA P (1) Q' (tp; -ayda sy

si se considera que la entrada de agua la podemos aproximar a través de
una serie, el gasto se mantendréd constante en ese intervalo y se puede
expresar de la siguiente manera:

j=!
We (toj) - Z an (to+1) - ton) (11.5.2a)

n=1{(

j=1
We (thj)=We(tn.) 2 An ( ety = tog ) e (11.5.2b)

n=1{4

Si hacemos que i= j-1 y combinando la ec. (I.5.1) y {I1.5.2b) esto se
transformaen :

1o,
Bi f ‘A P(2) Q' (1w -Ayd2 = We(tn,—1)+ &1 ( tj = 1D 4= ) w(11.5.3)

El lado derecho de la ecuacion describe fa historia de entrada de agua
desde tDj-1 hasta tDj. Tomando !a transformada de Laplace del lado
derecho de la ec. {}1.5.3), con respecto a fa funcion tD, es necesario definir
lafuncién paratD > 0. Sila transformada det lado derecho de la ec. (il.5.3)
se torna con respecto a We(tDj-1) como una constante, esta transformada
nos da una historia ficticia de fa entrada de agua. Esto antecede con la
verdadera aproximacién de la entrada de agua desde tDj-1 hasta tDj. Enla
Fig.(1.5.1) selustra la relacion entre la historia verdadera y Ia historia ficticia
de la entrada de agua. Realizando la transformada de 1a ec. (11.5.3} con
respecto a tDj.
we(tp_.)-a-.tp., A&-

B1SAPQ = 3 TG (i1.5.4)

28
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Resolviendo para A P y tomando la transformada inversa nos queda:

1
AP( tj ) = El— {au-l) P( toj ) + [Wc (th-, ) - &~ ln,_l] P (tl)j) }

Esta inversion se obtiene con la identidad 1/s= SPQ.

Ahora con la combinacion de laec. (I1.5.1) y {I.5.2a), se resuelve para P(tDj)
por medio de latransformada de Laplace, utilizando la funcion escalon esta
transformada representa la historia completa de We(tDj) como se daen la
ec.(I.5.2a). Y el resultado de esto es la ecuacion propuesta por Van
Everdingen y Hurst. A

i-1
1
AP(ty) =B {au Pt ) + 2 @ -a.,)P¢ lnj-tnn)}

"= I
.......... (L5.6)

Nétese que la verdadera historia de entrada de agua de la Fig.(l1.5.1) es
utilizadaen ia ec. (I1.5.6) y la historia ficticia de la entrada de agua es utilizada
en la ec. (I1.5.5), que es una aproximacion de la ec. (I.5.6). La cual mejora
cuando el intervalo de tiempo usado en ambos casos son prolongados. La
aproximacion deseada también mejora con las pérdidas abruptas de los
cambios de gastos en la entrada de agua de un intervalo a otro intervalo.

Resolviendo la ec. (1i.5.5) para aj-1

BiaP(ty)- W_c (to— ) P (L)
POt ) - to, POty )

a. -

................................... (1L5.7)

Sustituyendo la ec. (1.5.7) dentro de la ec. (11.5.6) y haciendo i=j-1
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BiAP () - We - ) P'(uy) o=ty )
Puy) -t P (uy) b= it

We ( ty) = We (- )+
JILSS)

Arriba del punto de burbujeo la ecuacion de balance de materia se escribe
como:

NBaCoA P (tiy) = Np () Bu[l+ CoAP () ]+ Wp(ty)-We ()
(U5

Sustituyendo la ec. (I.5.8) dentro de la ec. (11.5.9) y resolviendo para P(tDj).

P ) =ty P! ;
Ny Ctiy) + W (i) - We (oo ) [ (th) =t P (1) }

Pty) -t P’ (tp)

t =~ ( -
Bn[NCu - Np( ll)l ) Cu] + By IL-P—(T‘(’J—‘))J:)—U-’I—(—%]

AP (uy)=
(11.5.10)

Nétese que en la ec. (11.5.10), todas las cantidades del lado derecho son
conocidas desde un escaldn previo o bien son obtenidas en funcién de
algunas tablas. E} método de ensaye y error se elimina empleando la ec.
(11.5.10) y (1i.5.8) a través del paso del tiempo.

Enla Fig.(11.5.2) se muestrala historia actual de presiones del campo Rocky
mountain, la historia de presion obtenida por el método de superpasicion
ec.(1.5.6), y la historia de presiones calcuiada por el método propuesto
ec.(1.5.5). Los datos que se emplearon para realizar las curvas fueron los
mismos, utilizando como 5(tDj -tDj-1) para (4 - tj-1)} =0.5 anos, B1=23.168
y la historia de entrada de agua se muestra en la Fig.(l.5.3). Las
fluctuaciones de presion son severas sin embargo el ajuste entre las curvas
es buena. En fa Fig.(11.5.4) se muestra la historia de presion predecida para
el campo asi como el célculo mostrado por el método de superposicion
(ecuacion de van Everdingen y Hurst y la ec. (11.5.9) y por el método
mejorado ec.(11.5.10} y ec.{i}.5.8). en donde se muestra de nuevo un buen
ajuste entre las curvas.

k1Y
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FUNDAMENTOS

ta ecuacién de Stanley es una simplificacion al método desarroliado por
Van Everdingen y Hurst®, en el que se requiere conocer tanto las
propiedades de difusion del medio poroso asi como la clasificacion del
acuifero asociado al yacimiento, es decir si éste es finito o ilimitado. Este
método es el mas empleado para la determinacion de la entrada de agua
al yacimiento con empuje hidraulico el cual puede representar una amplia
variedad en cuanto a diferentes regimenes de fiujo.

No obstante para poder aplicar el método de Stanley para la solucién de
“We* en un yacimiento lleva implicito el utifizar periodos constantes, razon
por la cual resulta no muy practica su aplicacion.

Este método pretende hacer una modificacion al tiempo adimensional, para
poder utilizar esta ecuacién en el caso de periodos variables.

ECUACION DE STANLEY EN PERIODOS CONSTANTES

Se comenzara por mostrar el comportamiento que se tiene en un yacimiento
hipotético, para el cual se suponen incrementos de tiempo iguales a 60 dias,
(A t=60), también para este incremento de tiempo se refiere un constante
de entrada de agua igual a 120 (bl/kg/cm2).

Con esta constante conocida, se procede a dividir }a historia de produccién
en un cierto nimero de periodos, para nuestro caso se dividid en 52
periodos con incrementos constantes de tiempo para cada divisidn,
procediendo a calcular los tiempos adimensionales (tD} en flujo radial,
cuyos resultados se muestran en 1a tabla l”, ahora se procede a dividir la

M
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historia de produccion en 102 periodos reduciendo la At a 30 dias cuyos
resultados se tienen en la tabla 11",

Como se puede observar cuando se cambia la magnitud del A t para el
mismo yacimiento se provocan diferencias en los valores obtenidos de We.
Con los valores anteriores se gréfican con respecto a los tiempos reales tR,
y podemos obtener el comportamiento de la entrada de agua para este
yacimiento.

Con el fin de establecer una solucidon a esta anomalia, se ensayo para
varios factores en funcidn del cociente A t/A tc, encontrandose que el
factor que corrige la desviacion es:

w
A tx

B Surul E O IL6.

2le (1.6.1)
Alintroducir este factor de correccion en la ecuacion de Stanley, se obtiene
la tabla ', de Ia cual al graficar esos datos se observa un ajuste muy
satisfactorio al hecho de haber variado los A tc yA tx, Fig.(il.6.1).

Contodo lo anterior se puede deducir que la constante de entrada de agua
"C" es una caracteristica del sistema yacimiento-acuifero, por la que la
correccion que se deba de hacer, estara asociada con el tiempo
adimensional ya que ésta es funcién del tiempo real,

Por otra parte si el gasto adimensional esta asociado directamente con el
tiempo adimensional entonces es aqui donde se debera aplicar con el factor
F quedando nuestra ecuacion como se muestra a continuacion:

Quy = Fotpy
/\[ 174
X
Qu, = YR (PR (11.6.2)




Mdétados Parn Predecir a Eoteada de
Apwa_en Vachindentos de Uidmcarburos

De lo cual:

donde:

A ln ...................... (”.()3)

ODx = Gasto adimensionad correpido para cualguicr incremento de ticmpo.,

1Dx = Ticmpoe adimensional corregida e cualguicr magnitud de periodo,

Aplicando ia ecuacion:

ECUACION DE STANLEY EN PERIODOS VARIABLES

Usando una divisién uniforme en el tiempo para el yacimiento hipotético en
cuestién y comparando los valores obtenidos con los primeros datos del
mismo yacimiento usando periodos constantes, se comprobd que existe
una gran discrepancia entre los valores de entrada de agua obtenidos
usando periodos constantes y los que se tienen usando periodos variables,
tablaty IV ' (Fig.11.6.2 curva 2).

Para ajustar estos comportamientos, no fue suficiente utilizar la ec.{}1.6.3),
{tabla v, Fig.11.6.2, curva 3) cada vez que se vario el tamario de! periodo,
sino que fue necesario generalizar fa ecuacion del tiempo adimensional,
con base al principio de superposicion.

KRR}
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COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN PERIODOS VARIABLES DE
TIEMPO

Cuando se esta explotando un yacimiento, éste sufre fuertes cambios en
el comportamiento de su presion, para los propdsitos que se persiguen,
estos cambios deben ser gjustados.

En la Fig.{l.6.4) se muestra de una manera cualitativa este ajuste al
comportamiento de presiones cuando existen periodos variables.

La caida de presion atribuible a cada periodo, se define como el promedio
aritmético de los Ultimos decrementos parciales como se muestra a
continuacion:

i
AP = 3 AP+ AP ] s (11.0.5)
de donde:
A p,j - pj_l . pj
AP Pae Py (116.6)
por lo tanto

1
APj- 5 [Pi2- Py o Py - Py
1,
APJ=-2' “,‘-1- Pj | I (11.6.7)

Puede observarse de la Fig.(il.6.3) y {.6.4), la caida de presién de cada
periodo ocurre independientemente de que haya otros periodos y sus
efectos parciales deben suponerse en cada nivel de tiempo.

M
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De lo cual tenemos lo siguiente:
APy actha durante chtiempo 1y - i
APz actia durante cHiempo tq- 0

APy st duraate el tiempo 1y -2

AP; actia durante el tivmpo 1y - G

APy acton duriste chlicmpo Lo - lasg
TIEMP'O ADIMENSIONAL CON PERIODOS VARIABLES

A partir del comportamiento que se muestra en la Fig.(11.6.4), el tiempo
adimensional para cada nivel de tiempo sera proporcional al tiempo real
durante ef cual actua, la correspondiente caida de presién.

De tal manera que:
tp1 e proporcional al tiempo ty -t
tpz  es proporcional al tiempo g - t1
............. (11.6.9)

D es proporcional al tiempo - tn

Por otra parte, para que este parametro quede expresado en términos
adimensionales, se hara inversamente proporcional a la magnitud del
intervalo en cuestién, o sea a:

At -t (11.0.10)

Ademas para que la constante de Stanley se use como tal, para cualquier
intervalo de tiempo, se introduce el factor:

-
h
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F- {A—t* .......... (1L6.11)

At

La expresion del tiempo adimensional que cumple con ias condiciones
establecidas es:

ty - £
-t (1L6.12)

toj = AL e

Esta ecuacién proporciona una definicion generalizada de! tiempo
adimensional lo cual se puede demostrar al aplicarse a un yacimiento
hipotético (tabta vI'', Fig.11.6.2, curvas 1 y 4).

TIEMPO ADIMENSIONAL EN PERIODOS CONSTANTES

Cuando se tienen periodos constantes se observa [o siguiente:

Ay=An=AG=AL1=AW=01t ... (11.6.13)

Ademas sila ecuacion anterior estareferida alincremento Ate= A tsetiene
‘que:

tyj = n-j+1 (11.6.14)

Por lo tanto al aplicarse la ec.(i1.6.12) al caso particular de periodos
constantes, la ecuacion anterior, resulta idéntica a la utilizada por Stanley
para definir el tiempo adimensional.
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1.7 METODO DE FETKOVICH |

Este método es una simplificacion para el céliculo de entrada de agua a
yacimientos de hidrocarburos, en sistemas de acuiferos finitos. La ecuacion
generalizada para obtener el gasto de un acuifero sin considerar la
geometria o un tipo especifico de flujo es:

qw = Jw (P - Pur) ™ (L7

donde "n" usualmente se representa como la unidad, cuando el fiujo
obedece a la ley de Darcy que se comporta como régimen
pseudoestacionario o estacionario, Jw es definido como el indice de
productividad del acuifero (P} y es una analogia del Pl de un pozo de aceite
o gas.

El balance de materia para un acuifero considerando una compresibilidad
constante puede ser escrita en su forma mas simple como:

P- [——] W P (11.7.2)

donde P es la presion promedio del acuifero (de cierre), Wei es la entrada
de agua inicial del yacimiento a una presion inicial Pi, y We es la entrada
acumulativa de agua al yacimiento.

Combinando la ec.(11.7.1) y (11.7.2) se obtiene la ecuacion que expresa el
gasto instantaneo de entrada de agua como una funcion del tiempo, y la
presién de frontera interna Pwi.

Jw (P __pL!_)

T M T

Cw (t) =

{qwi)max es definido como el potencial inicial del flujo del acuifero, el cual
es una analogia del potencial del pozo de aceite o gas. La Fig.(11.7.1) es
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una representacion grafica de la ecuacidn generalizada para obtener el
gasto, ec.(ll.7.1) y el potencial de flujo del acuifero descrito anteriormente.
Noétese que si Wei es demasiado grande la ec.(l1.7.3) se reduce a la
ecuacion de Schilthuis para flujo estacionario:

Cw = Jw (Pl - Puf ) BTN (“74)

La forma final de la ecuacion para fa entrada acumulativa de agua es:

ei

W E
We = P G S B I YT L [—— (b )

1

Esta no es usada frecuentemente debido a que no puede manejar cambios
en Pwf, mientras se representa siempre a la presion del acuifero con un
valor inicial. Hurst y otros han manejado este problema por el método de
superposicion.

Reescribiendo la ecuacion que representa la entrada acumulativa de agua
para un intervalo de tiempo A t, entonces se empieza el problema otra vez
después de cada intervalo de tiempo (como se hace para un problema de
balance de materia).

Con ayuda de la ecuacion de balance de materia para un acuifero se puede
redeterminar una nueva presion intermedia del acuifero Pn, y entonces
resolver para un nuevo intervalo de tiempo t. Esareevaluacion de la presion
intermedia del acuifero para cada intervalo de tiempo elimina la necesidad
de utilizar el principio de’superposicion.

Ahora bien, un punto significativo agqui es que no se necesita regresar a la
presion inicial con la que se empezara un calculo de entrada de agua. Se
puede iniciar en algun tiempo dado obteniendo un valor gue represente la
presidn intermedia det acuitero.

Ay
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La ecuacion de cada intervalo es:

W & . ‘
AW, - Fol Pramiy - Pan) 1= ellmime Wbt (11.7.6)

La relacion Wei/Piy (qwi)max/Wei pueden ser simplificados al eliminar Pide
las expresiones las cuales no necesitan ser inicializadas nuevamente para
el calculo de las nuevas presiones intermedias del acuifero.

El intervalo de tiempo es determinado por:

FN R T (117.7)
y la presién promedio:
Putin-ty « Pwiy
L R — (117.5)

Lo que representa usar una presion constante en la frontera del
yacimiento-acuifero durante el intervalo de tiempo tn. La Fig.(11.7.2)
describe esta relacion Presion-tiempo y la curva 2 representa una
aproximacion tentativa de ésta. Este método de representar la presion
promedio Pun, es aplicable a predicciones del comportamiento tanto
futuras como pasadas.

Al iniciar otra vez los calculos para la presion promedio { P ), se hace uso
de la ecuacion de balance de materia para un acuitero, la cual es:

W . z Wi - (W - Wi By

P.

Dunde:

oo A P (179
W |

RY)
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i

Es la entrada acumulativa de agua total (al tiempo tn) en el yacimiento de
. T A .
interés. El término 3 Wej es fa entrada acumulativa de agua total dentro
2

de otros yacimientos contenidos en un acuifero comun,

Todos los otros términos tienen una definicion convencional y han sido
previamente definidos..

El gasto real de entrada de agua y la relacidén de entrada acumulativa de
agua durante el intervalo de tiempo t se muestra en la Fig.(11.7.3). Junto
con los resultados obtenidos usando la funcidn incremento a presion
constante como una aproximacion de entrada instantanea de agua en la
ecuacion del gasto.

SOLUCION DE LA FUNCION INCREMENTO

Hasta ahora parece gue la simplificacién del problema de entrada de agua
no es simple. En realidad, se ha reducido el problema a fin de reconocer
un solo incremento de tiempo t en la solucién de la funcién incremento,
usando la ecuacion de gasto Qw = Jw (P- Pwf) para establecer un gasto
constante en un intervalo de tiempo, y la ecuacion de balance de materia
para un acuifero P = -(Pi/Wei)*We + Pi. Para evaluar la presion promedio
del acuitero, dando la solucidn analitica del problema cuando t es pequenio.
Para t la solucidn analitica reprodujo el comportamiento con resultados
satisfactorios. (A gasto constante con t de un ano, para todos los casos en
que rafrr = 5), reportados en este estudio los resultados fueron idénticos
a los obtenidos con la ec.(11.7.6). La Fig.(1.7.4) ilustra la aproximacion de la

40
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funcion incremento. Para un intervalo de tiempo t, de t(n-1) a t(n), la
ecuacion del gasto seria:

qw = Jw (Paacty = Puta )r v (IL7.10)

La salida acumulativa durante el intervalo de tiempo tn, seria:

AWen=2th(quw). L(IL7.11)

y la salida acumulativa total durante al tiempo tn seria:

n
Wen = z B Wet oo (11.7.12)
{

Entonces para actualizar la presion promedio del acuifero para el siguiente
intervalo de tiempo es:

Py - - [ J Weo + Proceronnn (11.7.13)

.
W,
ECUACIONES DE GASTO

En la derivacion de métodos para tratar de predecir la entrada de agua, se
supone una compresibilidad constante y es necesario tener el mismo
volumen de entrada de agua inicial, en lugar de dar una serie de variables.

Por lo tanto para predecir la entrada de agua de una manera exacta del
Indice de Productividad det acuifero, es necesario realizar un balance de
materia, para lo cual se necesita Unicamente encontrar una ecuacion
adecuada del gasto.

41
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ECUACIONES DE GASTO PARA ACUIFEROS RADIALES Y LINEALES
" ITPODEFRONTERA FLUIORADIAL  FLUIOLINEAL |

finito-cerrado
;l TS KB (P -Pu)

wn(%)-3]

3(LI2D Kb h (P - Pug)

(no flujo) fuera de 1

|w

la frontera

TS KB ( P - Pur) . L1I27Kbh (P, - Pur)

M [ln(%)] " ub

“nito-presion G

constunte fuera de
la frontera

TUSKW{P; - Py ) o = Khh(P;~ Pur)

w =
« [lll l-I.Z\K‘I ] n [ 6.33 K‘l ]
eplon ou G

infinito .

e e = e . . . o e d

INDICE DE PRODUCTIVIDAD DEL ACUIFERO

Los valores usados en el estudio de! Indice de Productividad del acuifero
son determinados para la presion anterior de la ecuacion de flujo radial finito
a condiciones de (6 = 360). Los siguientes periodos transitorios son
despreciables. Para el estudio de un acuifero radial finito, ligeramente
compresible, se usa la ecuacion de gasto para estado pseudo-estacionario.

7.08Kh(F-Pu|)

N (117,14
0 [ln(z")—é] ( )
’ r. 4
y el indice de Productividad para un flujo radial estabilizado es:
O8 K
Ju = —TO8Rh (1L.7.15)

o lm(E)-3]
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Entonces el potencial inicial del acuifero es:

(Gui Y wn = Jw L P - 00 s (11.7.16)

La invasion de agua inicial Wei, para una geometria radial (¢ = 360) es
determinada por:

14

(v - 18 )0 h Cy P (1.7.17)

Nota : la ecuacidn dada para flujo radial en la tabla anterior es nada mas
que la ecuacion simplificada de entrada de agua definida por Hurst. Para fa
determinacidn det tiempo se emplean las siguientes ecuaciones.

Para un estado pseudoestacionario se tiene que:

tp, = WR2uCigrd (1.7.18)

para un estado estacionario se tiene que:

004 Gy wy

tp = i B AT
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" 1L.8 METODO DE J.M. DUMORE '*

Para considerar el agotamiento de un yacimiento de gas, cuando no hay
entrada de agua, la presion promedio del gas es una funcién de la
produccion acumulada y puede ser faciimente determinada por medio de
un balance de materia. Para un yacimiento de gas, limitado por un acuifero,
la presion promedio, también dependera de la entrada de agua, la cual a
su vez dependera del porcentaje en la declinacién de la presién, asi como
del gasto de produccion.

En este caso el balance de materia es mas complicado.

El siguiente procedimiento de balance de materia que se muestra a
continuacién, cuando se tiene el caso en que el contacto agua-gas
permanece horizontal, en un yacimiento de gas con empuje hidraulico de
fondo, estd desglosado de la siguiente manera:

1) El yacimiento de gus
2) El balance de materia
3) El acuifero

4) Distribucian de presiones en tu zona invadida por ugua.
EL YACIMIENTO DE GAS

Considerando un yacimiento de gas limitado por un contacto horizontal

© agua-gas. El volumen del area de la seccion-transversal de manera
horizontal, a través del yacimiento con un espesor h, sobre el contacto
horizontal agua-gas es denotado por A(h) y el gas libre es F(h).

F(h) = ¢ (1 - Swe) A(ly (IL8.1)

Endondela¢ y Swc son un promedio del valor de la porosidad y del agua
congénita en el nivel h.

a4
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El volumen original de gas libre es:

un
Vi = Vres(H) = f Fihydh (H82)

y el volumen original de gas libre medido a condiciones standard es:

"

Gi - i F d(h) (H.83)
] Bgl

Donde ¢l reciproco de! factor de volumen de gas de la formacién esta
definido por:

1 (Przy [Ty

= T 1184
By (P/z)se | 'Tres (L4

Una buen aproximacion de la ec. (/1.8.3) se tiene con la siguiente expresion:

L B
Gi- By Vi (11.4.5)

EL BALANCE DE MATERIA.

Para este balance de materia se tienen las siguientes consideraciones:
a).- La praduceion principia en un ticmpo, 1=

+ b).- La presion del yacimiento nunca se incrementy
¢).- La interfuse agua-gas del yacimiento pernanece horizontal y no des-
ciende.

La formulacidn del balance de materia se desarrolla en dos etapas.

1).- La corriente o0 el curso de la interfase agua-gas encima del nivel h =hw,
lo cual se representa con la siguiente expresion:

e
n
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"
G- f _—Bl' V{I—Ct(l’.— P)Fdy l‘ .............................................. (115.0)
h D1

Y una buena alternativa seria la siguiente:

1 i
G- B {Vi - Vres (hw) ,‘ (11.8.7)

a%

I1}.- Zona invadida de agua en un yacimierito de gas, la cual se representa
con la siguiente expresion:

LS| Su,r
Gw = — = Fd(l R
w f“ Bg Sgi (h) (1L4.8)

Donde Sgry Sgi son la saturacion residual e inicial del gas respectivamente.

Una buena aproximacion de la ecuacion anterior seria la siguiente:

‘ 1 S
Guw = ( Eg‘i' ) o gi‘ Vres (Mw ) e s (1L.8.9)

Donde Pw es el promedio de la presion de gas en la zona invadida de agua.

Elvolumen standard de la produccion acumulada de gas se denota por Gp,
hasta un tiempo t. Haciendo un balance de materia de gas, se tiene la
siguiente expresion:

Gi=G+Gu+(Gp+Gy) (11.5.10)

El volumen acumulado por la invasién de agua del acuifero dentro del
yacimiento es:

i .
We - f (- Sed g gehy - Wy (s
| S

16
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Una buena aproximacion seria ta siguiente:

We =(l - —2&] Vees { hw ) + W) (118.12)
Bty

Donde Wp es el volumen acumulado de fa invasion de agua producido.

EL ACUIFERO

Cuando t =0 el agua en el acuifero esta en reposo, mientras que parat>0;
las caidas de presion en el contacto agua-gas contra el tiempo son el
resultado de la produccién. Esto causa que el agua en el acuifero se
expanda y que el flujo del acuifero sea a través de la frontera de yacimiento
de gas.

Para determinar la entrada acumulada de agua desde el acuifero dentro del
yacimiento de gas. se requiere del principio de superposicion. Apoyandose
en lo desarrollado por Van Everdingen y Hurst, se tiene la siguiente
expresion:

Wot-Poksin S ~L~‘:|:‘()")«’l’><z.0)(|(»

DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LA ZONA INVADIDA POR AGUA.

Se considera que la invasion de agua es mayor cuando se tiene flujo vertical
ascendente en el yacimiento de gas. Por lo que tas componentes det fiujo
horizontal pueden ser despreciadas.
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Realizando un pequerio desarrollo el cual es omitido por no ser el objetivo
del trabajo, se tiene que la distribucion de presiones en la zona invadida
por agua esta determinada por la siguiente expresién:

he o
T ) Sy dhy f Ehwy 0
P=P, Ko Koo @ (1=-Swe ) (1 S ) m , F dh = hw B ow s {11.8.14)

El promedio de la presion del gas en la zona invadida de agua se puede
realizar como sigue:

D +
Pu - —(—l—"z——gl (11.8.15)

48



Métoies Pura Predecir B Etrnda de
en Yucimientos de Hidrocnrburos

1.9 METODO DE ALLARD Y CHEN 5.

El empuje que ejerce el acuitero sobre el yacimiento puede ser lateral o de
fondo. Para empuje lateral, el modelo mas completo es el realizado por
Van Everdingeny Hurst®, este modelo es esencialmente la solucidn de la
scuacion de difusion en coordenadas radiales. Aunque las consideraciones
hechas en la derivacién de este modelo no son estrictamente vélidas para
empuje de fondo, la escasez de un mejor modelo ha propiciado su
aplicacion para el célcuio de entrada de agua considerando empuje de
fondo aunque en realidad no sea io mas adecuado.

Coats' desarrollé un modelo en el que tienen importancia los efectos de
flujo verticaly ha mostrado que estos efectos son realmente importantes,
sin embargo el método presenta dos limitaciones importantes . Primero,
las soluciones dadas son aplicables para el caso de tener un ‘gasto
constante”, dichas soluciones permiten calcular fa presion para un gasto
de entrada conocido pera no para el caso contrario. Segundo, la solucion
es aplicable unicamente a acuiferos finitos.

E! modelo que se presenta a continuacion es una extension al modelo
desarrollado por Coats para entrada de agua por empuje de fondo y la
solucidn es para el caso de presion constante y aplicable a ambos tipos de
acuifero ya sean finitos o infinitos. Los resultados son presentados en forma
de grupos adimensionales y son tabulados de manera similar a lo realizado
por Van Everdingen y Hurst.

A continuacion se presenta una explicacion detallada del modelo de flujo
por empuije de fondo, Fig.(11.9.2). La ecuacion de difusion que gobierna este
sistema, es reducida a una forma adimensional introduciendo variables
adimensionales. La ecuacion resuitante es resueita utilizando un simulador
numerico.

DESARROLLO
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La ecuacion de diferencial parcial que gobierna el flujo para fluidos
ligeramente compresibles, es conocida como Ia ecuacion de difusion en
coordenadas radiales:

a%P 1aP pg CaP

2 rarT Kt (9.1

Para el modelo de flujo por empuje de fondo mostrado en la Fig.(11.9.1), hay
que agregar un término adicional a esta ecuacion:
a’P 1aP alP w9 Cal
TN SR fr prerdr

el S R~7 = e e er s 11.9.2)
arr rar i’ K at ¢

donde Kr es la relacion entre la permeabilidad vertical y la permeabilidad
horizontal.

Existe un numero infinito de soluciones para la ec. (11.8.2), representando
todo el posible sistema yacimiento-acuifero, sin embargo es posible derivar
una solucion general aplicable a diversas situaciones, introduciendo las
siguientes variables adimensionales :

r
o= T~ (193)
Z
Zy= m (11.9.4)
tp=t [;%—Kr— ] (11.0.5)

Sustituyendo estas nuevas variables en la ec. (11.9.2), da como resultado
la ecuacion de difusion en forma adimensional:
P L al 4 4P

+ - . = (1)
arp! rnary d w oaty

m
<
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En vez de intentar una solucion analitica a Ia ec.(1.9.6) para el caso de
presion constante, se derivard una ecuacion de entrada de agua
directamente y utilizar un simulador numérico para resolver esta ecuacion.

Para encontrar una ecuacién para la entrada acumulativa de agua se define
la caida de presién adimensional como:
rw K K2

- [} — )
APp <AL 0.282 q 11.9.7)

Las ecuaciones (I1.9.5) y {11.9.7) pueden ser resueltas paraty q
respectivamente, obteniendose:

e Crs
633 K )

AP rv KKp?
AP, 02824

t= tny ( (11.9.%)

(119.9)

La ecuacion para la entrada acumulativa de agua Q, escrita en forma de
diferencias finitas es dada como:

Q- 2 qAt (11.9.10)

sustituyendo las ecs.(11.9.8) y (11.9.9) en (I1.9.10) se obtiene:

Aln

Q-0.560p CroKeal ) o4t

1101

Finalmente, convirtiendo esta expresién a una forma comparable con la de
Van Everdingen y Hurst, se define la constante de entrada de agua B, y la
entrada acumulativa de agua adimensional Qp, como:

B 1119 0 B Crw s serecescminnsesssmenseesnn (HL12)
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r. Kg*

At
Q-5 2 A pl,); ...... (1913

donde h es el espesor del acuifero, la ec.(8.11) por Io tanto se reduce a la
forma:

Q-BaPQy, (11.2.14)

La cual es una analogia a la ecuacion de van Everdingen y Hurst excepto
que los valores de Qp contra Tp para un sistema de empuje de fondo seran
por lo tanto diferentes a los del sistema radial.

Para resolver Qp ec.(11.8.14), es necesario usar un simulador numérico sin
embargo hay que hacer notar que Qp es funcion no solamente de tp, sino
también de la geometria yacimiento-acuifero. Es por Io tanto necesario
introducir las siguientes constantes adimensionales, las cuales describen
la geometria del sistema.
1) re
To' =" (119.15)
r

W

Z
Zy = ——— [TRIRTH)
P (re Ke*) ( )

Donde re es el radio del acuifero.
SOLUCION DE ECUACIONES.

Primeramente se revisaran las condiciones de flujo impuestas en el caso
de gasto constante. El yacimiento y et acuifero se consideran inicialmente
bajo condiciones de equilibrio, a una presion inicial Pi. Para un tiempo t =0,
la presion del yacimiento se reduce debido a un incremento en P y se
mantiene subsecuentemente a este nivel. En respuesta a esta caida de
presién, se origina una invasion de agua al yacimiento, a un gasto tal que

2
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la entrada acumulativa de agua es gobernada por la ec.(1.9.14). Para
acuiferos finitos Q eventualmente alcanzara un valor méximo como la
presion en el acuifero invade al yacimiento.

Si un modelo de simutacién pudiera considerar las condiciones descritas,
entonces éste seria evaluado numéricamente por la ec.(11.9.14), lo cual es
lo que precisamente se realiza en este meétodo.

La Fig.(1.9.2) muestra el modelo de flujo idealizado por empuije de fondo el
cual se aplica al simulador numeérico. Las dimensiones y propiedades de
este modelo son seleccionadas al dar los valores deseados de rp’'y Zp'. La
rutine de produccion es actualizada tal que en cada intervalo de tiempo y
la produccion de los biogques de la maila del yacimiento es ajustada para
mantener constante la presion en el contacto agua-aceite.

La determinacion de la entrada adimensiona! , es simplemente correr el
simulador numérico para generar las tablas de Q vs t. Los valores obtenidos
son sustituidos en las ecuaciones (11.9.14) y (11.9.15) respectivamente, para
posteriormente generar las tabtas de Qp contra tp.

Es posible que para validar estos resultados para acuiferos infinitos
compararlos directamente con los resultados analiticos obtenidos por
Coats; Con incrementos de presion suficientemente pequefos, la
ec.(11.9.13) puede ser usada para convertir los valores de Pp (obtenidos por
Coats) a valores de Qp.

o
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| 110 METODO DE RAPIDA CONVOLUCION '¢]

Como se ha visto, existen diversos modelos para el célculo de entrada de
agua en yacimientos de hidrocarburos. Sin embargo estos son ineficientes
o inexactos, algunos de estos modelos serian, para estado estacionario7,
estado transitorio® y estado pseudoestacionario’a. Esto llevo a la
elaboracién de un nueve método (FCM), del cual se desarrollaron 4
diferentes modelos para el calculo de entrada de agua los cuales se
mencionan a continuacian.

1. El modelo de tlujo Pseudoestacionurio (PSS).
2. El modelo de flujo transitorio.
3. El modelo madificado de lujo pseudoestacionario (MPSS)

4. El modelo considerando acuifero infinito.

Los primeros tres modelos estan listados en orden de exactitud y son
aplicables a acuiferos finitos, mientras que el Gltimo es aplicable cuando se
encuentra actuando un acuifero infinito. El comin denominador de estos
cuatro modelos es el nuevo método de rapida convolucion (FCM) el cual
no requiere de un gran manejo de datos de presion de frontera como en e!
método de superposicion. Al implementar el FCM a estos modelos se
obtiene una exactitud significativamente mayor que la obtenida por los
modelos existentes.

A continuacion se presentan los cuatro modelos mencionados
implementados con el método de rapida convolucion.

EL MODELO PSS,

Las ecuaciones basicas del modelo PSS son:

F:l(()-—l'..'t‘"“ouf Poioye “U0d0 L
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1
q=-f %(Vl’u)hdfh-—lﬁ—"(vm)ﬁj [F;,(t)-l’s(t)](n.m.zu)

Al

We-J qat-u [Pe-Puct)] (IL10:2b)

- El gasto de entrada de agua g vy la entrada de agua We son obtenidos
combinando la ec.(11.10.1), con las ecs.(l1.10.2a) y {!1.10.2b})
respectivamente.

El modelo PSS requiere de una historia de datos de presion de frontera ,
ademas el esfuerzo computacional y el almacenamiento de datos se
incrementa sustancialmente alincrementar el tiempo . Elproceso de calculo
de las integrales de convolucion que definen al modelo PSS es muy
ineficiente , en vista de esta dificuitad, el modelo FCM ha sido desarrollado.

Primero definimos la integral de la ec.(l1.10.1), (la cual es una integral de
convolucion) como I{t) e 1+ g5 el valor de la integral para un tiempo
"+ Estos es:

nt 1

i [ By e 0o

l“ n+1 n n
|n+|=f Pi(0)et =l =ty 4 g
"
LE ]

n+l ! 3 -u(-"”—u,
| A Ps(8)e de
1

Usando la propiedad de la exponencial y t= %" -t obtenemos la
integral 1+

I o1 e™ ™ s AL e (1.10.3)

h
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Como se ve en la ec.(l1.10.3), la integral de convolucion para un tiempo
t"* ") es igual a la suma de las integrales anteriores para un tiempo t™
multiplicado por el factor expanenciale” y el incremento de la integral entre
tos limites t™ y "+ 1) L a historia de presion antes de ™ no es requerida
para evaluar i+ ", debido a esto los esfuerzos computacionales y los de
almacenamiento de datos se reducen . Reescribiendo la ec.(11.10.1) y
usando la ec.(l1.10.3), se obtiene lo siguiente:

et
' nel

. Po(tye v ~"do.. (1L.100.4)
|

pu“*'spj;u“‘Al .uf

ESQUEMA DE INTERPOLACION DE LA PRESION DE FRONTERA.

La historia de la presion de frontera es requerida para evaluar la integral de
convolucion en la ec.(l1.10.4). En la practica estos datos son obtenidos
mediante la ecuacion de balance de materia . Para el célculo de la integral
se necesita interpolar entre los valores de los datos que representen
continuamente el comportamiento de la presidon lo mas exactamente
posible, esta interpolacion se puede realizar de dos maneras:

1. Interpolacion lineal de la presion de frontera (LiBP).

a1 30

Pu(t)- (--‘ —‘~J (t-t")- P sttt (IL10.5)

At

2. interpolacion paso de la presion de frontera. (SIBP).

(Pr-P) L, eectstrt

| —

Psi(t) -

Combinando la ec.{l.10.4) con ias ecs.{!1.10.5) y (i1.10.6), obtenemos la
presion promedio del acuitero con LIBP y SIBP respectivamente:
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P - Pe

panfﬂ_l):-ﬂ*(P:\I_Pg)c—(‘AI‘_
At

(e M- yaunn

P.r+ o Pye- O +%(l’: P R N O SN Tut ALl S (11.10.5)

Los parametros del modelo PSS requeridos en las ecuaciones (11.10.2a),
(1i.10.2b), (.10.7) y (11.10.8) para acuiferos lineales y circulares son
asumidos en la tabta 2'6.

Dos interesantes limitantes pueden ser obtenidas a través de este método
dependiendo del valor de el cual es definido por fas propiedades y
geometria de! acuifero, cabe mencionar que se supone que "' es finito .
Cuando t>0(1), la ec.(.10.2b), (i1.10.7) y (11.10.8) se reducen a las
ecuaciones simples de un modelo potacuiter . Cuando t <0(1) los términos
de la exponencial de fas ecs. (1.10.7) y (i.10.8) se expanden en una serie
de Taylor con “t" como un parametro pequeno . El resultado es idéntico al
obtenido por el modelo de régimen estacionario. Notese que la condicién
del modelo PSS no es estrictamente valida cuando t <0(1); sin embargo la
ec.(i.10.7} y (1.10.8) pueden aun ser consideradas como una refacion
empirica entre el acuifero y la presion de frontera del yacimiento.

MODELO TRANSITORIO PARA ACUIFEROS FINITOS.

£l modelo de flujo transitorio calcuta los efectos transitorios para ef tiempo
inicial que el modelo PSS considera despreciables.

El FCM desarrollado para el modelo PSS puede ser implementado para el
modelo transitorio para acuiferos finitos sujetos a las variaciones de la
presion de frontera.
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El modelo transitorio es desarrollado sabre las bases de la solucién de la
ecuacion de difusion para régimen transitorio. Para tiempos dependientes
de la presion de frontera, se da lo siguiente:

Lt dl.)s
We=-U
¢ f de

Qha(t-0)do (11.10.9)

para un acuifero circular,

Ua2a(%o0)hriCy = ( RZZI_J l) ....................... {11.10.100)
y
ti = ﬁé‘: (I1.10.10b)
y para un acuifero lineal,
U-U=Cy¢ V (11.10.1 1)
th = ﬂ% (IL10.11b)

Las funciones para un gasto adimensional Q para acuiferos lineales y
circulares han sido calculadas previamente y son mostradas en la
Fig.(i1.10.1), como una funcién del tiempo adimensional y las diferentes
geometrias de los acuiferos.

Es evidente que los calculos de la entrada de agua haciendo uso de la
expresion de convolucion ec. (11.10.9) requiere de una historia completa de
la presion de frontera, ademas requiere del gasto obtenido en tiempos
anteriores.

wm
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EL MODELO MPSS,

Debido a que el modelo PSS no puede calcular adecuadamente los rapidos
efectos de transicion cuando la constante del acuifero R > 10, el modelo
PSS es modificado para este propésito lo cual se denomina modelo MPSS.
En este modelo la presion promedio del acuifero es definida como:

P (1) = (TP (L) + B Papni () L(1L1.12)
donde Pift)es la presion interpolada para cada Pu ec.(l.10.5) o Psi
ec.(Il.10.6) y Pa,pss es la presion promedio del acuifero obtenida por el
modelo PSS.

En la tabla 7'® se muestran los valores de B para un rango practico de
valores de R. Ef unico efecto de B4 es elevar las caracteristicas de respuesta
del modelo PSS para los cambios que ocurren en la presion de frontera en
los periodos de tiempo inicial. La tabla 7 muestra que los valores de 81
varian entre dos limites de 8/ 2 { R aproximada a la unidad) y 1 (R>50)
. Posteriormente, como B1 se aproxima a 1 ,Pa,mpss se aproxima a Pa,pss,
por lo tanto el modelo MPSS no calculara efectivamente los efectos
transitorios en este limite. El rango de tiempo aplicabie al modelo MPSS es
comparado en la tabla 7 con el tiempo del modelo PSS. Es claro que la
validez del rango del tiempo adimensional del modelo MPSS ha sido
incrementado por arriba del modelo PSS.

MODELO DE ACUIFEROS INFINITOS.

Cuando el acuifero se comporta como infinito R es mayor a 50 y tp/R2 <
1. La funcion del gasto es mostrada en la Fig.(11.10.1), 1a cual parece no
alcanzar una porcion constante de la curva dentro de un rango de tiempo
de aplicacion practica. Las ecs. siguientes son para acuiferos circulares:
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m-> 00

We - U {Bl,z_-—l [l": - Pt )] +2 z Ca(t) } ..................... (11.10.13)
m=1
4 M
E(t):l’.\(t)—-m;c“(t) ................................................ (11.10,14)
y para acuiferos lineales:
We(t)=U [P;— l’,(t)+n—85 S Bn (2 )} (1L L1S)
=t
Pocty=Po(t)- g $ Ba(t) (11.10.16)
=l

Son tedricamente aplicables para acuiferos infinitos.

El ndmero de términos de la serie de convergencia es grande, sinembargo
esta aplicacion es descartada en la practica. Una solucion practica de este
problema es correlacionar fa funcién tedrica del gasto para acuifero infinito
con una serie exponencial similar ala ec.(B-1)16 donde M es restringida a
un valor practico menor que 10. Especificamente la serie de correlacion es:

M
Fay [
Q-=-n.- Z P ™5 L1017y

mel

donde ywm y & son coeticientes tineales y no lineales respectivamente.

[2)]
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111 METODO DE WOON K. LEUNG 7

El evaluar la entrada de agua en acuiferos con doble porosidad y
permeabilidad puede ser muy complicado, un ejemplo o constituyen; los
sistemas naturalmente fracturados . La Fig.(I.11.1) es un esquema de
entrada de agua en acuiferos naturaimente fracturados, el cual muestra tres
componentes de flujo de fluido, los cuales son :

1. Flujo de la matriz macroscopica al yacimiento.
2. Flujo de fractura macroscopica al yacimiento.

3. Flujo interporuso matriz-fractura.

El comportamiento de flujo para un acuifero fracturado puede ser
complicado debido a las iteraciones de tres componentes de flujo con la
matriz y elementos de aimacenamiento de las fracturas.

El modelo de flujo Pseudoestacionario (PSS) para porosidad simple es
generalizado para acuiferos con dos tipos de porosidades y
permeabilidades.

Las fracturas tipicamente tienen una capacidad de almacenamiento muy
pequefia pero son la mayor via de flujo de fluidos. E! flujo de la matriz al
acuifero puede no considerarse, sin embargo esto dependera de como esté
conectado el sistema de fracturas al pozo. En casos donde ta permeabilidad
de la matriz es sustancialmente grande o las fracturas estén esparcidas o
aisladas, la permeabilidad de la matriz juega un papel importante en las
condiciones de flujo del acuifero fracturado . El flujo de la matriz del acuifero
al yacimiento es considerado en la formulacién de este método.

Una estimacion basada en parametros reales tnuestra que €l flujo de la
matriz a las fracturas y el fiujo de las fracturas del acuifero al yacimiento
pude ser aproximado por el método PSS. Debido a gue la permeabilidad

01



Métudon Purn Predecir ln Entrada de
Agiien Yocinientos de Uidrocarburos

de la matriz usualmente es pequea, la entrada de agua de la matriz al
yacimiento esta bajo un régimen transitorio, por o tanto el flujo de la matriz
estrictamente hablando no puede ser considerado por el método PSS, sin
embargo el método PSS supone que el flujo de la matriz no introduce
errores significativos en resultado de la entrada total de agua obtenida por
el presente método. Eltamano de la matriz (Lmb) dependera de fa geologia
de la roca y de los rangos de espaciamiento entre las fracturas que
comprenden entre algunas pulgadas para formaciones altamente
fracturadas o cientos de pies para formaciones con fracturas aisladas . En
éste modelo la densidad de los bloques de la matriz ( mb), es medida en
porcentaje de matriz .

DESARROLLO

El fiujo de entrada de agua debido a la matriz fractura y sistema de matriz
fracturada, bajo el modelo PSS son expresadas respectivamente como:

1;1 =ZJ|;[T’;..(l)—l’u(l)J QLIL1a)
i

(;2 = 2 J [ Pa(t)-Py(t)] (ILLL1b)
j

y

(‘]:-z=J1—z [P (€)=Par ()] e RIRIALS

donde los indices i y j representan diferentes regiones'de frontera, los
subindices 1y 2 representan las propiedades de la matriz y fractura, y los
indices de productividad de la matriz y fractura definidos como:

Ji= (% ) ) ( % ) (L11.2)

02
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7

Jy= (;_I:\) (5“—::) (1L11.2h)

Il

La compresibilidad de la roca y fluido determina fa entrada neta de agua.
Los fluidos almacenados en el acuifero, se desplazan dando origen a la
expansion, por ejemplo de la matriz.

).u

Proqi=-(CopV )u. (11.11.3a)
y para la fractura:
dp;
$2,q2=-(Co V) —b: (1L.11.3b)
dt
Un balance de materia de la matriz y fractura requiere.
Q=i+ qi- (IL11.3a)
Y
Q=g g (IL.15.40)

Si combinamos la ec.(ll.11.1a) con la ec.{it.11.3a), con la ec.{Il.11.4b),
obtenemos:

dp.,
(Cop Vi —{l)_t— = z Ju (P =Py« Ji-a (Poy - Py ) v (11150)
i

(Co V) (—IP_‘ z Jo, (Pa, - Pu) - Jia (P - Py ) v (111150)

Las condiciones iniciales son:

PL=P,,0=1,2 (L11.0)
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PL.=Py,0-1,2 {11.11.6b)

La solucion de la ec.(Il.11.5a) a través de la ec.(ll.11.6b), es la presidn
promedio de porosidad m expresada en término de Am y Bm.

Pa,,.(t)=A~...(t)+l;...(t),m=l,2 ................................................ (117

La entrada de agua del acuifero a la frontera del nodo i, causada por la
porosidad m es:
1 ; I; - L}
Wegm-y (1) = f Um=r U= (U@ V iy (L, [dum - —I"—' - —l;‘-‘ + Ci + f (Pom — P“.i)dt].(u‘x
“ M "

1K)

La entrada de agua por flujo interporoso (de porosidad m a poresidad I}

Wenon = (COV g (P - P ) - E Wegumy c0= =2 am =2 e Latng)
]

La solucién basica es gobernada por 4 integrales de convolucion A1, Az,
B1y By, las cuales tienen un comportamiento similar a modelos de acuiferos
con porosidad simple.

EL MODELO PSS PARA DOS ACUIFFROS INTERCONECTADOS CON
POROSIDAD SIMPLE.

Un sistema de flujo como éste es mostrado en la Fig.(11.11.2) , donde el flujo
de fluido entre los acuiferos y sus fronteras puede ser aproximado por la
relacion PSS. las ecuaciones que gobiernan son similares a las de un
acuifero fracturado, en este caso la presion promedio de las dos
porosidades corresponde a la presion promedio de los dos acuiferos . El
flujo entre los acuiferos puede asumir una extension y una escala de fiujo
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diferente al flujo interporosa. El método es aplicable para un acuifero simple
conectado con dos estratos con diferentes propiedades de flujo.

o
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1112 METODO DE VOGT Y WANG 18{

Los métodos de balance de materia son importantes herramientas para la
estimacion del G/N y los parametros del acuifero para el manejo parcial del
agua en los yacimientos.

La ecuacion de balance de materia también puede ser usada para predecir
la presién del yacimiento una vez que es conocida la retacion G/N y los
parametros dei acuifero.

La formula de presion lineal (LP), es una expresion exacta para !a entrada
de agua cuando la presidn dentro de las fronteras del acuifero estan
representadas por una serie de segmentos de lineas que conectan los
puntos de los datos. En un yacimiento real, donde la presion de las fronteras
internas del acuifero estd mas cercana a la serie de lineas de Ia funcion
incremento, la formula LP es mas aproximada que la expresién SP.

El método de ta ecuacion de balance de materia para encontrar G/N y los
parametros del acuifero, comienzan a ser mas exactos y generales.
Adelantandose, tas anomalias que se generan cuando la férmuta SP es
usada, son explicadas ampliamente.

Por simplificacion, solamente las funciones de entrada de agua,
yacimientos de gas y acuiferos radiales con fronteras cerradas seran
tomadas en cuenta para los calculos. También, por simplificacion, se
supondra que 1a presion del yacimiento y la det acuifero seran iguales todo
el tiempo.

DERIVACION DE LAS FORMULAS SP v LI

La formula SP para la entrada de agua se obtiene a través de la
aproximacion de la presion interna del acuifero para una serie de etapas.
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La expresion LP viene de la aproximacion de la presion interna del acuifero
con una serie de segmentos de linea que conectan los puntos de los datos.
Estas aproximaciones son mostradas en la Fig.(i1.12.1).

" TRINION (NTERNA DT, LA TRINITRA DT AT e ]

OO sowrn
A=~ nen

ReaLIZY

LA FORMULA §P:

Se utilizara la Fig.(I1.12.2), para derivar la expresion mas ampliamente
utilizada de SP, la cual es:

: [ n-2 = Py

P
Ly O, - ) » Q00 = ey ) =5 ]

Py~
W (tn, ) =C [()(m.. 3=

LAL1200)

donde:
CQ( ty, - tiy, ) = Entradi acemulativa de agua para 1 D, desde ana unidad de presion
decreciente pira 1D). NG INEAID]
P-, - P
it el il b3 R .. . .
! 2 = (para j - 0, l',-] = 1% } prosiom decredente para D) {N.121c)

La constante del acuifero, C, y el tiempo adimensional. tpj, estan definidas
por:
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C=000lzcrihoa (IL12.14)

0.0864 K
X ST

to; = (IL12.1¢)

La definicion de la entrada de agua en funcion de Q, es dada por la
ec.(l1.12.1b).

LA FORMULA LP:

La derivacion de ia formula LP es similar a la expresion de SP, excepto que
para esta se utiliza la Fig.(1.12.3) en lugar de la Fig.(11.12.2).

La férmula LP es:

Py - Py
U

Pi-Pu Pa-Py
i 2=t

We(tp,)=¢C [- 6(”),.) + C‘(ln,. =) ( ] 4 e+ Oy = thaey)

(11.12.24)

Pa—g - Pa-2 _ Py~ Py
Da—; = ey 1y = o~y

donde:

C Q( to, - tnj ) = Entrudia scumulativi de agui para t Dn, desde una unidad de presion
decreciente en la pendicnte de L presion paritD]. v (11,12.20)

P - P Pisi - P; .
L~ (puraj =0, P = Pu) = Al decrementu de la pendiente de la
o} — to,=1 e - My
resion para 1Dj. (11.12.2¢)
P

El significado fisico de 5 es simplemente la integral de Q, dada por la
ec.(il.12.2b).

La ec.(12.2a) puede ser escrita como:
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ESQUEMA PARA DERIVAR LA FORMULA SP

Figdia2.3)

ESQUEMA PARA DERIVAR LA FORMULA LP

PSR

Figlit1z.3)
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~ P - P - Pi-Py Ps-
We(tp,)=C [ ~1a O, ) L2 - U YOUDL, - ) [—'I-“—ﬂ - rl—)i—rr;l-] +
; P
~ Pa-y = Pp-2z Po-Pa=y )
(4 = et ) O (i = Wsom) § [mn_' Tt _lm_‘J ]. URERD)
donde:
~ (ti)
Qtn ) = Qatn) (11.12.3h)
to

Una de las ventajas de escribir la férmula LP como la ec.(l1.12.3a) es que

es para acuiferos finitos con fronteras externas cerradas, Q toma un valor
constante valuado a lo largo de tp.

Por Gltimo, cuando se utiliza el balance de materia para estimar G, sera
conveniente abreviar las ecs.(il.12.1a), (I.12.2a) y (i1.12.3a) en la forma:

We(tha)=CS(Pa,tin) (11.12.4)

Donde S (Pn,ton} es ta suma de los términos que estan entre corchetes en
estas ecuaciones: notese que el valor de S (Pn.ton) en fas ecs.(!l.12.3a) y
(1. 12.2a) es diferente que en ia ec.(ll.12.1a).

EXACTITUD DE LOS CALCULOS DE ENTRADA DE AGUA
UTILIZANDO LA FORMULA SP LP Y LA FORMULA POT.

La férmula SP es menos exacta que la LP. Incluso para acuiferos dinamicos,
la formuta LP es sustancialmente mas rapida y exacta.

La definicion de un acuifero dindmico corresponde cuantitativamente a
acuiferos pequerios con permeabitidad alta como se muestra en la
Fig.(l.12.4). Para acuiferos pequenos el planteamiento en la Fig.(11.12.4)
ocurre en tempos adimensionales cortos. Por o tanto para acuiferos
pequenos el valor de Q correspondiente & tpy - tpz serd las dos terceras
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partes del Oitimo valor. Asi un acuifero pequerio puede ser llamado
dindmico. La formula SP es particularmente muy inexacta para este tipo de
acuiferos.

FUNCION Q PARA UN ACUIFERO

QO tiacasiva

m--- Pt

[ e 4 40 50 0

U} adimensinnal

Pl g1L12.9)

LA FORMULA POT

La férmula pot es:

We (tha) = Cuw ( Pu-Py) (11.12.50)
donde
' - 1
Cou=C 3 (11.12.5b)

La férmula pot calcula la entrada de agua usando los rectangulos
mostrados en la Fig.(i1.12.4), para calcular el area bajo la curva Q. En
general la formula LP es también mas exacta que la expresion pot.
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PROGRAMA DE COMPUTO

INTRODUCCION

Como se ha visto, los métodos para predecir {a entrada de agua en
yacimientos de hidrocarburos en su mayor parte presentan calculos
laboriosos y tediosos, lo cual implica un considerable tiempo de céiculo,
dependiendo de fa informacién que se disponga.

De ahi la importancia de contar con una herramienta que nos permita
realizar estas operaciones en un intervalo de tiempo mas pequefio, de
manera confiable y eficaz.

Debido a esto se ha desarrollado un programa de computo, el cual nos
reduce de manera considerable los tiempos de célculo, asi como de
brindarnos mayor exactitud en los resuitados.

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

El programa de computo fue desarroliado en lenguaje Basic, mediante el
procesador Quick Basic en su version 4.5.

Este programa es de tipo conversacional, lo cual permite que el usuario
tenga cierta facilidad en ia utilizacién del mismo. De tal manera que permite
la facil introduccion de datos, asi como la visualizacion de los resultados.

El programa cuenta con 10 de los 11 métodos que fueron explicados
anteriormente, el Unico método que no fue programado es el método de
Woon F Leung”, debido a que es un método muy extenso, que inclusive
puede ser considerado como otro tema de tesis.
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Una ventaja importante del programa es que permite al usuario utilizar
cualquiera de los métodos mencionados y comparar los resultados
obtenidos para de esta manera determinar cual de estos es el mas confiable
y se acople mas a las necesidades del usuario.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques y el listado del
programa.
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LISTADO DEL PROGRAMA
DIM T(80), GP(80), Z(80), PZ(80), BG1(80), PP(80), PPR(K0), P(80), WE(80), HW(80)
DIM CONT(S1), CONTA(SD), WEF(80), Y(80), X(80), ZX(80)
I DECLARE SUB PANTALLA (YM!, XM!, YN, XN, 1)
CALL PANTALLA(I, 1,23, 76, 1)
LOCATE 2, 6% PRINT TIMES
LOCATE 6,19 PRINT "UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO"
LOCATE®,27  PRINT "FACULTAD DE INGENIERIA"
LOCATE 13, 18:
COLOR 15,3
PRINT " METODOS PARA PREDECIR LA ENTRADA DE AGUA *
LOCATE 15,23 PRINT " EN YACIMIENTOS DE HIDRUCARBUROS
COLOR 15, 1
LOCATE 20,35  PRINT " {992
LOCATE 24,49
COLOR 31
INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH
CALL PANTALLAC(], 1, 23,76, 1)
LOCATE 6,20
PRINT"AUTORES?
LOCATE 9,20 PRINT"GARCIA LUA CESAR"
LOCATE 12,29 PRINT "GARCIA SAENZ JOSE LUIS"
LOCATE 15,29 PRINT "ROJAS PALMA JESUS®
LOCATE 24,49 COLOR 31
INPUT “TECLEE ENTER PARA CONTINUAR®, HH
CALL PANTALLA(!, 1, 23,70, 1)
LOCATE 2,5
PRINT "USTED PUEDE ELEGIR ENTRE LOS SIGUIENTES METODOS:
LOCATE 4, 6: PRINT " 1. SCHILTHUIS
LOCATE 7, 6: PRINT " 2, HURST"
LOCATE 10, 6: PRINT " 3, VAN EVERDINGEN Y HURST"
LOCATE 13, 6: PRINT "4, STANLEY"
LOCATE 17,6: PRINT "5, FETKOVICH *
LOCATE 4, 4 PRINT " 6, CARTER"
LOCATE 7, #) PRINT " 7. ALLARD Y CHEN ~
LOCATE 10, 40: PRINT * %, DUMORE"
LOCATE 13, 41 PRINT * . RAPIDA CONVOLUCION ™
LOCATE 17, 4 PRINT * 10, VOGT
LOCATE 22,35 INPUT "QUE OPCION ELIGE 1, MS
IFMS = 1GOTO 1
IFMS = 2GOTO 11
IFMS = 3GOTO 18
IFMS = $GOTO 11
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IF MS = 5 GOTO 3000
IF MS = 6 GOTO 600
IF MS = 7GOTO 7000
IEMS = 8 GOTO 8000
IFMS = 9 GOTO 9000
IF MS = 10 GOTO 10000
CALL PANTALLA(, 1,23, 76, 1)
LOCATE 3, 5: PRINT " METODO DE VAN EVERDINGEN AND HURST"
LOCATES,5: PRINT"  ENTRADA DE DATOS"

LOCATE 9, 6: INPUT " PRESION INICIAL (PSI) " Pl

LOCATE 1, 6: INPUT " PRESION DE FRONTERA INTERNA (Pst)  °, PF
LOCATE t1, 6: INPUT " PERMEABILIDAD (md) " K

LOCATE 12, 6: INPUT " POROSIDAD (fraccion) ", PO

LOCATE 13, 6: INPUT " VISCOCIDAD (cp) " Vi

LOCATE 14, 6;: INPUT " ESPESOR DEL ACUIFEROQ (ft) ““H
LOCATE 15, 6: INPUT " COMPRESIBILIDAD EFECTIVA (PSI ~-1) ", CE
LOCATE 16, 6: INPUT " RADIO DEL ACUIFERQ) (ft) ", RW
LOCATE 17, 6: INPUT " RADI() DE DRENE (ft) “RE

LOCATE 18, 6: INPUT " PARA CUANTOS INTERVALOS DE TIEMPO DESEA HACER

CALCULOS "N

LOCATE 24, 49: COLOR 31

INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR'", HH

CALL PANTALLA(L, 1, 23,76, 1)

FORI = 1TON

LOCATE 10, 10: PRINT "EL VALOR DEL", I; "INTERVALO DE TIEMPO  (dias) "
LOCATE 13,32: INPUT* ", T(1)

TD() = (0632 K * T(1)) / (PO * Vi* CE * RW ~ 2)

NEXT I: CALL PANTALLA(I, 1, 23,76, 1)

DP = PI-PF: B = (2*3.14150 * PO * CE * RW ~ 2* H)/5.615

FORI=1TON

LOCATE 2, 2: PRINT" BUSCAR EN TABLAS EL VALOR DE (1) PARA EL SIGUIENTE

VALOR DETD"

piY]

LOCATE 4, 20: PRINT TD(1)
LOCATE 10, 2 INPUT " EL VALOR ENCONTRADO ES ", Q(1): PRINT
WE(I) = B*DP * Q(})
NEXT1
CALL PANTALLA(1, 1,23, 76, 1)
LOCATE 3, % PRINT " TIEMPO (dias) We (barriles)”
FORI=1TON
LOCATE (I + 6), (7): PRINT" " T(})," " WE(I)
NEXT!
LOCATE 22, 4: INPUT " DESEA REALIZAR OTRO CALCULO (SI) O (NO) *, AS
IF AS = "SI"OR AS = "s" THEN GOTO |

~1
w



Mélndos Paen Predecic Ia Entrada de

Agun_en Yacimientns de §Sildroentburos

END
CALL PANTALLA(Y, 1,23, 76, 1)

LOCATE 3, 5: PRINT " USTED PUEDE ELEGIR ENTRE "

LOCATE 6, 5: PRINT "1, CALCULAR We PARA CADA INERVALO POR EB.M"

LOCATE 8, 5: PRINT "2, DAR LOS VALORES DE We PARA CADA INTERVALO"

LOCATE 11, 5: INPUT * QUE OPCION ELIGE ", EBM

IFEBM = 2 THEN GOTO 300

LOCATE 14, 5: PRINT "SE PUEDE ELEGIR ENTRE : *

LOCATE 16, 5: PRINT "1, YACIMIENTO DE ACEITE"

LOCATE 18, 5: PRINT "2. YACIMIENTO DE GAS”

LOCATE 20, 5: INPUT " QUE OPCION ELIGE:", YSM

CALL PANTALLA(1, 1,23, 76, 1)

IFMS = 4 THEN GOTO 12

IFMS = 2 THEN GOTO 14

LOCATE 2, 15: PRINT*  METODO DE SCHILTHUIS™: GOTO 13

14 LOCATE 2,15 PRINT" METODO DE HURST™: GOTO 13

12 LOCATE 2, 15: PRINT * METODO DE STANLEY*

13 LOCATE4, 15:PRINT*  INTRODUCCION DE DATOS"
LOCATE ¢, 6: INPUT*  CUANTOS INTERVALOS DE TIEMPO SE TIENEN *, Z
LOCATE 8, 15: PRINT” DATOS INICIALES"
IF YSM = 2 THEN GOTO 288
LOCATE 10, 6: INPUT*  PRESION INICIAL (Kg/em~2) " Pl
LOCATE 11, 6: INPUT* RELACION GAS DISUELTO ACEITE INICIAL”, RSI
LOCATE 12,6: INPUT" FACTOR DE VOLUMEN DE ACEITE INICIAL *, BO!
LOCATE 13,6: INPUT*  FACTOR DE VOLUMEN DE GAS INICIAL  *, BGI
LOCATE 14,6: INPUT" VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE (m~3) "N
LOCATE 15,6: INPUT"  VOLUMEN ORIGINAL DE GAS (m~3) " GI
LOCATE 16,6: INPUT" SATURACION DEAGUA (fraccion)  °, SW
LOCATE 17,6: INPUT*  COMPRESIBILIDAD DEL AGUA (Kg/em ~2) ~-1 %, CW
LOCATE 18, 6: INPUT* COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION  *, CF
LOCATE 19, 6: INPUT " INCREMENTO DE LOS INTERVALOS DE TIEMPO(dias) *,

1

LOCATE 24, 49: COLOR 31
INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH

CALL PANTALLA(1, 1,23, 76, 1)

FOR} =1TOZ

LOCATE 2, 5: PRINT "DATOS PARA EL", J;" INTERVALO DE TIEMPO"
TU) = 1T*2

LOCATE 8, 6: INPUT "PRESION DE FRONTERA ", PF(J)
LOCATE 10, 6: INPUT "RELACION (iAS DISUELTO ACEITE “ RS
LOCATE 12, &: INPUT "FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE “ BO
LOCATE 14, 6; INPUT "FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS " BG
LOCATE 16, 6: INPUT "ACEITE PRODUCIDO " NP
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LOCATE 14, G: INPUT "VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA “, WP
LOCATE 20, 6: INPUT "VOLUMEN DE GAS PRODUCIDO ", GP
IF BO BOI GOTO 100
1IF RS RSIGOTO 100
GOTO 200
110 NEXTJ
IFMS = 4 GOTO 4}
GOTO 3
100 REM " YAC. SATURADO"
M = (Gl * BGI)} /(N * BOIX:RP = GGP/NP: BT = BO + (BG * (RSI-RS))
) WE(J) = NP * (BT + BG * (RP-RSI)) + WP-(N* (BT-BOI))- (N *M * BOI * (BG/BGI
-1)
GOTO 110
200 REM " YAC. BAJOSATURADO)"
CO = (2*(BO-BON)/((BOI + BO) * (P1-PF(J)))
SO = 1. SW: CE = (8O * CO + SW* CW + CF)/50
WE(J) = NP *B() + WP -(N* BOI* CE * (Pl - PF(J})))
GOTO 110
288 LOCATE 10, 6: INPUT " EL VALOR DE Bgi *, BGI
LOCATE 12, 6: INPUT " EL VOLUMEN DE GAS INICIAL G
FORS = 1TOZ
LOCATE 14, 6: PRINT "DATOS PARA EL *; [; " INTERVALO"
LOCATE 17, 6: INPUT "EL VOLUMEN DE (GAS PRODUCIDO ", GGP(J)
LOCATE I8, & INPUT "EL FACTOR DE VOLUMEN DE GAS ", BG(])
LOCATE 19, (& INPUT "EL VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA ", WP(J)
WE(]) = GP(H) * BG(I) + WP(J) - G * (BGT(I) - BGD)
NEXT!
GOTO 305
300 REM “CALCULO POR SCHILTHUIS"
IFEBM = 1 THEN GOTO 35
LOCATE 14, 5: INPUT " CUANTOS DATOS DE PRESION SE TIENEN *, 2
LOCATE 16, 5: INPUT " INTERVALO DE TIEMPO) (dias) “IT
LOCATE 17, 5 INPUT " PRESION INICIAL “ Pl
FORI=1TOZ
LOCATE 19, §: PRINT "DATOS PARA EL *; I; INTERVALO DE TIEMPO”
LOCATE 21, 5: INPUT "EL VALOR DE LA PRESION ", PE(1)
LOCATE 22, 5 INPUT "EL VALOR DE LA W “, WE(D)
T() =1T*!
NEXT!
S WEM) =0
FORI = 1TO7Z.
IWEN) = WEW)-WEUJ -1y
P = Pi-PEL)
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K@) = IWEI) /(IP*IT)
NEXT)
IFMS = 2GOTO 30
IF MS = 3GOTO 4000
CALL PANTALLA(4, 1,23,76,1)
LOCATE 4, 6: PRINT "LAS CONSTANTES DE ENTRADA DE AGUA PARA CADA
INERVALQO"
LOCATE 6, 11: PRINT "DE TIEMPQO , CALCULADAS POR SCHILTHUIS SON "
LOQCATEY, & PRINT " TIEMPO (dius) K"
FORJ =1TOZ
LOCATE (J + 10), (8): PRINTT(); " " K(I)
NEXT
LOCATE 24, 49: COLOR 31
INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH
310 CALL PANTALLA(), 1, 23,70, 1)
LOCATE 2,9 PRINT " METODO DE HURST"
FORI=1TOZ
ST(0) = (: STI) = T()) + ST - 1)
SKT(0) = 0: KT(J) = K(J) * T(J): SKT(}) = KT(J) + SKT(J - 1)
LT = (LOG(TU)) / (LOGW))
SLTK(D) = 0: LTK(D = K(J) * LT(): SLTK(J) = LTK(J) + SLTK(J - 1)
SKTLT(®) = 0 KTLT()) = K@) * T(J) * LT(): SKTLT(J) = KTLT()) + SKTLT(J - 1)
SK@W) = 0:SK{)) = K(J) + SK(J - 1)
NEXTJ
REM"CALCULODEc Yo"
Al = (SLTK(Z) - (Z * SKTLT{Z) / ST(Z))) / ({Z * SKT(Z) / §T(Z)) - SK(Z))
A=10" Al
C = (SK(Z)* Al + SLTK(Z)/ Z
CALL PANTALLA(), 1. 23,70, 1)
REM "CALCULO DE WE POR HURST"
LOCATE3, 6 PRINT" C =" A" A
LOCATE 5, : PRINT * TIEMPO (afios} We(bl) Iwe”
FORI =1TOZ
PP(J) = (P + PF(I))/ 2
NUM = PP(J) *IT
DEN = LOG(A * T(3)) / LOG(1Y)
WE()) = (NUM/DEN)* C
SWE(S) = WE(])- WE(} - 1)
LOCATE (J + 8), (X): PRINTT(J);" " WE(Q);" ° SWE(J)

NEXT |
GOTO20

4% REM "NTANLEY®
SUM@S) =
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WE(0) = 0
PF(0) = PI
CALL PANTALLA(L, 1,23,76, 1)
LOCATE 3, 25: PRINT "METODO DE $§TANLEY"
LOCATE 5, 5: PRINT "EXISTE SOLUCION PARA DOS TIPOS DE PERIODO "
LOCATE 7, 5: PRINT "1. PERIODOS CONSTANTES"
LOCATEDY, 5: PRINT "2. PERIOD(OS VARIABLES"
LOCATE 11, 10; INPUT " QUE PERIODO SELECCIONA ", SPK
LOCATE 13, 5: PRINT " EXISTEN DOS TiPOS$ DE FLUIO"
LOCATE 15, 5: PRINT "1, FLUJO LINEAL"
LOCATE 17, 5: PRINT "2 FLUJO RADIAL"
LOCATE 20, 10: INPUT " QUE FLUJOQ SELECCIONA ", SFK
IFSPK = 1GOTO 20
FOR1=1TOZ
IF SFK = 2 GOTO 4050
T() = 1~ (S5): GOTO 3000

4050 T(H) = 1 ~ (X)

4060 IF 1 1 GOTO 4070
DP(1) = (P1. PF(1)) / 2: GOTO 4080

4070 DP(T) = (PF(1-2) - PF(1)) /2

4080 NEXT1
FORI =1TOZ
FORJ = 1 TO!I

" X(J) = DPA-(J- 1)) T
SUM(J) = X(I) + SUM(- 1)
AXR = SUM(J)
NEXTJ
CTE(I) = WE(I) / AXR
SCTE = CTE(l) + SCTE
SUM(Q) =0
NEXT I
CALL PANTALLA(1, 1,23, 76, 1)
LOCATE 3,35: PRINT "RESULTADOS
LOCATE §, 25: PRINT *WE(BIs) ctes
FOR1=1TOZ
LOCATE (I + 7), (25): PRINT WE(l), CTE(])
NEXTI1
CTEP = SCTE/Z
LOCATE 20, 10: PRINT " LA CONSTANTE PROMEDIO DE We ES : *, CTEP
GOTO 20

5000 CALL PANTALLA(1, 1,23, 76, 1)

LOCATE 2, 3: PRINT "METODO DE FETKOVICH®

LOCATE 4, 5 PRINT"SE PUEDE ELEGIR ENTRE LOS SIGUIENTES TIPOS DE FLUJO

DrRE
79 m[, ?% ?", “ih’_m



Mélodos Para Predecir tn Enirada de

Apun_en Yacimientos de 1idrocarbusos
LOCATE 6, 10: PRINT "1, FLUIO RADIAL"

LOCATES8, 10: PRINT "2. FLUJO LINEAL"
LOCATE 10, 10: INPUT "QUE TIPO DE FLUJO SELECCIONA " TFS

LOCATE 13, 1 PRINT " SE PUEDE ELEGIR ENTRE LOS SIGUIENTES TIPOS DE
FRONTERA"

LOCATE 15, 10: PRINT "1, ACUIFERO FINITO CON FRONTERA CERRADA"

LOCATE 17, 10: PRINT "2, ACUIFERO FINITO CON PRESION CONSTANTE EN LA
FRONTERA"

LOCATE 19, 10: PRINT "3, ACUIFERQO INFINITO"

LOCATE 21, 10: INPUT "QUE TIPO DE FRONTERA SELECCIONA ", F§
CALL PANTALLA(Y, 1,23,76, 1)

LOCATE 2, 35: PRINT “ DATQS INICIALES"

LOCATE 4, 5: INPUT "PRESION INICIAL (PS1A) " Pl

LOCATE 5, 5: INPUT "PROFUNDIDAD DEL YACIMIENTO (FT) "D
LOCATE 6, 5: INPUT "TEMPERATURA DEL YACIMIENTO (F) “T
LOCATE 7, 5: INPUT “VOLUMEN DE GAS INICIAL (FT ~3) "G
LOCATE§, 5: INPUT "FACTOR DE VOLUMEN DE GAS INICIAL “ BG
LOCATEY, 5: INPUT "GASTO DE GAS (FT ~3/DIA ) % QG
LOCATE 10, 5: INPUT "FACTOR DE COMPRESIBILIDAD INICIAL DEL GAS", ZI
LOCATE 11, 5: INPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL GAS (sire=10) “,DG

LOCATE 12, 5: INPUT "CONSTANTE DEL GAS L CG

LOCATE 13, 5 INPUT "PERMEABILIDAD EN EL ACUIFERO (D) " K
LOCATE 14, 5: INPUT "VISUOCIDAD DEL AGUA (CP) " VW

LOCATE 15, 5: INPUT "ESPESOR DEL ACUIFERQ (FT) "“H

LOCATE 16, 5 INPUT "POROSIDAD (FRACCION) " PO

LOCATE 17, §: INPUT "COMPRESIBILIDAD TOTAL DEL ACUIFERO (PS1-1)", CT
LOCATE 18, 5: INPUT "PRESION EN LA LINEA (PSIA) " PTF

IFTFS = 1 GOTO 5010

LOCATE 19, 5: INPUT "B", B

LOCATE 20, 5: INPUT "L", L: GOTO 3015
5010 LOCATE 19, 5: INPUT "RADIO EXTERIOR DEL ACUIFERO (FT) " RA

LOCATE 20, 5 INPUT "RADIO INTERIOR DEL ACUIFERQ (FT) " RR
5015 VCUATRO(D) = Pi

DDOS(0) = PR = RA/RR

CALL PANTALLA(1, 1,23,76, 1)

LOCATE 4,8 INPUT "CUANTOS INTERVALOS DE TIEMPO SE CONOCEN ", PX

FORI = 1TOPX

LOCATE 8, 30: PRINT " PARA EL"; I; "INTERVALO "

LOCATE 15, 25: INPUT " EL PERIODO DE TIEMPO (DIAS) ", TN(I)

NEXT [

TN(O) = 0

FOR! = 1 TOPX

TRES(I) = TN(I) - TN(L - 1)
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CINCO(1) = TRES(I) * QG: SEIS(T) = CINCO(1) + SEIS(1- 1)
SIETE(I) = G - SEIS(1): OCHO(1) = G - VDOS(1)
NUEVE(I) = SIETE(1)/ OCHO(1): DIEZ(1) = (PI/ Z1} * NUEVE())
LOCATE 19, 10: PRINT * FACTOR DE DESVIACION PARA P =", DIEZ(I)
LOCATE 20, 15: INPUT* . Z
DDOS(1) = DIEZ() * Z: X(1) = 0375 *DG * D/ (T * Z)
DTRES(1) = DOCEQ) / (SOR(EXP(X(1))))
DCUATRO(I) = CG * (DTRES() ~ 2-PTF ~2)
DCINCO(1) = (DCUATRO(I) - DCUATRO(I- 1)) / 2
DSEIS(1) = (DDOS(I - 1) + DDOS() /2
DSIETE(I) = VCUATRO(I - 1): DOCHO(I) = DSIETE(1) - DSEIS(1)
IFTFS = 2 GOTO 3200
IFFS = 2 GOTO 5140
IFFS = 3GOTO 5180
IW = T84 K * H/(VW * ((LOG(R)) - .73)): GOTO 530
5140 JW = 708 * K * H/ (VW * (LOG(RY)): GOTO 5300
5180 RC = SOR(14.23 * K * T(1}/ (PO * VW * CT* RR ~ 2))
IW = T8 * K * H/ (VW * (LOG(RC))): GOTO 5300
5200 IFFS = 2 GOTO 5240
IFFS = 3GOTO 520
IW = (3381 * K * B* H)/ (VW * L): GOTO 5300
5240 JW = (1,127 *K * H * B) / (VW * L): GOTO 531%)
5280 JW = (K * B * H)}/ (VW * (SOR(6.33 * K * T(1) / (PO * VW * CT))))
5300 WEF = 55099 * (RA ~ 2-RR ~2)*PO*H* CT* Pl
QWM = W+ pl
DNUEVE(!) = 1- EXP(-(OWM * TRES(1) / WEF))
VEINTE(l) = WEF/ Pl * (VCUATRO(I - 1} - DSEIS(1)) * DNUEVE(!)
VUNO(I) = VEINTE(1) + VEINTE(1 - 1)
VDOS(H) = VUNO(I) * 5615/ BG
VIRES(I) = P1/WEF * VUNO(I): VCUATRO() = P1- VTRES())
GOTO S99
PRINT TRES(1): PRINT CINCO(1): PRINT SE1S(1): PRINT SIETE(}): PRINT OCHO(1)
PRINT NUEVE(I): PRINT DIEZ(1): PRINT DDOS(): PRINT DTRES(I)
PRINT DCUATRO(1): PRINT DCINCO(1): PRINT DSEIS(1): PRINT DSIETE(1)
PRINT DOCHO(1): PRINT DNUEVE(): PRINT VEINTE(1): PRINT VUNO(T)
PRINT VDOS(1): PRINT VTRES(1): PRINT VCUATRO(1)
INPUT "OPRIMA ENTER PARA CONTINUAR ", ZX
5999 NEXT 1
CALL PANTALLA(I. 1,23, 70, 1)
LOCATE 3, 3%: PRINT " RESULTADOS ©
LOCATE 5, 11: PRINT " PRESION we'
FORT = 1 TOPX
LOCATE (1 + 7). 10 PRINT VCUATRO(N, VUNO()
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NEXT1

GOTO 20
6000 CALL PANTALLA(L, 1,23,76, 1)

LOCATE 3, 35 PRINT "METODO DE CARTER"

LOCATE 5§, 3% PRINT "INTRODUCCION DE DATOS"

LOCATE &, & INPUT "EL VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE “ NO

LOCATE 9, 5 INPUT "LA COMPRESIBILIDAD DEL ACEITE ", CO

LOCATE 10, 3: INPUT "LA COMPRESEIBILIDAD SIST. ROCA-FLUIDO ", C

LOCATE 11, 5: INPUT "EL ESPESOR DEL ACUIFER( “H

LOCATE 12, 5 INPUT *EL RADIO DEL ACUIFERO "R

LOCATE 13, 5: INPUT "PERIMETRO "8

LOCATE 14, 5: INPUT "LA POROSIDAD " Fl

LOCATE 15, & INPUT "LA PERMEABILIDAD " K

LOCATE 16, 5 INPUT "EL FACTOR DEL VOLUMEN DEL ACEITE " BO

LOCATE 17, 5: INPUT “EL VALOR DE LA PRESION INICIAL ", P(0)

Bl= LIMI"FI*C HIR ~ 245

LOCATE 20, 10; INPUT "CUANTOS INTERVALOS DE TIEMPO SE TIENEN " N

CALL PANTALLAC(I, 1,23, 76, 1)

TDIW) = 0: WEW) = 0: THO) = 0

FORX = ITON

LOCATE 4, 1S: PRINT "DATOS PARA EL"; X; " INTERVALO DE TIEMPO®

LOCATE ¥, §; INPUT "EL VALOR DEL TIEMPO " TI(X)

LOCATE 10, 5: INPUT "EL VALOR DE LA PRESION * P(X)

LOCATE 12, 5: INPUT "EL VOLUMREN DE ACEITE PRODUCIDO ", NP(X)

LOCATE 14, § INPUT "EL VOLUMEN DE AGUA PRODUCIDA ", WP(X)

LOCATE 16, 5: INPUT "EL VALOR DE PRESION (ADIM) ", PP(X)

TDIX) = (63 * K * THX)/ (F1* C* R)

Al = (B1*(P(0) - P(X)) - WE(X - 1) * PP(X)/ (P{X) - TDI(X - 1) * PP(X)})

A2 = TI(X)-THX-1)

WE(X) = WE(X - 1) + Al * A2

BI = (NP(X) + WP(X}- WE(X - 1)} * (P(X) - TDJ(X) * PP(X))/ (P(X) - TDJ(X - 1) * PP(X))

B2 = (BO * (NO * CO-NP(X) * CO) + BI)* ((TD}X) - TDIX - 1))/ (P(X) - TDHX - 1)

¢ PP(X)))

IP(X) = BI/B2

NEXT N

CALL PANTALLA(1,1,23.70, 1)

LOCATE 3,35: PRINT "RESULTADON"

LOCATES, [0 PRINT "W CAIDA DE PRESION®

FORX = ITON

LOCATE (X + 6), % PRINT WE(X). IP{X)

NEXT X

GOTO
TN CALL PANTALLA(L, 1. 23,70, 1)
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LOCATE 2, 20: PRINT "METODO DE ALLARD Y CHEN"
LOCATE 4, 25: PRINT "DATOS INICIALES"

LOCATE 7, 5: INPUT "RADIO EXTERIOR DEL YACIMINETO " RW
LOCATE 9, 5: INPUT "RADIO INTERIOR DEL YACIMIENTO " "RE
LOCATE 11, 5: INPUT "PERMEABILIDAD HORIZONTAL *, KH
LOCATE 13, 5: INPUT "PERMEABILIDAD VERTICAL " KV

LOCATE 15, 5: INPUT "ESPESOR DEL ACUIFERQO " H

LOCATE 17, 5: INPUT "COMPRESIBILIDAD EFECTIVA DEL ACUIFERO ", C
LOCATE 19, 5: INPUT "VISCOCIDAD DEL AGUA " U

LOCATE 21, 5: INPUT "POROSIDAD DE LA FORMACION P

R = RE/RW:KR = KV/KH
B= LID*P*H*C*RW "~ 2
CALL PANTALLA(QL, 1,23, 76, 1)
LOCATE 5, 5: INPUT "CUANTOS (GASTOS DE ENTRADA DE AGUA DESEA CAL-
CULAR "N
FOR1 = ITON
LOCATE 9, 5: PRINT "DATOS PARA EL™ |; "INTERVALO DE TIEMPO"

LOCATE 12, 5: INPUT “LA CAIDA DE PRESION 1P
LOCATE 15, 5: INPUT "EL INTERVALO DE TIEMPOD “AT(1)
LOCATE I8, 5: INPUT "EL GASTO DE AfiUA PRODUCIDA ", OW(I)

IPD(I) = (IP(1) * RW * K * (KR ~ .5))/ (282 * OW(I) * U)
ITD(}) = (T(1) * (6.333/(U * P* C* RW ~ 2)))
OD(l) = (RW* K * (R ~ (.5) * ITD()) /(2 * H * IP(1))
Q1) = B~ IP(I) * QDY)
NEXT I
CALL PANTALLA(L, 1, 23,76, 1)
LOCATE 4, 35: PRINT * RESULTADOS"
FORI = 1TON
LOCATE (I + 6), 5: PRINT IPD(1), OD(1), Q(1)
NEXT1
GOTO 20
8000 Vi=35*10"0
CALL PANTALLA(1, 1,23,76, 1)
LOCATE 4, 30: PRINT "METOD( DE DUMORE"
LOCATE 7, 15: INPUT "CUANTOS NUMERQS DE INTERVALOS SE TIENEN : *, N
FOR1 =1 TON
LOCATE 10, 10: PRINT "DATOS PARA EL"; I; "INTERVALO DE TIEMPO"
LOCATE 13, 20: INPUT "TIEMPO " T()
LOCATE 15, 2i: INPUT "GGAS PRODUCIDO “ GP(1)
LOCATE 17, 20: INPUT "FACTOR DE COMPRESIBILIDAD *, Z(1)
NEXT!
CALL PANTALLA(1, 1,23, 70, 1)
T = 0: GP() = 0: HW@) = 0: WEQ@) = 0
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PZ{U) = 362.5-.02967 * GP(0)
BG1(0) = 248 - 0020298 * GiP(0)
FOR1=1TON
PZ(1) = 362.5- 02976 * GP(I): BGI(l) = 249-.020298 * GP(l)
PP(1) = PZ(l) * 1.098: PPR(I) = PP(l)/453
P(I) = PZ(1) * Z(1)
WE(1} = (288758 * GP(1)) / (248 - (.020298 * GP(1)))
HW() = ((2* WE(1) 10 ~ 6)/ Vi) * 55
NEXTI
FORI = 1TONSTEP2
X(1) = WE(U) + WE(1)
NEXT!
CONT(®) = 0
FORI = 2TO NSTEP2
CONT() = WE(1) + CONT(I - 2):Y(I) = 4 * CONT(1)
NEXTI
CONTA(1) =0
FOR1 = 3TONSTEP2
CONTA(l) = WE(I) + CONTA(I - 2:ZX(1) = 2 * CONTA(Y)
NEXT!
FORI =3TONSTEP2
WEF(I) = X(1) + Y(I-1) + ZX(1-2)
NEXTI
LOCATE 3, 3: PRINT "TIEMPO " LOCATE 3, 18: PRINT "GP"
LOCATE 3, 31: PRINT "PRESION": LOCATE 3, 4%: PRINT "WE"
LOCATE 3, 03: PRINT "HW"
FORI = 1 TON
LOCATE (1 + 5),3: PRINT T(1)
LOCATE (I + 5), 15: PRINT GP(I)
LOCATE {1 + 5),30: PRINT P(1)
LOCATE (1 + 5),45 PRINT WE(])
LOCATE (1 + §), 60: PRINT HW(1)
NEXT1
LOCATE (N + 8),3: PRINT "TIEMPO  We(INTEGRAL) "
FORI = ATONSKTEP2
LOCATE (N + 7 + 1), 3 PRINT T(1), WEF(!)
NEXTI
GOTO 20
YKKE CALL PANTALLA(L, 1,23, 70, 1)
LOCATE 4, 15: PRINT " MODEL() DE RAPIDA CONVOLUCION (FCM) "
LOCATE &, & PRINT "USTED PUEDE SELECCIONAR ENTRE LOS SIGUIENTES
MODELON "
LOCATE L, 7: PRINT "1 MODELO PSS ”

f
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LOCATE 13, 7: PRINT "2. MODELO TRANSITORIO "

LOCATE 15, 7: PRINT "3, MODELO MPSS *

LOCATE 17, 7: PRINT "4, MODELO ACUIFERQ INFINITO *

LOCATE 20, 35: INPUT "QUE MODELO SELECCIONA °, AK

LOCATE 24, 49: COLOR 31

INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH

CALL PANTALLA(Y, 1,23,76, 1)

LOCATE 3, 5: PRINT "USTED PUEDE SELECCIONAR ENTRE DOS TIPOS DE FLUJO

LOCATE 6, 7: PRINT "1, FLUJO LINEAL "
LOCATE §, 7: PRINT "2, FLUJO RADIAL "
LOCATE 10, 25: INPUT "TIPO DE FLUJO SELECCIONADO *, BK

LOCATE 13, 5: PRINT " USTED PUEDE SELECIONAR ENTRE DOS INTER-
POLACIONES

LOCATE 15, 5: PRINT " 1 L INTERPOLACION LINEAL"

LOCATE 17, 5: PRINT * 2, INTERPOLACION POR INCREMENTOS"
LOCATE 20, 25: INPUT "QUE INTERPOLACION SELECCIONA ", CK
LOCATE 24, 49: COLOR 31

INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH

CALL PANTALLA(1, 1,23, 76, 1)

1F BK = 2 GOTO %050

LOCATE 3, 20: PRINT " TiP() DE FLUI() LINEAL"

LOCATE 5, 30: PRINT "DAT (S

LOCATE g, 5: INPUT " INTERVALO DE TIEMPO (AROS) DT
LOCATE 10, 5: INPUT " AREA DE CONTACTO YAC-ACUIFERQ(FT~2) " A
LOCATE 12, 5: INPUT " LONGITUD DEL ACUIFERO LINEAL (FT) L

LOCATE 14, 5 INPUT " POROSIDAD ( fraccion) °, PO
LOCATE 16, 5: INPUT " COMPRESIBILIDAD TOTAL (PS1 ™ -1) “CT
LOCATE 14, 5: INPUT " VISCOSIDAD (cp) Vi

LOCATE 20, 5: INPUT " PERMEABILIDAD (md) “ K

GOTO 9t

K150 LOCATE 2, 20: PRINT " TIPO DE FLUJO RADIAL"
LOCATE 4, 30: PRINT "DATOQS"
LOCATE 6, 5: INPUT "INTERVALO DE TIEMPO (ANOS) DT
LOCATE8, 5. INPUT "RADIO INTERIOR DEL ACUIFERQ (FT) “ RR
LOCATE 10, 5: INPUT "RADIO EXTERIOR DEL ACUIFERQ) (FT) ", RA
LOCATE 12, 5: INPUT "ANGULQ DEL ACUIFERO (GRADOS) ", AAC
LOCATE 14, 5 INPUT "POROSIDAD (fraccion) " PO
LOCATE 16, 5: INPUT "COMPRESIBILIDAD TOTAL (PSE~-1) ~CT
LOCATE 18, §: INPUT "PERMEABILIDAD (md) " K
LOCATE 20, 5: INPUT "ESPESOR DEL ACUIFER() (FT) “H
LOCATE 22, 5: INPUT "VISCOSIDAD (cp) ", Vi

K4 LOCATE 24, 49: COLOR 31
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INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH
CALL PANTALLA(1, 1, 23,76, 1)
IFAK = 1 GOTO9100: IF AK = 2 GOTO 9200
IFAK = 3 GOTO 9300: IF AK = 4 GOTO 2000
GOTO 2000
9100 IFBK = 2GOTO 9150
TA = (L~ 2*PO*Vi*CT)/ (231 *K)
U=(CT*PO*A*L)/50615
IFCK = 2GOTO 9110
TP = 57*TA:DA = 1/3* L:GOTO 9120
9110 TP = .IS*TA: DA = 40528 *L
9120 ALFA = 1/(TA * (DA/L))
913 E! = EXP(-ALFA * DT)
E2 = (El- 1)/ (ALFA * DT)
REM CALCULO DE PRESIONES Y ENTRADA DE AGUA
LOCATE 4, % INPUT " PRESION INICIAL (PS1) *, PS(0)
LOCATE 7, & INPUT * CUANTOS DATOS DE PRESION SE TIENEN ", PX
WE(0) =0
PA(D) = PS(0)
FORI = 1 TOPX
LOCATE 13, 15: PRINT “PRESION (PS1)",{
LOCATE 13, 41 INPUT * *, PS(1)
NEXTI
CALL PANTALLA(1, 1, 23,76, 1)
LOCATE 3, ¥: PRINT * RESULTADOS"
LOCATE 6, 5: PRINT "PS(PSI) PA(PSI) WE(BLS) IWE(BLS)
FOR1 = 1 TOPX
IFCK = 1 GOTO 9136
9135 DPS1 = (PS(1) + PS(1-1))/2
PA(1) = PA(l- 1) * E1 + (DPSI* (1 - E1))
PAMP(1) = (1 - BETA * PS(1) + BETA * PA(l))
GOTO 9137
9136 PA(1) = PS(I) + (PA(I- 1)-PS(1- 1)) * Ei + (PS(1) - PS(I- 1)) * E2
9137 WE(I) = U * (PS(0) - PA(1))
WE(I) = WE(I) - WE(I - 1)
LOCATE (§ + 8), (3): PRINT PS(1). PA(1): LOCATE (1 + R), (35): PRINT WE(I), IWE(I)
NEXT1
GOTO 2000
9150 TA = (PO * Vi* CT*RA ~ 2)/(231 " K)
U = 3.1416 * (AAC/3640) * (RA ~ 2-RR ~ 2)* H * CT * PO/ 56140
TP = 25°TA:R = RA/RR
IFCK = 2G0OTO Y160
ALF = (R~ 2/(R ~ 2. 1)) ~ 2* (LOGIR)) - 25" ((3° R ~ 2. /(R ~2-1))
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ALFA = (2R ~ 2)/((TA * ALF) * (R ~ 2/1))
GOTO 9170

9160 PRINT "LEER VALOR alfafrr TABLA 17
INFUT “VALOR", ALFA

9170 GOTO 9130
REM MODELO TRANSITORIO FCM

9200 LOCATE 4, 8 INPUT * PRESION INICIAL (PSI) ", PS(0)
LOCATE 7, & INPUT " CUANTOS DATOS DE PRESION SETIENEN *, PX
IFBK = 2 GOTO 9250
PA(U) = PS{0): WE(0) = 0
FORI = 1TOPX
LOCATE 13, 15: PRINT "PRESION (PS1)", 1
LOCATE 13, 40: INPUT * ", PS(1)
NEXT I
CALL PANTALLA(1, §, 23, 70, 1)
LOCATE 3, 30: PRINT " RESULTADOS"
LOCATE 6, 5 PRINT "PA(PSI)  WE(BLS) IWE(BLS)"
U=CT*PO*A*L
TD = 2309 K* DT/(PO*Vi*CT*L ~ 2)
FORJ = 1TOPX
FORI = 1TO2
Al = EXP(-(2°1-1) ~ 2% (3.1416 ~ 2/4) * TD)
IFCK = 2GOTO 9260
Bl = B(1-1)* Al
Cl = 4/(3.1416 ~ 2) * (PS(1) - PS(1 - 1)) / TD
Dl =(1-A)/((2*) "~ &)
B(I) = Bl + (C1 * D1)
SB = B(I) + B(1-1)
1F (B{I) - B(1 - 1)) 0001 GOTO 9230
GOTO 9220

9260 1F 1 = 2GOTO 9265
DPS1 = (PS(1) - PS(0)) /2

9265 DPSI = (PS(1) - PS(1-2)) /2
B(I) = (B{I-1) + DPSD/((2*1-1) ~2) * Al
SB = B(1) + B(I-1)
1F B(1) - B(1- 1) .01 GOTO 9230

9220 NEXT]|

9230 PA(J) = PS(1) - 810569 * SB
WE(3) = U * ((PS(0) - PS(J)) + .$10569 * SB)
IWE(J) = WE(J)- WE(J - 1)
LOCATE (1 + 8), (5): PRINT PA(T), WE(J), IWE(])
NEXT )
GOTO 2000
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9250 PA(0) = PS(0)
WE() =0
FORIT =1 TOPX
LOCATE 13, 15: PRINT "PRESION (PS1)", 1
LOCATE 13, 40; INPUT " ", PS(1)
NEXT1
U = 3.1416 * (AAC/360) * (RA ~ 2-RR ~ 2) * H *CT * PO /5.6146
R = RA/RR:Bl =4/(R ~ 2-1)
TD =2309* K*DT/(PO* Vi* CT*RR " 2)
FOR!=1TO2
LOCATE 17, 15 INPUT "EL. VALOR DE AM ~ 2 (LEIDO DE LA TABLA B-1)", AM(1)
LOCATE 19, 15 INPUT "EL VALOR DE Hm (LEIDO DE LA TABLA)", HM(I)
Al = EXP(-AM(l) * TD)
A2 = HM(1) * (1 - A1)/ (AM(}) * TD)
FORJ = 1 TOPX
IFCK = 2THEN GOTO 9280
G, 1) = C(1LI-1)* AL + (PSU) - PS(I- 1)) * A2
GOTO 2%
9280 IF 1 = 2 GOTO 9281
DPSI = (PS(J) - PS(0O)) 1 2 GOTO 9283
9281 DPSI = (PS() - PSU-2)) 72
9283 C(1,1) = (C(1,1- 1) + HM(1) * DPSI) * Al: PRUEBA = C(L J)
9200 NEXT I
IF PRUEBA -7 GOTO 9291
NEXT1
9201 CALL PANTALLAC(I, 1,23,70, 1)
LOCATE 3, 30; PRINT * RESULTADOS"
LOCATE 6, 5: PRINT "PA(PS) WE(BLY) IWE(BLS)
FORI = 1 TOPX
SCM =0
FORI = 1TO2
SCM = C(1,1) + SCM
NEXT1
PA(I) = PS(3)- BT * SUMIWE() = U * (PS(0) - PAUL))
LOCATE (J + 8), (5): PRINT PA(I), WE(])
NEXTJ
GOTO 2000
REM MODELO MPSS (FCM)
QUK IFBK = 1 GOTO 20K
TD = 23R K* DT (PO Vi* CT*RR ~ 2)
R = RA/RR
LOCATE 3, 3 PRINT "EL VALOR DE tdmpss PARA R =" R:"VER TABLA T'
LOCATE 7, % INPUT "EL VALOR ES ", TDMPSS
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IF TD TDMPSS GOTO 9310
PRINT "EL MODELO) NO ES VALIDO PARA ESTAS CONDICIONES"
GOTO 2000
9310 TA = (PO * Vi* CT *RA ~ 2)/(231* K)
U =3.1416* (AAC/360) * (RA ~ 2-RR " 2)* H* CT * PO}/ 5.0140
IF CK = 2GOTO 9320
Al=(R~2/(R™2-1)) " 2*(LOG(R) - 1/4*((3* R~ 2- 1)/ (R ~ 2-1))
GOTO Y330
9320 LOCATE §, 8 INPUT "EL VALOR DE gr/rr, TABLA [ POR SIBP ", Al
9330 ALFA = (2*R ~ 2)/((TA*AD) * (R ~2-1))
El = EXP(-ALFA * DT)
E2 = (El- 1)/ (ALFA * DT)
LOCATE &, : INPUT "EL VALOR DE B1,VER TABLA 7 ", BETA
CALL PANTALLA(, 1, 23, 76, 1)
LOCATE 4, 8: INPUT " PRESION INICIAL (PSI) ", PS(0)
LOCATE 7, & INPUT " CUANTOS DATOS DE PRESION SE TIENEN *, PX
PA(0) = PS(0)
FORI = 1 TOPX
LOCATE 13, 15: PRINT "PRESION (PS1)", 1
LOCATE 13, 40 INPUT " ", PS(1)
NEXT1
CALL PANTALLAC(L, 1,23,76, 1)
LOCATE 3, 30: PRINT " RESULTADOS"
LOCATE b, 5 PRINT'PS(1)  PA(PSI) PAMP(PSI) WE(BLS)"
IF CK = 2 THEN GOTO 9335
FOR1 = 1 TOPX
PA(I) = PS(I)+ (PA(L- 1) - PS(E- 1)) * E1 + (PS(1) - PS(F - 1)) * E2
PAMP(I) = (1 - BETA) * PS(1) + BETA * PA(l)
GOTO Y340
9335 FORI = 1TO PX
DPSI = (PS(I) + PS(I-1))/2
PA(I) = PA(I- 1) * E1 + (DPSI* (1-El))
9336 PAMP(1) = (1- BETA) * PS(l) + BETA * PA(T)
9340 WE(I) = U * (P$(0) - PAMP(1))
IWE(1) = (WE(1) - WE(L - 1))
LOCATE (I + 8), (5): PRINT PS(1), PA(1), PAMP(I), WE(I)
NEXT I: NEXT : GOTO 2000
2000 LOCATE 22,3: INPUT " DESEA REALIZAR OTRO CALCULO DENTRO DE FCM (S1)
0 (NO)", AS
IF AS = "SI"OR AS = "si* THEN GOTO %K)
GOTO 20
10000 CALL PANTALLA(L, 1, 23,76, 1)
LOCATE 2, 31: PRINT "METODO DE VOGT"
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LOCATE 4, 30: PRINT "DATOS INICIALES"

LOCATE 6, 5: INPUT "RADI) INTERIOR DEL ACUIFERO ", RW
LOCATE 8, 5: INPUT "RADIO EXTERIOR DEL ACUIFERQ " RE
LOCATE 10, 5: INPUT "ANGULO DEL ACUIFERO ", AAC
LOCATE 12, 5: INPUT "ESPESOR DEL ACUIFERO ““H
LOCATE 14, 5: INPUT "PERMEABILIDAD DEL ACUIFERO K
LOCATE 16, 5: INPUT "POROSIDAD DEL ACUIFERO " PO
LOCATE I8, 5: INPUT "VISCOSIDAD DEL AGUA o VW
LOCATE 20, 5: INPUT "COMPRESIBILIDAD DEL AGUA ", CW

LOCATE 22, 5: INPUT "COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION ", CF
CALL PANTALLA(1, 1,23, 76, 1)

LOCATE 3,30: PRINT * DATCS DE PRESION"

LOCATE 6, 8 INPUT " PRESION INICIAL *, PI

LOCATE 9, % INPUT " CUANTOS DATOS DE PRESION Y TIEMPO SE TIENEN', PX
FORI = | TO PX

LOCATE 13.25: PRINT "DATOS PARA EL'; |; "INTERVALO"

LOCATE 15, 15: INPUT " INTERVALO DE TIEMPO (dias) ", TI(I)

LOCATE I8, 15: INPUT * VALOR DE PRESION % PS(1)
TD(1) = {864 * K/ (PO * (CW + CF)* VW * RW =~ 2) * Ti(1)
NEXTI

C= 01" AAC* 017453 * RW 7~ 2 H * PO * (CW + CF)
CALL PANTALLA{1, 1,23,70, 1)
LOCATE 3, 3: PRINT " PARA EL CALCULO DE ENTRADA DE AGUA POR ESTE
METODO, USTED"
LOCATE 5.3 PRINT " PUEDE SELECCIONAR ENTRE LAS SIGUIENTES OPCIONES

LOCATES&, 5: PRINT " £, FORMULA SP”
LOCATE 11, 5 PRINT “ 2, FORMULA LP"
LOCATE 14,5: PRINT "3 FORMULA POT”
LOCATE 24, 25: INPUT "QUE FORMULA SELECCIONA : ", F§
1IFFs = 3GOTO 10300
CALL PANTALLA(L, 1, 23,70, 1)
IFFS = 2GOTO 10102
LOCATE 3, 3% PRINT " FORMULA P GOTO 10113
10102 LOCATE 3, 3% PRINT " FORMULA LP”
1013 LOCATES, 5: PRINT " BUSCAR LOS VALORES CORRESPONDIENTES DE Qi(adim)
PARA LON"
LOCATE 7,5 PRINT * SIGUIENTES VALORES DF,'T(udim) He
LOCATE 9, 5 PRINT " T(adim) Or{adim)”
FORT = I TOPX
LOCATE (I + 11),{5): PRINT TD(])
LOCATE (I 1), 25 INPUT 72?7 0D(1)
NEXNTI
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PS(0) = PL:TD(0) = 0
CALL PANTALLA(I, 1,23, 76, 1)
LOCATE 4, 1t: PRINT " PRESION"
LOCATE 4, 40: PRINT" We"
IFES = 2 GOTO 1020
FORT = 1 TOPX
FORJ = 1 TOI
IF1 = 1 GOTO 10180
IF] = 2GOTO 10105
X(1) = QD) * (PS(0) - PS(1)) / 2: GOTO 16110
10105 A(}) = (PS(J - 2) - PS(3)) /2
X()) = QDU - (J- 1)) * AQd)
10110 SUM(J) = X(J) + SUM{I - 1)
AXR = SUM(I)
10190 NEXT 1
WE(I) = C* AXR
LOCATE (1 + 7), 1u: PRINT ™, PS(I)
LOCATE (I + 7), 35 PRINT ™, WE(1)
NEXT !
GOTO 1040
10180 AXR = OD(1) * (PS(O) - PS(1)) /2
GOTO 10190
02N FOR | = 1 TO PX
FORJ = 1 TOI
IFI = | GOTO K280
IF] = 2 GOTO 10205
X(1) = -(OD{) * TD() * ((PS(1) - PI}/ TD(1))): GOTO 10210
10205 AQ) = ((PS(3 - 1) - PS(F- 201 (TD{ - 1) - TD(JI - 2)) - (PS(}) - PSQ - 1))/ (TDU) - TDY
-0y - :
X(}) = (QD(I-(J- 1)) * TD(1- (1- 1)) * A@)
10210 SUM()) = X(J) + SUMU - 1)
AXR = SUM(J)
10290 NEXT 1
WE(I) = C* AXR
LOCATE (I + 7), 10: PRINT PS(1)
LOCATE (I + 7), 35: PRINT WE(I)
NEXT !
GOTO 1040
10250 AXR = -0D(1) * TD(I) * (#5(1) - Py / TD(1)
GOTO 10290
10300 CALL PANTALLA(), 1,23, 70, 1)
LOCATE 3, 32 PRINT " FORMULA POT"
LOCATE 5, 15: PRINT " PRESION"
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LOCATE 5, 50: PRINT * We "
R = RE/RW
CPOT = C*((R ~2)-1)/2
FOR1I = I TOPX
WE(I) = CPOT * (P1 - PS(1))
LOCATE (1 + 6), (15): PRINT PS(I)
LOCATE (1 + 6), (48): PRINT WE(l)
NEXT1
10400 LOCATE 20, §: INPUT "DESEA HACER OTRO CALCULO DENTRO DE VOGT (Sl v
NO)", AS
IF A$ = "SI OR A$ = "si" GOTO 10000
GOTO 20
SUB PANTALLA (YM, XM, YN, XN, 1)
COLOR 15, 1
CLS
LOCATE YM, XM: DIFX = XN - XM: LOCATE YM, XM
PRINT STRINGS(DIFX, 205)
IF{ = 0 THEN
LOCATE YM + 3, XM: PRINT STRINGS(DIFX, 196)
END IF
LOCATE YM, XN: PRINT STRINGS(I, 187)
FOR1 = YM + | TO YN
LOCATE I, XN: PRINT STRINGS(L, 180)
NEXT1
LOCATE YN, XN: PRINT STRINGS(1, 18%)
LOCATE YN, XM: PRINT STRINGS$(DIFX, 205)
LOCATE YM, XM: PRINT STRINGS(1, 201)
FORI = YM + ITOYN
LOCATE |, XM
PRINT STRINGS(1, 156)
NEXT!
LOCATE YN, XM
PRINT STRINGS$(1, 200)
END SUB
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EJEMPLOS DE APLICACION.

METODOS DE SCHILTHULIS, HURST Y STANLEY

Se tiene un yacimiento con las siguientes caracteristicas:
(1) () (3)
Periodo Tiempo  Presion We
(dias) (Psia) (bl)

0 0 3793 0

i 9.3 3788 4600
2 182.6 3774 24800
3 2739 IR 75500
4 365.2 319 172000
5 4560.5 3680 300000
6 5478 3643 AR
7 639.1 3595 T30
8 T304 3547 978000
9 H21.7 358 1286000

10 N0 3485 1616000
3] 10043 3437 1987000
12 10956 3416 2388000
3 1186.9 3379 2801000

Utilizando los métodos siguientes:
a) Método de Schilthuis
b) Métado de Hurst
¢) Método de Stanley

Determinar la entrada de agua al yacimiento, asi como las constantes de
cada método.



Métodns P*ars Predeclr Ia Entrada de

- Agun en Yacimlenios de Hidrocarburos

a) Para el método de Schilthuis emplearemcs la siguiente formula:

We-Kf:(Pi-P)dt

De donde se obtendran los valores de K

3) O] [&3] (6) 0]
We AWe(bl) AWe/t(bl/dia) (pi-p) & (BPD/psi)
(o) @3 (s ()6
400 12400 136 5 272
24800 35500 380 19 0.5
75500 TIA0 w06 45 179
172000 116800 12719 84 153
30400 154000 1687 13 149
480000 19700 2158 150 14.5
TOINN 249000 2127 198 138
Y8000 291000 K7 246 13.0
1286000 319000 3494 275 127
H616000 351000 3844 08 12.5
9RTON0 3RO 4228 356 19
238000 UTIKN) 4458 377 14
2504000

b) Para emplear el método de Hurst se utilizara la siguiente férmula:

t (Pi-P)dt
We=cf“ log at

Para poder emplear esta ecuacion es necesario calcular el valor de las
constantes a y ¢, lo cual se determina como sigue:

() 3) (4) (5) (6)
(1) Tiempo
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k (BPD/psi}  (dias) logt k*t k*tlogt  k*logt
M) 3@ W6

272 93 1960 2483 867 533
20.5 1826 2262 3743 8467 464

179 2739 2438 4903 11954 430

153 3652 2563 5584 14322 392
149 456.5 2,659 6802 18087 C 36
145 5418 2739 7943 21756 30.7
13.8 639.1 2800 8820 24749 387
130 7304 2864 9495 27194 312
127 821.7 2015 10436 30421 310
125 N3.0 2960 11413 33782 370
119 10043 3002 11951 35877 357
118 1095.3 3.040 12928 39301 359

1860 71214 32208 96508 270777 4833 sumatoria

Con estos datos procedemos a calcular las constantes a y ¢, de acuerdo
a la siguiente relacion:

kloga + klogt = ¢
ktloga + ktlogt = ct

lo cual nos queda finalmente como:
fogaZki+ Ski.logt-ct
logaZ ki ti+ 2 ki-tidogti=c 2 t;

Sustituyendo los datos de nuestra tabia
186loga + 4833 = 12¢
96505 loga + 270777 = 7121.4¢

Resolviendo estas ecuaciones de manera simultanea se obtiene que:

a=006KMyc =2236

ol
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) (©) W] z10)
logat  (pi-p) c(pi-p) We
a= 00699 (psi) c=2236 b¥dia

N7
0.804 5 112 139
1.106 19 425 384
1.282 45 1006 785
1407 84 1878 1335
1.503 113 2527 1681
1.583 150 3354 2119
1.650 198 4427 2683
1.708 246 5501 3221
1.759 275 6149 3496
1.804 308 6887 3818
1.846 356 7960 4312
1.884 377 8430 4475

c) Para la método de Stanley se utiliza la siguiente ecuacién:

n
We-C Y APjtos
j=1
(8] 2 &)
Periodo Ticmpo  Presion We
(dias) (Psia) (ht)

0 0 3793 4]

i 913 3788 4600
2 1826 3774 24800
3 2739 374% 75500
4 365.2 3709 172000
S 456.5 3680 309000
6 5478 3643 480000
7 639.1 3595 703000
8 7304 3547 978000
9 8217 3518 1286000
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10 N30 3485 1616000
1 1004.3 3437 1987000
12 1095.6 3416 2358000
13 1186.9 3379 2801000

El célculo de la caidas de presidn se realiza de la siguiente manera:

Aplicando las siguientes ecuaciones:
AP =(Po-P1)/2
AP =(Po- P2)/2
AP =(Pn.2-Pa)/2

Paran=1
AP =(3793-3788)/2 =25

Paran=2
AP = (3793-3744)/2 = 9.5

Paran=3
AP = (3788-3748)/2 = 20,0

Paran=4
AP = (3774 -3709) /2 = 32.5

Paran=5
AP = (3748 -30680) /2 = 34.0

Asi sucesivamente y los resultados se muestran en la siguiente tabla
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AP
{Psia)
0
2.5
2.5
200
325
340
33.0
425
48.0
385
310
40.5
34.5
29.0

(l).S

0
1.000
1.741
2.408
3.031
3.624
4.193
4.743
52718
5.799
6.309
6.809
7.300
7.783

Sarqp®
™

2.56
13.85
42.55
97.77

176.59
275.98
404.50
564.40
743.41
946.72
1150.80
1368.65
1614.29

C

1840
1791
1774
1759
1750
1739
1738
1733
1730
1707
1727
1708
1735

We
(bl)

4600
24805
75483

171977
309032
479929
703021
978105
1286099
1616051
1987431
2337654
2800793

* Esta columna se determina del producto de la A P con la 18 de una

manera cruzada como se muestra a continuacion:

Para el primer periodo

SAP@W® =25+ 1.000 = 250

Para el seg&undo periodo

SAP(Y

Para el tercer periodo

= (2.5%1.741) + (9.5*1.00) = 13.85

TAP WP = (2572.408) + (9.5°1.741) + (20°1) = 42.55

Y asi se continua hasta llegar al tltimo periodo.
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METODO DE VAN EVERDINGEN Y HURST.

Calctlese la entrada de agua a un yacimiento después de 100, 200, 400 y
800 dias, si su presidn en la frontera interna (contacto w/o) se reduce
instantaneamente y se mantiene a 2724 |b/pg2 (Pi = 2734 Ib/pg2), se cuenta

con la siguiente informacidn del yacimiento:
k= 83 (md); ¢ = 0.20; = 0.62 (cp); h= 40 f1; Ce= 8*10°C (ib/pg2)™?!
w= 3000 ft; re= 30,000 ft.

Solucitn

Se procede a determinar el tiempo adimensional para cada uno de los
tiempos reales, aplicando la siguiente expresion:

0.00632 K t

tp =
D ¢ 1t Ce rw?

Sustituyendo todos los valores y dejando en funcion del tiempo real se tiene
lo siguiente.
0.00632 83 t
0.20 . 62 8-1076 . 30002

tb

tp= 0.0588*t

Ahora procedemos a calcular el tiempo adimensional con los valores de
tiempo real con los que se cuentan, poniendo estos resultados en forma
de tabla.

tiempo real liempu adimensional
(dias)

[{5.0) 581

A0 1170

40 2352

Sin) 474
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Calculando la constante de entrada de agua

B- 272 ¢ Ce rw? h
- 5.615
B = 644.54

Para determinar el valor de Qo, se procede a consultar graficas 6 si se

prefiere tablas en las cuales se tienen los diferentes valores de Qp, cuyos
resultados se muestran en la siguiente tabla:

tiempo real gasto adimensional
(dius) On
100 507
200 8.43
400 13.90
800 22.75

Finalmente calculando la entrada de agua:

{
We-B > QuaP
0
P=Pi-P
P.= 2734 -2724
P = 10 lb/pg®
Por lo tanto:
ticmpo real Entrada de agua
(dias) We(bls)
100 32,680
200 54,334
40 89,591
800 146,632
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Debe observarse que, al contrario de un sistemna en régimen permanente
los valores de We calculados en el ejemplo anterior no doblan el valor de
We cuando se duplica el periodo de tiempo.

El siguiente ejemplo muestra el calculo de We cuando ocurre una caida de
presion 100 dias después de ocurrir la primera, en el ejempio anterior se
visualiza la aplicacion del principio de superposicion al calcular los efectos
mencionados.

Supdngase que al final de los 100 dias |a presién en el limite del yacimiento
cae instantaneamente a P2= 2704 (lb/pg); es decir P2 = Pi-P2= 20
(ib/pg), entonces determinar la We al final de t = 400 dias.

SOLUCION

La We calculada en el ejemplo anterior corresponde ala Py al final de los
400 dias, fue igual a 89,500 bls, y seré la misma aunque alos 100 dias ocurre
una segunda AP que act(a hasta los 400 dias, es decir que esta P2 actlia
por 300 dias, correspondiendo a unatp = 17.6; Ahora de la tabla para la
rglacién (refrw) =10 y tp calculado se obtiene que Qp=Q(t)= 11.14, por
lo tanto la We es:

Wez = B* P2*Qp2= 644.54*20*11.14 = 143,603
Wez = Wei + Wez2 = B* P1*Qp1 + B* P2*Qp2 = B* P*Qp
We = 644.54(10%13.9 + 20°11.14)

We = 233,194 bis
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METODO DE FETKOVICH

DATOS:

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO DE GAS:

Presion inicial del yacimiento, psia ...... 2000
Porosidad, fraccion ..m.ormerserscsrmn 0.20
Espesor, ft 100
Saturacion de agua, fraccion ... 0.20

Factor de volumen inicial del gas, scffel . 154.26

Radio del yacimicento, fi .... . 10,000

Gravedad especifica del gas .

Temperatura psendocritica ded gas, R ...... 392

Presion pseudocritica del gas, psia ... . 668
Profundidad del yacimiento, ft ... 7000
Temperatura del yacimicnto, °F ... 130
Factor de desviacion inicial del gas...... 0.780
Volumen de gas inicial BcFo.nnnn 776

Gasto de produccion de gas, Mscf/D ... 90,338

Pendiente de la curva de contra presion psia 0.700

Presion en la tuberia pstd...ncsens 200

PROPIEDADES DEL ACUIFERO:

Presidn inicial en el acuifero, psia ... 2,000
Permeabilidad, md  .ciiinne 10,50,100,1000
FAIT s 3.5,7,10

ra (usando rr = 10000 1), Mft ..., 30,50,70,100
Porosidad, fraccion ... o ceceeennrnn 0.20

Espesor del acuilcro, ft .. e 100

Compresihilidad total del acuifero, Upsi . 62107
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Viscosidad del agua, cp

RESULTADOS:
n Tiempo Atn g AGp Gp G-Gp
(dins) (tp-tn.)
la 365 365 90338 32973 32973  743.027

2730 - w0338 32973 65946 710054

35 - W8 32973 98919 GTIL8L

4 80 - 9038 32973 131892 644108

5185 - 9338 32973 164865 611135

6 2190 - 038 32973 197838 STRAL2

72555 - 03 32073 230811 54508

KW - 3 32973 263784 512516

9 WS - YK 32973 296757 479243

10 3650 - 90338 32973 329730 446270

n (:-(—B\%‘:) %le—: T Z(ph)* Pa&Pu Pts=Pu/ve

By

fa TI6M0 09SIS1 2456 0782 1921 -
2 THO 09K 239 0786 1855 1482
3 T6THS 0866 284 0790 17%9 1431
4 o069 08GTa T2 079 1725 1382
5 72828 08NT9 A 098 1061 1333
6 43S 0TTI0 14 0.803 1601 1288
7T THS 024N W07 OBOR 1541 1242
B T2392 074 1821 0812 1479 1194
9 M 061633 S 0K 1421 1150
0 9ATH 0623 Lol 0K 1358 1100
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n g qg Pwf Pa-1 (Pp-y - Pul) - [@%"3] A
la >90338 1960.5 2000 39.5 0.04881
2 >90338 1890.0 1998.2 108.2 .
3 >90338 18220 1992.9 170.9 "
4 >9033 17570 1984.5 2215 "
5 >90338 1693.0 19734 2804 "
6 >90338 1631.0 1059.8 3288 "
7 >90338 15710 1943.7 37127 "
8 >900338 15100 1925.5 4155 .
9 >950338 1450.0 1905.2 4552 "
10 >90338 1389.5 18830 493.5 "
n AWe We  WeBg (Pi-P)  Pn
1a 1282644 1282644 L0111 1.8 1998.2
2 3013470 4731170 4098 71 10929
3 5549405 10280635 BAWS 15.5 1984.5
4 TIRTIEO 17668015 15304 26.6 19734
5 8105149 26773164  23.1%0 402 1959.8
6 10676794 37449958 32438 563 1943.7
7 12102314 40552272 42921 74.5 1925.5
8 13492116 62044388  54.608 94.8 1905.2
9 14781254 7825642 07411 117.0 1883.0
10 16024932 03850574 R1.291 1411 18589

METODO DE DUMORE

Determinar la entrada de agua, para los diferentes periodos de tiempo en
un campo de gas si se dispone de la siguiente informacion:

Viscosidad del agua = (Lo cp

Saturacion del agui congenita (Swe) = 015

Permeahilidad absofuta (Kres) = 100mD

Permeabilidad de fa zona invadida por agua (Kew) = 0.1
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Porosidad = 0.225

Sgr/Sgi = 0.5

pEw =012 at/m

Espesor = 55m

Vi= 35 100 m}

Presion critica = 453 ata
Temperatura critica = 186 °K
Presion inicial = 398 ata

Temperatura del yacimiento = 386°K

t Gp t Gp
(meses) (106 Nw®) (meses) (10° Nma)
0 0 45 602.7
3 0.2 48 6722
6 86 51 767.0
9 25.0 54 845.6
12 453 57 917.7
15 75.1 [} 1022.1
18 104.1 63 11614
21 152.4 [£9) 1276.0
24 2179 69 1381.5
27 2555 72 1525.9
30 2903
33 3326
36 398.2
39 4175
42 5373

Solucion:

Con las siguientes formulas se obtiene lo siguiente:
P/Z = 362.6 - 0.02967Gp
1/Bg = 248 - 0.020298Gp
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Para calcular la presion se utiliza el siguiente procedimiento:

Con los datos que se tienen de presion y temperatura seudorreducida, se
procede a determinar el factor de compresibilidad "Z" con este valor y el
valor de la presion del yacimiento, obtenemos un nuevo valor de presion
que es el que se necesita.

Para encontrar los otros valores de presidn se recurre a los valores de la
relacidn P/Z ya determinados y se sigue el siguiente procedimiento.

) @ @  ©
(Pr2)*1.098  ()MS3 2 (PI2)'Z
39769 K719 L1097 3933
97.25 R769 10965 390.7
396.59 8754 10% 3058
395.60 B733 LMY 3940
39402 BT 10930 3928
30308 8677 L0 3905
088 RO LOSTE 3810
389.68 B602 LOSIS N3N
MRS5S 8577 1081 3R2S

Asf se continua para los demas valores.

Para el célculo de We y hw se utilizan las siguientes formulas:

W 0.288758 . Gp
©7 248 - 0.020298 . Gp

2-W

hy =
Vees

-55

Finalmente la entrada de agua integral se tiene con la siguiente formula. La
cual se resuelve aplicando Simpson Rule 1/3.
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— T
we(t)=f W.(r)dr
0
f f(x)dx =% [yn +yn + 49, ord, impares + 22, ord. pares]
N 3

donde h=3y n=pares

Faran=2
1*[0.010 + 4°(0.0)}= 0.010

Paran=4
17[0.053 + 4*(0.029) + 2°(0.010)] = 0.189

Paran=6
1*[0.123 + 4*(0.029 + 0.088) + 2°*(0.010 + 0.053)] = 0.717

Paran=8
1*{0.259 + 4=(0.117 + 0.180) + 2*(0.063 + 0.123)] = 1.819

Paran=10
1°(0.347 + 4=(0.297 + 0305) + 2*(0.186 + 0.259)] = 3.645

Paran=12
17[0.481 + 4=(0.602 + 0.399) + 2*(0.445 + 0.347)] = 6.069

Paran=14
1+[0.656 + 4*(1.001 + 0.573) + 2%(0.792 + 0.481)] = 9.498

Para n=16
1*{0.831 + 4*(1.574 + 0.740) + 2%(1.273 + 0.656)} = 13.945

Paran=18
1*[1.061 + 4%(2.314 + 0.956) + 2%(1.929 + 0.831)] = 19.661
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Para n=20
1*[1.302 + 4%(3.270 + 1.159) + 2*(2.750) + 1.061)] = 26.66

Paran=22
17[1.664 + 4*(4.429 + 1.489) + 2%(3.811 + 1302)] = 35.582

Paran=24
1*[2.036 + 4*(5.918 + 1.819) + 2%(5.123 + 1.664)] = 46.568

Los resultados de la aplicacion de las formulas se ve en la siguiente tabla:

n Pz YBp P We hw We
{atm) NmY/m® {atm) ( 10" n\3) {m) (1()” w3 meses)
0 3625 248.0 398.0 4 [t} 0
13625 2480 3980 0400 (1] -
2 322 2478 3973 0.010 003 .G
3 3618 2475 3966 0.02% 009 -
4 312 2471 3956 0053 Q.16 0.189
5 3003 2465 3940 0088 0.26 -
6 3594 2459 3926 0423 .37 0.717
7 3580 2440 3902 N.IK0 0.53 -
8 3560 2436 R7G 0250 0.77 1519
9 3549 2492.8 3853 0.305 [{311]
103539 221 33T 4347 103 3.645
11 3526 2413 KLT 0399 LIS -
12 3507 239 3787 048t 143 G069
13 3485 2384 3755 0573 170 -
14 3466 2371 3726 0656 195 9,498
15 3446 235K 3696 6740 220 -
16 326 2344 3605 0831 2.47 13915
17 337 2324 3623 0956 2.8 -
18 3374 2308 3589 1061 345 19,661
19 3353 2294 3558 L1934 -
20 3322 2273 3513 1302 3487 26,66
21 3280 2244 3453 1489 442 -
22 3246 2221 M4 664 4 35.542
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23 3RS 2200 359 1819 540
24 M72 0 270 3208 2036 005 40,508

METODO DE RAPIDA CONVOLUCION
EJEMPLO No.1: MODELO PSS.
A) DATOS DEL ACUIFERO CIRCULAR:
rr = 9200 ft
R = 5 (re/rr)
Grados = 140
F= 025
C= 71 psi”!
k = 200 md
h = 100ft

viscosidad = .55 cp
B) DATOS DEL ACUIFERQO) LINEAL:

10¢ 2

i

A
L

It

Porosidad = 0.115
C = 510" pai!
Viscosidad = 1¢p

K = 25md
SOLUCION:
PASO 1. PARAMETROS BASICOS

EJEMPLO : ACUIFERO CIRCULAR CONR = 5.

Taotp 0 Crd /230 k=441 aios

19
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tp = (tp/Ta)7a=025.4.41= 1.1 anos

Al = ]ado

U=x(87260)(ra-r2)hee /56146 = 77,354 RB/ ¢
S /1c = 0.9755

@=2R? /[ (6w /1) (R*- 1)] = 0.484 afos~*

e 80616, (e™™-1)/aAt=-0.793

PASO 2. PASO 3.
n Ps Apu Pa we  AWe
0 240 0 240 0 0
1 2500 -240 26903 384 384
2 2290 -210 25738 28 9.2

EJEMPLO No.2: ACUIFERO CIRCULAR DE RADIO = § CON FLUJO
TRANSITCRIO.

PASO 1. PARAMETROS BASICOS:

= (0.1667

4
Rz-1
Atp=2300kAL/¢ pcr? =567

m=1

af = 0.0797; Hi=55841

- -ajAto
e 635, I )4 405

aiAtn
m=2, a3i=12978; H2=02104

_ o—~3Atp
e-a8 g oo0637, H2Cl=e ) 402857

a At
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U,PY(paraWe)oP 3 (parad We) , 4 /(R>- 1)

2
_a® Hi (1- g73nAt0 o .
emafAlo T8 ) ,CHly m= 1,2...M (M =2 en este ejemplo )

a At
PASO 2: PRESION PASO3:FLUIO
n P! APy CI C8 P3 W AW
0 2740 - 0 0 2740 0 0

1 2500 -240 -1078.32 -G.86 2681 4.56 4.56
2 2290 -210 -162934 -6.00 2563 1372 9.1R

B) SIBP:
PASO 2: PRESION (pst) PASO 3:FLUIO
n P! apg CT C8 P2 W2 AW,
1 2240 - 0 0 2740 0 0

2 2500 -120 426 -0016 2691 379 4.56
3 2290 225 -1070 -0.030 2573 1289 210

EJEMPLO No.3: ACUIFERO CIRCULAR CON R= 5 POR EL METCLw..
MPSS.

PASO 1: PARAMETROS BASICOS:
Atp = 5.67 > togps = 1.3 =~ Modelo vilido MPSS

O / Tr = 10457
@=2R2/[% (0= /1) (R%- 1)] = 0.452 afios ™!
e 0637, (e 9B - 1)/ aht=- 08047

B1 = 09307

A) LIBP:
PASO 2: PRESION PASO X:FLUSO

n Pl oapn Ph. Pla. Wi AW,

m



Métodos Pury Predeclr la Euirnda de
Agim_en Yncimientos de Hidrocarburos

v 210 0 2740

12500 -240 269309

2 229 -210 2581.84

3 2109 <188 244035

b) SIBP:

PASO 2: PRESION

o PP oaps Pi.

0 2740 2740 2740
500 2620 2696.37

2 2290 2395 258679

32109 2199 244597

2740 0 0
267971 4.66 4606
2561.61  13.80 .13

241738 2495 1115

PASO 3:FLUIO

Pl WI AW
2740 0 0
269107 379 3.79
2573.50  12.89 9.09
242889 2407 1118

METODO DE VOGT Y WANG

Se tiene la siguiente informacién de un yacimiento de gas, asccizdo a un

acuifero. :

Datos del Yacimiento
Presion inicial = 7140 MPa
Temperatura 'C = 121
Saturacion de agua congénita = 0

Densidad del gas = 0.6

Volumen de gas original = 5.65"10°

Datos del Acuifero
Radiointerno = 1154 m

Radio externo = 5570 m

Angulo = 3"
Espesor = 3015
Porosidad = 0.2

Viscosidad del agua = 2.50* 07 Pas

Cw = 435007 MPy”!
of = 5.80° 107 Mpa™!
K = 03w
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™ = (0.5

(tp/ty = 0.1675 dias™

Constante def acuifero C = 432m%/kPa
Datos de produccion

Gasto de Produccién = 1.145°10° m*/d

Tiempo Presion  Produccion  Produccién  Produccion

(dias) (MPa}) de de de
Gas Condensados  Agua
(10% m?) atm®)  ao*m?)

¢ 70,140 ¢ ¢ 0

1825 68.892 0.200 0 0

365 67.941 0.418 0 1]

5475 66983 0.627 0 1]

730 66,010 0.836 0 0

Determinar la entrada de agua empleando:
a) La formula SP
b) La formula LP

c) La férmula Pot

Solucién:

Calculo de la constante de entrada de agua
C = 0.001rw?hCr; (m°/kPa)
C = 0.001*(30*/180)*(11542)*(30.5)*(0.2)'(4.35'10“‘ + 5.80*10%)

C = 4.32 (m%/kPa)

Calculo de tpj
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Métodos Parn Predecir In Entrada de

Agua en Yacimlentos de Hidrocarburos

1o} = (0.0864*K/*w*Cr*rad)ty

tp] = 0.1674701363*¢j

Y tDj

0 0
182.5 30.5
365 61.1
547.5 91.7
730 122.2

Con estos valores de tpj se procede a encontrar los valores de Q(tp), para
lo cual se utilizan graficas o tablas.

Para la fd&rmula LP se utilizan las figuras siguientes: (11.12.5), (i.12.6),

n.12.7), (i1.12.8)
oy Qftp) Para SP  Q(tp) Para LP

0 o] 0
305 11.2 7.80
61.1 11.915 9.72
91.7 11.99 10.47
122.2 i2 10.85

Aplicando las siguientes férmulas:

Pg - P4 Po - P2 Pp-2 - Pn]

a)W, (tp,) = C [o(xun) +Qto, = 1D, ) =5 + e + Q{tD, = 1, ) g

+ (fon ~ tD1 )6(‘0,. - 1p,)

Py - Po P:-Po_Pz—Pi]"
t

b)We (10, = C [ ~1on Qltn, ) o, " ioston

~ Pa-1 - Pn-2 Pp - Py
(ton - 10,-1) @ (100 =10, ) [lo,.-. ~10n.; 1D, ~ 10,-y ]
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)W (ton ) = Cpot ( Po - Pa)
donde

o - 4
2

Cpm =C
Se obtiene los siguientes resultados:
sP Le Pot Formula  Resultados

Tiempo  We(thn)  We(tnn) We(tna) Exactos
(dias) (l(]"m“) (lﬂf'm)) (10.('ml) (“]6"1))

0 0 O O 0
1825 0.0297 0.0420 0.0616 0.0456
365 0.0844 0.0949 0.1139 0.0949
5475 0.134 U.145 0.163 0.145
730 0.184 0.196 0.2140 .195
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Métodos Parn Predecir 1a Enlrada de

Agun en Yaclimienlos de Hidrocurhuros

CONCLUSIONES

1.- El método de Schilthuis, es aplicable cuando existen suficientes y
adecuados datos de produccién. A demds es posible que con este
procedimiento pueda darse un valor estimado de reservas.

2.- Elmétodo de Hurst, es muy similar al método de Schilthuis, sus ecuaciones
son parecidas en lo dnico que varia es que Hurst introduce en el
denominador un logaritmo del factor tiempo el cual, se introduce debido
al continuo aumento de la entrada de agua durante la produccion.

3.- El método de Van Everdingen y Hurst, es aplicado para flujo radial y
horizontal, el cual tiene el incoveniente de utilizar tablas de tp v.s. QD para
poder determinar la entrada de agua.

4.- Elmétodo de Carter, elimina, realizar cdlculos a través del principio de
superposicion y sus resultados son bastante aproximados a los que arroja
el método de Van Everdingen y Hurst.

5.~ Enel método de Stanley la expresion (11.6.17), proporciona una definicion
generalizada para eltiempo adimensional, que permite predecir la entrada
de agua, atn en el caso de utilizar perfodos variables.

Sa.- Elerrorintroducido por la ecuacién propuesta, es pricticamente despreci-
able, y tiende a disminuir a medida en que avanza el tiempo de
simulacidn,

5b.- La constante de entrada de agua, usada en la ecuacion de Stanley es
dependiente del tamano de los intervalos de tiempo utilizados.
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Sc.- La introduccién de un factor de correccién en el tiempo adimensional
permite aplicar el método tradicional de Stanley para cualquier magnitud
de periodo.

Sd.- El uso de fracciones de periodos para definir el tiempo adimensional
cuando se usan periodos variables, pueden ocasionar severas desviaciones
en la produccion de la entrada de agua.

Se.- Debido a que el método de Stanley se adapta a una gran variedad de
regimenes de entrada de agua, se recomienda aplicar atin en aquellos casos
donde sea indispensable dividir el tiempo en periodos variables.

6.- Ei método de Fetkovich es muy flexible y usual para el andlisis de entrada
de agua a yacimientos de hidrocarburos. La separacion del problema de
entrada de agua dentro de la ecuacion del gasto y del balance de materia,
no requieren et uso de principio de superposicion, y el realizar los cdlculos
de esta manera resulta mas simple y de ficil aplicacion.

7.- Enelmétodo de Dumore, cuando la presion cae arriba de 90 atm., el caleulo
de la produccion acumulativa de gas es cercana al 85% del gas remanente
inicial, y la altura del contacto agua-gas es cercano al 70% del limite del
yacimiento.

*
Y

El método de Allard y Chen, para entrada de agua cuando existe empuje
de fondo, considera los efectos del flujo vertical en la vencidad del
yacimiento, si estos efectos no se tomaran en cuenta, pueden conducir aun
error considerable. Este método es unavariacion de ta ecuacién de difusion
para flujo radial transitorio,

9.- En el método de Rapida Convolucidn, los modelos PSS, MPSS, transitorio
y para acufferos infinitos pura el cilculo de entrada de agua fueron desar-
rollados pora flujos de tipo lineal y circular.

9a.- Los modelos PSS y MPSS pueden ser usados para acuiferos con geometria
irregular estimando el radio de drene.
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9b.- La solucion del problema de entrada de agua es una funcién del gasto la
cual consiste en una funcién de series exponenciales.

9c.- Las integrales desarroiladas para cada modelo por el FCM no requieren
de una historia de datos de presion de frontera.

9d.- El LIBP es menos exacto que el SIBP especialmente para intervalos de
tiempos grandes.

10.- El método de Woon F. Leung es aplicable a dos acuiferos interconectados
con porosidad simple o con dos estratos interconectados.

10a.- El método PSS para un acuifero con doble porosidad y doble per-
meabilidad puede ser implementado ficilmente como un simulador en
yacimientos ya existentes o nuevos. Este modelo podria mejorar la
capacidad de los simuladores de yacimientos que consideran modelos para
entrada de agua en acuiferos complejos.

10b.- El método no requiere de superposicion ni tampoco de la tabla lookup of
influence function, lo cual hace que el método se atractivo para su uso.

11.- En el método de Vogt y Wang, estos investigadores desarrollaron dos
nuevas formulas para el cilculo de entrada de agua, la formula LP y SP, en
donde la primera es mucho mas exacta que la segunda, especialmente para
acuiferos dindmicos e incrementos pequefios de tiempo.

11a.- Cuando se usa la farmula LP, los métodos de balunce de materia pueden
emplearse para estimar la relacion G/N asi como los parametros del
acuifero, yacimiento y mecanismo de empuje tales como: Estado tran-
sitorio del acuifero, pot acuifero, compresibilidad de 1a roca y expansién
del agua.
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11b.- Cuando se usa la formula LP en la ecuacion de balance de materia, para
la prediccién de la presion en acuiferos dindmicos se tiene una mayor
aproximacion que si se utilizara la férmula SP.

12.- Los ejemplos de aplicacidn, ilustran en una forma clara el procedimiento
de solucién de algunos de los métodos descritos anteriormente.

13.- El programa de computo es de facil aplicacién, en el cual los errores de
presicién se encuentran dentro de un rango tolerable.
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APENDICE A

EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Para la determinacion de la entrada de agua a los yacimienios se emplea el principio
de superposicion, considerando que la variacion de presion del yacimiento se puede
representar en forma aproximada por una serie de reducciones o incrementos de
presioén repentinos y alternados Fig.(A.1). Estos abatimientos de presi6n se
transmitirdn hacia el acuifero modificando la distribucién de sus presiones. Se ha
demostrado que el acuifero responde a cada caida de presion en forma inde-
pendiente y que el efecto totai es igual a las sumas de las perturbaciones en la presion
provocada por cada abatimiento considerado en particular.

SUPERPOSICION EN EL ESPACIO.

Considerense dos pozos separados una distancia "d", produciendo a gastos constantes
q1y g2, desde el tiempao t=(); en la Fig.(A.2 ) se presenta el comportamiento de la
presion en el pozo 1.

El tiempo 1 depende de la distancia "d" y de las caracteristicas del sistem: roca-
fluidos.

Despejando A P de Ja expresion adimensionta de la presion:

B
AP'-Z'%;“-KT‘I)I)("D‘tI))

donde:

iy’

| TN

LR
25

(los valores de Ei son negativos).
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Arreglo de presiones empleado para
representar aproximadamente fa
historia de presi6n del yacimiento
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'
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Figlan
ceeen P par al seteuenie
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P on sl Poro 1
P
[
¢
FigdA2)
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Aplicando el principio de superposicitn se obtiene la siguiente ecuacidén para
caleular AP, enel pozo 1,a cualquier tiempo, debido a la produccidnen ambos pozos.

i

B H
ar B () ek (4]

donde:

tp =

prCrd

SUPERPOSICION EN TIEMPO.

Se considera solamente un pozo. Fig.(A.3).

Higtotta de Qastos y respoasts ¢4 ia presion
#n sl fondo del pato.

Figlh 2
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Ecuaciones para calcular el comportamiento de la presion.
Parats t3:
A P se calcula con la ec.(1), usando q =g (se recuerda queA P =Pi-P)

Parat > t, aplicando el principio de superposicion:

AP_MPD(t)_‘_MPD(t_tI)

2xzKh 2xKh
donde:
1. puCr,}
PD(t-tl)=-2El[—————4K(t_tl)] ......... @

La ec.(2), es aplicable también para los casos en lo que q2=q1; q2 <q1; 2=0; q2
<0

Para tres gastos (1 de 0at1; q2de t1at2y q3 para t>12).
AP-E‘;-:—E—]‘ [(qn)Pn(x)+(qz—q.)Pn((-n)+(q:-qz)Pn(t~tz)]

(parat >12)
Asi sucesivamente para cualquier nimero de cambios en el gasto.

El significado fisico de la aplicacion del principio de superposicion se puede observar
en lasiguiente Fig.(A.4)

DECLINACION DE LA PRESION EN LA VENCIDAD
DEL PQZO.

“ o “ "
nese

FiglA.4)
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En esta se muestra la declinacion de la presién en el yacimiento (o pared del pozo),
que ha tenido flujo de fluidos y para el cual se desea calcular su Np correspondiente.
Ademds se observa que las caidas de presion se presentan en forma constante y
alternada para el periodo de tiempo considerado.

Para ilustrar este fen6meno supdngase a un yacimiento con presion inicial Pi, a la
que repentinamente se le abate la presion y se mantiene en un valor P1 aun tiempo
t =0, Esta perturbacidn en la presion se transmitird hacia el acuifero a un ritmo que
dependera de las propiedades de difusion del acuifero (k/Ce). supéngase que a un
tiempo ti se provoque un segundo abatimiento de presion, también repentino, P2 =
P1-P2 (Pi-P2).

En estas condiciones el acuifero continuard respondiendo al primer abatimiento,
como si el segundo no hubiese ocurrido y ademds responderd a la segunda caida de
presién, como si la primera no hubiese ocurrido. El efecto total en la distribucién de
presiones en el acuifero, corresponde a la suma de los dos, como se muestra en la
Fig.(A.5), donde para simplificar se ha considerado P1=P2 y t2=2t. La curva
superior y la de en medio representan la distribucion de presiones en el acuifero en
respuesta a la primera y segunda sefal, como si actuaran independientemente. La
curva inferior corresponde, por lo tanto a la suma de otras curvas.

D‘HRIBUC!ON DE PREBIONES €N UN ACUIFERO DEBIDO
BATIMIENTO DE PRESION IGUALES, IMPUESTAS
A INTERVALOS |QUALES DE TIEMPO

A

YACIMIENTO ACUIFERO

Fig.{A.5)

123



APENDICE B

EL TEOREMA DE LA CONVOLUCION

j{{f:)f(r)g(t-r)dr% it} Pecnr}

=F(s) G(s)

Demostracion: Sean

F(s)- ‘ﬁf(t)}f” e f(r)de

G- Yer) S erecpran

Procediendo formalmente obtenemos:

Fo6o - (f errae) (J erginran)
T ey gepyacas

- [Treeydr [Tenm gepyagp
1) LH}
Dejando 1 fijohacemost =7+ ,di=df , de modo que:

F (s)G(s) - fnf(r) dr fge"‘g(t—t)dt
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En el plano t 7 estamos integrando sobre la region sombreada mostrada en la
Fig.(B.1 ). Como { y g son continuas a trozos para t=> Oy de orden exponencial,
se puede demostrar que es posible intercambiar el orden de integracion.

FOGE- | edt [ty gt-nde

- f" e f'r(r) g(t-rydr}dt

1]

- 3 [ gct-nrde}

La integral se llama convolucion de f(t) y g(t) y usualmente se denota por:

f.g= fﬂf(r) g(t-r)dr

teT aco

T ot
Fig.(B.%)
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Bg

Bo

Jo, J1

Jw

NOMENCLATURA

drea horizontal del corte de la seccion transversal a través del yacimiento ft

constante de proporcionalidad

factor de volumen de gas

factor de volumen de aceite

compresibilidad

compresibilidad del aceite
compresibilidad total del gas libre
compresitilidad de la roca y agua
gasto de entrada de agua

factor de correccion

volumen de gas libre

volumen acumulativo de la producci6n de gas
volumen de gas libre en la zona invadida de agua
espesor

funciones de Bessel de cero y primer orden

indice de productividad del acuifero

permeabilidad absoluta
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N
Np

P

cy.

volumen original de aceite @ c.s.
produccién acumulativa de aceite @ c.s

promedia de presidn del acuifero

Pi=Pg presion original

P

141

o

Q0

presion después de un tiempo de explotacidn
indice de productividad del yacimiento
presion original del contacto aguna-gas
gasto adimensional

radio externo del acuifero

radio adimensional

radio ndimensional constante

radio del campo
reluciongas-aceitescumulativy

ratlio interno del acuifero
relaciéngusdisueltoaceitendesolubilidad

radio del yacimiento

Argumento de fa Transformada de Laplace

suturacion de gas inicial
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refacion del volumen original de gas @ c.y, al volumen original de aceite @

(/)
(/)
(kg/cmz)
(md/dfa) / (kg/em® )

(kg/cmz)

ft

ft
(mg @ cs/mg @ c5)
ft
(mg_ @c.s/m3 @c.s)

ft

(mgi/mp )



Swe

Zy

aj.1

L1

mpps

saturacidn del agua congénita

tiempo

tiempo adimensional

temperatura @ c.s

temperatura del yacimiento

entrada acumulativa de agua al yacimiento
volumen de agua inyectado

produccion acumulativa de agua @ c.s.
funciones de Bessel de cero y primer orden
factor de compresibilidad del gas

distancia vertical

distancia adimensional constante

\

acuffero
gasto de entrada de agua
interpolacién

interpolacion lineal

(md/mp)

°R
°R
m’ @ cy.

m* @ c.s.

ft

valor modificado del estado pseudoestacionario
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pps

toj

n

valor del estado pseudoestacionario
yacimiento
intervalo de tiempo dimensional (para simetria radial)

intervalo de tiempo

;" Stmbolos ~ )

gasto constante en el modelo PPS

densidad del agua

tiempo variable

coeficiente de correlaciin no lineal para modelo de acuifero infinito
coeficiente de correlacidn lineal para modelo de acaifero infinito
argumento de integracidn

porosidad ' Frac.

viscosidud (cp)
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