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INTRODUCCION. 

\fflodu .. 1'11r11 l'rr1lrclr 111 Entrutla de 
Al!tla rn Y11ch11lr111u"' dr lll1lroC'nrhuro!ó 

Al iniciar la explotación de un yacimiento petrolero, este se manifiesta con 

una energía 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 expansión del 

sistema roca-fluidos; 4) Desplazamiento por segregación gravitacional y 5) 

El empuje por agua, el cual va a ser el tema a desarrollar en este trabajo 

debido a la gran importancia que tiene este en la producción del yacimiento 

y en el comportamiento de las presiones. 

Este mecanismo de desplazamiento se presenta cuando existe un acuífero 

asociado al yacimiento; ahora para que este mecanismo se manifieste es 

necesario que exista una influencia de la expansión del agua contenida en 

la formación almacenante, o bien por el flujo hidráulico proveniente de la 

infiltración de agua en el afloramiento de la formación. El comportamiento 

de la presión de un yacimiento, cuando se encuentra influenciado por la 

entrada de agua, depende de los ritmos de producción, entre otros 

factores. 

Debido a la gran importancia que tiene la determinación 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 expresión 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 producción del yacimiento, en diferentes intervalos de tiempo, 

pero existe la limitación de que no en todos los campos existen pruebas 

de presión o que estas pruebas no se realizan de manera periódica. 



M~lodn!> l'11m l'rt'llC"clr In ~lllnulia 11.
Ai.:1111 t'll Vlld11tit"11ln!> dr llldrm .. ·nrhurm. 

La finalidad que se persigue con este trabajo es la de crear un programa 

de computo que permita al usuario efectuar el cálculo de la entrada de agua 

al yacimiento, con algunos de los diferentes métodos que existen en la 

literatura, de los cuales se hablaran mas adelante; mencionando sus 

características y su forma de utilización, así corno para cumplir con un 

requisito para la titulación. 
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Mrtndu.., l'nr11 Pr"d"clr )14 f.rtlrndn dt 
A>!ua tll Y11d111lruln!> dt" llldrocurh11r11!> 

ASPECfOSGENERALES 

I.l EMPUJE HIDRAULICO 

Cuando un pozo se encuentra en la etapa de explotación su 

comportamiento con respecto a sus presiones es muy variado; éste es 

debido a que pueden existir diferentes mecanismos de desplazamiento que 

se están manifestando en forma conjunta. 

El desplazamiento conocido como empuje hidráulico o entrada de agua, 

es un parámetro muy importante que se debe evaluar debido a que con él 

se puede realizar una predicción del comportamiento del yacimiento, ya 

que la recuperación va a estar muy ligada a este proceso; la forma en que 

se presenta este agente de desplazamiento es a través de un acuífero que 

puede ser muy pequeño o muy grande comparado con el tamaño del 

yacimiento. 

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

1 ).·Por el !lujo provenimtc de un acuíforo adjunto a la formación. 

Cuando se tiene un acuífero pequeño, su efecto sobre el yacimiento es 

mínimo; si el empuje del acuífero es imperceptible cuando se abate la 

presión, esto es un síntoma de que se trata de un acuífero pequeño, por lo 

que su entrada de agua se puede considerar despreciable, por el contrario, 

cuando se tiene un acuífero infinito, el cual reacciona a los abatimientos de 

presión que se tienen en el yacimiento. por lo que se debe considerar este 

mecanismo de empuje para poder realizar una buena predicción del 

comportamiento del yacimiento. 

J 



~1t=lmlu!o l'nnt Prtdtdr la E1tlt11dl\ de 
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Si la magnitud del empuje hidráulico es lo suficientemente fuerte para 

mantener la presión del yacimiento o permitir sólo un ligero abatimiento de 

ella durante la etapa de producción, entonces se tendrá una recuperación 

sustancial del aceite, por el desplazamiento de agua. debido a que no se 

tendrá liberación de gas. Aún si existiera liberación de gas, como esta es 

mínima, entonces de esa misma magnitud sería el volumen de aceite 

recuperado por la expansión ya que si existiera una caída de presión sería 

muy pequeña cuando se tiene este tipo de empuje. 

Si en el yacimiento existen caídas de presión, el acuífero responde a éstas 

atenuando la declinación de la presión por medio de la invasión de agua, 

esto se debe principalmente a: 

a) La expansión dd agua 

b) La expansión de la roca del acuífero 

e) Al flujo artesiano, dunde el acuílcro se encuentra a un nivel más alto que el 
yacimiento. 

d) Las expansiones de acumulaciones de hidrocarburos conocidas o no en la roca 
del acuífero. 

Desde un punto de vista analítico el acuífero se puede considerar como una 

unidad independiente, la cual abastece de agua al yacimiento en respuesta 

únicamente a las variaciones de presión que se tienen con el tiempo, en la 

frontera de éste. La presión en la frontera del yacimiento será generalmente 

más alta que la presión promedio, sin embargo se toma la presión media 

en el yacimiento para fines prácticos. 



Miloi.IU'o l'nra l'rri.lrcir l1t Eulrndn de 
AJ;u1t r<ll \'nclmir<lllo ... dr llldrocurhurfK 

1.2 CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS 

Es conveniente saber de una forma general que tipo de acuífero se tiene 

asociado a los yacimientos. de tal manera se tiene la siguiente clasificación: 

a) Acuffero infinito: En este tipo de acuíferos durante la explotación del 
yacimiento se observa una caída de presión, la cual no se transmite a las fronteras 
externas del acuífero, es decir que el acuífero mantiene la presión inalterable en 
sus fronteras, de ahí que se le considere como infinito. 

b) Acuífero limitado: En estos acuíferos la caída de presión que sufre el yacimiento 
es transmitida al ncuí!Cro resintiéndolo este mismo en sus fronteras lo cual 
ocasiona que la presión dd yacimiento decline con el tiempo. 

c) Acuífero limitado con una fuente de abastecimiento en la frontera externa: Estos 
acuíferos tienen la particularidad de abastecerse de agua 11n uno o varios lugares 
de la superficie y responden a la caída de presión provocada por el yacimiento 
manteniendo la presión en el mismo, al alcanzar ílujo 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 más se apegue al comportamiento real. 
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1.3 ECUACION DE BALANCE DE MATERIA (E.B.M.). 

Para poder efectuar una explotación 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 "Ecuación 

de Balance de Materia", por lo que a continuación se explicará su desarrollo, 

primeramente para yacimientos bajosaturados y posteriormente se 

efectuará su generalización 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 aquel que se 

considera cerrado y todo el gas que éste puede tener se encuentra disuelto 

en el aceite para las condiciones de presión y temperatura dadas. 

Sea un yacimiento como lo muestra la Fig. (1.1.1) 

-
111. TI l'l · l'i. Tl= l'lr 

~ ::: \'()J.t!ME~ OHl<:INAL IIE ,\C'ETTE 1i1· C".'i. 

:"1• = \"111.l'ME~ 111·: ,\t'EITE ,\l'l'Ml'LAllll " '"'· 

f'll;.(1.1.11 HEl'HESEN'f,\l'ION l·:sc¡FElfATIL\ IJE (')/ 
\',\CIMIENTll IJ,\.lll'-,,\Tl'H,\lltl 

~~~~~~~~~~~--~~~~~---' 
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Para las condiciones iniciales se tiene que el volumen de aceite medido a 

P1 y T1 es igual al volumen de aceite medido a P2 y T2 {igual a T1) menos 

el volumen de aceite producido, es decir: 

NBoi = ( N - Np¡ Bo .... (1.1) 

Factorizando "N" de la ec.(1.1) se tiene: 

N( Bo - Boi") == N¡iDo ............... (1.2) 

donde: 

N = Np(Bl\'(lll1·Bni)): que C!'. el vulumcn nriginal a (Hl cMo,, 

Np = n1lumcn úc ;u.:cih: 1ir11UudJ11 (<lato de producdún) <í.c c.s. 

Bo = factor 1.k volumen Ud m:dtc (ul P,T (Jato:. P.V.T) 

Boi = f<tl:lur <le volumen úd aceite(!•.' Pi.Ti (Ualtl.<., P.V.T} 

La aplicación de la ecuación anterior es un balance de materia a un 

yacimiento cerrado pero sin considerar la expansión de la roca y el agua. 

B.C. Craft y M.F. Hawkins3 desarrollaron una ecuación aplicable c. 
yacimientos ba]osaturados expresada en la forma siguiente: 

NBoiCet.P = NpBo + WpBw - \Ve ............. (l.3) 

Aquí se observa que ya se cuantifica la entrada de agua y la única dificultad 

que presenta la ec.(1.3) es la evaluación del término "Ce" cuyo valor es lo 

suficientemente aproximado a la "realidad" cuando se tienen datos los más 

exactos posibles tanto de porosidad como de saturación de agua del 

yacimiento ya que la evaluación de We se obtiene de la ecuación anterior. 

7 
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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 expansión de 

los mismos y de la entrada de agua a la roca que los almacena en base a 

esto se puede iniciar la deducción de la E.B.M., partiendo de una caída de 

presión ó P = Pi-P y las consecuencias que esta ocasiona. 

Se sabe que el volumen de fluidos desplazados es igual a la suma de la 

expansión del aceite, agua y medio poroso más el volumen de agua que 

entra cuando ocurre una ó P expresándose de la siguiente manera: 

V rd = Eo + Ew + Er + \V e .............. (!..\) 

En donde: 

Vfd = volumen d1: fluidal\ <lc~plaz:u..lo:-. 

Eo, Ew, Ef = cxpan.<.it111 <li: el ;u:dh:, agua y mc<lio poru.\o rc~pct.:liv.amcntc. 

Wc = vnlum~n 1.Ji: i:ntr;1d;1 d..: agu;1 al yadmicnt11 

De la ec.(1.4) las expansiones se pueden expresar de la siguiente forma: 

Eo = Voi Co t. P = Vp; (1 - Swi) Co t. P 

Ew = Vw Cw t. P = Vp¡ (Swil Cw t. P 

Ef = Vp¡ Cf t. P 

................ (1.5) 

...........•.... (1.6) 

................ (1.7) 

En los tres casos se considera a Sw como la saturación de agua media en 

el yacimiento y Vpi es el volumen de poros inicialmente en el mismo. 

La cuantificación del volumen de fluidos producidos@ e.y. a la presión final 

es: 

Vfp , .. cy = NpBo + Wp Bw ................... (l.S) 

8 



El volumen de poros inicial será entonces: 

V Voi NBoi 
pi • Soi • ( 1 - Swi ) 

\t;111du!o 1'11ra l•rl'drdr In Enlruda clc
,\¡;tm t"ll \'11dmll'nlo .. 1lr llhln11:arh11r11s 

...... , ............ (l .. 'J) 

Sustituyendo (1.9),(1.7),(1.6).(1.5) en (1.4) y luego en (1.8) se tiene: 

Vfd = NBoi Co t. P, NBoi (~::) Cw !'. P + NBoi Cf 

(
S11Co + CwSw + Cr) 

No Bu + Wp Bw = N Boí ó P l- Swi + We ..... {l.IO) 

Como se mencionó anteriormente, el único problema que existe cuando se 

procede a evaluar la ec.(1.3) es "Ce" que se define como: 

C CoSo ' CwSw + Ce 
e " 1 - Swi 

............... (1.11) 

Este término es conocido como compresibilidad efectiva de la formación e 

incluye el producto de las saturaciones de agua y de aceite por sus 

respectivas compresibilidades más la compresibilidad de la formación 

dividido entre la saturación de hidrocarburos 

Así sustituyendo la ec. (1.11) en la ec.(1.8) se tiene: 

NBoi Ce ó P = Np Bo + WpBw - Wc.: 

Despejando de la ec.(1.12) 

N • ~~" + WpBw-=---Wc 
BoiCc !'. P 

.......... (1.12) 

........... (1.13) 



\ti111tlu .. P11ru l'rl"dtdr fo EulnulR dr 
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A la ec.(1.13) se le conoce como "Ecuación de Balance de Materia" para un 

yacimiento bajosaturado. 

En palabras la ecuaciún anterior se pueue expresar uc la siguiente manera: 

NBoiCcllP = cxpan~iún dd !-i~h.:111:1 ruca-lluidu.i., 

Wc = cntr;ufo de ;.1gua al yacimicnlu (111 t.:.y. 

NpBn + \VpBw = volumen de fluidos prnduddm, (il, e.y. 

Cuando no existe entrada de agua y la producción de la misma es 

despreciable se tiene: 

NBoi Ce t> P = Np Bo 

Para expresar la recuperación de hidrocarburos se toma la siguiente 

relación que expresa el porcentaje de aceite extraído al volumen de aceite 

original como Rec = Np/N; procediendo a factorizar la ecuación anterior la 

recuperación se expresa como: 

N,, BoiCc i.\P 
Rcc = -~t " -·-8- 1

-, -

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 llALANCE DE MATERIA PARA YACIMIEN
TOS SATURADOS 

Para poder desarrollar la E.B.M. en su forma general se hará referencia a 

la Fig.(1.1.2), la cual representa el cambio en la distribución de los fluidos 

provocada por la explotación que se efectúa en el yacimiento. 

111 



(A) 

-
PI TI P:::!· PI J'h 

C.WT GAS LIBRE HEMANENTE TOTAL. 

!\tilluloi. 11nrn l'n•dc-dr lil E11lr111la Jr 
Ag1m ru V11dmlrnlo!o d~ llhlruC'11Th11tu!'> 

(B) 

c:un 

tN - N11Jl!11 

(W1• - \\"p) fhv 

FIG.(J. l.~) CAMBIO EN LA lllSTHll!l!CIUN DE LUS 
FLUlOOS EN UN YAC!MIENTO. A) CONDICIUNES 
INICIALES UJCON!llGIONES DE EXJ>LOTACION. 

El significado de los términos que se emplean en la figura anterior son: 

NBoi = NBti = volum1,;n lk aceite original (ip e.y. 

NRsi = volumen Je g;1!'. Ji!-.ucho en el ;icdti.: 11riginal ((11 c.: •. ">. 

GBgi = mNBoi = mNB1i =volumen <lega!-. lihrc inici<1I (ÚJ c.y. 

Gp = NpRp = prnducciún ai.:umulativa de ga~ (11l c.~. 

Wt!·WpBw = cntrnd;11.k agua 11et::1 al ym:imicnlo (u: e.y. 

(N·Np)Bo = volumen Je :.1ccitc remanente i:n d y:icimicnlo (ir e.y. 

(N·Np)R!\ = vnlumi.:11 dl! ga~ Ji .. ucltu en el aceite n.:nrnncnte (1.1l c.s. 

Bt = Bo + Bg{ R!-.i·R~) = f:H:H1r di.: voluntl.!n Je la fa~t.: mixta. 

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

A continuación se desarrollará el procedimiento para establecer el balance 

-de volúmenes@ e.y. con la ayuda de la siguiente ecuación: 

NBoi + mNB11i •(gas libre residual)+ (N - Np) Bu+ Wc - WpBw .. (I.14) 

Despejando de la ecuación anterior: 

gas libre residual· NB.,¡ ( I+ m) - ( N - Np) Bu - (Wc- Wp Bw) ... (1.15) 

11 
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Estableciendo una ecuación similar para el gas @ c.s. se tiene la siguiente 

igualdad: 

mNB.,¡ ----ng;- + NRs; = (gas.rcs.total@c.s) + (N - Nr) Rs + NpRp ... (l.16) 

Despejando el volumen de gas residual total se tiene: 

@ 
mNBui 

gas.res.total c.s. = -
8
-- + NRs¡ - (N - N 11 ) Rs - NrR11 g¡ 

Sustituyendo la ec.(1.15) en la ecuación anterior se tiene: 

mNB.,¡ NR _NB,,,(l•m)-[N-N,.)B.,-(W,-WrB.J (N-N )R NR 
Bg¡ + ~I - Bg¡ ·!" • p !> + I' I' 

....... (1.17) 

haciendo simplificaciones algebraicas se obtiene la siguiente ecuación: 

jB1-Bii • 111 B1i( [:;] -1) \N" Np[B1+13~( Rp- R,¡ )]- (\Ve - WpBw) 

... (l.18) 

La ec.(1.18) es la E.B.M. en forma general para yacimientos saturados. 

Sería falso decir que ta E.B.M. tal y como se expresa en la ec.{1.18) no 

provoca errores cuando se aplica a porciones del yacimiento, por lo que 

se estima conveniente tomar en cuenta las siguientes características de 

dicha ecuación. 

1.- Considerar al yacimiento como un recipiente úe volumen constante. 

2.- Considerar la magnitud tlel error 4ue se comete cu:11alo dicha ecuacilm se 
aplica a pordone;, del yacímiemo. 

3.- La ecuaciún tiene tres incl1gnitas: N. m y We, por 111 que se hace necesario 
determinar et valm de dos de ellas por cualquier otro procedimiento. 

12 
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A continuación se explicarán cada uno de los términos que aparecen en la 

ecuación de balance de materia, ya que estos son de gran interés para la 

comprensión de las expresiones utilizadas. 

N(Bl-Bli} = 1.:xpan:-.i(111 dd •.it:dli.; 1.:un ~u µ.m, di.\Ucltn 1..'.0l\lcniJo originalmcncc en el yacimiento. 

mNBli((BWHr.i)- !) .-:: cxp•m~iún th.:l g"s origin<.il en d 1:a~ljlh~tc. 

Wc = volumen lle entrada úc ¡¡gua :ti yadmícnh1. (1i: c.~ 

Np(Bl1 + BglR11-RsJ) = Vt1lumcn t11l;1I de hi<lrnc<.1rhurt1\ 1m1c.JuciJos. (111 e.y. 

NpBn ::::: volumco Je. <Jcdtc (lroduciJo li.:/~u ga~ c.Jb,ucltu) (i1J 1.:.y. 

NpBgRp == ~"" h11;1l prnlim.:ido (líhn.: + úi~udlu) 

NpBg.R." = vulumcn h1l;1I tic ga .... di:.udto en el m.:i.:.llc. 

La ecuación anterior no considera los efectos de expansión, los cuales se 

pueden obtener como sigue: 

La expansión de la roca y los fluidos (como el aceite y el agua} se expresan 

como: 

Eu. VoCu~P .................. (l.i'J) 

................... (1.211) 

................... (1.21) 

Las expresiones anteriores indican que la expansión de los elementos 

mencionados es directamente proporcional al abatimiento de presión 

multiplicado por su respectiva compresibilidad, en donde: 

Vp· = ~'!•!!.___ 
' CI .. Swi) 

Considerando que tanto el agua corno la roca se expanden en las zonas 

de aceite como de gas: 



Er = Efzo • Etzg 

Ew = Ewzo + Ewzg 

~h:ludo!> 1•11r11 l'rc-dC"cir la Enlrnd11 dr 
Aguu rn Y11clmlrnlo"' tlr 1lldroc11Tht1ro!> 

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

tiene: 

[ 
NBni ] 

Vwzo = (l _ Swi) Swio .............. (1.22) 

[ 
GBgi ] . 

Vw7¡; = ( 1 _ Swi >• Sw1~ = ( 
mNBti ·1 S 

• . Wic 
(1 - Sw1)•¡ · 

..•....• (1.2.') 

Sustituyendo las ecs.(1.22) y (1.23) en la ec.(1.20) se tiena: 

{ [ 
NB1i ] ( 111NB1i ) , } Ew = Ewzn + Ew," = l S . Swi., + l S . Sw,, Cw C. P 

( - WI )u ( - WI)• 

Haciendo la sustitución similar con respecto a la expansión de la formación: 

1 [ NB,; ) ( mNB,¡ ) 1 Er • Er,.. + Er,, • 1 ( 1 S . + ( I S . r Cr t:. P 
- WI )o - WI}~ 

Sumando las expresiones deducidas anteriormente se cbtiene el efecto de 

las expansiones mencionadas al principio de esta discusión quedando la 

ecuación de balance contemplando los efectos de dichas expansiones. 
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lVlETODOS PARA PREDEcm. IA 
ENTRADA DE AGUA A 

YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS 

El cálculo de entrada de agua es importante en numerosas aplicaciones 
de ingeniería de yacimientos, tal como en estudios de balance de materia. 
La realidad es que un gran porcentaje de los yacimientos tienen adjunto 
un acuífero. El desarrollar un modelo exacto de un acuífero es crítico, 
debido a esto se han hecho varias investigaciones al respecto. 

Durante años pasados un gran número de modelos han sido desarrol
lados para determinar la entrada de agua a yacimientos. En estos modelos 
el yacimier.to es visualizado como un cilindro recto rodeado por una serie 
de cilindros concéntricos que representan al acuífero. Muchos de estos 
modelos, tales como el modelo de estado estacionario de Schil!huis y el 
modelo pseudoestacionario de Fetkovich, son solamente aplicables para 
un rango limitado de condiciones de flujo y de las geometrías del yacimien· 
to-acuífero. 

El modelo que posee una mayor aplicación general es el modelo de estado 
transitorio de Van Everdingen y Hurst. En realidad éste modelo es una 
solución de la ecuación de difusión radial, y es válido para todos los 
regímenes de flujo, aunque la geometría de flujo sea en realidad radial. 

Posteriormente se siguieron realizando más investigaciones, lo que con· 
dujo a la creación de nuevos modelos. algunos de ellos basados en los 
anteriores a continuación se presentaran algunos de estos métodos de 
una manera simplificada. 

15 
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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 presión que existe entre los estratos de 

agua y los estratos del yacimiento. 

Para propósitos prácticos. el valor del gradiente será la diferencia entre el 

valor original de la presión del yacimiento (la cual es equivalente a la presión 

de la frontera externa del acuífero) y algún valor subsecuente. Así el gasto 

de entrada de agua será expresado como: 

d~e = K ( Pi - p) ······················································································· 01.2.1¡ 

donde 

dWe = K ( Pi - P) dt 

y 

We = K f ( P¡ - P) dt ................................................................ 01.2.2¡ 

" 

Donde K es una constante de entrada de agua y para evaluarla. es 

necesario determinar un período largo de tiempo; durante el cual la presión 

del yacimiento y el gasto de producción deberán tener un valor constante. 

El volumen de entrada de agua en el yacimiento de aceite y gas es igual al 

volumen extraído, esto es el volumen de aceite y gas extraídos y entrada 

de agua bajo condiciones de presión y temperatura del yacimiento. 

A~í ue la ec.(11.2.1) 
:-OOMF.,l'l.ATl"KA Y Kl-'1 l·JU:'c'l.\S .\l. F"1\I. 

•<· 



dWc 
K" (Pi - P) dt 

~li-1utlu' l'11r11 l'r1·1lri·lr 11• E111rndn de 
,\¡,;ua rn \'ut·lmlrnlu' dr llhtrucnrhurn!o 

y de la ecuación de balance de materia tenemos que: 

dWc ~ dWp 
dt • [Bo + (RGA - Rs) Bg] dt + dt ......................... (11.2.3) 

Combinando estas expresiones: 

d¡Np l d\Vp 
[Uo + (Rp - Rs l Bg] dt - + dt 

K = ( Pi -P) ..................................... (11.2.4) 

Considerando que: 

d( ~p l , d:p y ( Pi -P) son constantes 

Para evaluar K es necesario considerar que el valor de Rp es del período 

de tiempo particular y no el promedio desde el principio. Teniendo 

determinado el valor de K, el total de entrada de agua para el período de 

tiempo puede ser calculado usando la ec.(11.2.2). 

Es interesante saber que la presión del yacimiento " podría estar en un 

campo con empuje hidráulico activo y no presentar entrada de agua". 

Para determinar esto, hay que emplear el siguiente procedimiento. El 

volumen del yacimiento ocupado con aceite y gas para cualquier tiempo 

está dado por cualquiera de las siguientes expresiones: 

GBgi 
111

• NBoi 

• NBoi (1 • 111) - tWe - WpJ 

17 



= (N - Np) Bo + [ N~i~oi - Np(Rp + Rs)] Bg 

Igualando 

'1ftoJu,. l 111rn l'rl:'dtdr 111 Eutnuht dt 
Agua l'U ''11d111lt11lo .... Jr llhlroc11rl111rn!> 

N " [NmB"i ] Bui ( 1 + m) - (\ve - Wp¡ • (N - Np¡ Bu+ Bgi- Np(Rr - R.,¡ Bg ... (11.2.5) 

Si no existiera (We-Wp) sería cero y los términos Bo y Bg tendrían valores 

de Bo' y Bg' correspondiente a una presión P', en el cual predomina la 

ausencia de entrada de agua. 

Por lo tanto : 

NBoi (1 + m) • (N - Np¡ B.,'+ [N;~ui - NpCRr - Rs)] B¡;' ........... (11.2.<1) 

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

[
NmB11i 

(Wc - Wp¡ -~ - Np(Rp - R,¡ 
Bo' - Bu=-----<--~~-----.,.___ ___ .......... (11.2.7) 

N- Np 

Los valores de P' pueden ser supuestos y los correspondientes valores de 

Bo' y Bg' son sustituidos en la ec.(11.2.7) y por ensayo y error, el valor 

correcto de P' es determinado. 

IK 



\h=1udn" Pum l'rl'dr1.·lr la E111radH de 
A¡;ua .. u Yud1nlrnlos df' llldroc11rht1ro., 

11.3 METODO DE HURST 8 ' 

Esta es una presentación de la teoría de difusión para el cálculo del empuje 

del agua en un yacimiento de aceite, en el que la historia de presiones del 

yacimiento con el tiempo, son parámetros esenciales para la determinación 

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 ecuación volumétrica, la acumulación de la entrada 

de agua dentro de un yacimiento. 

Una expresión usada por Schilthuis7
, en donde expresa el gasto de la 

entrada de agua dentro del yacimiento en función del tiempo y este es 

proporcional a la caída depresión, es decir la diferencia entre la presión 

original de la formación y la presión del yacimiento para un tiempo dado. 

Este método está basado en la ecuación de difusión, donde originalmente 

el autor emplea esta ecuación para la solución de problemas de tipo 

hidrodinámicos, desarrollando condiciones trascendentales para el flujo a 

través de arenas o de un fluido en una sola fase cuando existe una 

compresibilidad pequeña o cuando la densidad varía de manera 

exponencial con respecto de la presión. 

Para la derivación de la ecuación de continuidad se aplicó la Ley de Darcy 

para flujo de fluidos a través de medios porosos. La divergencia del flujo 

para un elemento infitesimal de arena, es proporcional a los cambios de 

presión por unidad de tiempo contra el mismo elemento. Esto es: 

"2 V 2 P" ::
1
; ................................................................................................ (11.3.1) 

Y la constante de difusión tiene por ecuación: 

l'J 



? K (/._=: __ 

I' rp e 

M1~10Jo~ l'arn l'rrdC"i:ir ha Enlrudu dr 
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Así la solución de la ec. (11.3.1) puede ser aplicada a la formación cuando 

se satisface las condiciones de frontera del yacimiento de aceite y el agua 

de formación, que es un parámetro esencial en la solución 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 interpretación física de las condiciones de frontera para este caso en 

que el campo de aceite es concéntrico con agua de formación adyacente 

para una extensión muy amplia o a gran distancia del campo. 

Por medio de cálculos y la aplicación de la Ley de Darcy en la periferia del 

campo la entrada de agua es determinada en función de la presión del 

yacimiento. Se ha observado que en la aplicación de esta teoría en el 

estudio de yacimientos, que la constante de difusividad y el radio del campo 

no son críticos en la evaluación de la entrada de agua. Se hicieron pruebas 

variando el término u 2 !R2 para establecer un orden probable de error en 

la introducción de este valor, sin afectar materialmente· el cálculo de la 

entrada de agua para toda la historia de presión del campo. Los rangos 

de variación de a 2 /R2 han sido también observados en la aplicación de 

las teorías de flujo en pruebas de presión en pozos de aceite. 

Hurts realizó las siguientes consideraciones para resolver la ecuación de 

difusividad del agua: 

l.· Las fucrz:1s gravitucionaks ticncn efectos insignificantes sobre la 
restricción o aumento lk entrada de agua. 

2.- La variación de prcsi"1n en la periferia del c:unpo se pucue representar por 
una variación gradu:il cn funciún dd tiempo, sic111prc 4uc los intervalos 
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tomados no sean dcma~iados grandes. Se supone que la presión del agua 
marginal es constante durante el intervalo. 

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

4.- Conocida la solucii'm de la ecuaci1ín radial a presión constante es posible 
obtener la presión del agua a una 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 

algún tiempo es expresada en barriles por día como: 

d w 2 n ( 144) k 11 h f' dP ., (ª 2¡t - t') ) , 
d t ~ - 5.6211 

11 
dt' G R2 dt ···············<11 •3·2> 

Y la acumulación de la entrada de agua hasta un cierto tiempo es expresado 

como sigue en barriles: 

2n{14_ilk11 h ¡t2 J• di' (ª 2¡t ::_flJ , We n - ? I , G 7 dt ........... (11.3.3¡ 
5.62 ¡1 " - " 1 t R-

Los integrandos en estas ecuaciones son productos de la_s pendientes de 

la presión del yacimiento vs el tiempo multiplicado por G'[(" 2(t - t') !R2
] o 

G(a 2 (t - t')/R2] los cuales son mostrados en la Figs. (11.3.1), (ll.3.2a) y 

(ll.3.2b) y son función de u 2(t - t')JR2
. 

Estas pendientes de presiones son negativas para decrementos de presión 

del yacimiento y cuando son positivas nos indican que hay incrementos de 

presión. 

Una expresión alterna para determinar la entrada acumulativa de agua está 

dada por la siguiente expresión: 
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FIG.11.3.1 FUNCION G' PARA DETERMINAR EL 
GASTO DE ENTRADA DE AGUA. 
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W, = 21' (144) koh [J' 
5.62)4 u 

.. (ll.3.4) 

~1r'l1ul11" l'11m l'rtdl'l·fr ll\ Enlr11d11 dr 
A~ua rn \'uchulrulo'° dl" lllilrucurhuru" 

En donde la presión del yacimiento esta explícitamente referida corno 

(PR-P); o corno la diferencia entre la presión original del yacimiento y una 

presión a un tiempo t •. 

Sin embargo para satisfacer la convergencia de la integral, la diferencia de 

la presión final es considerada como una constante para los intervalos t1 

:S t's t donde (t- t1) 0.001R2/ a 2
. 

Para fines de aplicación en el programa de computo se utilizara la ecuación 

simplificada de Hurst: 

We =e I:, ( r:o~ ~i dt ............................................................................. (11.3.5) 

Está expresión considera en cierta forma el incremento gradual del radio 

de drene del acuífero, mediante la introducción en el denominador del 

logaritmo de una constante por el tiempo. 
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Se tienen diferentes soluciones analíticas para la ecuación de difusión, 

acorde a la condición de frontera a utilizar. Presión constante o Gasto 

constante. Si se conoce una solución explícita para el primer caso, se está 

en la posibilidad de reproducir una historia de presión variable en la frontera 

para determinar la entrada acumulativa de agua. Si el gasto de entrada del 

fluido varía. en el caso de gasto constante, se puede determinar la caída 

de presión total. La presión y el gasto constante no son independientes uno 

del otro, pero conociendo uno de ellos se podrá determinar el otro. 

CASO DE l'RESION CONSTA'.'ITE 

La presión constante se define como: 

En un tiempo cero la presión en todos los puntos de la formación es 

constante e igual a la unidad, cuando el pozo del yacimiento es cerrado 

inmediatamente las caídas de presión en la frontera serán cero y 

permanecerán como cero durante la historia de producción, con r = 1. 

Si se trata el caso de presión constante de manera simbólica. la solución 

del problema para un radio y un tiempo dados por P = P(r.1). La ecuación 

de Darcy da el gasto de entrada del fluido, que bajo estas condiciones es: 

q(T) • ~ ;, K ( r ~;~ ) r= 1 ................... . .. ....................................... (11.4.1) 

Haciendo una serie de consideraciones se tiene que la entrada total del 

fluido está dada por: 

Q(T) = f' t¡,,,dT .......... (11.4.2) 

=fe Qcri 
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donde Q(t) es la solución general para flujo lineal y su ecuación es: 

Q(t) - 1:, (: = ) (x=O) d t ......................................................................... (ll.4.3) 

por lo tanto para una caída de presión dada: 

Q(T) u re!:. p Q(1¡. ............................................................................................ (11.4.4) 

CASO IJE GASTO CONSTANTE 

En este caso de gasto constante se supone que la presión inicial, en todos 

los puntos de la formación es constante. Para un tiempo cero el fluido es 

enviado al pozo o la frontera del yacimiento con un gasto unitario. La caída 

de presión es dada por P = P(r.t) y la frontera del campo. donde r= 1 

(aP/ilf}r=t = -1. El signo menos de la ecuación anterior. surge al 

considerar que la presión disminuye cuando la longitud aumenta y se 

requiere para compensar el signo menos del gradiente. Si la caída de 

presión acumulada es expresada como L\P, Entonces: 

t:. P - q(t) I'(r,t) ................ .. .. ....................................................... (11.4.S) 

donde q(t) es una relación constante de la caída de presión acumulada 

cuando los cambios de presión son por unidad de gasto de producción. 

Para aplicar la ecuación de Darcy para un gasto de flujo de fluidos se tiene 

la siguiente expresión: 

2,T K , iitd') 2 n K <¡(t) (~) 
q(T) • - -,-, - l --;:;-¡:- r = 1 ' - .11 ii r Cl l.4.<» 

r .¡ 
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Simplificando q(t) = q(t)/2k • por lo tanto para un gasto constante de 

producción. la caída de presión acumulada para un radio de un campo es 

dado por: 

.IJ{!)J_I_ 
6. p - 2 :r K P(tl ..... .. ......................................................... (11.4.7) 

De manera similar para el gasto de producción en un flujo lineal, la caída 

de presión acumulada se expresa por: 

tJ. p ~ !)(~ /< l'(t) .............................................................................................. (11.4.K) 

Donde q(t) es el gasto de entrada de agua y t>.P(t) es la caída de presión 

acumulada. 

Estos investigadores re<i:lizaron estudios para evaluar el empuje hidráulico 

en los yacimientos. así como la determinación de la entrada de agua "We" 

por medio de la ecuación de difusión, que abarca consideraciones como 

la de un yacimiento cilíndrico (circular recto). con radio "rw" asociado con 

un acuífero de radio "re". y en donde sus propiedades tales como el espesor 

(h), permeabilidad (k). porosidad (t/J) y compresibilidad efectiva de la 

formación (Ce) son constantes. 

Este método se limita solamente a yacimientos circulares rodeados por 

acuíferos horizontales circulares (finitos o infinitos). 

Para el establecimiento de la siguiente ecuación se hicieron las siguientes 

suposiciones: 

1.- La, fucr1.;" graviwdonalc' tienen dcctll Lksprcciahk en l'I flujo. 

2.- La f11r111~11 ... ·iú11 c!'I ho111ogém.:a y !'limétril'a radialmc:nh: 

3.- El !lujo c:s radial y huriw111al. 
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De todo lo anterior se desprende la siguiente ecuación: 

l 

Wc = B L Q(t) t.. 1' ..................................................................................... (11.4.9) 

() 

En donde B es una constante de entrada de agua que se puede obtener 

de la siguiente manera: 

B= 2n <J; Ce rw
2 h 

5.615 
................................................................................... (11.4.IU) 

Q(t) es el gasto de entrada de agua adimensional, que es función del tiempo 

adimensional, el cual está relacionado con el tiempo real por: 

0.00632 K t 
to= rp 11 Ce rw2 ............................................................................................. (11.4.lll 

Como se observa en la ec. (11.4.9) se tiene una sumatoria lo cual implica 

que se tendrán que realizar una serie de cálculos que pueden llegar a ser 

largos y por lo consiguiente tediosos, pero afortunadamente estos 

investigadores. resolvieron la ecuación de difusión presentándola en forma 

de tablas para varias relaciones entre el tamaño del acuífero y el tamaño 

del yacimiento (re/rw). 

La solución de la ecuación de difusión, se realiza a través de un 

procedimiento matemático con ayuda de la tr<:nsformada de Laplace, no 

se incluye el procedimiento debido a que no es el objetivo de este trabajo. 
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; U.5 METODO DE R.O. CARTER 10 

Este método esta basado en lo desarrollado por Hurst 8 para el cálculo o 

predicción 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 períodos de tiempo finito, han sido desarrollados varios 

métodos para calcular el comportamiento de la entrada de agua. 

Con el método de Van Everdingen y Hurst9 el cálculo del comportamiento 

de la entrada de agua es muy satisfactorio, mientras que con el principio 

de superposición este cálculo se vuelve tedioso y es necesario utilizar un 

instrumento de cálculo mas eficiente. 

Hurst presenta una solución a este problema en donde elimina el cálculo 

de superposición y sus resultados con respecto a su aproximación son 

pequeños. 

El propósito de este trabajo es presentar un método para calcular la entrada 

de agua al yacimiento, basados en lo realizado por Hurst y combinándola 

con Ja ecuación de balance de materia propuesta por Schilthuis. 

DESAIUWLLO l\IATE~IATICO 

A través de la integral de convolución podemos expresar la acumulación 

de la entrada de agua como una función de la variación de la presión en el 

perímetro de un campo por: 

2.7 
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We ( toi) = 81 "t. P (J.) Q' ( toj - i\) di\ .. (11.5.1) 

si se considera que la entrada de agua la podemos aproximar a través de 

una serie, el gasto se mantendrá constante en ese intervalo y se puede 

expresar de la siguiente manera: 

j-1 

We ( tlJ j) = ¿ an ( tncn+ 1) - tu,,) .................................................. (115.Za) 

n=O 

j-1 

We ( tu¡) = We ( tl>. ) L an l l1>(n+ 1¡ - t1i 11 ) •••••••••••••••••••••••••• (II.S.2h) 

n=O 

Si hacemos que i = j· 1 y combinando la ec. (11.5.1) y (11.5.2b) esto se 

transforma en : 

J'º' B1 ll P(-l) Q' ( tD1 -.l. )dJ. = Wc( lt>,-1) + a,-1 ( tu¡-ID,-1 ) .... (11.5.3) 
.. 

El lado derecho de la ecuación describe la historia de entrada de agua 

desde tDj-1 hasta tDj. Tomando la transformada de Laplace del lado 

derecho de la ec. (11.5.3), con respecto a la función tD, es necesario definir 

la función para tD >O. Si la transformada del lado derecho de la ec. (11.5.3) 

se toma con respecto a We(tDj· 1) como una constante, esta transformada 

nos da una historia ficticia de la entrada de agua. Esto antecede con la 

verdadera aproximación de la entrada de agua desde tDj-1 hasta tDj. En la 

Fig.(11.5.1 ) se ilustra la relación entre la historia verdadera y la historia ficticia 

de la entrada de agua. Realizando la transformada de ta ec. (tt.5.3) con 

respecto a tDj. 

1J7i We (tu,-, ) - a,-, tu,., a,_, 
BtS An.t = S + s1 ........................................ (11.5.4) 
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Resolviendo para t.. P y tomando la transformada inversa nos queda: 

1!i. P ( l1>j ) = 1: 1 
j ª"-1¡ P( t"i) + [w~ ( t1>,-1 > - a,-1 t1i,- 1] P' (tuj)} 

...... (115 .. 1) 

Esta inversión se obtiene con la identidad 1/s = SPO. 

Ahora con la combinación de la ec. (11.5.1) y (ll.5.2a), se resuelve para P(tDj) 

por medio de la transformada de Laplace, utilizando la función escalón esta 

transformada representa la historia completa de We(tDj) como se da en la 

ec.(11.5.2a). Y el resultado de esto es la ecuación propuesta por Van 

Everdingen y rlurst. 

i - l 

/!J. p ( l11j ) = 1! l ¡ ªº P( l11j J + L la, - ª·-' J p ( l1>j - lun ) } 
11. 1 

.......... tll.,.h) 

Nótese que la verdadera historia de entrada de agua de la Fig.(11.5.1) es 

utilizada en la ec. (11.5.6) y la historia ficticia de la entrada de agua es utilizada 

en la ec. (11.5.5), que es una aproximación de la ec. (11.5.6). La cual mejora 

cuando el intervalo de tiempo usado en ambos casos son prolongados. La 

aproximación 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. (11.5.5) para aj-1 

B 1 6 l' ( tu, ) - \Y~ ( lu¡-1 ) I" l t .. j_l a,-1 = ----~-''< tu¡ ) - 111,-, I''( 111¡ ) 
... ,.,,,,,,, .. , .... (11.S.7) 

Sustituyendo la ec. (11.5.7) dentro de la ec. (11.5.6) y haciendo i = j-1 
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1 [131 ti. P ( 111¡) - Wc ( lll1- 1 ) P'( 11>¡ )] 
Wc ( l111 ) =\\e ( lll¡-1) + p ( lll¡) _ 

1111
_

1 
P' ( tn,) (In; - lll¡-1) 

,.(11,5.S) 

Arriba del punto de burbujeo la ecuación de balance de materia se escribe 

como: 

NBoCo D. P ( t1>,) = Np ( lll; ) Bu [ 1 + C., D. P ( t1>, ) ] + Wp ( t11;) - Wc (tu;) 
,.(11.5.'J) 

Sustituyendo la ec. (11.5.8) dentro de la ec. (11.5.9) y resolviendo para P(tDj). 

!' ( t1i¡) - tn¡ P' ( tn¡) 
Np(l1i1)+Wp(t1J1 )-Wc(tn,-1l l'( ·) P'( ) 

p ( ) lll - lll - 1 to· 

ti 
1
"i " 1 [ ( l1J1 ) - ( 11>¡-1 ) ] 

B11 [NC,- Np( tn, )C.,]+ B1 I'( ) P'( ) 
l1>J - l1>¡-1 lüj 

... (11.5.111) 

Nótese que en la ec. (11.5.10), todas las cantidades del lado derecho son 

conocidas desde un escalón previo o bien son obtenidas en función de 

algunas tablas. El método de ensaye y error se elimina empleando la ec. 

(11.5.10) y (11.5.8) a través del paso del tiempo. 

En la Fig.(11.5.2) se muestra la historia actual de presiones del campo Rocky 

mountain, la historia de presión obtenida por el método de superposición 

ec.(11.5.6). y la historia de presiones calculada por el método propuesto 

ec.(11.5.5). Los datos que se emplearon para realizar las curvas fueron los 

mismos, utilizando como 5(tDj ·tDj-1) para (tj • tj-1) =0.5 años, B1=23.168 

y la historia de entrada de agua se muestra en la Fig.(11.5.3). Las 

fluctuaciones de presión son severas sin embargo el ajuste entre las curvas 

es buena. En la Fig.(11.5.4) se muestra la historia de presión predecida para 

el campo así como el cálculo mostrado por el método de superposición 

(ecuación de van Everdingen y Hurst y la ec. (11.5.9) y por el método 

mejorado ec.(11.5.10) y ec.(11.5.8). en donde se muestra de nuevo un buen 

ajuste entre las curvas. 
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ll;6METODO DE L.T. STANLEY APLlCADO A PERIODOS j 
. · . CO!'_l.§~j':J!_~__Y.Y~~l:'.\~-l:-~~-~_:1_:_ ____ __] 

FUNDAMENTOS 

La ecuación de Stanley es una simplificación al método desarrollado por 

Van Everdingen y Hurst9 , en el que se requiere conocer tanto las 

propiedades de difusión del medio poroso así como la clasificación del 

acuífero asociado al yacimiento, es decir si éste es finito o ilimitado. Este 

método es el más empleado para la determinación de la entrada de agua 

al yacimiento con empuje hidráulico el cual puede representar una amplia 

variedad en cuanto a diferentes regímenes de flujo. 

No obstante para poder aplicar el método de Stanley para la solución de 

"We" en un yacimiento lleva implícito el utilizar períodos constantes, razón 

por la cual resulta no muy práctica su aplicación. 

Este método pretende hacer una modificación al tiempo adimensional, para 

poder utilizar esta ecuación en el caso de períodos variables. 

ECUACION DE STANLEY EN PERIODOS CONSTANTES 

Se comenzará por mostrar el comportamiento que se tiene en un yacimiento 

hipotético, para el cual se suponen incrementos de tiempo iguales a 60 días, 

(ti 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 la historia de producción 

en un cierto número de períodos, para nuestro caso se dividió en 52 

períodos con incrementos constantes de tiempo para cada división, 

procediendo a calcular los tiempos adimensionales (tD) en flujo radial, 

cuyos resultados se muestran en la tabla 111
, ahora se procede a dividir la 
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historia de producción en 102 períodos reduciendo la L\t a 30 días cuyos 

resultados se tienen en la tabla un 

Como se puede observar cuando se cambia la magnitud del L\ t para el 

mismo yacimiento se provocan diferencias en los valores obtenidos de We. 

Con los valores anteriores se gráfican 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 solución a esta anomalía, se ensayo para 

varios factores en función del cociente L\ tx/ó. te. encontrándose que el 

factor que corrige la desviación es: 

f=(~J" L\ te 
............................ (11.6.1) 

Al introducir este factor de corrección en la ecuación de Stanley, se obtiene 

la tabla 111 11 
, de la cual al graficar esos datos se observa un ajuste muy 

satisfactorio al hecho de haber variado los D. te yl\ tx, Fig. (11.6.1 ). 

Con todo lo anterior se puede deducir que la constante de entrada de agua 

"C" es una característica del sistema yacimiento-acuífero, por la que la 

corrección que se deba de hacer. estará asociada con el tiempo 

adimensional ya que ésta es función del tiempo real. 

Por otra parte si el gasto adimensional esta asociado directamente con el 

tiempo adimensional entonces es aquí donde se deberá aplicar con el factor 

F quedando nuestra ecuación como se muestra a continuación: 

(j,,, = F · t11" 

.. tu'' ........... (11.ri.2) 



De lo cual: 

donde: 

\h;t11du .. 1•um Preclt'dr la Entro11l.1 de 
,\¡.;ua t'll \'ndmlr-nloi. dt llldn1"uhurni. 

t11, = ( ~ :: ) • l11 ...................... (11.6.3) 

(JDx = ( ia.\lo :u.limi:n~iu11:1l 1:orrc~ido parn cu:ilquicr incn.:mcntn di.: tiempo. 

1Dx = Th..·mpu mlimc11!-.Í1111.1l l:t1ffl.·!!id11 parn L:ualquh.·r maguiLud di; pcríud11. 

ECUACION DE STANLEY EN PERIODOS VARIABLES 

Aplicando la ecuación: 

11 

Wc" C ¿ fl Pj t11j" ............ (11.6.4) 

j·d 

Usando una división uniforme en el tiempo para el yacimiento hipotético en 

cuestión y comparando los valores obtenidos con los primeros datos del 

mismo yacimiento usando períodos constantes, se comprobó que existe 

una gran discrepancia entre los valores de entrada de agua obtenidos 

usando períodos constantes y los que se tienen usando períodos variables, 

tabla 1yIV 11 (Fig.11.6.2 curva 2). 

Para ajustar estos comportamientos. no fue suficiente utilizar la ec.(11.6.3). 

(tabla V 11
, Fig.11.6.2, curva 3) cada vez que se varió el tamaño del período, 

sino que fue necesario generalizar la ecuación del tiempo adimensional, 

con base al principio de superposición . 

. \.\ 
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COMPORTAMIENTO DE LA PRESIONEN l'ERIOOOS VARIABLES DE 

TIEMPO 

Cuando se esta explotando un yacimiento, éste sufre fuertes cambios en 

el comportamiento de su presión, para los propósitos que se persiguen, 

estos cambios deben ser ajustados. 

En la Fig.(11.6.4) se muestra de una manera cualitativa este ajuste al 

comportamiento de presiones cuando existen períodos variables. 

La caída de presión atribuible a cada período, se define como el promedio 

aritmético de los últimos decrementos parciales como se muestra a 

continuación: 

de donde: 

por lo tanto 

ó Pj • t [ó P'1-1 • ó l", J ............ (11.li.5) 

ó P'j • P¡- 1 • P¡ 

ó P'j. P,-2 + P,-1 ........... (Il.6.6) 

1 
ó Pj = 2 [P1-1 - P,-1 • P,-1 - P¡] 

ó Pj = t [P¡-2 - P¡ ] ................ (11.<i.7) 

Puede observarse de la Fig.(11.6.3) y (11.6.4), la caída de presión de cada 

período ocurre independientemente de que haya otros períodos y sus 

efectos parciales deben suponerse en cada nivel de tiempo. 



De lo cual tenemos lo siguiente: 

A P¡ i1ct(1a <luranll.:. el th:mpo In - lo 

A P2 :u.:lÚil <lur:111lc el til.!m¡m ln - t 1 

A P3 actúa durunlc el til.!111JHI 111 - 11 

6. Pj :1ctúa Jurante el tiL·mpu ln - lj-1 

6 Pn m:túa Jur;mti.: d tii:mpo 111 - ln-1 

.\b:1o,1u .. l'11rn l'r•·lll'dr In Enlrn1ln dC' 
,'f;un 1•11 \'11clml1·11lu!. dl' llldr11c11Jhllro!-

............. (11.!>.8) 

TIEMl'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 el cual actúa, la correspondiente caída de presión. 

De tal manera que: 
ID 1 es proporcional al ticmpo In - to 
lD2 es proporcional al tiempo ln - 11 

lDn es proporcional al tiempo ln • ln·I 

............. (11.6.9) 

Por otra parte. para que este parámetro quede expresado en términos 

adimensionales, se hará inversamente proporcional a la magnitud del 

intervalo en cuestión, o sea a: 

¡\ l l, - t,., ........... (11.h.lll) 

Ademas para que la constante de Stanley se use como tal, para cualquier 

intervalo de tiempo, se introduce el factor: 

.l5 
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La expresión del tiempo adimensional que cumple con las condiciones 

establecidas es: 

t . - t. - tj-1 
ll¡ - /'1 t, ............ (ll.<1.12) 

Esta ecuación proporciona una definición generalizada del tiempo 

adimensional lo cual se puede demostrar al aplicarse a un yacimiento 

hipotético (tabla Vl 11
, Fig.ll.6.2, curvas 1y4). 

TIEMPO ADIMENSIONAL EN PERIODOS CONSTANTES 

Cuando se tienen períodos constantes se observa lo siguiente: 

/'1t¡ =!'1 t2=ó lj=Ó 111-l =ó tn= l'1 t ........ (11.6.13) 

Adema~ si la ecuación anterior está referida al incremento ótc = ó t se tiene 
·que: 

t1>¡ e n-j + 1 ......... (ll.h.14) 

Por lo tanto al aplicarse la ec.(11.6.12) al caso particular de períodos 

constantes, la ecuación anterior, resulta idéntica a la utilizada por Stanley 

para definir el tiempo adimensional. 
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11.7 METO DO ÚE FETKOVÍCfl 1~; 

Este método es una simplificación para el cálculo de entrada de agua a 

yacimientos de hidrocarburos, en sistemas de acuíferos finitos. La ecuación 

generalizada para obtener el gasto de un acuífero sin considerar la 

geometría o un tipo específico de flujo es: 

qw • Jw { P - Pwr} 11 
............ (11.7. I} 

donde "n" usualmente se representa como la unidad, cuando el flujo 

obedece a la ley de Darcy que se comporta como régimen 

pseudoestacionario o estacionario, Jw es definido como el índice de 

productividad del acuífero (PI) y es una analogía del PI de un pozo de aceite 

o gas. 

El balance de materia para un acuífero considerando una compresibilidad 

constante puede ser escrita en su forma mas simple como: 

P - -(-~J w ¡> l 7? - \V,¡ ' ................. (l.·-> 

donde Pes la presión promedio del acuífero (de cierre), Wei es la entrada 

de agua inicial del yacimiento a una presión 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 ecuación que expresa el 

gasto instantáneo de entrada de agua como una función del tiempo, y la 

presión de frontera interna Pwf. 

Jw (Pi · Pwr) 
t!w{l), cll•1 •. 1, .. ;-\1~· ...... {ll.7.3) 

(qwi)max es definido como el potencial inicial del flujo del acuífero, el cual 

es una analogía del potencial del pozo de aceite o gas. La Fig.(11. 7.1) es 

.17 
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una representación gráfica de la ecuación generalizada para obtener el 

gasto, ec.(11.7.1) y el potencial de flujo del acuífero descrito anteriormente. 

Nótese que si Wei es demasiado grande la ec. (11. 7 .3) se reduce a_ la 

ecuación de Schilthuis para flujo estacionario: 

Cw = Jw (Pi - Pwf) .......... (11.7.4) 

La forma final de la ecuación para la entrada acumulativa de agua es: 

We =~:;(Pi- Pwfl j1-cl<<1··>··· 1 "'"P\ .......................................... (11.7.5) 

Esta no es usada frecuentemente debido a que no puede manejar cambios 

en Pwf, mientras se representa siempre a la presión del acuífero con un 

valor inicial. Hurst y otros han manejado este problema por el método de 

superposición. 

Reescribiendo la ecuación que representa la entrada acumulativa de agua 

para un intervalo de tiempo ó. 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 ecuación de balance de materia para un acuífero se puede 

redeterminar una nueva presión intermedia del acuífero Pn, y entonces 

resolver para un nuevo intervalo de tiempo t. Esa reevaluación de la presión 

intermedia del acuífero para cada intervalo de tiempo elimina la necesidad 

de utilizar el principio de"superposición. 

Ahora bien, un punto significativo aquí es que no se necesita regresar a la 

presión inicial con la que se empezara un cálculo de entrada de agua. Se 

puede iniciar en algún tiempo dado obteniendo un valor que represente la 

presión intermedia del acuífero. 



La ecuación de cada intervalo es: 

\l1:111tlu' l':1ru l'n•drdr h1 Entrmln dr 
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W w., 1- p lt 
/:!. "'"Pi ( 'tu-1) - '.,,,.) ¡1 - C '1"' 1"··· W,,j,\111 ! .. .................. (11.7.h) 

La relación Wei/Pi y (qwi)max/Wei pueden ser simplificados al eliminar Pi de 

las expresiones las cuales no necesitan ser inicializadas nuevamente para 

el cálculo de las nuevas presiones intermedias del acuífero. 

El intervalo de tiempo es determinado por· 

ó. l.,= l., - t,.,-,, .......................................... (11.7.7) 

y la presión promedio: 

P . P\\·lr.n.:..!J .... Pwl11!.! , 
wlu • 

2 
........................... (11.7.8) 

Lo que representa usar una presión constante en la frontera del 

yacimiento-acuífero durante el intervalo de tiempo tn. La Fig.(11.7.2) 

describe esta relación Presión-tiempo y la curva 2 representa una 

aproximación tentativa de ésta. Este método de representar la presión 

promedio p;;¡;,, es aplicable a predicciones del comportamiento tanto 

futuras como pasadas. 

Al iniciar otra vez los cálculos para la presión promedio ( P ), se hace uso 

de la ecuación de balance de materia para un acuifero, la cual es: 

p _ -
¡ \\i,.i • ( Wp . W; l B" ll . 

. . . l'i. 
\\~.¡ J 

Dnmk: 

l .. I· .. ........ (11.7.•J) 
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Es la entrada acumulativa de agua total (al tiempo tn) en el yacimiento de 
j 

interés. El término ¿ Wej es la entrada acumulativa de agua total dentro 
2 

de otros yacimientos contenidos en un acuífero común. 

Todos los otros términos tienen una definición convencional y han sido 

previamente definidos .. 

El gasto real de entrada de agua y la relación 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 función incremento a presión 

constante como una aproximación de entrada instantánea de agua en la 

ecuación del gasto. 

SOLUCION DE LA FUNCION INCl<EMENTO 

Hasta ahora parece que la simplificación 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 solución de la función incremento, 

usando la ecuación de gasto Qw = Jw (P- Pwf) para establecer un gasto 

constante en un intervalo de tiempo, y la ecuación de balance de materia 

para un acuífero P = -(PiiWei)•We +Pi. Para evaluar la presión promedio 

del acuífero, dando la solución analítica del problema cuando tes pequeño. 

Para t la solución analítica reprodujo el comportamiento con resultados 

satisfactorios. (A gasto constante con t de un año, para todos los casos en 

que ra/rr = 5), reportados en este estudio los resultados fueron idénticos 

a los obtenidos con la ec.(11.7.6). La Fig.(11.7.4) ilustra la aproximación de la 
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función incremento. Para un intervalo de tiempo t, de t(n-1) a t(n). Ja 

ecuación del gasto sería: 

t¡w = Jw ( P(n-IJ - P.10 ) ............................... (11.7. JO) 

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

ó. Wcn = ó. ln ( !lw) ................................... (11.7.11) 

y Ja salida acumulativa total durante al tiempo tn sería: 

11 

Wcn = L Ó. Wcn ..................................... (11.7.12) 

1 

Entonces para actualizar la presión promedio del acuífero para el siguiente 

intervalo de tiempo es: 

Pn • - ( ::. J W,,.. P, ........................ (11.7.13) 

ECUACIONES UEGASTO 

En la derivación 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 del acuífero, es necesario realizar un balance de 

materia. para Jo cual se necesita únicamente encontrar una ecuación 

adecuada del gasto. 

.¡¡ 
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ECUACIONES DE GASTO PARA f\CUIFEROS RADIALES Y LINEALES 

FLUJO RADIAL 

7fü K h l P - P.r) 
4w = , 

¡1 [in(;::) - i] 
la frontera 

,..nito-presiún 'lw = 7.118 K h ( P, - Pwr) 

¡1 [in(~)] 
constante fuera de 
la frontera 

infinito 
7.118 K h ( P; - P .. 1 ) 

lJ~· S1 :J 
H [111 V l-4.21K! ] 
' i:-1•<'.r; 

. FLÜJÜLINEACi 

3( 1.127) K h h ( P - Pwr) 
f.lw ::.-

¡1 L 

Khh(P;-Pwr) 

4• =JI [ y<o.3)~1 ] 
,,.,,e, 

INDICE DE PRODLICTIVIUAD DEL ACLllFERO 

Los valores usados en el estudio del Indice de Productividad del acuífero 

son determinados para la presión anterior de la ecuación de flujo radial finito 

a condiciones de (O = 360). Los siguientes períodos transitorios son 

despreciables. Para el estudio de un acuífero radial finito, ligeramente 

compresible, se usa la ecuación de gasto para estado pseudo-estacionario. 

7.08 K h ( P - P., l 
e¡.= 3 

,11 [111(;,)-¡] 
........ (11.7.14) 

y el índice de Productividad para un flujo radial estabilizado es: 

J. = 7.08 K h 3 ............................ (11.7. 15) 

/l (111 ( ;, ) -¡] 
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Entonces el potencial inicial del acuífero es: 

\ll'.·1ud11-. l'11rn l'rr1l1•1·\r la Entnulu dr 
A¡:.1111 l'll \'11dmir11loi. dr llltlr11c11rh11ro" 

(llwi) .,,,, = Jw ( P, - O ) .......................... (IJ.7.16) 

La invasión de agua inicial Wei, para una geometría radial (O = 360) es 

determinada por: 

W,; = S~l ( r.' - r,' ¡eh C1 Pi ............ (11.7.17) 

Nota : la ecuación dada para flujo radial en la tabla anterior es nada mas 

que la ecuación simplificada de entrada de agua definida por Hurst. Para la 

determinación del tiempo se emplean las siguientes ecuaciones. 

Para un estado pseudoestacionario se tiene que: 

0.02 ." C1 r¡; r.' 
t1._ = K .......................... (11.7.18) 

para un estado estacionario se tiene que: 

O.O-l.11 C1'/J r..' 
t1 .. = --~-- .......................... (11.7.19) 

-1.1 
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Para considerar el agotamiento de un yacimiento de gas, cuando no hay 

entrada de agua, la presión promedio del gas es una función de la 

producción acumulada y puede ser fácilmente determinada por medio de 

un balance de materia. Para un yacimiento de gas, limitado por un acuífero, 

la presión promedio, también dependerá de la entrada de agua, la cual a 

su vez dependerá del porcentaje en la declinación de la presión, así como 

del gasto de producción. 

En este caso el balance de materia es más complicado. 

El siguiente procedimiento de balance de materia que se muestra a 

continuación, cuando se tiene el caso en que el contacto agua-gas 

permanece horizontal, en un yacimiento de gas con empuje hidráulico de 

fondo, está desglosado de la siguiente manera: 

1) El yacimiento de ga' 

2) El hal;111cé 1.lt! materia 

3) El acuífero 

4) Distrihuci(111 de presiont:s en la zona invadida por agua. 

EL YACIMIENTO DE GAS 

Considerando un yacimiento de gas limitado por un contacto horizontal 

· agua-gas. El volumen del área de la sección-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) ~ 'Í' (1 - Swc) A(h) ............................................................................ (11.X.I) 

En donde la rp y Swc son un promedio del valor de la porosidad y del agua 

congénita en el nivel h. 
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El volumen original de gas libre es: 

Vi = Vres(HJ = J ll 

F(h) dh ............... (11.S.2) 

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

Gi • f 11 _lll . F d(hJ .................................................................................. (11.8.3) 
11 g1 

Donde el recíproco del factor de volumen de gas de la formación está 

definido por: 

~g = (~~~~~e p~:~ } .............................................................................. (11.H.4) 

Una buen aproximación de la ec. (11.8.3) se tiene con la siguiente expresión: 

1 
Gi =-

1
,. Vi 
>g1 

...................................................................................... (11.~.5) 

EL BALANCE DE MATERIA. 

Para este balance de materia se tienen las siguientes consideraciones: 

a).- La prmlucciún principia en un 1ic111po, 1 =JI 

b).- La prcsiún del yacimiento nunr:i se i11lTC1111:11ta 

e).- La interfase agua-ga' del yari111i.:11to permanece horizontal y no de~
cit:ndc. 

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

1).- La corriente o el curso de la interfase agua-gas encima del nivel h = hw, 

lo cual se representa con la siguiente expresión: 



.\laodu' l'nrn l'n1kdr 111 l~nlnuJn dir 
r\µ1111 lºll \'ndtnh-1111~ dr Jllclr111;11rh11rn' 

J" 1 1 . G = -ll . 1 I- Ct ( P, - P) F cl(h) f ............................................. 01.x.r.¡ 
h.. g1 

Y una buena alternativa sería la siguiente: 

l 
G = Bg jVi - Vres ( hw J j ........................................................................... (11.8.7) 

11).- Zona invadida de agua en un yacimiento de gas, la cual se representa 

con la siguiente expresión: 

Gw - J"· -8
1 ss"' F cl(h} ............................................................................. (11.H.X) 

" g g1 

Donde Sgr y Sgi son la saturación residual e inicial del gas respectivamente. 

Una buena aproximación de la ecuación anterior seria la siguiente: 

( 
1 ) s., Gw u -

8 
. . ~8 . Vr~s (hw) ............................... c11.s.•11 

g1 1.. g.1 

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

El volumen standard de la producción acumulada de gas se denota por Gp, 

hasta un tiempo t. Haciendo un balance de materia de gas. se tiene la 

siguiente expresión: 

G; = G + G. + (Gr+ G,) .......................................................................... (11.S.IUJ 

El volumen acumulado por la invasión de agua del acuífero dentro del 

yacimiento es: 

J"· ( s.,) . 
We = " l I - Sgi I· dchl. Wp ........ . . ................... ( 11.S. l I) 



Una buena aproximación sería la siguiente: 

\k1ut1u .. l'uru l•t.·llt•t·ir 1;1 EnlnulH dr 
\:,!ll.1 •·u \':ui111i•·n10 .. tlr llhlr1101thur11i. 

We ~ (1 - ss:~'.) Vres ( hw l + Wp ......................................................... 01.x.12¡ 
'"g.1 

Donde Wp es el volumen acumulado de la invasión de agua producido. 

ELACUIFERO 

Cuando t =O el agua en el acuífero está en reposo, mientras que para t >O, 

las caídas de presión en el contacto agua-gas contra el tiempo son el 

resultado de la producción. Esto causa que el agua en el acuífero se 

expanda y que el flujo del acuífero sea a través de lii frontera de yacimiento 

de gas. 

Para determinar la entrada acumulada de agua desde el acuífero dentro del 

yacimiento de gas. se requiere del principio de superposición. Apoyándose 

en lo desarrollado por Van Everdingen y Hurst. se tiene la siguiente 

expresión: 

J' dp(ll) 
Wc( t) .. I' ( u) Fs ( l) 

1 
- 1\ ( t - IJ) d U ........................ (11.X.I.'\) 

" ( (u) 

DISTRIBUCION L>E l'ltESIONES EN LA ZONA INYALlll>A POR AGUA. 

Se considera que la invasión de agua es mayor cuando se tiene flujo vertical 

ascendente en el yacimiento de gas. Por lo que las componentes del flujo 

horizontal pueden ser despreciadas. 
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Realizando un pequeño desarrollo el cual es omitido por no ser el objetivo 

del trabajo, se tiene que la distribución de presiones en la zona invadida 

por agua esta determinada por la siguiente expresión: 

El promedio de la presión del gas en la zona invadida de agua se puede 

realizar como sigue: 

(Po+ P J 
Pw = 

2 
(ll.8.15) 
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El empuje que ejerce el acuífero sobre el yacimiento puede ser lateral o de 

fondo. Para empuje lateral . el modelo más completo es el realizado por 

Van Everdingen y Hurst9 , este modelo es esencialmente la solución de la 

ecuación de difusión en coordenadas radiales. Aunque las consideraciones 

hechas en la derivación de este modelo no son estrictamente válidas para 

empuje de fondo. la escasez de un mejor modelo ha propiciado su 

aplicación para el cálculo de entrada de agua considerando empuje de 

fondo aunque en realidad no sea lo mas adecuado. 

Coats19 desarrolló un modelo en el que tienen importancia los efectos de 

flujo vertical y 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 la presión para un gasto 

de entrada conocido pero no para el caso contrario. Segundo , la solución 

es aplicable únicamente a acuíferos finitos. 

El modelo que se presenta a continuación es una extensión al modelo 

desarrollado por Coats para entrada de agua por empuje de fondo y la 

solución es para el caso de presión constante y aplicable a ambos tipos de 

acuífero 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 continuación se presenta una explicación detallada del modelo de flujo 

por empuje de fondo, Fig. (11.9.2). La ecuación de difusión que gobierna este 

sistema, es reducida a una forma adimensional introduciendo variables 

adimensionales. La ecuación resultante es resuelta utilizando un simulador 

numérico. 

l>ESAl{ltOLLO 
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La ecuación de diferencial parcial que gobierna el flujo para fluidos 

ligeramente compresibles, es conocida como la ecuación de difusión en 

coordenadas radiales: 

a Zp 1 <1 r 1, "' e ;1 P 
a r2 +-;:- ¡¡;:- = -K-- -;;-t ....................................................................... (11.9.1) 

Para el modelo de flujo por empuje de fondo mostrado en la Fig.(11.9.1), hay 

que agregar un término adicional a esta ecuación: 

a 2r ! ;1 r ,1 1P ,11 "' e ;1 P 
¡¡ r + r il r + KR il z' = K il t .............................................. (ll.'l.Z) 

donde KR es la relación entre la permeabilidad vertical y la permeabilidad 

horizontal. 

Existe un número infinito de soluciones para la ec. (11.9.2). representando 

todo el posible sistema yacimiento-acuífero, sin embargo es posible derivar 

una solución general aplicable a diversas situaciones, introduciendo las 

siguientes variables adimensionales : 

r 
ru=- .................................................................................................................... (11.'1.Jl 

rw 

z 
Zu = (rw K,,1.-'.?) .................................................................................................. (11.<J.4) 

( 
6.33 K l , 

tu= t /t </J C r.' ......................................................................................... (11.'I .. ) 

Sustituyendo estas nuevas variables en la ec. (11.9.2), da como resultado 

la ecuación de difusión en forma adimensional: 

o Zp } il I' il lp ÍI I' 
a rn2 + r;: ~ .. i1 z

11
? "" ~ ............. ..................................................... (ll.•J.h) 

.5U 



\J;1m1u .. l'arn l'rt•d1•dr f,1 E111riid11 dr 
,\J.:11,1 r11 \'ull111k111u .. clr llldrut·nrhuro!> 

En vez de intentar una solución analítica a la ec.(11.9.6) para el caso de 

presión constante, se derivará una ecuación de entrada de agua 

directamente y utilizar un simulador numérico para resolver esta ecuación. 

Para encontrar una ecuación para la entrada acumulativa de agua se define 

la caída de presión adimensional como: 

rw K K"V¡ 
6. Pu = t;. p 0.282 t¡ ¡1 ................................................................................. (ll.iJ.?J 

Las ecuaciones (11.9.5) y (11.9.7) pueden ser resueltas para t y q 

respectivamente. obteniendose: 

( 
/1 t/J e r .. ' 

t- t1> 6.33 K ) .......................................................... (11.'l.X) 

t;. P rw K Kll"2 
q. !';. P11 0.282 ¡1 ....................................................................................... (ll.'l.'I) 

La ecuación para la entrada acumulativa de agua a. escrita en forma de 

diferencias finitas es dada como: 

Q • 2: q 6. t ..................................................................................................... (11.'J.lll) 

sustituyendo las ecs.(11.9.8) y (11.9.9) en (11.9.10) se obtiene: 

Q. 0.560tp e r.· K1<'' ¡\ p L ~ ::I" ................................................ (11.'l.ll) 

Finalmente. convirtiendo esta expresión 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 Oo. como: 

B-1.11\1 rp hC1\,: ......... . . ......................... (11.'l.12) 
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Qn: r-2~;{' 2:: ::,'; ............................................................................. (11.'W) 

donde h es el espesor del acuífero, la ec.(9.11) por lo tanto se reduce alá 

forma: 

Q ~ B t>. PQJ) ................................................ .. .. ........................... (11.'l.14) 

La cual es una analogía a la ecuación de van Everdingen y Hurst excepto 

que los valores de Oo contra To para un sistema de empuje de fondo serán 

por lo tanto diferentes a los del sistema radial. 

Para resolver Oo ec.(11.9.14), es necesario usar un simulador numérico sin 

embargo hay que hacer notar que Oo es función no solamente de to, sino 

también de la geometría yacimiento-acuífero. Es por lo tanto necesario 

introducir las siguientes constantes adimensionales, las cuales describen 

la geometría del sistema. 

re 
ru' = -

rw 
..................................................................................................... (11.'J.15) 

Zn' d (rw ~1<"' ) .................................................................................................. (11.'l.IC.) 

Donde re es el radio del acuífero. 

SOLUCION DE ECUACIONES. 

Primeramente se revisarán las condiciones de flujo impuestas en el caso 

de gasto constante. El yacimiento y el acuífero se consideran inicialmente 

bajo condiciones de equilibrio. a una presión inicial Pi. Para un tiempo t =O. 

la presión del yacimiento se reduce debido a un incremento en P y se 

mantiene subsecuentemente a este nivel. En respuesta a esta caída de 

presión, se origina una invasión de agua al yacimiento, a un gasto tal que 
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la entrada acumulativa de agua es gobernada por la ec.(11.9.14). Para 

acuíferos finitos O eventualmente alcanzará un valor máximo como la 

presión en el acuífero invade al yacimiento. 

Si un modelo de simulación pudiera considerar las condiciones descritas, 

entonces éste sería evaluado numéricamente por la ec.(11.9.14), lo cual es 

lo que precisamente se realiza en este método. 

La Fig.(11.9.2) muestra el modelo de flujo idealizado por empuje de fondo el 

cual se aplica al simulador numérico. Las dimensiones y propiedades de 

este modelo son seleccionadas al dar los valores deseados de ro' y Zo'. La 

rutinLl de producción es actualizada tal que en cada intervalo de tiempo y 

la producción de los bloques de la malla del yacimiento es ajustada para 

mantener constante la presión en el contacto agua-aceite. 

La determinación de la entrada adimensional , es simplemente correr el 

simulador numérico para generar las tablas de O vs t. Los valores obtenidos 

son sustituidos en las ecuaciones (11.9.14) y (11.9.15) respectivamente, para 

posteriormente generar las tablas de Oo contra to. 

Es posible que para validar estos resultados para acuíferos infinitos 

compararlos directamente con los resultados analíticos obtenidos por 

Coats; Con incrementos de presión suficientemente pequeños, la 

ec.(11.9.13) puede ser usada para convertir los valores de Po (obtenidos por 

Coats) a valores de Oo. 
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Como se ha visto, existen diversos modelos para el cálculo de entrada de 

agua en yacimientos de hidrocarburos. Sin embargo estos son ineficientes 

o inexactos, algunos de estos modelos serían, para estado estacionario7, 

estado transitorio9 y estado pseudoestacionario13
• Esto llevó a la 

elaboración de un nuevo método (FCM}. del cual se desarrollaron 4 

diferentes modelos para el cálculo de entrada de agua los cuales se 

mencionan a continuación. 

l. El mmlelo de flujo Pscud11cs1aci1111ari11 (PSS). 

2. El modelo de flujo transiwrio. 

3. El modelo modificado de flujo pseudocstacionario (MPSS) 

4. El modelo considerundo acuíforo infiniw. 

Los primeros tres modelos están listados en orden de exactitud y son 

aplicables a acuíferos finitos. mientras que el último es aplicable cuando se 

encuentra actuando un acuífero infinito. El común denominador de estos 

cuatro modelos es el nuevo método de rápida convolución (FCM) el cual 

no requiere de un gran manejo de datos de presión de frontera como en el 

método de superposición. Al implementar el FCM a estos modelos se 

obtiene una exactitud significativamente mayor que la obtenida por los 

modelos existentes. 

A continuación se presentan los cuatro modelos mencionados 

implementados con el método de rápida convolución. 

EL l\IOIJELO l'SS. 

Las ecuaciones básicas del modelo PSS son: 

Pa ( t ) ·- I".: l'- " 1 •u J' I', (U) e " ( 1 - u l d 11 .................... (11.ln.l) 



'h;lmlu .. l'urn l'ri·th•dr lu F.nlrudn dt' 
,\¡.;ua L'll l'm.:lt11IL•lll11 .. tlr llldrnL·nl'"hUro!!o 

JI k KA 
q = - ¡¡ ( V P,), el A, - µ ( VP, ¡, - J [ Pa ( t) - Ps ( t l] (ll.JU.2a) 

" 
Wc = J:, e¡ dt. U ['P:; - P, ( t l) ....................................................... .. (ll.I0.2b) 

El gasto de entrada de agua q y la entrada de agua We son obtenidos 

combinando la ec.(11.10.1). con las ecs.(ll.10.2a) y (ll.10.2b) 

respectivamente. 

El modelo PSS requiere de una historia de datos de presión de frontera . 

además el esfuerzo computacional y el almacenamiento de datos se 

incrementa sustancialmente al incrementar el tiempo. El proceso de cálculo 

de las integrales de convolución que definen al modelo PSS es muy 

ineficiente . en vista de esta dificultad. el modelo FCM ha sido desarrollado. 

Primero definimos la integral de la ec.(11.10.1), (la cual es una integral de 

convolución) como l(t) e 1(n+ l) es el valor de la integral para un tiempo 

t<n+i). Estos es: 

1°• 1 =Ji" Ps ( 11 J._,- .. <· _, ...... _,,,de 

( n+J e J'.,o+' 1\( fJ) C-ot•""-H¡ d fJ 

' 

Usando la propiedad de la exponencial y t = 1<11 + 1
) - 1<11l . obtenemos la 

integral ¡{n+ll: 

1 '"' , I" ._,- . .," • t;. 1 ........................ (11. lll.J) 
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Como se ve en la ec.(11.10.3), la integral de convolución para un tiempo 

t<n + l) es igual a la suma de las integrales anteriores para un tiempo t(n) 

multiplicado por el factor exponencial e·1 y el incremento de la integral entre 

los límites ¡(n) y t(n + 1 l . La historia de presión antes de t(n) no es requerida 

para evaluar 1(n+ ll, debido a esto los esfuerzos computacionales y los de 

almacenamiento de datos se reducen . Reescribiendo la ec.(11.10.1) y 
usando la ec.(11.10.3), se obtiene lo siguiente: 

o+ O 

P,•+•= P~c-rt/j,t .,,J:. 1',(0)c-""
0

·'-"'dU ............... (11.ttl.4) 

ESQUEMA DE INTERl'OLACION DE LA l'RESION UE FRONTERA. 

La historia de la presión de frontera es requerida para evaluar la integral de 

convolución en la ec.(11.10.4). En la práctica estos datos son obtenidos 

mediante la ecuación de balance de materia . Para el cálculo de la integral 

se necesita interpolar entre los valores de los datos que representen 

continuamente el comportamiento de la presión Jo más exactamente 

posible, esta interpolación se puede realizar de dos maneras: 

1. Interpolación lineal de la presión de frontera (LIBP). 

(
I'"' - I'") Pu ( t l • --~1 - ~ ( t - t" J • I', , l 11 

S l ~ t11
•I ............. (11.10..'i) 

2. Interpolación paso de la presión de frontera. (SIBP). 

1 
Psi { t J • z ( I': · - 1'~ ) ' tº < t !S ( 11

.,. ¡ ................... (11.111.(o) 

Combinando la ec.(11.10.4) con las ecs.(11.10.5) y (11.10.6), obtenemos la 

presión promedio del acuífero con LIBP y SIBP respectivamente: 
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!"'" Pº P. 0+1
• P:+ 1 + { P:. - P:1 ¡c-aó. 1 +~le-""' - 1 )(11.lll.7) 

ILu[ 

11+l pn ¡,- C1 Ó { ! )n )«+~ .-1ti\1 , P, - "e + 
2 

(1, + 1, ) ( 1 - e ) ............................ (11.to.8) 

Los parámetros del modelo PSS requeridos en las ecuaciones (ll.10.2a), 

(ll.10.2b), (11.10.7) y (11.10.8) para acuíferos lineales y circulares son 

asumidos en la tabla 216
. 

Dos interesantes limitantes pueden ser obtenidas a través de este método 

dependiendo del valor de el cual es definido por las propiedades y 

geometría del acuífero, cabe mencionar que se supone que "t" es finito . 

Cuando t>0(1), la ec.(ll.10.2b), (11.10.7) y (11.10.8) se reducen a las 

ecuaciones simples de un modelo pot acuiler. Cuando t < 0(1) los términos 

de la exponencial de las ecs. (11.10.7) y (11.10.8) se expanden en una serie 

de Taylor con "t" como un parámetro pequeño . El resultado es idéntico al 

obtenido por el modelo de régimen estacionario. Nótese que la condición 

del modelo PSS no es estrictamente válida cuando t <0(1); sin embargo la 

ec.(11.10.7) y (11.10.8) pueden aún ser consideradas como una relación 

empírica entre el acuífero y la presión de frontera del yacimiento. 

MUOl'LO TltANSITOl<IO PARA ACUIFEltOS FINITOS. 

El modelo de flujo transitorio calcula los efectos transitorios para el tiempo 

inicial que el modelo PSS considera despreciables. 

El FCM desarrollado para el modelo PSS puede ser implementado para el 

modelo transitorio para acuíferos finitos sujetos a las variaciones de la 

presión de frontera. 
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El modelo transitorio es desarrollado sobre las bases de la solución de la 

ecuación de difusión para régimen transitorio. Para tiempos dependientes 

de la presión de frontera. se da lo siguiente: 

f '" dP, 
We = - U' 

11 

de Qha ( t - O) dO .................................................... (11.10.•i¡ 

para un acuífero circular, 

2U 
Ü' m 2 Tl ( 0/.l(i(J) h r,' C c/J = z ............................................... (11.IU.IOa) 

( R - l) 

y 

Kt 
t11 = e ............................................... (11.w.wn> 

rp I' rr 

y para un acuífero lineal, 

U' • U = C cp V ........................................ (11.10. l lu) 

Kt 
t11" rp 

1
, C L' ........................................... (11.10. l lh) 

Las funciones para un gasto adimensional Q para acuíferos lineales y 
circulares han sido calculadas previamente y son mostradas en la 

Fig.(11.10.1). como una función del tiempo adimensional y las diferentes 

geometrías de los acuíferos. 

Es evidente que los cálculos de la entrada de agua haciendo uso de la 

expresión de convolución ec. (11.10.9) requiere de una historia completa de 

la presión de frontera, además requiere del gasto obtenido en tiempos 

anteriores. 

5K 



EL ~IOOELO ~ll'SS. 

\¡.:1.,,1 ..... l':1rn l'rnl1·,.ir la Enlriula 1h· 
\¡.:11.1 ni Y111:i111l.·nl11" 1k llitlrm·111h11r"" 

Debido a que el modelo PSS no puede calcular adecuadamente los rápidos 

efectos de transición cuando la constante del acuífero R >-10, el modelo 

PSS es modificado para este propósito lo cual se denomina modelo MPSS. 

En este modelo la presión promedio del acuifero es definida como: 

P'""'~' ( t J.¡ 1 -/i, J P 1 ( t J + ¡1 1 P,.,,.,, < t J .................................. (11.10.12¡ 

donde P1(t)es la presión interpolada para cada PL1 ec.(11.10.5) o Ps1 

ec.(11.10.6) y Pa,pss es la presión promedio del acuífero obtenida por el 

modelo PSS. 

En la tabla 716 se muestran los valores de 131 para un rango práctico de 

valores de R. El único electo de 131 es elevar las características de respuesta 

del modelo PSS para los cambios que ocurren en la presión de frontera en 

los períodos de tiempo inicial. La tabla 7 muestra que los valores de 131 

varían entre dos límites de 8/rt 2 
( R aproximada a la unidad) y 1 ( R > 50 ) 

. Posteriormente. como 131 se aproxima a 1 ,Pa.mpss se aproxima a Pa,pss, 

por lo tanto el modelo MPSS no calculará efectivamente los efectos 

transitorios en este límite. El rango de tiempo aplicable 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 IJE ACUIFEIWS l:'l<FINITOS. 

Cuando el acuífero se comporta como infinito R es mayor a 50 y to/R2 < 

1. La función del gasto es mostrada en la Fig.(11.10.1), la cual parece no 

alcanzar una porción constante de la curva dentro de un rango de tiempo 

de aplicación práctica. Las ecs. siguientes son para acuíferos circulares: 
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J 
m-> CO 

W U' R' - I [!'" l' ] 2 ~ C J e= [ 
2 

' - , (t) + ¿ ,,, ( l) 1 ...................... (11.lll.13) 

m=l 

M 

P, ( t) = P, ( t) - R2
4
_ l ¿ C,,, ( t) ................................................ 01.10.14) 

m=I 

y para acuíferos lineales: 

We ( t )= U [P': - P, ( t) + 
11

8
2 ~ B.,, ( t)] .(11.lll.IS) 

m""I 

P, ( t l = !>, ¡ t) - ~ ·~ B..,< t J .......................................................... (11.111.t<>l 
,¡- Li 

m=I 

Son teóricamente aplicables para acuíferos infinitos. 

El número de términos de la serie de convergencia es grande, sin embargo 

esta aplicación es descartada en la práctica. Una solución práctica de este 

problema es correlacionar la función teórica del gasto para acuífero infinito 

con una serie exponencial similar a la ec. (B-1) 16 donde M es restringida a 

un valor práctico menor que 10. Específicamente la serie de correlación es: 

M 
,.. ~ _,,, 
Q = 1/ u - L.J l/m e-., .................................................................................... (11.!ll.17) 

1ncol 

donde 1¡,,, y~'" son codicie mes lineale' y no lineale' respeclivaniente. 
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1 
11.11 METODO DE WOON E LEUNÓ 17! 

El evaluar la entrada de agua en acuíferos con doble porosidad y 

permeabilidad puede ser muy complicado, un ejemplo lo constituyen; los 

sistemas naturalmente fracturados . La Fig.(11.11.1) es un esquema de 

entrada de agua en acuíferos naturalmente fracturados, el cual muestra tres 

componentes de flujo de fluido, los cuales son : 

1. Flujo de la matriz macroscópica al yacimiento. 

2. Flujo de fractura macroscópica al yacimiento. 

3. Flujo interporoso matriz-fractura. 

El comportamiento de flujo para un acuífero fracturado puede ser 

complicado debido a las iteraciones de tres componentes de flujo con la 

matriz y elementos de almacenamiento de las fracturas. 

El modelo de flujo Pseudoestacionario (PSS) para porosidad simple es 

generalizado para acuíferos con dos tipos de porosidades y 

permeabilidades. 

Las fracturas típicamente tienen una capacidad de almacenamiento muy 

pequeña pero son la mayor vía de flujo de fluidos. El flujo de la matriz al 

acuífero puede no considerarse. sin embargo esto dependerá de como esté 

conectado el sistema de fracturas al pozo. En casos donde la 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 acuífero fracturado . El flujo de la matriz del acuífero 

al yacimiento es considerado en la formulación de este método. 

Una estimación basada en parámetros reates 1 nuestra que el flujo de la 

matriz a las fracturas y el llu¡o de las fracturas del acuífero al yacimiento 

pude ser aproximado por el metodo PSS. Debido a que la permeabilidad 

¡,¡ 
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de la matriz usualmente es pequeña, la entrada de agua de la matriz al 

yacimiento esta bajo un régimen transitorio, por lo 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. El tamaño de la matriz (Lmb} dependerá de la geología 

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 flujo de entrada de agua debido a la matriz fractura y sistema de matriz 

fracturada, bajo el modelo PSS son expresadas respectivamente como: 

Qi -L J 1; 1 P,., l t J - 1'1; l t ¡ J ........................................................... (11.11.iaJ 

qz -L J2j [P .. , et J - P2i ( t J l ........................................................... 01.11.11>> 

j 

y 

Q1-2 -J1-2 [P.,, l t) - P.,, et J] ............................... ¡11.11.1c¡ 

donde los índices i y j representan diferentes regiones' de frontera, los 

subíndices 1 y 2 representan las propiedades de la matriz y fractura, y los 

índices de productividad de la matriz y fractura definidos como: 

J1¡ e ( *) 1 ( oi:) ................................................................................. (11.11.2;,) 

y 
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K A 
J2j ~ ( µ )1 ( tlcx: ), .................................................................................... (ll.11.2h) 

La compresibilidad de la roca y fluido determina la entrada neta de agua. 

Los fluidos almacenados en el acuífero, se desplazan dando origen a la 

expansión, por ejemplo de la matriz. 

~ r/J1, q1 = - (C rp V J., dt .............................................................................. (11.11.30) 

y para la frnctur;1: 

dj).,, 
rp2, q1 = - (C rp V),., tlt ........................ . ................................................ (11.11.31>¡ 

Un balance de materia de la matriz y fractura requiere. 

q¡ = </I + </1-2 ............................................................................................................. (tl.11.4a) 

y 

qz=q2 -t-111-1 ............................................................................................................ (Il.Il.4h) 

Si combinamos la ec.(ll.11.1a) con la ec.(ll.11.3a). con la ec.(ll.11.4b), 

obtenemos: 

(Ctp V).,.~= L Ji. (P1, - P.,.)• J1-2 (P,., - P,.,) ............... (tl.11.óa) 

i 

y 

~"" >p pp (Ct/JV) . ., dt • ¿J2,(l2,- .,,J-J1-2( .. ,- ... ) ............... 01.11.sh¡ 

j 

Las condiciones iniciales son: 

P~, - P1., i = 1 , 2 .............................................................. 111.11.1."¡ 
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P'J, = P,,, i = 1 , 2 ............................................................... (11.11.!>hl 

La solución de la ec.(ll.11.5a) a través de la ec.(11.11.Bb), es la presión 

promedio de porosidad m expresada en término de Am y Bm. 

P.m t t l ·A,., ( t J +B.,, ( t l ,111 • 1, 2 ................................................ (11.11.1¡ 

La entrada de agua del acuífero a la frontera del nodo i, causada por la 

porosidad m es: 

JI - - J' . , Aru Um ~ 
Wc:(m-l) ( 1): l(111-1 dt,.. (l l/J \ );in1 Um, [dum - --:--- - -

1 
-t- t m + { P,.m - Pmi)dt] .(11.l 

11 •1 l u. 

111) 

La entrada de agua por flujo interporoso (de porosidad m a porosidad 1) 

W<C•-•I • (Crp V hn (!''.: .. - Pa .. ) - L Wq ... -., • m= 1,1 = ::! 0111 = 2 ,I• 1...111.11.9¡ 
i 

La solución básica es gobernada por 4 integrales de convolución Ai, A2, 

61 y 62, las cuales tienen un comportamiento similar a modelos de acuíferos 

con porosidad simple. 

EL MODELO l'SS l'AltA DOS 1\CUIFEIWS INTEltCONECTADOS CON 

l'OIUJSIUAL> SIMPLE. 

Un sistema de flujo como éste es mostrado en la Fig.(11.11.2), donde el flujo 

de fluido entre los acuíleros y sus fronteras puede ser aproximado por la 

relación PSS. las ecuaciones que gobiernan son similares a las de un 

acuífero fracturado. en este caso la presión promedio de las dos 

porosidades corresponde a la presión promedio de los dos acuíferos . El 

flujo entre los acuíleros puede asumir una extensión y una escala de flujo 

(1.j 
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Fi~.111.11. l J 

¡ __ . __ ¡ . 

[~ 
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diferente al flujo interporoso. El método es aplicable para un acuífero simple 

conectado con dos estratos con diferentes propiedades de flujo. 
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! 11.12 METOIJO IJE VOGT Y WANG 18 

Los métodos de balance de materia son importantes herramientas para la 

estimación del G/N y los parámetros del acuífero para el manejo parcial del 

agua en los yacimientos. 

La ecuación de balance de materia también puede ser usada para predecir 

la presión del yacimiento una vez que es conocida la relación G/N y los 

parámetros del acuífero. 

La fórmula de presión lineal (LP). es una expresión exacta para la entrada 

de agua cuando la presión dentro de las fronteras del acuífero están 

representadas por una serie de segmentos de líneas que conectan los 

puntos de los datos. En un yacimiento real, donde la presión de las fronteras 

internas del acuífero está más cercana a la serie de lineas de la función 

incremento, la fórmula LP es más aproximada que la expresión SP. 

El método de la ecuación de balance de materia para encontrar G/N y los 

parámetros del acuífero, comienzan a ser mas exactos y generales. 

Adelantándose. las anomalías que se generan cuando la fórmula SP es 

usada, son explicadas ampliamente. 

Por simplificación. solamente las funciones de entrada de agua, 
yacimientos de gas y acuíferos radiales con fronteras cerradas serán 

tomadas en cuenta para los cálculos. También, por simplificación, se 

supondrá que ta presión del yac11niento y la del acuífero serán iguales todo 

el tiempo. 

ll!CIUVACIO'.'\ llE LAS FOR~ILiL\S SI' y Ll~ 

La fórmula SP para la entrada de agua se obtiene a través de la 

aproximación de la presión interna del acuífero para una serie de etapas. 

h{1 
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La expresión LP viene de la aproximación de la presión interna del acuífero 

con una serie de segmentos de línea que conectan los puntos de los datos. 

Estas aproximaciones son mostradas en la Fig.(11.12.1 ). 

1"1lJOtttoll'oltta1•u.ut.l.AI 11Nlt•4111t.Atl•lttllU 

LA FORMULA SI': 

Se utilizará la Fig.(11.12.2). para derivar la expresión más ampliamente 

utilizada de SP. la cual es; 

, [ Pu - I'¡ l'u - P! Pn-1 - Pn] 
Wc ( 11) 11 ) s (. (){lf),. J-T- + Ülllln · llJ 1 ¡--~- ......... '"O(lhn - llJri-1 )--2--

_(ll.11.laJ 

donde: 

CQ( lun - tnJ ) "" En1r:nl;1 01L·11111ula1iv:1 t.k ;1µ11a p;ir;1 t Dn, t.k~c..h: una unidad de prcsil'ln 
decrcdcntc p;1ra tDj. . ... (11.11.lhJ 

La constante del acuífero. C, y el tiempo adirnensional. to¡. están definidas 

por: 
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C • 0.001 ll r: hrp C¡ ...................................................................................... (11.12.ld) 

0.0864 K 
to¡='" C.11w r.' t, .............................................................................................. (11.12.k) 

La definición de la entrada de agua en función de O, es dada por la 

ec.(11.12.1b). 

LA FORMULA LP: 

La derivación de la fórmula LP es similar a la expresión de SP. excepto que 

para esta se utiliza la Fig.(11.12.3) en lugar de la Fig.(11.12.2). 

La fórmula LP es: 

[ 
- 1'1 - Pu - (P¡ - Pu p, - P¡ ) 

W, (Ir>,)= C - Ü(lll,) -
11
-.,- + (){l(l, -111,) -

11
-
10

- - ID;_ llll + ... + CJ(lD, - lll,-1) 

(
Pn-1 - Pn-2 _ P., - Pn-1 l] 
lDn-¡ - lOn-! ll>n - l1>n-1 

.......................................................................... (ll.l2.2a) 

donde: 

C Q( tun - luj ) "" Entrn<la ai.:umuh1tiva <l1.: ;1gua p•ir•t t Dn, Jcl'l<lc una u11iJaJ Je prc~itín 
decreciente en la pcn<lil·nh: t.Jc la prc~iún para tDj . ................... {ll.12.2h) 

P¡ - P¡-1 ..!iu..::Ji . . - . (pura J = 11, 1'1-1 = Pu) = Al dcncmcnh1 de la pcnd1cnlc de la 
toj - tuJ-1 tu1+1 - h>i 

presión rara 1Dj .............................................................................. (ll.12.2c) 

El significado físico de O. es simplemente la integral de O, dada por la 

ec.(ll.12.2b). 

La ec.(12.2a) puede ser escrita como: 
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I' f---~~r ·-· 
fl;.111.12.;) 

ESQUEMA PARA DERIVAR LA FORMULA LP 

. . . 

flOlll.12.31 

. . .. ~· 
• ~j. 

. . 
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[ 
- P1 - I',. - (P1 - Po 1'2 - P1 ) 

\\'I! ( IJ>,,) = C - l!Ju 0(111.,) -
11
-,,-.,. (l1J11 - 1111) ()(lll,. - lll: J 11~ - -

1
1>-

2
-_-

10
-

1 
+ •·· + 

- (l',,-1-1',,-2 1',,-P,,-1) j 
(lJ>n - llln-t) O (llJn - lJJn-J) IDn-l _ llJn-: - -111-,-_-11-1"~ ..................... (11.12.:fa) 

donde: 

- Q(tll) 
Q(t11 ) = -t - ......... . ,, """""""""""""'"""" ..................................... (ll.12.3h) 

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

es para acuíferos finitos con fronteras externas cerradas, O toma un valor 

constante valuado a lo largo de to. 

Por último, cuando se utiliza el balance de materia para estimar G, será 

conveniente abreviar las ecs. (11. 12.1 a), (11. 12.2a) y (ll.12.3a) en la forma: 

Wc ( t,,,, l • C S ( P,,, t,,,, J .............. . .. """ ..................................... (11.12.4) 

Donde S (Pn,ton) es la suma de los términos que están entre corchetes en 

estas ecuaciones: nótese que el valor de S (Pn,ton) en las ecs.(ll.12.3a) y 

(ll.12.2a) es diferente que en la ec. (11. 12. 1 a). 

EXACTITUIJ DE LOS CAi.CULOS DE ENTl{AIJA DE AGUA 

üTILIZANDU LA FOltMUl.A SI~ LP Y LA FOl{i\IUL\ POT. 

La fórmula SP es menos exacta que la LP. Incluso para acuíferos dinámicos, 

la fórmula LP es sustancialmente más rápida y exacta. 

La definición de un acuífero dinámico corresponde cuantitativamente a 

acuíferos pequeños con permeabilidad alta como se muestra en la 

Fig.(11.12.4). Para acuíferos pequeños el planteamiento en la Fig.(11.12.4) 

ocurre en t11::mpos adimensional2s cortos. Por lo tanto para acuíferos 

pequeños el valor de O corrE:spond1ente él toJ - to2 será las dos terceras 

(r 1J 
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partes del último valor. Así un acuífero pequeño puede ser llamado 

dinámico. La fórmula SP es particularmente muy inexacta para este tipo de 

acuíferos. 
HISCION ()PARA llN ACllll'EIW 

Vtllll ·"'""<M•h·"·'' 

... 
LP 

" .. . .. 
IU•dlmrulnnal 

tli:.(11.l.?.41 

LA FORMULA l'OT 

La fórmula potes: 

Wc ( l11n ) • C, .. , ( P., - I'., ) .......................................................................... (11.12.Sa) 

donde 

r11' - 1 
Cr,, ~ C --

2
- .................................................................................................. ¡11.12.~h> 

La fórmula pot calcula la entrada de agua usando los rectángulos 

mostrados en la Fig. (11.12.4), para calcular el área bajo la curva O. En 

general la fórmula LP es también más exacta que la expresión pat. 
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PROGRAMA DE COMPUTO 

INTROOUCCION 

Como se ha visto, los métodos para predecir la entrada de agua en 

yacimientos de hidrocarburos en su mayor parte presentan cálculos 

laboriosos y tediosos, lo cual implica un considerable tiempo de cálculo, 

dependiendo de la información que se disponga. 

De ahí la importancia de contar con una herramienta que nos permita 

realizar estas operaciones en un intervalo de tiempo mas pequeño, 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 cálculo, así como de 

brindarnos mayor exactitud en los resultados. 

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA 

El programa de computo fue desarrollado en lenguaje Basic, mediante el 

procesador Ouick Basic en su versión 4.5. 

Este programa es de tipo conversacional, lo cual permite que el usuario 

tenga cierta facilidad en la utilización del mismo. De tal manera que permite 

la fácil introducción de datos, así como la visualización de los resultados. 

El programa cuenta con 10 de los 11 métodos que fueron explicados 

anteriormente, el único método que no fue programado es el método de 

Woon F Leung17, 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 más a las necesidades del usuario. 

A continuación se presenta un diagrama de bloques y el listado del 

programa. 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

~ltlodn!> Purn l'rl'dl'clr In Enlnul11 dr 
Ag1m rn Y11dmll'1tlos dr llldrn~·urlmro" 

DIM T(80), GP(80), Z(80}, PZ(80), B(;l(Xll}, PP(80), PPR(80), 1'(80), WE(80), HW(8U} 

DIM CONT(HIJ}, CONTA(HO), WEF(HO), Y(80}, X(80), ZX(80) 

DECLARE SUB PANTALLA (YM!, XM!, YN!, XN!, f!} 

CALL PANTALLA(I, l, 23, 71>, 1) 
LOCATE 2.r.x: PRINTTIMES 
LOCATE 6, l'J PRINT "UNIVERSIDAD NACIONAL AUTO NOMA DE MEXICO" 

LOCATE 'i, 27 l'RINT "FACULTAD DE IN<;ENIERIA" 

LOCATE 13, 18: 

COLOR 15,3 
PRINT" METO DOS PARA PREDECIR LA ENTRADA DE AGUA" 

LOCATE 15, 23: PRINT" EN YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS 

COLOR 15, I 
LOCATE 20, 35 PRINT" J•N2" 

LOCATE 24, 4'1 

COLOR 31 

INPUT'TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH 

CALLPANTALLA(I, 1,2.l, 7(>, 1) 

LOCATE«,20 

PRINT"A UTORES:" 
LOCATc '1, 2•J PRINT"<lARCIA LlJA CF-~AR" 
LOCATE 12, 2<J PRINT"c;ARCIA SAENZJOSE LUIS" 

LOC:ATE 15, 2•J PRINT"RO.IAS PALMA JESUS" 

LOCATE 24, 4'1: COLOR 31 
INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH 
CALL PANTALLA( 1, 1, !J, 7«, 1) 

LOCATE 2, 5 

PRINT"USTED PUEDE ELE<;IR ENTRE LOS SfüUIENTES METODOS:" 

LOCATE 4, <.: PRINT" l. SClllLTl-IUI.~" 

LOCATE 7, <•: l'RINT" 2. HliRST" 
LOCATE 10, r.: PRINT" J. VAN EVERDIN<;EN Y HURST" 

UJCATE 13, «: l'RINT" 4. STANLEY" 

LOCATE 17, <•: PRINT" 5. FETKCIVICH" 

LOCATE 4, 40: PRINT" <•. < 'ARTER" 

LOCATE 7,40: PRINT" 7. ALLARD Y CHEN" 
LOCATE 10, 40: PRINT" X. DUMORE" 

LOCATE 13, 40: PRINT ''>J. RAPIDA CONVOLUCION" 
LCJCATE 17,40: PRINT" 10. voc;T " 

LOCATE 22, 35: INPUT"()UE OPl'ION ELl!;E: ", MS 

IF MS = 11;010 11 

IFMS = 2ca>To 11 

IF MS = 3 < ;oTO 111 

lF MS = 41 ;oTO 11 
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IF MS = 5 GOTO 5000 

IF MS = 6 (;<JTO 61XXl 

IF MS = 7 fiOTO 71J1Kl 

IF MS = 8 fiOTO 81Xl0 

IF MS = 9 <HlTO 9000 

IF MS = 10 GOTO l(}l)(Hl 

10 CALL PANTALLA(!, 1, 23, 7C., 1) 

Mihido~ 1"1tt11 l"~f'clr IR En1rndH df' 
At;un rn Ynclmlrntu" de llldro<:nrburos 

LOCATE 3, 5: PR!NT" METO DO DE VAN EVERDINGEN AND HURST" 

LOCATE 5, 5: PRINT" ENTRADA DE DATOS" 

LOCATE9,C.: INPUT" PRESION INICIAL (PSI) ",PI 

LOCATE lll, 6: INPUT" PRES ION DE FRONTERA INTERNA (PSI) ", PF 

LOCATE 11, 6: INPUT" PERMEABILIDAD (md) ", K 

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

LOCATE 13, r.: INPUT" VISCOCIDAD (cp) ",Vi 

LOCATE 14, <i: INPUT" ESPESOR DEL ACUIFERO (ft) ", H 

LOCATE 15, 6: INPUT" COMPRESIBILIDAD EFECTIVA (PSI~ -1) ",CE 

LOCATE u., r.: INPUT" RADIO DEL ACUIFERO (fl) ", RW 

LOCATE 17, fr INPUT" RADIO DE DRENE (fl} ",RE 

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

LOCATE 24, 4'J: COLOR 31 

INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", Hll 

CALLPANTALLA(l, I, 23, 7r., 1) 

FOR 1 =!TON 

LOCATE 10, 10: PRINT "EL VALOR DEL'', 1; "INTERVALO DE TIEMPO (dias) " 

LOCATE 13, 32: INPUT" ", T(I) 
TD(I) = (.1Ji)("2. K. T(I)) I (PO. Vi. CE. RW A 2) 

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

DP =PI- PF: B = (2. 3.1415'). ro. CE. RW ~ 2' l-1) / 5Jd5 

FOR 1 = 1 TON 
LOCATE 2, 2: PRINT" BUSCAR EN TABLAS EL VALOR DE O(l} PARA EL SIGUIENTE 

VALOR DE TD" 

LOCATE4, 20: PRINTTD(I) 

LOCATE lll, 2: INPUT" EL VALOR ENCONTRADO ES ",Q(I): PRINT 

WE(I) = B' DP '0(1) 

NEXTI 

CALLPANTALLA(I, I, 23, 7r., 1) 

l.OCATE3,8: PRINT"TIEMPO (dio;) 

FOR 1 = 1 TON 

LOCATE (1 + 6), (7): PRINT" "; T(I}," 

NEXTI 

Wc(harrib)" 

";WE(I) 

211 LOCATE 22, 4: INPUT" DESEA REALIZAR OTRO CALCULO (SI) O (NO) ·,AS 

IF AS = "SI'" ORA$ = '\i" Tl-IEN < iOTO 1 
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END 

Milndato 1'11rn l'tC'dtclr la F.nltndll de" 
AguR C'O Vnt:hnlrntns de" llldrncatburo10 

11 CALL PANTALLA(!, 1, 23, 76, 1) 
LOCATE 3, 5: PRINT" USTED PUEDE ELEnlR ENTRE:" 

LOCATE 6, 5: PRINT"I. CALCULAR Wc PARA CADA INERVALO POR E.B.M" 

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

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

IF EBM = 2 THEN c;oTO 300 

LOC\TE 14, 5: PRINT "SE PUEDE ELEGIR ENTRE:" 

LOCATE lh. 5: PRINT "l. YACIMIENTO DE ACEITE" 

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

LOCATE 21l, 5: INPUT" QUE OPCION ELIGE:", YSM 

CALL PANTALLA(!, 1, 23, 76, 1) 
IF MS = 4 THEN GOTO 12 

IF MS = 2 THEN GOTO 14 

LOCATE 2, 15: PRINT" 

14 LOCA TE 2, 15: l'RINT" 

12 LOCATE 2, 15: PRINT" 

13 LOCATE 4, 15: PRINT" 

METODO DE SCHILTHUIS": c;oTO 13 
METO DO DE HURST": (;OTO 13 

METODO DESTANLEY" 

INTRODUCCION DE DATOS" 

IT 

LOCATE r., <•:INPUT" CUANTOS INTERVALOS DE TIEMPO SE TIENEN ", Z 
LOC:ATE X, 15: l'RINT" DATOS INICIALES" 

IF YSM = 2 THEN GOTO 2AA 
LOCATE 111, <.:INPUT" PRESION INICIAL ( Kg/cm A 2) ",PI 

LOCATE 11, 6: INPUT" RELACION (;As DISUELTO ACEITE INICIAL", RSI 

LOCATE 12, 6: INPUT" FACTOR DE VOLUMEN DE ACEITE INICIAL ',BOJ 
LOCATE 13, 6: INPUT" FACTOR DE VOLUMEN DE GAS INICIAL ', BGI 

LQCATE 14,b: INPUT" VOLUMEN ORIC;JNAL DEACEITE(mA3) ", N 

LOCATE 15,C.: INPUT" VOLUMEN ORIC;JNAL DEOAS (m AJ) ",Gl 

LOCATE 16, h: INPUT" SATURACION DE AOVA (fraccion) ", SW 
LOC:ATE 17, 6: INPUT" COMPRESIBILIDAD DEL AGUA (Kg/cm A2) ~-1 ", CW 

LOC:ATE 18, 6: INPUT" COMPRESIBILIDAD DE LA FORMAC:ION ', CF 
LOCATE 19, 6; INPUT" INCREMENTO DE LOS INTERVALOS DE TlEMPO(dias) ", 

LOCATE 24, 49: COLOR 31 

INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR', HH 
CALL PANTALLA( I, 1, 23, 76, 1) 

FORJ = 1 TOZ 
LOCATE 2, 5: PRINT "DATOS PARA EL', J;" INTERVALO DE TIEMPO" 

T(J) = IT • J 
LOCATE 8, 6: INPUT "PRE.o;ION DE FRONTERA ", PF(J) 

LOCATE JO, 6: INPUT"RELACICJN OAS DISUELTO ACEITE ", RS 

LOCATE 12,6: INPUT"FACTOR DE VOLUMEN DELACElTE ', BO 

LOCATE 14,6: INPUT'FACTOR DE VOLUMEN DELGAS ", BO 

LOCATE 16,6; INPUT "ACEITE PRODUCIDO ". NP 
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LOCATE 18, 6: INPUT 'VOLUMEN DE A(;LJA PRODUCIDA 

LOCATE 20, 6: INPUT 'VOLUMEN DE GAS PRODUCIDO 

IF BO BOi c;oTO 100 

IF RS RSI ClClTO lllO 

GOTO 200 

110 NEXTJ 

IF MS = 4 non> 4000 

noTC>31K1 

100 REM" YAC. SATURADO" 

",WP 

",GP 

M = (m 'BGl) / (N • BOl):RP = C.P I NP: BT = BO + (BCi ' (RSI - RS)) 

WE(J) = NP' (BT + BG • (RP-RSI)) + WP-(N • (BT-BOl))-(N 'M' BOi '(BG/BGI 
-1)) 

C;()TO 110 

200 REM" YAC. BAJOSATURADO' 

CO = (2' (BO • BOi)) / ((BOi + BO)' (PI - PF(J))) 

SO = 1 • SW: CE = (SO • CO + SW ' CW + CF) ! SO 

WE(J) = NP' BO + WP • (N • llOJ 'CE• (PI - PF(J))) 

(;OTO 110 

2&I LOCATE lll, <•:INPUT' EL VALOR DE Bgi ", Bt;J 
LOCATE 12,h: INPUT' EL VOLUMEN DE GAS INICIAL •,e; 
FOR J = 1 TO Z 
LOCATE 14, lo: PRINT "DATOS PARA EL"; I;' INTERVALO' 

LOCATE 17, <>:INPUT "EL VOLUMEN DE OAS PRODUCIDO ", c;P(J) 

LOl'ATE IX, C.: JNPUT"EL FACTOR DE VOLUMEN DE c;As ·, B(;(J) 

LOCATE l'l,c.: INPUT"EL VOLUMEN DEA(;UA PRODUCIDA ", WP(J) 
WE(.I) = c;r(.I). Bc:(J) + WP(J). e;. (BUT(J)- BC;(J)) 

NEXTJ 

CiOTO 30S 

3ll0 REM" CALCULO POR SCHJLTHUIS" 

IF EBM = 1 THEN (;()TO 305 

LOCATE 14,5: INPUT" CUANTOS DATOS DE PRE.~JON SE TIENEN', Z 

LC>t'ATE Ir., 5: INPUT" INTERVALO DE TIEMPO (dias) ", IT 

LOCATE 17, 5: INPUT' PRE.~ION INICIAL ',PI 

FOR 1 = 1 TO Z 
LOCATE l'J, 5: PRINT "DATOS PARA EL"; I; "INTERVALO DE TIEMPO' 

LCJCATE 21, 5: INPUT "EL VALOR DE LA PRESION ", PF(I) 

LOCATE 22, S: INPUT "EL VALOR DE LA Wc 

T(J) = IT' I 

NEXTJ 

3115 \VE(ll) ~ 11 

FCJR J = 1 TO 7. 
J\\'E(J) ~ \\'E(.I) • WE(J • 1) 

11' ·" PI· l'Fil) 
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K(.1) ~ IWE(J) / (IP' lT) 

NEXTJ 

1F MS = 2 (;OTO 3111 

1F MS = 3 < aJTo 40!XI 
CALLPANTALLA(I, 1,23, 76, 1) 

Milodo!> Pura Prtdc'Clt la Enlnuln de 
,\¡;1111 tn V11dmlt11l11~ dt llhtrocnrlmro!> 

LOCATE 4, <•: PRINT "LAS CONSIANTES DE ENTRADA DE AUUA PARA CADA 
INERVALO' 

LOCATE í>, 11: PRINT 'DE TIEMPO, CALCULADAS POR SCHILTHUIS SON:' 

LOCATE 'J, K: PRlNT" TIEMPO (días) K' 

FORJ = 1 TO Z 

LOCATE (J + to), (X): PRINTT(J);" ", K(J) 

NEXTJ 

LOCATE 24, 4'1: COLOR 31 

INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH 
310 CALL PANTALLA(I, 1, 2.1, 7Co, 1) 

LOCATE 2, 'I: PRlNT" METODCJ DE HURsr 

FORJ = 1 TO Z 

ST(ll) = 11: ST(J) = T(J) + ST(J • 1) 
SKT(O) =O: KT(J) = K(J) • T(J): SKT(J) = KT(J) + SKT(J -1) 

LT(.1) = (LO<;(T(J))/(LO(;(ltl))) 

SLTK(O) = O: LTK(J) = K(J) • LT(J): SLTK(J) = LTK(J) + SLTK(J -1) 

SKTLT(O) = 11: KTLT(J) = K(J) • T(J)' LT(J): SKTLT(J) = KTLT(J) + SKTLT(J • l) 

SK(ll) = O: SK(J) = K(J J + SK(J - 1) 

NEXTJ 

REM "CALCULO DE e Y a' 

Al = (SLTK(Z) • (Z • SK.TLT(Z) 1ST(Z))J1 ((Z' SKT(Z) / ST(Z)) • SK(Z)) 

A= JO~ Al 

C = (SK(Z) ' ,\J + SLTK(Z)) / Z 

CALL PANTALLA(I, l. 2.1, 71>, I) 

REM "CALCULO DE \VE POR HURST" 

LOtATE3, <•: PRINT" <: =". C;" A:", A 

LOt'ATE 5, <•: PRll\'T" TIEMPO («im') Wc(hl) IWc' 

FOR J = 1 TO Z 
PP(J) =(PI + PF(.I)) / 2 

NUM = PP(J)' IT 

DEN = Lrn;(A 'T(J)) 1LOC;(111) 

WE(.I) ~ (NUM I DEN)' C 

SWE(.I) = WE(J) · WE(J · 1) 

Ul!'ATE (.1 • K), (X): PRINTT(J);" ', WE(J); • ", SWE(J) 

NEXT.I 

C iOTO ~ti 

4lXMI REM "STANLl:.Y" 

Sl'\1(.1) =ti 
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WE(O) =O 

PF(O) =PI 

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

LOCATE 3, 25: PRINT "METODO DE STANLEY" 

M~lodn!> l•nrn l'ndrdr In Enlradit dr 
Al;u11 rn VMcimltnln" dr llldr11.c11rh11ru" 

LOCATE 5, 5: PRINT "EXISTE SOLUCION PARA DOS TIPOS DE PERIODO" 

LOCATE 7, 5: PRINT "J. PERIODOS CONSTANTES" 

LOCATE 9, 5: PRINT "2. PERIODOS VARIABLES" 

LOCATE 11, 10: INPUT" QUE PERIODO SELECCIONA", SPK 

LOCATE 13, 5: PRINT" EXISTEN DOS TIPOS DE FLUJO' 

LOCATE 15, 5: PRINT "l. FLUJO LINEAL" 

LOCATE 17, 5: PRINT "2. FLUJO RADIAL" 

LOCATE 20, 10: INPUT" QUE FLUJO SELECCIONA", SFK 

IF SPK = 1 GOTO 20 

FOR 1 = 1 TOZ 

IF SFK = 2(;0T!l 4050 

T(IJ - 1 ~ (.5¡: carro 40<ll 

4050 T(I) = 1 ~ (.X) 

4060 IF 1 1 <a>TO 40711 

DP(I) = (PI · PF(I)) / 2: OCJTO 4080 

4070 DP(I) = (PF(I - 2) - PF(I)) / 2 

4080 NEXTI 

FOR 1 = ITOZ 

FOR J = 1TO1 
. X(J) = DP(I - (J - 1)) • T(J) 

SUM(J) = X(J) + SUM(J - 1) 

AXR = SUM(J) 

NEXTJ 

C.'TE(I) = WE(l) / AXR 

SL'TE = CTE(I) + Sl.IE 

SUM(J) =O 

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

LOCATE 3, 35: PRINT "RESULTADOS" 

LOCATE5, 2.'i: PRINT'WE(BI•) ele." 
FOR 1 = 1 TO Z 
LOCATE (1 + 7), (2.'i): l'RINT WE(I), l.IE(I) 

NEXTI 

CTEP = SliE/Z 
LOCATE 20, lll: PRINT" LA CCJN~'TANTE PROMEDIO DE We ES:', l.'TEP 

GOTO 20 

5000 CALL PANTALLA(!, 1, 23, 7C., 1) 

LOCATE 2. 30: PRINT "METOD!l DE FETKOVICH" 

LOCATE4,5: PRINT"SEPUEDE ELE<;IR ENTRELOSSl<;UJENTESTIPOS DE FLUJO" 
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LOCATE6, 10: PRINT "l. FLUJO RADIAL" 
LOCATE 8, JO: PRINT "2. FLUJO LINEAL" 

MitoJu~ l'aru Prt'dC"dr In Entradl\ de 
Af;un irn \'ndmltnlo~ dr IJldrocnrburos 

LOCATE 111. 10: INPUT "QUE TIPO DE FLUJO SELECCIONA ", TFS 
LOCATE 13, 10: PRINT" SE PUEDE ELEC;!R ENTRE LOS SIGUIENTES TIPOS DE 

FRONTERA" 

LOCATE 15, 10: PRINT "l. ACUIFERO FINITO CON FRONTERA CERRADA" 
LOCATE 17, 10: PRINT "2. ACUIFERO FINITO CON PRESION CONSTANTE EN LA 

FRONTERA" 
LOCATE 19, 10: PRINT "3. ACUIFERO INFINITO" 

LOCATE 21, Ill: INPUT "QUE TIPO DE FRONTERA SELECCIONA ", FS 
CALL PANTALLA(!, 1, 23, 76, 1) 
LOCATE 2, 35: PRINT" DATOS INICIALES" 
LOCATE 4, S: INPUT "PRESION INICIAL (PSIA) ",PI 
LO CATE 5, 5: INPUT "PROFUNDIDAD DEL YACIMIENTO (FT) ", D 

LOCATE 6, 5: INPUT"TEMPERATURA DEL YACIMIENTO (F} ", T 
LOCATE 7, 5: INPUT"VOLUMEN DEC;As INICIAL(Ff ~3) ", G 

LOCATE8, 5: INPUT "FAC."TOR DE VOLUMEN DE GAS INICIAL ", BG 
LOCATE9, 5: INPUT"OASTO DE (;AS (FT~3/DIA) ", QG 

LOCATE 10, 5: INPUT "FAC."TOR DE COMPRESIBILIDAD INICIAL DEL GAS", Zl 

LOCATE 11, 5: INPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL c;AS (aire= 1.0) ", DG 
LOCATE 12, S: INPUT "CONSTANTE DEL GAS ",en 
LOCATE 13, 5: INPUT"PERMEABILIDAD EN ELACUIFERO (D) ", K 
LOCATE 14, 5: INPUT "VISCOCIDAD DEL A(;UA (CP) ", VW 
LCJCATE 15,5: INPUT"ESl'ESOR DELACUIFERO (FT) ", H 
LOCATE 16, .'i: INPUT "POROSIDAD (FRACCION) ",PO 
LOCATE 17, 5: INPUT "COMPRESIBILIDAD TOTAL DEL ACUIFERO (PSI-!)", C."T 

LOCATE 18, 5: INPUT "PRESlClN EN LA LINEA (PSIA) ", PTF 

IFTFS = 1OOTO5tll0 
LOCATE 19,5: INPUT"B", B 
LOCATE 20, 5: INPUT"L", L: C ;e >TO 5tll5 

5010 LOCATE 19, .'i: INPUT "RADIO EXTERIOR DEL ACUIFERO (Ff) ", RA 

LOCATE 20, 5: INPUT "RADIO INTERIOR DEL ACUIFERO (FT) ", RR 

5015 VCUATRO(O) = PI 
DDOS(O) = Pl:R = RA/RR 
CALL PANTALLA(!,!, 23, 76, 1) 
LOCATE 4, X: INPUT "CUANTOS INTERVALOS DE TIEMPO SE CONOCEN ", PX 
FOR 1 = 1 TO PX 
LOCATE 8,30: PRINT" PARA EL"; !;"INTERVALO" 
LOCATE 15, 25: INPUT" EL PERIODO DE TIEMPO (DIAS) ", TN(I) 
NEXTI 

TN(ll) =ti 

FOR 1 = 1 TO PX 
TRES(!¡= TN(l)-TN(I- !) 
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CINCO(I) = TRES(I) • on: SEIS(!) = CINCO(!) + SEIS(!. 1) 

SIETE(!) = G ·SEIS(!): OCHO(!) = (; · VDOS(I) 

NUEVE(!) =SIETE(!) 1 OCHO(!): DIEZ(!) = (PI 1 ZI)' NUEVE(!) 

LOCATE 19, IO: PRINT" FACf!JR DE DESVIACIC lN PARA P =",DIEZ(() 

LOCATE 20, 15: INPUT" ", Z 

DDOS(I) = DIEZ(!)' Z: X(I) = .11375 ' DG ' D / (T ' Z) 

DTRES(I) = DOCE(!) / (SOR(EXP(X(I)))) 

oc:uATRO(I) = cr. • (DTRES(ll A 2- PTF A 2¡ 

DCINCO(I) = (DCUATRO(I) • DCUATRO(I - 1)) / 2 
DSEIS(I) = (DDOS(I- 1) + DDOS(I)) /2 
DSIETE(I) = VCUATRO(I - 1): DOCHO(I) = DSIETE(I)- DSEIS(I) 

IFTFS = 2C;OT0521Xl 

IF FS = 2 (;OTO 5140 

IFFS = 3rn>T051Hll 

JW = 7.llX. K. H I (V\\'. ((Loc;(R))- .75)): <a>TCl .í:itMl 

5140 JW = 7.0X • K' H / (VW' (LOC;(R))): rn>TCl 531XI 

5¡¡¡¡1 RC = soR(I4.:Z..1' K • T(I) !(Po• vw • cr • RR A 2)) 

JW = 7.llX' K ' H / (VW' (L()(i(RC))): CiOTO 5300 

5200 IF FS = 2 c;oTO 52411 

IF FS = 3 c;oTo 52.'~0 

JW = (3.3XI • K ' B' H) / (VW' L): CiOTO S31Kl 

5240 JW = ( 1.127 ' K' H ' B) / (VW' L): CiOTO 531Kl 

s:z.~n JW = (K. B. H) I (VW. (SOR(l>.33. K. T(I) I (PO. vw. CT)))) 

531x1 WEF = 55•n1 • (RA A 2- RR A 2) •PO• H • CT •PI 

OWM = .IW' PI 

DNUEVE(I) = 1- EXP(-(()WM 'TRES(!) / WEF)) 

VEINTE(!) = WEF / PI' (VCLIATRO(I - 1) · DSEIS(I))' DNUEVE(I) 

VUNO(I) = VEINTE(!)+ VEINTE(! - 1) 

VDOS(I) = VUNO(I) '.í.<>15 /Be; 

VTRES(I) = PI/ WEF • VllNO(I): Vt:UATRO(I) = PI· VTRES(I) 

cano Wl'I 
PRINTTRES(I): PRINT l'INl"O(I): PRINTSEIS(I): PRINT SIETE(!): PRINTOCHO(I) 

PRINT NLIEVE(I): PRINT DIEZ(!): PRINT DD< >S(I): PRINT DTRES(I) 

PRINT Dl'.UATRO(I): PRINT DCINl'.0(1): PRINT DSEIS(I): PRINT DSIETE(I) 

PRINT DOCHO(I): PRINT DNLIEVE(I): PRINT VEINTE(I): PRINT VUNO(I) 

PRINT VDOS(I): PRINT VTRES(I): PRINT Vl"UATRO(I) 

INPUT" OPRIMA ENTER PARA CONTINUAR"', ZX 

5'111 NEXT 1 
CALL PANTALLA( 1, 1, 23, 7r., 1) 

LOl"ATE J, :l.~: PRINT" RESl'LTAOOS" 

LOCATE 5. 11: PRINT" PRES ION W<" 

FOR 1 = 1 TO rx 
LCWATE (1 + 7). 111: l'IUNT VC"ll,\Tllll(ll. \"UNCl!l) 

KI 



NEXTI 
CiOTO 20 

6000 CALL PANTALLA(I, 1, 2.\ 7f., 1) 
LOCATE 3, 35: PRINT "METO DO DE CARTER" 

LOCATE 5, 33: PRINT "INTRODUCCION DE DATOS" 

Métodn!> 1"1m1 l'rrdrdr lu Enlr1td11 de 
A¡;un tn Y1u:lntll'IUm; dt> llldroc11rhuru!o 

LOCATE X, S: INPUT "EL VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE ",NO 

LOCATE 9, S: INPUT "LA COMPRESllllLIDAD DEL ACEITE ", CO 
LOCATE 111, S: INPUT 'LA COMPRE.,EI BILIDAD SIST. ROCA-FLUIDO ", C 
LOCATE 11, S: INPUT "EL ESPE.,OR DEL ACUIFERO ", H 

LOCATE 12, S: INPUT "EL RADIO DEL ACUIFERO 

LOCATE 13, 5: INPUT 'PERIMETRO 

LOCATE 14, 5: INPUT"LA POROSIDAD 

LOCATE IS, S: INPUT "LA PERMEABILIDAD 

",R 
",S 

", FI 

",K 
LOl'ATE lh, S: INPUT 'EL FACTOR DEL VOLUMEN DEL ACEITE ", BO 
LOCATE 17, S: INPUT "EL VALOR DE LA PRE.'ICJN INICIAL ", P(ll) 

BI = 1.1 l'll • FI ' C' H 'lt ~ 2 'S 
LCJCATE 211, 111: INPUT "CUANTOS INTERVALOS DE TIEMPO SE TIENEN ", N 

CALL PANTALLA(l, 1,2.\ 7c., 1) 

TDJ(ll) = ll: WE(ll) = ll: TJ(ll) = ll 

FOR X= 1 TON 
LOCATE 4, IS: PRINT "DAT< >S PARA EL"; X;" INTERVALO DE TIEMPO" 

LOCATE8,5: INPUT"ELVALOR DEL TIEMPO ", TJ(X) 

LCJCATE 111, S: INPUT "EL VALOR DE LA PRESION ", P(X) 

LOCATE 12, S: INPUT "EL VOLUMREN DE ACEITE PRODUCIDO ", NP(X) 
LOCATE 14, S: INPUT "EL VOLUMEN DE AOUA PRODUCIDA ', WP(X) 

LOCATE 1<.,S: INl'UT"EL VALOR DE PRE.,ION (ADIM) ", PP(X) 

TDJ(X) = (r,,J' K' TJ(X)) ! (FI' C' R) 

Al = {B 1 '(P(ll) - l'(X)) - WE{X - 1)' PP(X) I (P(X)-TDJ(X - 1) 'PP(X))) 

A2 = TJ(X)-TJ(X-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· l) • PP(X)) 
B2 = {BO'(NO •co-NP(X)' rn) + BI)" ((TDJ(X)-TDJ(X-1))/(P(X)-TDJ(X-J) 

'PP(X))) 

IP(X) = BI I BZ 
NEXTX 
CALL PANTAl.LA(l, 1. 2.1. 7h, 1) 

LOCATE .1. :15: PRINT "RESULTADOS" 
LOCATE S, 111: PRINT "Wc 

FOR X = 1 TO N 

t'AIDA DE PRE.,ION" 

LOCATE(X + l•),•>:PRINTWE(X).IP(X) 

NEXTX 
(;(JT() 211 

71MMI CALLJ',\NTALLA(l, l. 2:1. 7r., 1) 

K2 



Milodo" l'Hri• Prrdrclr lff EntmdR dr 
Agu11 rn Yaclmlrntn" dr llldrocarhuro!t 

LOCATE 2, 20: PRINT "METO DO 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 

t.rn.'ATE 11, 5: INPUT "PERMEABILIDAD HORIZONTAL ", Kfl 

LOCATE 13, 5: INPUT "PERMEABILIDAD VERTICAL ", KV 

LOCATE 15, 5: INPUT 'ESPESOR DEL ACUIFERO ", H 

LOCATE 17, 5: INPUT "COMPRESIBILIDAD EFECTIVA DEL ACUIFERO ", C 
LOCATE 19, 5: INPUT 'VISCOCIDAD DEL A(;UA ', U 

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

R = RE/RW:KR = KV/KH 

D . .,, 1.119 • P • H • C • R\V" 2 

c,;LL PANTALLA(!, 1, 2.1, 76, 1) 

LOCATE 5, 5: INPUT "CUANTOS fiASTOS DE ENTRADA DE AGUA DESEA CAL· 
C'ULAR ', N 

FOR 1 = 1 TON 
LOCATE 'J, 5: PRINT "DATOS PARA EL"; I; "INTERVALO DE TIEMPO" 

LOCATE 12, 5: INPUT "LA CAIDA DE PRESION 

LOCATE 15, 5: INPUT "EL INTERVALO DE TIEMPO 

', IP(l) 

LOCATE IX, 5: INPUT"EL c;ASTO DE AC;UA PRODUCIDA 

IPD(I) = (IP(l). RW. K. (KR A .5)) I (.2.~2. CJW(l). U) 

tTD(tJ = (T(t) • (<o.JJJ/ (U· P •e· RW - 2))) 

OD(l) = (RW. K. (R A (.5)). ITD(l)) / (2. H. IP(l)) 

ü(l) = B' IP(l) • CJD(l) 

NEXTI 

CALL PANTALLA(!, l, 2J, 7r., l) 

LOCATE 4, 35: PRINT" RESULTADOS" 

FORI = l TON 

LOCATE (1 + C>), 5: PRINT IPD(l), UD(l), 0(1) 

NEXTI 

GOT020 
8000 Vi = 35 O llJ A 6 

CALL PANTALLA(!, l, 2.1, 76, l) 

LOCATE 4, 30: PRINT "METODO DE DUMORE" 

",IT(l) 

",UW(I) 

LOCATE 7, 15: INPUT "CUANTOS NUMEROS DE INTERVALOS SE TIENEN:', N 

FORI =!TON 

LOCATE 10, 10: PRINT "DATOS PARA EL"; l; "INTERVALO DE TIEMPO" 

LOCATE 13, 20: INPUT"TIEMPO ", T(l) 

LOCATE 15, 20: INPUT "OAS PRODUCIDO ", CW(l) 

LOCATE 17, 20: INPUT "FACTOR DE COMPRESIBILIDAD ", Z(l) 

NEXTI 

CALL PANTALLA(!, l, 2.1, 7r.. l) 

T(ll) = O: C ;P(ll) = 11: HW(ll) = 11: WE(ll) = O 



PZ{IJ) = 362.5 - .02%7' GP(O) 
BnJ(O) = 24.~ - .0020298. c;r(O) 

FOR 1 = 1 TON 

Milndo!o 1'11ru l'ndt"clr l,1 Entt11d11 de 
AJ;un f'll Y1u:lmll'nl11!<> dt' lllilrnc1uh11r11!'> 

PZ(I) = 3625 - .02'!76 • OP(J): nc;1(I) = 249 .. 020298 • GP(I) 

PP(I) = PZ{I) • UJ<J8: PPR(I) = PP{I) / 45.3 
P(I) = PZ(I) • Z(I) 
WE(I) = (.:!ll8758 • GP(J)} / (248 - (.020298 • (;¡>(!))) 
HW(l) = ((2. WE(I). 10 A [,) I Vi). 55 

NEXTI 
FOR 1 = 1 TO NSTEP2 
X(I) = WE{O) + WE(I) 

NEXTI 
CONT(O) = ll 
FOR 1 = 2 TON STEP 2 
CONT(I) = WE(J) + CONT(I - 2):Y(I) = 4 • CONT(I) 

NEXTI 
CONTA(I) = ll 
FOR 1 = 3 TO N STEP 2 
CONTA(I) = WE(I) + CONTA(I - 2):ZX(l) = 2' CONTA(I) 
NEXTI 
FOR 1 = 3 TON ~TEP 2 
WEF(I) =XCI)+ Y(l -1) + ZX(l-2) 

NEXTI 
LOCATE3, 1: PRINT 'TIEMPO": LOCATE 3, IX: PRINT "OP" 
LOL'ATE J, 31: PRINT "PRE.~ION": LOCATE 3, 4.~: PRINT "WE" 
LOCATE 3, C.3: PRINT "HW" 
FOR 1 = 1 TON 
LOCATE (1 + 5), 3: PRINT T(I) 
LOL'ATE (1 + 5), 15: PRINT <a'(l) 
LOCATE (1 + 5), 30: PRINT P(I) 
LOL'ATE (1 + 5), 45: PRINT WE(I) 
LOCATE (1 + 5), W: PRINT HW(I) 

NEXTI 
LOCATE (N + X), :1: PRINT "TIEMPO Wc(INTEC;RAL)" 

FOR 1 = 3 TON STEP 2 
LOCATE (N ; 7 ; 1), 3: l'RINT T(I), WEF(l) 

NEXTI 
cano 211 

'XMMI CALL PANTALLA( 1, 1, 23, ?t., 1) 
LOCATE 4. 15: PRINT" MODELO DE RAPID,\ CONVOLUCION (FCM)" 

LOCATE 8, 5: l'RINT "USTED PUEDE SELECCIONAR ENTRE LOS S!nUIENTES 
MODELOS:" 

u ll't\TE 11, 7: PRINT-1. MODELO rss. 



Miludos Para l"ndedr h1 Entrada de
Ag1111 en Yacimientos de llldr()(,"llfburn!i 

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

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

LOCATE 17, 7: PRINT "4. MODELO ACUIFERD INFINITO " 

LOCATE 20, 35: INPUT "QUE MODELO SELECCIONA ··• AK 

LOCATE 24, 49; COLOR 31 

INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH 

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

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

LOCATE 6, 7: PRINT "l. FLUJO LINEAL" 

LOCATE 8, 7: PRINT "2. FLUJO RADIAL" 

LOCATE JO, 25: INPUT "TIPO DE FLUJO SELECCIONADO ", BK 

LDCATE 13, 5: PRINT " USTED PUEDE SELECIONAR ENTRE DOS INTER· 
POLACIONES :" 

LOCATE 15, 5: PRl1'1T" 1. INTERPOLACION LINEAL" 

LOCATE 17, 5: PRINT" 2. INTERPOLAC'ION POR INCREMENTOS" 

LOCATE 20, 25: INPUT "OUE INTERPOLACION SELECCIONA ", CK 

LOCATE 24, 49: COLOR 31 

INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH 

CALL PANTALLA(!, !, 2.1, 7C., 1) 

lF BK = 2CiOTO '~)50 

LOCATE 3, 20: PRINT" TIPO DE FLUJO LINEAL" 

LOCATE 5, 311: PRINT "DATOS" 

LCICATE 8, 5: INPUT" INTERVALO DE TIEMPO (AÑOS) ", DT 

LOCATE 10, 5: INPUT" AREA DE CONTAlTO YAC·ACUIFERO (FT ~2) ",A 

LOCATE 12, 5: INl'UT ··LONGITUD DEL ACUIFERO LINEAL (FT) ", L 

LOCATE 14, 5: INPUT" POROSIDAD ( fraccioo) ",PO 

LOCATE 16, 5: INPUT" COMPRESIBILIDAD TOTAL (PSI~· 1) ", CT 

LOCATE 18, 5: INPUT" VISCOSIDAD (cp) 

LOCATE 20, 5: INPUT" PERMEABILIDAD (md) 

GOTO'JtJW 

1)(150 LOCATE 2, 20: PRINT" TIPO DE FLUJO RADIAL" 

LOCATE 4, 30; PRINT "DATOS" 

·.Vi 
",K 

LOCATE 6, 5: INPUT "INTERVALO DE TIEMPO (AÑOS) 

LOCATE 8, 5: INPUT "RADICl INTERIOR DEL ACUIFERO (FT) 

LOCATE 10, 5: INPUT "RADIO EXTERIOR DEL ACUIFERO (FT) 

LOCATE 12, 5: INPUT "ANGULO DEL ACUIFERO ((iRADOS) 

LOCATE 14, 5: INPUT "PORC lSIDAD (fraccioo) ",PO 

LOCATE 16, 5; INPUT "COMPRESIBILIDAD TOTAL (PSI~· I) 

LOCATE l~. 5: INPUT "PERMEABILIDAD (md) ". K 

",DT 

",RR 

",RA 

",AAC 

",C.T 

LOCATE ~11. 5: INl'LIT"ESPE.~OR DEL ACUIFERO (FT) ", H 

LOCATE 22, 5: INPLIT"VISCOSIDAD (lp) ··.Vi 

•XM~J LOCATE 24, 4°1: COLOR 31 

85 



INPUT "TECLEE ENTER PARA CONTINUAR", HH 

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

IF AK = 1 (;(>TO 'lllKl: IF AK = 2 C;(>TO CJ200 

lf AK = 3 GOTO 9300: IF AK = 4 (;OTO 20<Ml 

GOTO 2lKlO 

9ml IFBK = 2GOT09150 

TA = (L A 2' PO. Vi. (."f) I (2.31 • K) 

U = (t.'T • PO •A • L) / 5.615 

1 f C:K = U;OTO 9110 

TP = _<o7' TA: DA= 1 /3 • L: GOT09120 

9110 TP = .15 'TA: DA= .4052ll' L 

9120 ALFA = 1 /(TA' (DA / L)) 

91311 El = EXP(·ALFA ' DT) 

E2 =(El. l)/(ALFA' DT) 

~1tlodn ... 1'Mn1 Pndt'dr In F.ntn1d11 dt' 
Agua t"ll Y11dmlt"nlo!oo Je- llldrucarburn~ 

REM CALCULO DE PRESIONES Y ENTRADA DE AGUA 

LOCATE 4, H: INPUT" PRE.~ION INICIAL (PSI) ", PS(O) 

LOCATE 7, R: INPUT• CUANTOS DATOS DE PRE.~ION SE TIENEN ", PX 

WE(O) =O 

PA(O) = PS(O) 

FOR 1 = 1 TO rx 
LOCATE 13, 15: PRINT "PRE.~ION (PSI)", 1 

LOCATE 13, 40: INPUT• ", PS(I) 

NEXTI 

CALL PANTALLA(!, 1, 23, 71>, 1) 

LOCATE3, ."10: PRINT" RE.~ULTADOS" 

LOCATE 6, 5: PRINT "PS(PSI) PA(PSI) WE(BLS) IWE(BL.~)" 

FOR 1 = 1 TO PX 

IF CK = 1 OOTCl'll:ll• 

9135 DPSI = (PS(() + PS(l • 1))/2 

PA(I) = PA(I • 1)' El + (DPSI '(1 ·El)) 

PAMP(I) = (1 ·BETA' PS(I) +BETA' PA(I)) 

GOTO •J 137 

9136 PA(I) = PS(l) + (PA(I • 1)-PS(I- 1)) •El + (PS(I) • PS(l-1))' E2 

9137 WE(I) = U' (PS(U) • PA(I)) 

l\VE(I) = WE(I) • WE(I - 1) 

LOC:ATE (1 + 8), (5): PRINT PS(I). PA(I): LOCATE (1 + X), (35): PRINT WE(I), IWE(I) 

NEXTI 

<a>TO 21MHI 
1Jl51l TA= (PO. Vi. t'T. RA A 2)/(231 'K) 

u = 3.141h. (AAC I '.lW). (RA A 2. RR A 2). H. t'T. PO/ 5.6141> 

TP = .25' TA: R = RA / RR 

IF CK = 2 rn>TO 'llW 
ALF = (R A 2/(R A 2-1)) A 2'(LOCóCR))-.25 "((:l'R - 2· l}/(R A 2·1)) 



ALFA = (2' R ~ 2) 1 ((TA 'ALF) ' (R ~ 211)) 
GOTO 9170 

9160 PRINT "LEER VALOR alfalrr TABLA 1" 
INPUT"VALOR", ALFA 

9170 GOTO 9130 
REM MODELO TRANSITORIO FCM 

Milodu!<> l'Rnt Prrdl'clr h• l~nlradn de 
AJ;ui' rn YRdmlrnlru. de HldrOCJ1rhurn1o 

9200 LOCATE 4, R: INPUT" PRESION INICIAL (PSI) ", PS(O) 
LOCATE 7, 8: INPUT. CUANTOS DATOS DE PRESION SE TIENEN ", PX 
IF BK = 2 GOTO 9250 
PA(O) = PS(O): WE(O} = O 

FORI = ITOPX 
LOCATE 13, 15: PRINT"PRES\ON (PSI)", 1 
LOCATE L1, 40: INPUT" ", PS(l) 

NEXTI 
CALL PANTALLA(!, 1, 23, 76, 1) 
LOCATE3, 30: PRINT" RESULTADOS" 
LOCATE 6, 5: PRINT "PA(PSI) WE(BLS) IWE(B~~)" 

U=CT'PO'A'L 
TD = 2.30'J ' K ' DT 1 (PO ' Vi ' Gf ' L ~ 2) 
FORJ = ITOPX 
FORI = IT02 
Al= EXP(-(2' l· 1) ~2'(3.1416 ~ 2/4)'TD) 

IFCK = 2 GOTO 92úU 
BI = B(l·l)'AI 
Cl = 4/(3.1416 ~ 2) • (PS(I) • PS(l • l})/TD 
DI= (1-Al}/((2'1) ~ 4) 

B(l) = BI + (CI 'DI) 

SB = B(I) + B(I • 1) 
IF (B(l). B(I. 1)) .0001 c;on> ')230 

GOT09220 
9200 IF 1 = 2 GOTO 92(,5 

DPSI = (PS(l) • PS(O)) 12 
9265 DPSI = (PS(I)- PS(I - 2)) 12 

B(I) = (B(I - 1) + DPSI) 1((2'1 - 1) ~ 2)' Al 

SB = B(l) + B(I - 1) 
IF B(l). B(I - 1) .l~Xll ra>TO 'l2.10 

9220 NEXTI 
92.10 PA(J) = PS(J)- .81ll569' SB 

WE(J) = U' ((PS(O) • PS(J)) + .~IOSM' SB) 
IWE(J) = WE(J) · WE(J - 1) 
LOCATE (1 + 11), (5): PRINT PA(J), WE(J), IWE(J) 

NEXTJ 
GOT021l01l 
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9250 PA(O) = PS(ll) 

WE(O) =ll 

FOR 1 = 1 TO PX 
LOCATE 13, 15: PRINT "PRESION (PSI)", 1 

LOCATE 13, 40; INPUT" ", PS(I) 

NEXTI 

MéliHlur. P11rn Prrdedr h• Entrada de 
AJ:ua rn Y11clmlrnlo .. dr llldrocRrlmroio 

u = 3.1416. (AAC/:160). (RA A 2. RR A 2) • H. C"T. PO/ .';.6146 

R = RA/RR:BI = 4/(R A 2-1) 
TD = 2309 • K. DT I (PO. Vi. CT. RR A 2) 

FOR 1=1 T02 
LOCATE 17, 15: INPUT "EL VALOR DE AMA 2 (LEIDO DE LA TABLA B·l)", AM(I) 

LOCATE l'J, 15: INPUT "EL VALOR DE Hm (LEIDO DE LA TABLA)", HM(I) 

Al = EXP(-AM(I) • TD) 

A2 = HM(l) '(I • Al}/(AM(I) • TD) 

FOR .l = 1 TO rx 
IFCK = 2THEN<iOTll'lWll 

C(l,J} = C(l,J-l)'AI + (PS(J)-PS(.l-1))• A2 

GOTO 'l2'Xl 

9280 IF J = 2 < ;c)TO 'l2SI 

DPSI = (PS(J) · l'S(O)) / 2: c;OTO '12N3 

92!11 DPSI = (l'S(J) · PS(J • 2)) / 2 
92H3 C(l,J) = (l"(l,.1·1) + HM(I)' DPSll' Al: PRUEBA= C{I, J) 

<J2'JO NEXT.I 

lF PRUEBA .7 CiOTO •12•11 

NEXTI 

9291 CALL PANTALLA(l, I, 23, 7h. 1) 

LOCATE 3, 30: l'R INT" RE.'iULTADOS" 

LOCATE h, 5: PRINT "PA(PSI) WE(Bt..~) IWE(BLS)" 

FOR J = 1 TO rx 
SCM = 11 

FOR t = 1 TO 2 

SCM = C(l, .1) + SL:M 

NEXTI 

PA(J) = PS(J). Bt ' SCM:WE(J) = ll ' (PS(O) · PA(J)) 

UlCATE (J + S), (5): PRINT PA(J), WE(.1) 

NEXT J 

< iOTO 2000 
REM MODELO MPSS (Fl"M) 

<J3<KI IF llK = 1 CiOTO 21KKI 

TD ~ l .. "11. K. DT' iPCl. Vi. CT. RR A 2) 

R = RAIRR 

Ull"ATE .'.:i: l'RINT"EL VALOR DEldm¡"' PARAR=". R: "VER TABLA T' 
UWATE 7.•1: lt'l'LIT""EL VALOR Es·. TDMl'SS 

KK 



IF TO TDMPSS fiOTO 9310 

Milndo!io l'11r11 Prrdrclr h1 Enlmda dr 
AJ;llll u1 Y11d111lfnln~ de ltldromrhuros 

PRINT "EL MODELO NO ES VALIDO PARA ESTAS CONDICIONES" 

GOTO 2000 
9310 TA = (PO. Vi. CT. RA A 2) I (2.31 • K) 

u = 3.1416 • (AAC / :J<,o) • (RA A 2- RR A 2) • H • cr •Po / s.ri1-1<> 

JF CK = 2 cano 9320 
Al = (R A 2/ (R A 2- I}) A 2. (LOCO(R)) - l / 4. ((3. R A 2 - 1) I (R A 2- 1)) 

(i(JT{) '!330 

9320 LOCATE 5,8: INPUT"EL VALOR DEgr/rr,TABLA 1 POR SIBP ",Al 

9330 ALFA= (2'R A 2)/((TA 'Al) '(R A 2-1)) 

El = EXP(-ALFA' DT) 

E2 =(El- !)/(ALFA' DT) 

LOCATE 8, 9: INPUT "EL VALOR DE Bl,VER TABLA 7 ",BETA 

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

LOCATE 4, 8: INPUT" PRES ION INICIAL (PSI) ", PS(O) 

LOCATE 7, 8: INPUT" CUANTOS DATOS DE PRESION SE TIENEN ", PX 

PA(O) = PS(O) 

FORI = 1 TOPX 

LOCATE 13, 15: PRINT "PRESION (PSI)", 1 

LOCATE 13, 40: INPUT" ", PS(I) 

NEX'Tl 

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

LOCATE 3, 30: PRINT" RESULTADOS" 

LOCATEú, 5: PRINT "PS{l) PA(PSI) l'AMP(PSI) WE(BL~)" 

lf CK = 2 THEN GOTO 9335 

FOR 1 = 1 TOPX 

PA(I) = PS(I) + (PA(I • 1) • PS(I - 1))' El + (PS(I) - l'S(I - 1))' E2 

PAMP(I) = (1 - BETA) ' PS(I) + BETA ' PA(I) 

fiOTO'IJ40 

9335 FOR 1 = 1 TO l'X 

DPSI = (PS(I) + PS(I - 1)) / 2 

PA(I) = PA(l -1)' El + (DPSI '(1 - El)) 

9336 PAMP(I) = (1 - BETA)' PS{l) + BETA' PA(I) 

9340 WE(I) = U ' (PS(O) • PAMP(I)) 

lWE(I) = (WE(I)- WE(I - 1)) 

LOCATE (1 +X), (5): PRINT PS(I), PA(I), PAMP(I), WE(I) 

NEXT 1: NEXT 1: GOTO 2000 

2000 LOCATE 22, 3: INPUT" DESEA REALIZAR OTRO CALCULO DENTRO DE FCM (SI) 
O (NO) ",AS 

IF AS = "SI" ORAS = "si" THEN rn>To IJ(XXI 

fiOTO 20 

10000 CALL PANTALLA(!, 1, 21, 76, 1) 

LOCATE 2, 31: PRINT "METODO DE VOCiT' 
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.\litodw• Jlnrll 1•r.-dirdr IR Enlrnd1t d.
Acu:i .-11 Ynrlmlirnlw• clir llldrocnrhuru~ 

LOCATE 4, 30: PRINT "DATOS INICIALES" 

LOCATE f>, 5: INPUT"RADIO INTERIOR DEL ACUIFERO 

LOCATE 8, 5: INPUT "RADIO EXTERIOR DEL ACUIFERO 

LOCATE I0,5: INPUT"ANf;ULCl DELACUIFEIW 

LOCATE 12, 5: INPUT "ESPESOR DEL ACUIFERO 

LOCATE 14, 5: INPUT "PERMEABILIDAD DEL ACUIFER<> 

LOCATE lf>, 5: INPUT "POROSIDAD DEL ACUIFERO 

",RW 

",RE 

",AAC 

",H 

",K 
",PO 

LOCATE 18,5: INPUT"VISCOSIDAD DELACiUA ", VW 

LOCATE 20, 5: INPUT "COMPRESIBILIDAD DEL ACiUA ", CW 

LOCATE 22, 5: INPUT "COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION ", CF 

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

LOCATE 3, 30: PRINT" DATCS DE PRESION" 

LOCATE <>, H: INPUT" PRESION INICIAL ",PI 

LOCATE •>,X: INPUT" CUANTOS DATOS DE PRES ION Y TIEMPO SE TIENEN", PX 

FOR 1 = 1 TO PX 
LO( 'ATE 13. 25: l'RINT "IJATOS l'ARA EL"; I; "INTERVALO" 

LOCATE 1.1, 15: INPUT" INTERVALO DE TIEMPO (dios) ", TJ{I) 

LOCATE 18, 15: INPUT" VALOR DE PRESION ", PS(I) 
TD{I) = .08<>4. K I (f'Cl. {('\V + CF). vw. RW A 2). TJ(I) 

NEXTI 

e ~ .tKJI • AAC • .0174.13 • RW A 2 • 11 • Po • ccw + CFJ 
C'ALL PANTALLA( 1, 1, 23, 7r., 1) 

LOL'ATE .1, 3: PRINT" PARA EL CALCULO DE ENTRADA DE A<iUA POR ESTE 
METODO, USTED" 

LOCATE 5 . . 1: PRINT" PUEDE SELECCIONAR ENTRE LAS SICiUIENTES OPCIONES 

LOl'ATE X, .1: PRINT" l. FORMULA SI'" 

LOCATE 11, .1: l'RINT" 2. FORMULA LP" 

LOCATE 14,5: PRINT" 3. FORMULA POT" 

LOCATE 2tl, 2.1: INPUT "OllE FORMULA SELECCIONA: ", FX 

IFFS = 3C;(lT0 fll.11KI 

CALL PANTALLA{ 1, 1, 23, i<>. 1) 

IFFS = 2CiOTO 1111112 

LOCATE .1, X<: PRINT" FORMULA SI'": CiOTCl 1111113 

llllll2 LOC'ATE.l .. l': f'RINT" FORMULA LP" 

llll03 LOCATE.I, 5: PRINT" BUSCAR LOS VAi.ORES CORRESPONDIENTES DEOl{odim) 
PARA LOS" 

LOl'ATE 7, 5: Pl<INT" SICillfENTES VALORES DF..T{odim);" 

LCJCATE •J, 5: PRINT" T(adim) 

FOR 1 = 1 TO PX 
LOCATE (1 + 11).('i): l'RINTTD{I) 

C)l(adim)" 

LOC 'ATE (1 + 11 ), 25: 1:-:l'l l'I""! '. Ull(I) 

NF.XTI 

1)(1 



PS(O) = PI: TD(O) = O 

CALL PANTALLA( 1, !, 23, 71>, !) 

LOCATE 4, 111: PRINT" PRES ION" 

LOCATE 4, 40: PRINT" Wc" 

!F FS = 2 (;t>TO !02tKl 

FOR 1 = l TOPX 

FOR J = 1TO1 

!F 1 = 1 rnno 101xo 
!F J = 2 íiOTO líl!05 
X(!) = OD(I) • (PS(O) • PS( l)) / 2: íiOTO !01 !O 

!Oltl5 A(J) = (PS(J • 2) • PS(J)) / 2 

X(.I) = OD(! • (J • 1)) 'A(J) 

!Ol ltl SUM(.I) = X(.I) + SUM(J. !) 

AXR = SUM(J) 

!Ol'JO NEXT .1 

WE(l) =e• AXR 

L!JCATE (! + 7), JU: PRINT "", PS(l) 

LOCATE (1 + 7), 35: PRINT "", WE(!) 

NEXTI 

íiOTO l041Kl 

llllXO AXR = OD(I)' (PS(O) • PS(I)) /2 
c;oTo 1111•10 

11121Kl FOR 1 = 1 TO PX 

FOR .1 = 1TO1 

IF 1 = 1 c;oTo !02.-;(I 

IF J = 2 c;oTo 102115 

Mtlodo!it l'arn Pn-drclr IH Entr11d11 dt 
A1rn11 rn Vndmlrnlns dr llldrocarhur11!o 

X{I) = ·(OD(I) • TD(I) • ((PS(I) ·PI) /TD(I))): OOTO !0210 

ltl205 A(.I) = ((l'S(J • !) · PS(J • 2)) ! (TD(J • 1) • TD(J • 2)) • (PS(J) • PS(J • 1)) / (TD(J) • TD(Í 
• !))) 

X(J) = (OD(! · (.1·1)) • TD(I · (.I • 1)) • A(J)) 

llJ211lSUM(.I) = X(.I) + SUM(.T • 1) 

AXR = SUM(J) 

lll2'JONEXT.1 

WE(I) = C • AXR 

LOCATE (1 + 7), 10: PRINT PS(I) 

LOCATE (1 + 7), 35: PRINT WE(!) 

NEXTI 
c;(JT() !04110 

1112.~0 AXR = ·OD(I) 'TO(!) • i l'S( 1) ·PI) /TD(I) 

C ;e >TO lll~'XI 

!11.11Kll'ALL PANTALLA(!,!, 21, 7r,, IJ 

LOl'ATE 3 .. 12: PRINT" roRMULA POT 

LOCATE 5. l:i: PRINT" PRESION" 
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LOCATE 5, 511: PRINT" Wc" 

R = RE/RW 
croT = c•((R A 2)-1)12 

FOR 1=1 TOPX 
WE(I) = CPC1T •(PI - PS{I)) 

LOCATE (1 + C.), ( 15): PRINT PS(l) 

LOCATE (1 + (>), (4H): PRINT WE(I) 
NEXTI 

Milndo!> Pnrn l'rrdrclr In Enlmdn de 
AJ;UM rn Y11clmlr11ln., clr llidrururhnro!'> 

10400 LOCATE 20, 5: INPUT "DESEA HACER OTRO CALCULO DENTRO DE VOGT (SI o 
NO)",A$ 

IF A$= "SI" ORA$ = "•i" c;oTo lllfMXl 

(;(JT() 2tl 

SUB PANTALLA (YM, XM, YN, XN, f) 

COLOR 15, 1 

CLS 
LOCATE YM, XM: DlFX = XN - XM: LClCATE YM, XM 

PRINT STRINC;S(DlFX, 2115) 

!Ff = llTHEN 
LOCATE YM + 3, XM: PRlNT STRlN<;S(DlFX, 1%) 

ENDIF 

LOCATE YM, XN: PRINT STRIN<óS{ l. 187) 

FOR 1 = YM + 1 TO YN 
LOCATE 1, XN: PRINTSTRINCi$(1, ISh) 

NEXTI 
Lot'ATE YN, XN: PRINT STRIN< ó$( 1, IXX) 

LOt'ATE YN. X~I: l'RINT STRlN< i$(DlFX, 2115) 

LOCATE YM, XM: PRINTSTRIN<;S(l,2111) 

FOR 1 = YM + 1 TO YN 
LOCATE 1, XM 

PR1NTSTR1Nc;$(1, IX!>) 

NEXTI 

LOC'ATE YN, XM 
PRINT STRINc;$(1, 21Xl) 

ENDSUB 
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Mitndos Pntn Prrdrcir Ja Entrada dt 
At;mt rn Y11dmlrnhts de llltlrncarlmros 

EJEMPLOS DE APUCACION. 

METODOS DE SCHILTHUIS, HURST Y STANLEY 

Se tiene un yacimiento con las siguientes características: 
(1) (2) 

Período Tiempo Presión 

(<lías) 

o 
91.3 

IH2.6 

273.9 

365.2 

456.5 

547.H 

639.1 

730.4 

') K21.7 

ICl •J13.Cl 

11 llXJ-l.3 

12 lll'lS.<> 

13 ll&i.9 

Utilizando los métodos siguientes: 
a) Método de Schihhuis 
h) Método de Hurst 
e) Método de Stanley 

(P,ia) 

37<J3 

3788 

3774 

374R 

3709 

3íill0 

3<'43 

35'J5 

3547 

351K 

34K5 

3437 

3416 

3379 

(3) 

Wo 

{bl) 

() 

4(,0() 

24ll00 

75500 

172CXlO 

:wxxx1 

4XCXXfü 

71l3000 

97XIXXJ 

12..'if.OOO 

161(>!XXI 

19K71Xl0 

23&-;1.XXJ 

2..'«lllXXI 

Determinar la entrada de agua al yacimiento, así como las constantes de 

cada método. 
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Mtlodn!lo lºarn Pndttlr 111 Enlrada dr 
Ai;1111 rn \'achnlrnlrui. dr llldrocarhuro" 

a) Para el método de Schilthuis emplearemos la siguiente fórmula: 

We - K f: ( P¡ - P ) dt 

De donde se obtendrán los valores de K 

(3) (4) (5) (6) (7) 

We ó.Wc(hl) ó. Wc/t(bl/día) (pi-p) k (BPD/psi) 

(hl) (4)/91.3 (psi) (5) I (6) 

4<.00 1241!0 136 5 27.2 

24.~00 35500 38') 19 ~05 

7551!0 736lKJ 811<• 45 17.9 

172000 116!\00 1279 84 15.3 

30')()()(] 154ll00 lfol\7 113 14.9 

-IXIKKlO 1971XJO 2158 150 14.5 

703tXKJ 249!!00 2127 198 13.!l 

978000 2911KJO 3187 246 13.U 

12861KKJ 31'MKKJ 3494 275 12.7 

IC.mKKJ 3511MKJ J.'\44 308 12.5 

l'IX71MXJ 3XUMMJ 422.~ 356 11.9 

23HXCKKI 4071XMJ 445X 377 11.X 

2XllllMMI 

b) Para emplear el método de Hurst se utilizará la siguiente fórmula: 

Ji. (Pi - P) dt 
We-c 

" log at 

Para poder emplear esta ecuación es necesario calcular el valor de las 

constantes a y e, lo cual se determina como sigue: 

(~) (4) (5) (fo) 

(1) Tii.:mpo 



Milodot. Pum l'rrdtclr la Entrad• dr 
Agun t'n Y11chnlrnlPS dt' Jlldrocarhuros 

k (BPD/p>i) (días) logt k•t k't Jog t k • tog t 

(1)'(2) (3)'(4) (1)'{3) 

27.2 913 1.960 2483 867 53.3 

20.5 182.6 2.262 3743 8467 46.4 

17.9 273.9 2.438 4903 11954 43.6 

15.3 365.2 2.563 5588 14322 39.2 

14.9 456.5 2.659 6802 18087 39.6 

14.5 547.8 2.739 7943 21756 39.7 

13.8 639.1 2.81)6 8820 24749 38.7 

13.0 730.4 2.8fi4 9495 27194 37.2 

12.7 821.7 2.')[5 J0436 311421 -17.11 

12.S 913.11 2.%11 11413 '.\3782 37.0 

11.9 1004.3 3.0112 11951 35877 35.7 

11.8 1095.3 3.0411 12928 393111 35.9 

186.0 7121.4 3~.2118 96505 270777 4&3.3 sumalorlll 

Con estos datos procedemos a calcular las constantes a y e, de acuerdo 

a la siguiente relación: 

k log a + k log t = e 

kt log a + kt log t = et 

lo cual nos queda finalmente como: 

log a 2: ki + ~ ki • log t = e t 

log a 2: k¡ • t¡ + 2.: k; • t; .log t; = e l: t; 

Sustituyendo los datos de nuestra tabla 

186 log a + 483.3 = 12c 

96505 lag a + 270777 = 7121.4c 

Resolviendo estas ecuaciones de manera simultánea se obtiene que: 

a = 0.0699 y e = 22.3fi 
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Mrlodo.., l'nro PrtdC"clr la Entrada el• 
Ag1m rn \'11clmlenlos dr Hldrocarbur": 

(7) (6) (9) (!O) 

logat {pi-p) c(pi- p) We 

a= 0.0699 (psi) e= 22.36 bl/dfa 

(9)/(7) 

0.804 112 139 

1.106 19 425 384 

J.21!2 45 1006 785 

J.407 84 1878 1335 

1.503 113 2527 1681 

1.583 150 3354 2119 

1.650 198 4427 2683 

J.708 246 5501 3221 

1.759 275 6149 3496 

1.804 308 6887 3818 

1.846 356 7960 4312 

1.884 377 8430 4475 

e) Para la método de Stanley se utiliza la siguiente ecuación: 

n 

We q C L ó. Pj tn¡" 
jaJ 

(1) (2) (J) 

Período Tiempo Presión We 

(días) (Psia) (bl) 

o 3793 o 
91.3 3788 4(i0() 

2 182.6 3774 24800 

3 273.? 374X 75500 

4 365.2 3709 172000 

5 456.5 3680 309000 

6 547.8 3643 4/lO(]()() 

7 639.1 3595 703000 

8 730.4 3547 978000 

9 821.7 3518 1286000 



10 

11 

12 

13 

913.0 

1()(14.3 

1095.6 

ll!!li.9 

3485 ló!WOO 

.1~37 !987rnKl 

341 ú 2388000 

3379 2ll0lll00 

Mtludo!t Para l'~dedr la Enlrad111 de 
Agua en Yadmlenltl!IO dr llldrocarhuro1> 

El cálculo de la caídas de presión se realiza de la siguiente manera: 

Aplicando las siguientes ecuaciones: 

b. P =(Po - P1)/2 

b. P =(Po - P2)/2 

b. P = (Pn-2 - Pn)/2 

Paran= 1 
1H = (3793 - 3788) / 2 = 2.5 

Paran=2 
b. p = (3793 - 3744) / 2 = 9.5 

Para n=3 
!:. p = (3788 - 3748) / 2 = 20.0 

Para n=4 
b. p = (3774 - 3709) /2 = 32.5 

Para n=5 
!:. p = (3748 - 3680} / 2 = 34.0 

Así sucesivamente y los resultados se muestran en la siguiente tabla 
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Milodos Para Pttdeclr la Entrada de 
A¡;1111 1'11 YAchnlf'nlos dt' llldrncuburos 

óP (l)'" ¿;"' r (t)· • e Wc 

(Psia) (*) (hl) 

o o 
2.5 1.000 2.50 1840 4600 

9.5 1.741 13.85 1791 24805 

20.0 2.403 42.55 1774 75433 

32.5 3.031 97.77 1759 171977 

34.0 3.624 176.59 1750 309032 

33.0 4.193 275.98 1739 479929 

42.5 4.743 404.50 1738 703021 

48.0 5.278 564.40 1733 978105 

38.5 5.79'l 743.41 1730 12%099 

31.0 6.309 946.72 1707 1616051 

40.5 6.809 1150.80 1727 1987431 

34.5 7.300 13(,~.65 1708 2337654 

29.0 7.783 1614.29 1735 2800793 

• Esta columna se determina del producto de la ll P con la !"8 de una 

manera cruzada como se muestra a continuación: 

Para el primer período 
¿; ll p (t)"8 = 2.5 • 1.000 = 2.50 

Para el se!'.liundo período 
¿;ti. p (t)" = (2.5* 1.741) + (9.5' 1.00) = 13.85 

Para el tercer período 
¿; ll p (t)"8 = (2.5"2.408) + (9.5' l.741) + (20' l) = 42.55 

Y así se continua hasta llegar al último período. 
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Milodos Pum Prrdrdr la llnlrada de 
Af;nn rn Y11clrnlrntot9 dr Hldrocnrhuros 

METODO DE VAN EVERDINGEN Y llURST. 

Calcúlese la entrada de agua a un yacimiento después de 100, 200, 400 y 

800 días, si su presión en la frontera interna (contacto w/o) se reduce 

instantáneamente y se mantiene a 2724 lb/pg2 (Pi= 2734 lb/pg2), se cuenta 

con la siguiente información del yacimiento: 
k= 83 (md); cp = 0.20;p = 0.62 (cp); h = 40 ft; Ce= s· 10·6 (lh/pg2)"1 

rw = 3000 ft; re= 30,000 ft. 

Soluciún 

Se procede a determinar el tiempo adimensional para cada uno de los 

tiempos reales, aplicando la siguiente expresión: 

t 0.00632 K t 
D • tp 1' Ce rw2 

Sustituyendo todos los valores y dejando en función del tiempo real se tiene 

lo siguiente. 

0.00632 83 t to - ----------
0.20. 62 • s. ro-6 • 30002 

to= o.os11s• 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. 
1iemp11 real 

(<lía•) 

llKI 

21KI 

-ltKI 

~IMI 

1icmp11 aJimcnsional 

47,IJ.I 

<)<) 



Calculando ta constante de entrada de agua 

6
_2n:rpCerw2 h 
- 5.615 

B = 644.54 

Mitodos Para l'rtdrclr la Enlrada dr 
Agua tn \'nchnlr-ntDfi dr Hldroc'.'arburos 

Para determinar et valor de Oo, se procede a consultar gráficas ó si se 

prefiere tablas en tas cuales se tienen los diferentes valores de Oo, cuyos 

resultados se muestran en la siguiente tabla: 

tiempo real 

(días) 

100 

200 

400 

800 

gasto adimensional 

Qn 

5.07 

8.43 

13.90 

22.75 

Finalmente cátculando la entrada de agua: 

P =Pi· P 
p = 2734 - 2724 
p = to lb/pg2 

Por to tanto: 

t 

We ~ B L Q(t) ó. P 
o 

tiempo real Entrada de agua 

(días) Wc(bls) 

100 32,680 

200 54,334 

400 89,591 

800 t4ú,632 
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Milodo!'o l'Hrn rrrdrclr 111 Enlradu dC' 
Agua rn YMdmlrntos de llldrocarhurns 

Debe observarse que, al contrario de un sistema en régimen permanente 

los valores de We calculados en el ejemplo anterior no doblan el valor de 

We cuando se duplica el período de tiempo. 

El siguiente ejemplo muestra el cálculo de We cuando ocurre una caída de 

presión 100 días después de ocurrir la primera, en el ejemplo anterior se 

visualiza la aplicación del principio de superposición al calcular los efectos 

mencionados. 

Supóngase que al final de los 100 días la presión en el limite del yacimiento 

cae instantáneamente a P2 = 2704 (lb/pg); es decir P2 = Pi-P2 = 20 

(lb/pg), entonces determinar la We al final de t = 400 días. 

SOLUCION 

La We calculada en el ejemplo anterior corresponde a la Pt al final de los 

400 días, fue igual a 89,500 bis, y será la misma aunque a los 100 días ocurre 

una segunda ~P que actúa hasta los 400 días, es decir que esta P2 actúa 

por 300 días, correspondiendo a una to = 17.6; Ahora de la tabla para la 

relación (re/rw) = 10 y to calculado se obtiene que Oo = O(t) = 11.14, por 

lo tanto la We es: 

We2 = Bª P2*Q1n = 644.54ª20' 11.14 = 143,603 

We2 = We1 + We2 = Bª P1'0o1 + B' P2ª0o2 = B' P'Oo 

\Ve= 644.54'(1llªl3.9 + 20'11.14) 

Wc = 233,194 bis 
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METODO DE FETKOVICII 

DATOS: 

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO DE GAS: 

Presión inicial del yacimiento, psia ...... 2000 

Porosidad, fracción ................................... 0.20 

Espesor, ft ................................................. 100 

Saturación de agua, íracción ................. 0.20 

Factor de volumen inicial del gas, scf/cf. 154.26 

Radio del yacimiento, ft .................... 101000 

Gravedad ospecífica del gas .....•..•...... 0.700 

Temperatura pseudocrílica. del gas,ºR ...... 392 

Presión pseudocrítica del gas, psia ....... 668 

Profundidad del yacimiento, ft ............ 7000 

Temperatura del yacimiento, ºF ............. 130 

Factor de desviación inicial del gas ...... 0.780 

Volumen de gas inicial BcF. •............... 776 

Gasto de producción de gas, Mscf/D ......•• 90,338 

Pendiente de la c.:urva de contra presión psia 0.700 

Presión en la tubería psia ................. 200 

PROPIEDADES DEL ACUIFERO: 

Presión inicial en el acuffero, psia ...... 2,000 

Permcabili<lad, md •........................ 10,50,100,1000 

ra/rr .........•........................... 3,5,7,lll 

ra (usando rr= 10000 ft), Mft ............. 30.'i0,70,100 

Porosidad. fracción ..... .. ................ 0.20 

E.c;pesor del acuíícro, ft ... .. ............. 100 

Compre.'iihilh.lad total dd acuífero, 1/psi. (t• 10-l• 

)()2 

MilodM Para Pndulr la Entrada de 
A;ua t-n \'admltntos de llldrocarburo& 



Mitodos Para Prtd•clr la Entrndu d~ 
A¡;ua ~n Vitclmltntns dr lllilrocRrhnro1> 

Viscosidad del agua, cp ................... O.SO 

RESULTADOS: 

n Th~mpo 6tn lh:.c 6Gp Gp G·Gp 

(días) On·ln-1) 

la 365 y,5 90338 32.973 32.973 743.1127 

730 'J\1338 32.973 65.9-16 710.Q54 

3 1095 90338 32.973 98.919 677.081 

4 1480 90338 32.973 131.892 644.108 

1825 91l338 32.973 164.865 611.135 

6 2190 90338 32.973 197.838 578.112 

7 2.~55 'l0338 32.Q73 230.Rll 545.189 

K 2920 ·~l3.l-~ 32.973 263.784 512.516 

9 3285 903:\X 32.973 296.757 479.243 

10 3<150 90338 32.973 329.730 446.270 

. (w,) ~ r, Z(pf) .. Pn & P.1 Pts=Pit/,,rc' n (,- - z Dµ, (i - w, 
Bg.. 

la 776.IKKl o.•i.~151 2456 0.782 1921 

2 771.'llh 0.9l'J8C1 2359 0.786 1855 1482 

7í17W5 tl.HH261• 2284 ll.790 1789 1431 

760.6% 0.84'.74 2172 0.794 1725 1382 

752.824 0.81179 21m 0.7'J8 ¡(,(,l 1333 

743.548 0.77751) l'N4 0.!\03 1601 1288 

7 733.11<·5 0.74371 11J07 O.NOK 1541 1242 

8 721.392 ll.71004 IH21 0.812 1479 1194 

9 71)858') n.r.1r,33 17)5 0.811) 1421 1150 

lll h'J4.7tri ll.r.42.'\.~ !(,IX 0.K24 1358 1100 
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Milodo5 l'ara J•rrd«lr lA Entrada de 
A,:ua tn Yudmlrnlm;; de llldroc1uhurol'I; 

11 '11; qg Pwf Pn-1 (1'0 -t -l'wf) - ( (qwi )~ax] t. In w., 
la >90338 19605 2000 39.5 0.04881 

2 > 90338 1890.0 1998.2 108.2 

3 >90338 1822.0 1992.9 170.9 

>90338 1757.0 1984.5 227.5 

>90338 1693.0 1973.4 280.4 

6 >90338 1631.0 1959.8 328.8 

>90338 1571.0 1943.7 372.7 

R >90338 1510.0 1925.5 415.5 

>90338 1450.0 1905.2 455.2 

10 > 90338 13895 IK83.0 493.5 

n t.We We Wt/R¡:l (Pl·Pl Pn 

la 1282<.44 1282644 1.111 l.K 1998.2 

2 31113470 4731170 4.l1!8 7.1 1992.9 

3 5549465 102M<í35 8.<J(J5 15.5 1984.5 

4 73873l«l 17<~i«<Jl5 15.304 2b.(, 1973.4 

5 8105149 2b773164 23.l'Xl 40.2 1959.R 

6 lll6767•J4 3744')958 32.438 5".3 1943.7 

7 12102314 40552272 42.921 74.5 1925.5 

8 13492116 620443&~ 54.(,()8 IJ4.8 1905.2 

9 147812.'\4 7782.'\642 67.411 117.0 1883.0 

10 16024932 93R.'i0574 81.291 141.1 1858.9 

METODO DE DUMORE 

Determinar la entrada de agua, para los diferentes períodos de tiempo en 

un campo de gas si se dispone de la siguiente información: 

Vi~co!-.i<la<l <ld ;igu;1 = O.h cp 

S:1tur.aci6n del :1µ.ua t:lmgénita {Sw,) = n.t!l 

Pcrmcahiliuau ah.i>lut:i (K,.,.) = llXJ mD 

Pcrmeahitid;1<l <le la zona invoufüla por ;igua (Krw) = U.1 
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Porosidad = 0.225 

Sgr/SG¡ = 05 

pgw = 0.12 at/m 

E...,r::.:snr = 55 m 

Vi = 35 • 10<1 m3 

Presión crálica = 45.3 ma 

Temperatura critica = 186 ºK 

Presión inicial = 398 ata 

Temperatura del yacimiento = 386°K 

Solución: 

Gp 

(meses) (106 Nm3) 

o o 
3 0.2 

6 8.6 

9 25.0 

12 45.3 

15 75.1 

18 104.1 

21 152.4 

24 217.9 

27 2555 

30 2'Xl.3 

33 332.6 

36 3911.2 

39 4175 

42 537.3 

(meses) 

45 

48 

51 

54 

57 

60 

63 

f.6 

69 

72 

Métodoi; Parn Predttlr la Enlnida ~ 
Aa;ua tn Vtu:hnlt'nlM de llldrocarbunlfii 

Gp 

(106 Nm3) 

602.7 

672.2 

767.0 

845.6 

917.7 

1022.1 

1161.4 

1276.0 

1381.5 

1525.9 

Con las siguientes fórmulas se obtiene lo siguiente: 

P/Z = 362.6 - 0.02967Gp 

l/Bg = 248 - 0.020298Gp 
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Para calcular la presión se utiliza el siguiente procedimiento: 

Con los datos que se tienen de presión y temperatura seudorreducida, se 

procede a determinar el factor de compresibilidad "Z" con este valor y el 

valor de la presión del yacimiento, obtenernos un nuevo valor de presión 

que es el que se necesita. 

Para encontrar los otros valores de presión se recurre a los valores de la 

relación P/Z ya determinados y se sigue el siguiente procedimiento. 

(1) (2) (4) (5) 

(PtZ)•t.O'J8 (1)/45.3 z (P/Z)"Z 

397.6'! 8.779 l.0'!7 393.3 

3'J7.Z5 8.76'! l.0'!(15 3%.7 

3%.59 8.754 1.0% 3'l5.8 

395.60 8.733 1.0'!4 394.1 

394.<12 8.711 1.0930 392.8 

393.(1~ 8.677 1.U'Jlll 3'J0.5 

3')(}.88 8.628 l.0871 387.ll 

389.í>ll 8.W~ l.0815 383.8 

:\,'Ql.58 11.577 1.081 :\.~2.5 

Asl se continua para los demás valores. 

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

W 0.288758 • Gp 
• - 248 - 0.020298 • Gp 

hw • 2 • W, • 55 
V res 

Finalmente la entrada de agua integral se tiene con la siguiente formula. La 

cual se resuelve aplicando Sirnpson Rule 1/3. 
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Wc( t) = J' Wc (r) d r 
() 

Mtlodos Para PndC"dr I• F..nlrnda de 
Agua C"n Yadndrnl•l11i dt Hidrocarburos 

J' h 
0 

f(x) dx = 3 [Yo+ Yn + 42: ord. impares+ 22: ord. pares J 

donde h =3 y n=pares 

Para n=2 
1 ·¡0.010 + 4"(0.0)] = 0.010 

Paran =4 
1 "[0.053 + 4'(0.029) + 2"(0.DlO)] = 0.189 

Para n=6 
1'[0.123 + 4'(0.029 + 0.088) + 2'(0.010 + 0.053)1 = 0.717 

Para n=B 
1*[0.259 + 4*(0.117 + (J.180) + 2'(0.063 + 0.123)] = 1.819 

Paran=10 
1 *[0347 + 4*(0.297 + 0.305) + 2'(0.186 + 0.259)] = 3.645 

Paran=12 
1*[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 

Paran=16 
1*[0.831 + 4'( 1.574 + 0.740) + 2*( 1.273 + 0.656)] = 13.945 

Para n=18 
1'[1.061 + 4'(2.314 + 0.956) + 2'(1.929 + 0.831)] = 19.661 
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Para n=20 

Mf111do~ l'urn PrC"drdr la Entrad" de 
A¡;::1111 C'O Yndmlrnln" dr Hldrm·.iulmtos 

1*[1.302 + 4"(3.270 + I.159) + 2'(2.750 + 1.061)] = 26.66 

Para n=22 
t•[l.664 + 4'(4.429 + 1.489) + 2*(3.811 + 1.302)] = 35.5~2 

Para n=24 
1 *[2.036 + 4*(5.918 + Ull9) + 2'(5.123 + l.664)] : 46.568 

Los resultados de la aplicación de !as formul;;:s se ve en la siguiente tabla: 
n r1z 1/Bg p Wc hw Wc 

(alm) N'in3/m1 (alm) (lll''m3) (m) ( 10{¡ 1113 
t lll~!>CS) 

o 36:?.5 248.0 391!.0 l) o () 

362.5 248.0 398.0 o.mio 0.00 

2 362.2 247.8 397.3 O.OIO U.03 0.0IO 

3 361.8 247.5 3%.6 0.021) O.\\~) 

4 361.2 247.l 395.6 0.053 0.1f1 0.189 

5 3(>0.3 24(1.5 394.l 0.088 o.:n, 
6 359.4 24.5.9 3Y2.6 0.123 !U7 ll.711 

7 358.0 24-t.'J 390.2 O.ISO 053 

8 356.0 243.6 :Jl<7.0 0.::!51> 0.77 1.Xl'J 

9 354.') 242.8 J.'i5.3 0.305 0.91 

10 353.'I 242.1 .\'i3.7 0.3.t7 1.1)3 3.MS 

11 352.6 24!.3 381.7 0.'.\99 l.18 

12 350.7 2,\9.IJ 378.7 OAKI 1.43 (,,(}69 

13 34K5 Z3R4 375.5 0573 l.70 

14 346.6 2-17.l 372.6 0Jó6 1.'J5 lJ.498 

IS 344.6 235.8 369.(1 0.740 2.20 

lh 342.6 :?34.4 J(,(>5 0.831 2.47 13.945 

17 339.7 23:!.4 362.3 0.956 2.R4 

ll! 337.4 230.8 358.9 1.061 3.15 19.(>(d 

19 335.3 229.4 355.8 l.l59 3.44 

2IJ 332.2 227.3 351.3 1.302 3.87 26.66 

21 328.0 224.4 345.3 1.489 4.42 

22 324.6 222.1 340.4 t.r.M 4.'J..l 3'\.582 
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23 3215 220.tl 

24 317.2 217.ll 

.1:15.•J 1.81'1 5.40 

:\2•>.S 2.113h (1.0S 

:1.1i.:111du .. l'arn l•rrdr~lr la Entrada dC' 
,\g1m C'll Y11d111lrnlm. dr lllilrue11rt1uro!> 

METODO DE RAPIDA CONVOLUCION 

EJEMPLO No.l: MODELO PSS. 

A) DATOS DEL Al'UIFERO CIRCULAR: 

rr = 9200 ft 

R = 5 (re/rr) 

Grados= 140 

F= 0.25 

C= 1•11r1'psi" 1 

k = 20llmd 

h = 100 ft 

viscosidad = 0.55 cp 

B) DATOS DEL Al'UIFEIHJ LINEAL: 

A= W"ft2 

L = 1114 ft 

Porosidad = 11.115 

e= 5• 10"" psi" 1 

Viscosidad = 1 cp 

K = 25 md 

SOLUCION: 

PASO 1. PARAMETROS BASICOS 

EJEMPLO : ACUIFERO CIRCULAR CON R = 5. 

r., ª tp ,11 C r2 I 2.31 k • 4.41 aiH1' 
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lp = ( lp Ir a)'•= 0.25. 4.41 - 1.1 años 

ó. l = J .iño 

Milodos P1trn l'redrdr la Enlnula de 
J\;un rn \'11dmfrn1os de llldrocarhllt'O:!i 

u =n(!i/360) ( r. -rr)hcq,15.6146= 77,354RBl'"li·i 

Ó"' / fr = 0.9755 

a= 2 R2 / [ r., ( Óm Ir,) ('R2 - 1)] = 0.484 años-1 

e-ª61 = 0.616, ( e-a6t - 1 ) /a /:!. t = - O. 793 

PAS02. PAS03. 

n Ps /:!.pu Pa w~ l:!.We 

o 2740 o 274ü o o 
1 2500 -240 2690.3 3.84 3.84 

2 2290 - 2!0 2573.8 2.86 9.02 

EJEMPLO No.2: ACUIFERO CIRCULAR DE RADIO = 5 CON FLUJO 

TRANSITORIO. 

PASO 1. PARAMETROS BASICOS: 

4 
Rz _ 1 • 0.1667 

/:!. to • 2.309 k /:!. t / q, ¡t e r~ = 5.67 

m = 1 

al = 0.0797 ; H 1 • 5.5841 

e -aláto • 0.636' H 1 ( 1- e-ai6to) 
a ll:!.tn = 4.493 

m• 2, a2 = 1.2978 ; Hz- 0-2104 

e-al.ó.to • 0.()()(163 7 , H ( ¡ -ol6to) 2 -, e • 0.02857 
a 21:!.lo 
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U ,Pl:Cpara Wc )oP~ (para A Wc), 41( R2 - 1) 

Mtlodo!tt P1tm l'rrdrdr la Enlnulaa de 
Af;ui1 rn \'aclmlrnlos dr llldrocnrburo,. 

Hm ( 1- e-a~ti.to) 
, , C~,+ 1 ; m - 1,2 ..... M (M - 2 en este ejemplo) 

'1 ~6tn 

PASO 2: PRESION 

n Pr 6Pu C? 

o 2740 o 

PAS03:FLUJO 

C2 P~ Wg ñW, 

o 2740 o o 
2500 -240 -1078.32 -6.86 2681 4.56 4.56 

2 2290 -210 -1629.34 -6.UO 2563 13.72 9.18 

B) SIBP: 

PASO 2: PRESION (psi) PASO 3:FLUJO 

n p~ ti. Ps1 C? C2 p~ wg ñW, 

1 2740 u 2740 o o 
2 2500 -120 -426 -0.016 2691 3.79 4.5<· 

3 22911 -225 -1070 -0.030 2573 12.89 9.Jll 

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

MPSS. 

PASO 1: PARAMETROS BASICOS: 

A tu - 5.67 > toml"' = 1.3 - Modelo válido MPSS 

Óm / r, - 1.0457 

a - 2 R 2 / [ r. ( Om / r, )('R2 - 1)) • 0.452 años- 1 

e-ati.t - 0.637, ( e-ati.t - 1) I a A t • -11.8047 

/31 = 0.93U7 

A) LIBP: 

PA~O 2: PRESION PASO ~:FLUJO 
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ll 2740 ll 2740 2740 () 

25!XJ -2-10 2693.!)9 2679.71 4.fi> -1.(>6 

2 2290 -210 2581.84 2561.61 13.81) 9.13 

3 2109 -181 24-10,35 2417.38 24.95 11.15 

b) SlBP: 

PASO 2: PRESION PASO 3:FLUJO 

p~ 6 Psi p ~ 1pps P~.mrs--. w~ t. w, 
o 2740 2740 27-10 2740 o 

2-llJU 2620 2ú96.37 26'Jl.07 3.7'l 3.79 

2 2290 2395 2-186.79 2-173.50 12.SfJ 9.09 

3 2lil'J 2199 2.¡.¡5,97 242-~.H•J 24.07 11.18 

METODO DE VOGTYWANG 

Se tiene la siguiente información de un yacimiento de gas, asoci:do a un 

acuífero. 

Datos del Yacimiento 

Prc:-.h'm inid:1I = 70.140 MPa 

Tcmpcrntura 11C =-'· 121 

Saturacilin úc agua <:nngénita = O 

Dcnsiúad dd g;:1:-. == 0.6 

Volumen de gas original = 5.(,5• 10'1 

Datos del Acuífero 

Radio interno = 115-l m 

Radio externo = 5570 m 

Angulo = 3111
) 

Espesor ~ 30.5 

Poru:-.idad = 11.2 

Vi~<:n:-.id;1d del a~ua = 2.So• lll'4 Pa.S 

Cw = 4.35'111"' Mr .. ·1 

Cf = 5.XO' lll"' Mpil·I 

K = 11.131 m2 
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f1) =0.5 

(1011) = 0.1615 días' 

Constante del acuiícro C •-= 4.32 m3 /kPa 

Datos de producción 

Gasto de Producción = 1.145' lcf m3/d 

Tiempo Presión Producción Producción 

(días) (MPa) de de 

Gas. Condensados 

(lo"m3) (108 m3) 

o 70.140 o o 
182.5 68.892 0.209 o 
365 r.7.941 IJ.418 o 
547.5 f.C..983 0.627 o 
730 (Xi.010 0.836 o 

Determinar la entrada de agua empleando: 

a) La fórmula SP 

b) La fórmula LP 

c) La fórmula Pot 

Solución: 

Cálculo de la constante de entrada de agua 

C = 0.001rw2hC1; (m3/kPa) 

MC:lodos Para Prtdtdr la Enlrada dt 
Agua tn Y11dmlientos de llltlmcw.rhuros 

Producción 

de 

Agua 

(108 m3) 

o 
o 
() 

o 

c = o.001 •c30•/180J•c11542)*(30.5)*(0.2)*(4.35*104 + 5.80*10
4

) 

C = 4.32 (m3/kPa) 

Cálculo de to¡ 
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to¡ = (0.0864*K/*w*Ct*rw2}tj 

to1 = 0.1674701363*tj 

t1 

o 
182.5 

365 

547.5 

730 

to1 

o 
30.5 

61.1 

91.7 

122.2 

Miludot. P•r• Pmlttlr I• Enln1da dt
Agu11 C"ll Vaclmltnfos de Hldrucarburo!ii 

Con estos valores de to1 se procede a encontrar los valores de Q(to}, para 

lo cual se utilizan gráficas o tablas. 

Para la fórmula LP se utilizan las figuras siguientes: (11.12.5), (11.12.6). 

(11.12.7), (11.12.B} 
lDj O(to) Para SP O(lo) Para LP 

o o o 
30.5 11.2 7.80 

61.1 11.915 9.72 

91.7 11.99 10.47 

122.2 12 10.85 

Aplicando las siguientes fórmulas: 

[ 
Po - P1 Po - P2 Pn-2 - Pn] a)w. (to. J =e O(to. )-2- + O(to. - to, )-2- + ....... + O(to. - to,_, )--2--

[ 
- P1 - Po - (P1 - Po P2 - P1 ) b)We (to.1 - C -tenO(to.)-

1
- + (l0n-to1 )O(to. - to,) -

1
-- -

1 
--

1
- + ... + 

~ ~ ~-~ 

- [Pn-1 - Pn-2 Pn - Pn-1 ) ] (ten -to.-,) O (Ion -to.-, l 
1 

_ 1 - -
1 
-_-1 -

0 .. -, D,.- 2 O,.. 0,.-, 
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c)W. ( t0n ) = C"º' ( Po - Pn ) 

donde 

Se obtiene los siguientes resultados: 

SP LI' 

1iem¡m \\'c(t1>11) \\~(tnnl 

(di11.,) (10
6 m 3) tl06m3l 

o o l) 

182 .. í ll.0297 ll.042ll 

365 0.0844 0.0'l49 

547.5 0.134 U.145 

730 0.1H4 0.196 
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l'ot Fbrmula Rcsulto1dos 

W<(tnnl Ex:.ictos 

oo"m'i (106
111

3
) 

o o 
0.()6.16 0.0456 

0.1139 0.0949 

U.Jo3 0.145 

ll.2140 0.195 





Milodm;; 1'11n1 l'ndtclr la Enlrud11 de 
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CONCLUSIONES 

l.· El método de Schilthuis, es aplicable cuando existen suficientes y 
adecuados datos de producción. A demás es posible que con este 
procedimiento pueda darse un valor estimado de reservas. 

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

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

4.- El método de Cartcr, elimina, realizar cálculos a través del principio de 
superposición y sus resultados son bastante aproximados a los que arroja 
el método de Van Ev.:rdingcn y Hurst. 

S.- En el método de Stunley la expresi<'>n (ll.6.17), proporciona una definición 
generalizada para el tiempo adimensional, que permite predecir la entrada 
de agua, aún en el caso de utilizar períodos variables. 

Sa.- El error intmduci<lo por la ecuación propuesta, es prácticamente despreci-
able, y tiende a disminuir a medida en que avanza el tiempo de 
simulación. 

Sb.- La constante de entrada de agua, usada en la ecuación de Stanley es 
dependiente del tamaño de los intervalos de tiempo utilizados. 
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Se.- La introducción de un factor de corrección en el tiempo adimensional 
permite aplicar el método tradicional de Stanll!y para cualquier magnitud 
de período. 

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

Se.- Debido a que el método de Stanley se adapta a una gran variedad de 
regímenes de entrada ele agua, se recomienda aplicar aún en aquellos casos 
donde sea indi,pcnsablc dividir el tiempo en periodos variables. 

6.- El método de Fetkovich es muy flexible y usual para el análisis de entrada 
de agua a yacimientos de hidrocarburos. La separación del problema de 
entrada de agua dentro de la ecuación del gasto y del balance de materia, 
no requieren el uso de principio de superposición, y el realizar los cálculos 
de esta manera resulta mas simple y de fácil aplicacirm. 

7.- En el método de Dumore, cuando Ja presión cae arriba de 90 atm., el cálculo 
de la producción acumulativa de gas es cercana al 85% del gas remanente 
inicial, y la altura del contacto agua-gas es cercano al 70% del límite del 
yacimiento. 

S.- 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 a un 
error considerable. Este método es una variaciím de la ecuación de difusión 
para flujo radial transitorio. 

9.- En el método de Rápida Convolución, Jos modelos PSS. MPSS, transitorio 
y para acuíferos infinitos para el cálculo de entrada de agua fueron desar
rollados para flujos de tipo lineal y circul:ir. 

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

9c.- Las integrales desarrolladas para cada modelo por el FCM no requieren 
de una historia de datos de presión 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 acuíferos interconectados 
con porosidad simple o con dos estratos interconectados. 

IOa.- El método PSS para un acuífero con doble porosidad y doble per
meabilidad puede ser implementado fácilmente como un simulador en 
yacimientos ya existentes o nuevos. Este modelo podría mejorar la 
capacidad de los simuladores de yacimientos que consideran modelos para 
entrada de agua en acuíferos complejos. 

!Oh.- El método no requiere de superposiciém ni tampoco de la tabla lookup of 
inílucnce 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 fürmulas para el cálculo de entrada de agua, la fórmula LP ySP, en 
donde la primera es mucho mas exacta que la segunda, especialmente para 
acuíferos dinámicos e incrementos pequeños de tiempo. 

1 la.- Cuando se usa la fúrmula LP, los métodos de balance de materia pueden 
emplearse para estimar la relaci6n G/N así como los parametros del 
acuífero, yacimiento y mecanismo de empuje tales como: Estado tran
sitorio del acuífero, pot acuífero, compresibilidad de la roca y expansión 
del agua. 
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llb.- Cuando se usa la fórmula LP en la ecuación de balance de materia, para 
la predicción de la presión en acuíferos dinámicos se tiene una mayor 
aproximación que si se utilizara la fórmula SP. 

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

13.- El programa de computo es de facíl aplicación, en el cual los errores de 
presición se encuentran dentro de un rango tolerable. 
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APENDICEA 

EL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION 

Para la determinación de la entrada de agua a los yacimientos se emplea el principio 
de superposición, considerando que la variaciíin de presión del yacimiento se puede 
representar en forma aproximada por una serie de reducciones o incrementos de 
presión repentinos y alternados Fig.(A. l ). Estos ahatimientos de presión se 
transmitirán hacia el acuífero modificando la distribución de sus presiones. Se ha 
demostrado que el acuífero responde a cada caída de presión en forma inde
pendiente y que el efecto total es igual a las sumas de las perturhaciones en la presión 
provocada por cada abatimiento considerado en particular. 

SUPERPOSICION EN EL ESPACIO. 

Considerense dos pozos separados u11:1 distancia "d", producienuo a gastos constantes 
qt y q2, desde el tiempo t =O; en la Fig.(A.2) se presenta el comportamiento de la 
presión en el pozo l. 

El tiempo t' depende de la distancia "ti" y de las caractcrí.,1ica.1 del sbtem:• roca
tluidos. 

Despejando/';. P de la exprcsiún adimcnsionla <le la presilin: 

--9.L!_ 
/';. P - Z ;r K h Pu (r11, tn ) 

donde: 

1 
Pu~z- Ei 

(los valore> de Ei son ncgmivm). 

......... (!) 
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Flg.CA.11 

Fig.fA.:!I 

Arreglo de presiones empleado para 
representar aproximadamente ta 

historia de presión del yacimiento 

2 
n111oooaai t11w,o 

en •I Poro 1 

P •PI• P 
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Aplicando el principio de superposición se obtiene la siguiente ecuación para 
calcular 6P, en el pozo 1, a cualquier tiempo, debido a la producción en ambos pozos. 

donde: 

¡1 B [ ru' ) ( ro' J 
6 P1 = - 4 :n: K h _q; E; ( -~ + q1 E, -~ ) 

ro,•~= 1 
rw 

d 
ro1 -rw 

to - K t 
rp¡t Crw' 

SUPERPOSICION EN TIEMPO. 

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

HltNU• °" Outoe 1' fHPV9111 ,. ,, prul611 
•111ll1111dot1elpGICI. 

tE .... 1 

krrf:.:~~.;~--- .. -· 
.LE:~ 

• ,; 1 
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Ecuaciones para calcular el comportamiento de la presión. 

Para t :5 l!: 

/;,. P se calcula con la ec.( 1 ), usando q = q 1 (se recuerda que/;,. P = Pi - P) 

Para t > t1, aplic:mdo el principio de superposición: 

t;,. p • ....9!.E..!_ p ( t ) (q 1 - 92 ) 1' B p ( t _ t ) 
2HKh o + 2HKh D 1 

donde: 

......... (2) 

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

Para tres gastos (q1 de O al!; q2 de t1 a t2 y q3 para t > t2). 

11. P • 2 ~ ~ h [ ( q 1 ) P1> ( t ) + ( q2 - q 1 ) Pn ( t - Ji ) + ( q, - qi) Po ( t - ti ) ] 

(para t > t 2) 

Así sucesivamenle para cualquier número de camhios en el gasto. 

,.,,, 

i.l'I 

Fig(A.4) 
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En esta se muestra la declinación de la presión en el yacimiento (o pared del pozo), 
que ha tenido flujo de fluidos y para el cual se desea calcular su Np correspondiente. 
Además se observa que las caídas de presión se presentan en forma constante y 
alternada para el periodo de tiempo considerado. 

Para ílustrar este fenómeno supóngase a un yacimiento con presión inicial Pi, a la 
que repentinamente se le abate la presión y se mantiene en un valor P1 a un tiempo 
t =O. Esta perturbación en la presión se transmitirá hacía el acuífero a un ritmo que 
dependerá de las propiedades de difusión del acuífero {k/Ce). supóngase que a un 
tiempo ti se provoque un segundo abatimiento de presión, también repentino, P2 = 
P1-P2 (P¡-Pz). 

En estas condiciones el acuífero continuará respondiendo al primer abatimiento, 
como si el segundo no hubiese ocurrido y además responderá a la segunda caída de 
presión, como si la primera no hubiese ocurrido. El efecto total en la distribución de 
presiones en el acuífero, corresponde a la suma de los dos, como se muestra en la 
Fig.{A.S), donde para simplificar se ha considerado Pt = P2 y t2 = 2t. La curva 
superior y la de en medio representan la distribución de presiones en el acuífero en 
respuesta a la primera y segunda señal, como sí actuaran independientemente. La 
curva inferior corresponde, por lo tanto a la suma de otras curvas. 

OISTRIBUC!ON DE PRESIONES EN UN ACUIFERO DEBIDO 
A UN A&.AT1MlENTO DE PAESIOH IGUALES, IMPUESTAS 

A INTER .... ALOS IQUA\.ES OE TIEMPO 

... 

'tM:IMIENTO ACUIFEFIO 

FIQ.IA.51 
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APENDICEB 

EL TEOREMA DE LA CONVOLUCION 

y¡J' f(r)g(t-r)dr}· !\f(t)l fjgcn) 
o 

- F (s) G (s) 

Demostración: Sean 

Procediendo formalmente nhtencmns: 

a ¡~ ¡~ e-'(' + µ) f ( f ) g { /l ) d f d /l 
n 11 

Dejando r fijohncemnst =r+fl ,dt=d/I ,demodoque: 

F(s)G(s)- J~f(r) dr J~ C' g(t-r)dt 

" ' 
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En el plano t r ~swmos integrando sobre la región sombreada mostrada en la 
Fig.(13.1 ). Como f y g son continuas a trozos para t; > O y de orden exponencial, 
se puede demostrar que es posible intercambiar el orden de integración. 

F (s) G (s) = f ~ e-« d t J' f ( r ) g ( t - r ) d r 
o 11 

= 11 J' f(r) g(t-r)dr} 
u 

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

f.g= r f(r) g(t-r)dr 
11 

'T 

Flg.(B.1) 
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1 NOMENCLATURA 1 

A área horizontal del corte de la sección transversal a través del yacimiento ft 

B constante de proporcionalidad 

Bg 

Bo 

e 

Co 

Ct 

Cwr 

dwe 
dt 

factor de volumen de gas 

factor de volumen de aceite 

compresibilidad 

compresibilidad del aceite 

compresibilidad total del gas libre 

compresibilidad de la roca y agua 

gasto de entrada de agua 

F factor de corrección 

G volumen de gas libre 

Gp volumen acumulativo de la producción de gas 

Gw volumen de gas libre en la zona invadida de agua 

h espesor 

Jo, J¡ funciones de Bessel de cero y primer orden 

Jw Indice de productividad del acuífero 

K permeabilidad absoluta 
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m3 @c.s 

m3 @c.s 

m' 

ft 

(m!tdia) 
(•gtcml 

(darcy) 



m relación del volumen original de gas@ e.y, al volumen original de aceite@ 

e.y. 

N volumen original de aceite @ c.s. 

Np producción acumulativa de aceite @ c.s 

P promedio de presión del acuífero 

Pi= Pa presión original 

P presitín después de un tiempo de explotación 

PI índice de productividad del yacimiento 

Po presión original del contacto agua-gas 

Q(t) gasto adimensional 

radio externo del acuífero 

ro radio mlimensional 

ro' radio adimensional constante 

Rp 

Rs 

R=rw 

radio del campo 

relacióngas-aceiteacumulativa 

radio interno del acuífero 

relacióngasdisueltoaceiteodesoluhilidad 

radio del yacimientu 

S Argumento de Ja Transformada de L<1place 

saturación de g<1s inicial 
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(kg/cm2
) 

(kg!cm
2
) 

(kg/cm2
) 

(mYdía) I (kg/cm2 ) 

(kg!cm
2
) 

f t 

ft 

ft 

(m~ @c.s/m~ @c.s) 

ft 



Swc saturación del agua congénita 

tiempo 

ID tiempo mlimensional 

Tsc temperatura @ c.s 

Tres temperatura del yacimiento 

\Ve entrada acumulativa de agua al yacimiento 

Wi volumen de agu;i inyectado 

Wp producdón acomu lativa de agua @ c.s. 

Yo, Y1 funciones de Bessel de cero y primer orden 

z factor de compresibilidad del gas 

z distancia vertical 

Zp' distancia adimensional constante 

Subíndices 

a acuífero 

ªJ·I gasto de entrada de agua 

interpolación 

L1 interpolación lineal 

mpps valor modificado del estado pseudoestacionario 
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(mi/mi) 

días 

ºR 

ºR 

m3 @c.y. 

m3 @c.s. 

ml 

ft 

) 



pps valor del estado pseudoestacionario 

yacimiento 

to¡ intervalo de tiempo dimensional (para simetría radial) 

t¡ intervalo de tiempo 

·---·-...... 
Símbolos) 

a gasto constante en el modelo PPS 

pw densidad del agua 

O tiempo variable 

~ coeficiente de correlaci1ín no lineal para modelo de acuífero infinito 

17 coeficiente de correlación lineal para modelo de acuífero infinito 

.t argumento de integración 

porosidad Frac. 

,, viscosidad (cp) 
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