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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se estudia a la Funcién Influencia del Acuifero, la cual caracteriza al
acuifero en términos de su comportamiento dindmico: presion y gasto de agua en la
frontera original hidrocarburos/agua, para un acuifero que no se comporta a gasto
constante, y su utilizacion para determinar el comportamiento de yacimientos de gas y

de aceite bajosaturado con acuifero asociado.

Se efectla una revision de las diferentes metodologias desarrolladas hasta el momento
para encontrar el comportamiento de la Funcion Influencia del acuifero (solucién de la
integral de convolucion) y se emplea la metodologia de programacion lineal para el
célculo de la misma. Para yacimientos de gas se modificO el modelo de balance de
materia utilizado por Coats (1964) en el que supone que la produccion de gas es
causada por la accion del acuifero y se propone un modelo de balance de materia en el
gue la produccién de gas se debe a la accidén del acuifero y a la expansion del gas,
ademas se compara el impacto en los calculos que tendria los dos modelos de balance
de materia, mientras que para yacimientos de aceite bajosaturado se propone un
modelo de balance de materia que toma en cuenta la entrada de agua y las

expansiones del aceite y del agua de congénita y la compactacion de la formacion.

Se revisO la metodologia propuesta por Gajdica (1986) para determinar el volumen
original de gas en el yacimiento, G, en este procedimiento y se estudio la influencia del
modelo de balance de materia en dichos calculos.

Se reviso la validez de la Funcién Influencia del Acuifero derivandola como solucién de
la presion en la ecuacion de difusion para fluidos ligeramente compresibles que se
comportan a gasto constante en un intervalo de tiempo, primero para un acuifero de
geometria radial y después generalizando para un acuifero de geometria arbitraria,

utilizando el teorema de superposicidon propuestos por van Everdingen y Hurst (1949).
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1. INTRODUCCION

Cuando se realizan estudios de balance de materia en un yacimiento que tiene un
acuifero asociado, a medida que avanza su explotacion, el agua se empieza a mover
hacia el yacimiento, tendiendo a disminuir la declinacion de la presién que ocurriria de
manera natural. Cuando un yacimiento de gas esta sujeto a la entrada de agua, el
yacimiento debe explotarse con los gastos mas alto posibles; debido a que el gas tiene
una movilidad mayor a la del agua, se presenta un aumento en las reservas de gas
causada por la disminucién en la presibn de abandono, mientras que para un
yacimiento de aceite los gastos de produccidén deben ser menores a los que se tendrian
sin la presencia del acuifero, con el fin de evitar el fendmeno de conificacion causado

por la mayor movilidad del agua.

Para una administracion adecuada del yacimiento es importante obtener las
caracteristicas del acuifero; por lo que se requiere determinar un modelo confiable de
prediccion de su comportamiento. Estos modelos buscan estudiar el efecto que el
acuifero tendra sobre la produccion de hidrocarburos, por lo que sb6lo es necesario
cuantificar los efectos que el gasto de agua y la presion tienen en la frontera acuifero-
yacimiento. La cantidad de agua que entra al acuifero depende del tamario, la forma, la
capacidad de flujo del acuifero y del depresionamiento que ocurra en la zona de

hidrocarburos como resultado de su explotacion.

En la practica existen dos formas para predecir el comportamiento de un acuifero; la
primera consiste en suponer un modelo idealizado que tenga una solucién analitica, la
cual pueda emplearse facilmente; el problema que presentan estos métodos es la
incertidumbre en el conocimiento de las propiedades del acuifero, debido a que
frecuentemente los pozos no se perforan hasta el acuifero y de ser asi, las pruebas que
se realizan para la caracterizacion del acuifero son limitadas; adicionalmente no estan

uniformemente distribuidas como lo sugieren los modelos y a la incertidumbre que se
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tiene en cuanto a su geometria, las condiciones de frontera externa y los parametros del

modelo.

La segunda forma para predecir el comportamiento de un acuifero, sin la necesidad de
conocer la informacion anteriormente discutida, es a través de la Funcion Influencia del
Acuifero (FIA), que representa la caida de presion en el contacto original
hidrocarburo/agua por unidad de gasto de agua, la cual depende del tamafio, la forma,
las propiedades de flujo del acuifero, heterogeneidades y geometria, por lo que es
particular para cada sistema acuifero-yacimiento. EI comportamiento dinamico del
acuifero sirve como una radiografia de baja resoluciéon del acuifero, la cual es mas
confiable que suponer las propiedades petrofisicas del acuifero, pues la FIA por si

misma es una descripcion cuantitativa de sus propiedades de flujo.

La FIA relaciona la respuesta de la presion con el gasto en la frontera acuifero-
yacimiento para un acuifero que produce a gasto constante, debido a que rara vez un
acuifero se comporta a gasto constante utilizamos la Integral de Convolucion la cual
modela el comportamiento que tendria una funcion variable que esta relacionada con
otra funcidn que es variable, si esa otra funcidén tuviera un comportamiento constante,
entonces la interpretacion fisica de la FIA es la de la respuesta de presidn que tendria
un acuifero de geometria arbitraria, si este se comportara como un frente de inyeccion
de agua a gasto constante dentro de un medio poroso heterogéneo (principio de

Duhamel).

Para ambos métodos de solucion la confiabilidad de los calculos depende de la calidad
de datos con que se cuente. De acuerdo al grado de confianza de los datos, los

calculos del comportamiento del acuifero se pueden dividir en:

Categoria A. Confiabilidad Alta: representa casos en los cuales la producciéon ha

terminado, debido a que el acuifero ha invadido todos los pozos productores.

Categoria B. Confiabilidad Media: Incluye los casos en que el yacimiento sigue

produciendo, pero se encuentra cerca de su etapa de abandono.
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Categoria C. Confiabilidad Baja: En estos casos el yacimiento se encuentra en la etapa
de inicio de la perforacion, por lo que los pronésticos de produccion y del
comportamiento del acuifero son poco confiables, por lo que el calculo del volumen

original del yacimiento se realiza utilizando mapas que son poco confiables.

Por lo anterior, el proceso de caracterizacidon de un acuifero es un proceso que se va
afinando al tener una mayor cantidad de datos disponibles, tanto del acuifero como del

yacimiento.
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2.1 Conceptos Basicos

En esta seccion se revisan los conceptos basicos de la caracterizacion del acuifero
mediante la Funcion Influencia del Acuifero y su utilidad en los estudios de balance de

materia de yacimientos petroleros.

2.1.1 Funcioén Influencia del Acuifero

Para un acuifero de geometria arbitraria, que produce a gasto constante, la relacién
entre la caida de presion y el gasto es proporcional, a esa constante de

proporcionalidad se le conoce como Funcién Influencia del Acuifero:

para un acuifero de geometria arbitraria pero que no produce a gasto constante la
relacion entre la caida de presion, el gasto y la Funcion Influencia del Acuifero se puede
obtener aplicando el principio de superposicion, el cual establece que un sistema es
lineal la respuesta a la suma de dos estimulos es la suma de las respuestas a cada uno

de ellos, el cual se representa mediante la integral de convolucion (Anexo-1):

it _\OF()
-joqN(t 7) = AT, oo, (2.2)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion anterior:

ol dF(‘)} - eih]® (t)},

at at
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desarrollando:

at

4{%@)* dF (t)} = eu(s]sF(9)- F )],

Considerando que F(O):O ye,(0)=0 la ecuacion anterior se puede escribir como:

ele (t)} = [seu(s)- &, OIF(5)

dt

Aplicando la transformada inversa de Laplace:

drF(t) _(tde,(t

. ()" dt( ) e&”t( R 2.4

donde:

P, = presion inicial en el contacto original acuifero-yacimiento, psia.

p= presion en el contacto original acuifero-yacimiento, psia.

e,= gasto de agua en el contacto original acuifero-yacimiento, PCD para yacimientos
de gas y BPD para yacimientos de aceite.

F = Funcién Influencia del Acuifero, psia/PCF, para yacimientos de gas y psia/BPD

para yacimientos de aceite.

2.1.2 Solucién de la Integral de Convolucion

En la literatura se han presentado una gran variedad de aproximaciones para resolver la

integral de convolucion, Ec. 2.2; hasta ahora ninguna de ellas ha tenido resultados

satisfactorios para todos los casos; en particular, cuando se han probado con sefiales

simuladas se ha observado que los calculos son muy sensibles a la medicion de datos

6
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incorrectos, pues los autores de dichos métodos han reportado resultados que no se

pueden interpretar en la presencia de errores de medicion del orden del 1 — 2 %.

Existen dos formas de resolver la integral de convolucion; la primera engloba a los
meétodos en el dominio del tiempo y estos consisten en resolver la ecuacion de
convolucion directamente en el dominio del tiempo. Normalmente en estos métodos el
gasto se modela como si se comportara de manera constante en un intervalo corto de
tiempo o como una funcion lineal. El resultado es un sistema lineal de estructura
triangular, el cual puede resolverse en forma explicita y recursiva. Dentro de las
aproximaciones con esta estructura se encuentran los méetodos de Hutchinson y Sikora,
Katz y Jargan y van Poollen; sin embargo la aproximacion recursiva directa es inestable

debido a dos factores:

* Los datos se contaminan por errores de medicion, por lo que Ap y e, pueden no

satisfacer el principio de Duhamel.

* La naturaleza recursiva de los algoritmos causa que esos errores se acumulen.

Coats, 1964, fue el primero en reformular el problema para resolver la integral de
convolucion como un problema de optimizacion lineal; su método se basa en la idea de
reducir el nimero de pardmetros en la solucién, en especial aquellos que hagan que el
sistema lineal discretizado esté sobredeterminado, y busca soluciones que minimicen el
efecto de los errores de medicion. Dentro de los autores que han seguido las ideas de

Coats se encuentran Gajdica, Kuchuk y Baygiin.

La otra forma de resolver la integral de convolucion son los métodos espectrales,
basados en el teorema de convolucion del andlisis espectral de sefales, el cual es
aplicable tanto a procesos deterministicos como estocasticos; establece que las
transformadas continuas de Laplace o de Fourier, o la transformada discreta de Fourier
de la integral de convolucion es igual al producto de sus transformadas; la transformada

utilizada normalmente en el andlisis de pruebas de presion es la transformada de
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Laplace, con la cual la Funcién Influencia del Acuifero se obtiene empleando la

ecuacion siguiente:

Aplt) = 4{ ['e.ft- r)F(T)dT} - J{QN(S)}.Z{O":&)} e 2.4)

dr
donde:
2{ap(t) = 2p(s).

2{F ()} = sF(s)- F(0),

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la Ec. 2.4:
Ap(s) = sF(sleu(s),

despejando de la Ec. 2.4:

Para calcular los valores de Ap y Q(s) se requieren esquemas de interpolacién para
Apy ew(t), es decir, se suponen las propiedades del acuifero, una vez que se ha

elegido el esquema de interpolacién apropiado se puede obtener F(s), la cual debe

invertirse al dominio del tiempo ya sea de manera analitica (de ser posible); en caso

contrario se invierte numéricamente mediante el algoritmo de inversion de Stehfest.



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1.3 Ecuacioén de balance de materia

La ecuacion de balance de materia es una poderosa herramienta dentro de la ingenieria
de yacimientos, utilizada para calcular el volumen original de hidrocarburos en el
yacimiento, es un modelo de dimension cero el cual utiliza datos de presion y
produccion, el cual supone que los fluidos producidos medidos a condiciones de
yacimiento son iguales a la expansion de los mismos medidos también a condiciones de
yacimiento, mas la entrada de agua del acuifero al yacimiento més la disminucion en el
volumen de poros debido a la expansion de la formacion. Si se conoce el volumen
original de hidrocarburos y se tiene un modelo confiable del comportamiento del
acuifero, la ecuacién de balance de materia puede ser utilizada para estimar la
evolucion de la presion en el yacimiento como funcion del volumen de fluidos

producidos.

En los afios 70’s con la incorporacion de las computadoras en la industria petrolera, se
desarrollaron modelos multidimensionales para el célculo del volumen original
hidrocarburos, los cuales son mas exactos que la ecuacion de balance de materia, sin
embargo, la ecuacidon de balance de materia sigue siendo una herramienta
irremplazable al inicio del analisis del yacimiento, dada la poca informacion disponible
en esta etapa de explotacion, o que provoca que otros métodos de andlisis mas

sofisticados se hagan inutiles o poco costeables al aplicarlos.

La ecuacion de balance de materia es muy importante, pues basados en sus resultados

se toman las decisiones mas importantes de inversion y de disefio de instalaciones.

La primera suposicion en la ecuacion de balance de materia es que el yacimiento se
comporta como un tanque, esto es que, cualquier disturbio es transmitido al medio
poroso inmediatamente, por lo tanto, para un tiempo dado, hay solo una caida de
presion para todo el sistema. De la misma manera, la saturacion y las propiedades del

medio se suponen idénticas para todos los puntos, ademas, el yacimiento debe tener
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suficiente continuidad y transmisibilidad para asegurar una condicion de agotamiento

gue sea razonablemente similar en todos los puntos.

La segunda suposicion se refiere a las propiedades PVT de los fluidos, las cuales se

suponen representativas de los fluidos a condiciones de yacimiento.

2.2 Hutchinson y Sikora, 1959.

El primer método para describir el comportamiento de un acuifero sin la necesidad de
suponer sus propiedades fue propuesto por Hutchinson y Sikora en 1959, ademas de
gue establecio que la Funcion de Influencia del Acuifero es una solucion de la ecuacion
de difusibn aplicando el principio de superposicion para fluidos ligeramente

compresibles (agua o aceite bajosaturado) para gasto constante.

Establecen que el valor de la FIA debe siempre ser positivo, ademas de céncavo; para
calcular el valor de la FIA proponen un método iterativo, basado en la discretizacién de
la Ec. 2.2:

Ap, =)’ (qu_j ) AF|, e (2.6)

j=1

el cual toma como primera aproximacion para el valor de la FIA a:

Donde:

n = nimero de mes en que se esté calculando la Funcion Influencia del Acuifero, FIA.

El proceso iterativo mejora a partir de un factor de correccién:
10
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— (Apn )cal
S, = B (2.8)

donde:

(Ap,)., es el valor de la caida de presién calculada con la Ec. 2.6.

Con los valores calculados de AF y los valores obtenidos para el factor de correccion,

se estiman los valores de la funcion de influencia para la siguiente iteracion:

F
(F. ) msoraca = ( ;)Ca' D= 12300 s (2.9)

n

El proceso se repite hasta que los valores de S, tiendan a 1.

2.3 Katz y Cols., 1962

Katz y Cols, 1962, presenté una extension y modificacion del trabajo presentado por
Hutchinson y Sikora para determinar los valores de la Funcion Influencia del Acuifero

para yacimientos de gas con acuifero asociado.

Su método se basa en la solucién de la Ecuacion de Difusion para fluidos ligeramente

compresibles que producen a gasto constante:

Bo = P() T K& (En) 5 eereee oot (2.10)
donde:
= 25150,

k.h

11
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_ 0.0063K

D 2
AC T

th :CW+CWf

donde:

MU, = viscosidad del agua del acuifero, cp.

k, = permeabilidad del acuifero, md.
h=  espesor del acuifero, pie.
t=  tiempo, dias.

c, = compresibilidad de acuifero, psi™.
c, = compresibilidad del agua, psi™.

c, = compresibilidad de la formacion en la zona del acuifero, psi™.

El valor de la Funcién Influencia es:
F(t) =K,pp (tD)

Katz y cols. establecieron que para el calculo de la Funcion Influencia se tiene que
considerar que la porcion inicial de la curva es mas sensible a errores provocados por
malas mediciones de la presion, por lo que propuso que los primeros datos estén

sujetos a la desigualdad siguiente:

- A
-daz_| "% |<az, < 2%
n-1 1-O

Los autores observaron que el valor de [ que funciona mejor es el de 0.02.

12
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Katz y cols. establecen ademés de que la FIA debe ser siempre positiva y concava, es

decir, debe de cumplir con las condiciones siguientes:

F (L) > 05 oottt e e (2.12)

dzt(t) 5 0, e, 2.12)

dZFZ(t) €0, o) (2.13)
dt

2.3.1 Modelo de Balance de Materia

El modelo de balance de materia utilizado por Katz supone que la entrada de agua
promedio durante el n-ésimo intervalo de tiempo es igual a la reduccién del volumen de

gas durante ese periodo:

Y el volumen de gas en el yacimiento a un tiempo t es igual al volumen original de gas

en el yacimiento menos el volumen de gas producido:

Vg SV =Viome oo ersees e ene s et e e (2.15)

donde:

V4 = volumen de gas remanente en el yacimiento, una presion y temperatura n,

MMpie®.
V,» = volumen original de gas en el yacimiento medido a una presion y temperatura n,
MMpie®.
13
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V,m = Volumen de gas producido a un tiempo n, medido a una presion y temperatura n,

MMpie®.

Para obtener los valores del volumen del volumen original y el volumen producido de
gas medidas a condiciones de yacimiento Katz y Cols. utilizan la ecuacién para los

gases reales:

V2 R e (2.16)
353p

El valor del factor de compresibilidad z, se obtiene mediante una aproximacion lineal:

z, = factor de compresibilidad del gas medido a presion y temperatura de yacimiento

para un tiempo n, adim.

p, = presion de yacimiento medido a un tiempo n, psia.

La Ec. 2.17 es equivalente a:

Tomando en cuenta que la temperatura en el yacimiento permanece constante la

expresion siguiente tomada de la Ec. 2.16 permanece constante:

RT =00 P e (2.19)
Z

14
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Entonces el valor del volumen original de gas medido a un tiempo n se puede obtener
con la relacion entre el volumen original de gas medido a condiciones iniciales y el
medido a un tiempo n:

353V. p 353V
a0 O P (2.20)

4 4

donde:

z = factor de compresibilidad del gas medido a presion inicial y la temperatura de

yacimiento, adim.

p, = presion inicial de yacimiento, psia.
V;, = Volumen de gas inicial en el yacimiento medido a presion y temperatura de

yacimiento para un tiempo n, MMpie>.

Despejando el volumen original de gas medido a un tiempo n:

_ ZnVinpi .
Vg = e e e e,

Z Pn

Para obtener el volumen de gas producido medido a condiciones de yacimiento se
utiliza la relacion expresada con la Ec 2.16, tomando en cuenta el volumen de gas a
condiciones de yacimiento medidas a un tiempo n y las condiciones estandar:

Gp pcs Vgpn pn

= § et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 2.22
chTcs ZnTn ( )

donde:

15
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z = factor de compresibilidad del gas medido a condiciones estandar, igual a 1, adim.

CS

P = Presion estandar, 14.7 psia.

T.= temperatura estandar, 60 °F.

®
I

» = Volumen de gas producido medido a condiciones estandar, MMpie®.

Despejando V,,:

Sustituyendo las Ecs. 2,21y 2.22 en la Ec. 2.15:

Zanin pi ZnGp pcsTn

V. = o - 0T e e e e e e e e e e e e e e e e e (2.24)
Zi n n-cs

Factorizando i:

V. = :{ng b _ GPT'O&T“} et (2.25)

Sustituyendo la la Ec. 2.18 en la ecuacion anterior:

I B B (2.26)
n a T
P —~ +b cs

P

Sustituyendo la ecuacioén 2.26 en la Ec. 2.14:
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V. G.p.T G, p.T
6 =+ [ a +b} on__ ZpPeslna {‘Mb} Vo _SoPshol) o (2.27)
At Pn-1 E+b Tcs P, E+b TCS
B P

Haciendo el cambio de variable siguiente:

La Ec. 2.27 se simplifica a:

_ 1] a | a
e, _At{ o +b}sn_l { 0. +b}sn L e e e e e e (2.29)

gue es el modelo de balance de materia utilizado por Katz.

2.3.2 Procedimiento para Calcular el Valor de la Fu  ncion Influencia del Acuifero

1. Se calcula el valor de k, y t,, (para n=122,...,m recomendandose que m=10).

2. Se calculan todos los valores de S,, Ec. 2.28, los cuales se utilizaran para calcular

el volumen inicial poroso, V,, ¥ la produccion acumulada de gas, G,, .

3. Se calculan presiones adimensionales de tablas para un modelo de flujo apropiado,

usando interpolacién lineal para calcular p, para n=123...m.

4. Calcular Apy, :

17
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5.

ApDn = Pp, ~ Po,,

Calcular p, y g, alternadamente, empezando con p;:

pn= \ B§+Cn _Bn’

donde:

1)|( a y
Bn = 2{{( + b]Sn—l - bSn:|klApD1 “Pot klz e‘Nn—j+1ApDi }
j=2

pn—l

Cn = a'Sn klAle

Calcular por ensayo y error el valor de k,con el que se obtenga el resultado de

minima desviacion entre los datos de produccion calculados y aquellos obtenidos en

campo, k

optima *

Calcular AF,....AF, con:

AFn = kopti rmApD

Calcular en forma alternada:

pO B pn - Z ewn—1+jAFj
=2

= PP 2.
eWn AFl ! ( 30)

n-1
AR =L - ~Ye, AF, +(a* +b]SnAF1 —(a +b]Sn_lAFl e, (2.31)
€y = P P

n n-1

para n=m+1...| donde | es el numero del incremento de tiempo del dltimo dato

disponible.

18
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El * indica que los datos de presion son medidos en campo, cuando no se tenga

indica que son calculados con las ecuaciones anteriores.

2.4 Coats, 1964.

Coats 1964, estudio el problema relacionado con la estimacion de la Funcion Influencia
del Acuifero, FIA, para un yacimiento de gas con acuifero asociado de un modo mas
riguroso, estableciendo que el calculo de la FIA consiste en encontrar una curva que
represente el comportamiento del acuifero que se ajuste de la mejor manera a los datos

medidos en campo, pero que satisfaga ciertas condiciones de suavidad.

Establecié que un acuifero de geometria arbitraria, que produce a gasto constante a

través de una superficie fija debe satisfacer las condiciones siguientes:

B F (1) > 0 oo, (2.32)
d*F(t
dﬁé)zo, ........................................................................................ (2.33)
d*F(t
dﬁ“f) L, (2.34)
conk=1, 2, ...

Debido a que el flujo de agua se da siempre del acuifero hacia el yacimiento, entonces
se considera que el gasto siempre es positivo, y las Ecs. 2.32-2.34 se pueden

simplificar convirtiéendose en las condiciones de suavidad siguientes:

o (R PRRRR (2.35)
d”ﬁﬁ)zo, ........................................................................................... (2.36)
it
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d®*F(t)
Ta s

conk=1, 2, ...

La interpretacion fisica de las primeras condiciones de suavidad se puede explicar de la

manera siguiente:

El que fluya agua del acuifero al yacimiento sugiere de manera intuitiva que el cambio
de presion con el tiempo deba ser siempre positivo (primera derivada positiva), lo cual
causaria que la presion se incremente (FIA positiva) y ese cambio en el incremento

deberia disminuir continuamente con el tiempo (segunda derivada negativa).

De acuerdo a la experiencia, se ha determinado que sOlo son necesarias las tres
primeras condiciones de suavidad impuestas por las Ecs. 2.35-2.37, que escritas en
forma discreta son:

F 2 00 oo, (2.38)
o 2 0] oo e, (2.39)
F oo 2+, 00 oot (2.40)
F o= 3F #3F = F 20 oo, (2.41)

2.4.1 Formulacién del modelo de programacion lineal

La programacion lineal es una técnica matematica que tiene como objetivo optimizar
ciertos problemas, los cuales se expresan en términos de ecuaciones lineales. Para

resolver un problema mediante la técnica de programacion lineal se requiere:

* Una funcion objetivo a minimizar (o maximizar).
20
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* Una o varias restricciones que sirven como limite para la combinacion de las

variables.

Es necesario que la funcién objetivo y las restricciones estén expresadas como

ecuaciones lineales, ademas que involucren todas las variables del problema.

Para expresar un modelo de programacion lineal mediante un sistema de ecuaciones

lineales se requiere una funcion objetivo:

MINIMIZAT D TCIX[, veiet et (2.42)
j=1

sujeta a las restricciones siguientes:

n

Dayx;zbh parai =12, M; o, (2.43)
i=1

donde:

X, = variables de decision; cuando se encuentra su valor Optimo se resuelve el

J

problema de programacion lineal.

C; = seconocen como coeficientes de costo.

Las condiciones expresadas por el sistema de ecuaciones lineales representado por la

Ec. 2.43 representan las condiciones limite del problema.

Para obtener el valor de la Funcion Influencia del Acuifero como solucion de un
problema de programacion lineal, se plantea encontrar la Funcién Influencia que
reproduzca de la mejor manera los datos de presion en la frontera acuifero-yacimiento
medidos en campo, sujeta a las restricciones impuestas por las Ecs 2.38-2.41 y por la
Ec. 2.2, discretizada de la manera siguiente:

i

e, AF U =V Sh, (2.44)

- i—j+1
=
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donde:
b =p,-p:

u, y v, son dos variables que representan la diferencia entre los datos de presion

medidos en campo y los calculados con la Ec. 2.6.

Se utilizan dos variables porque en la teoria de programacion lineal solo se aceptan
variables positivas y la diferencia que expresa, puede ser positiva 0 negativa; la funcién
objetivo es aquella que muestra una desviacion minima entre los datos de presion
medidos en campo y los obtenidos con la FIA, esto se representa con la siguiente

ecuacion:

2.4.2 Modelo de Balance de Materia

Para utilizar el modelo de programacion lineal, se requieren datos de presion y entrada
de agua en el contacto original acuifero-yacimiento; para esto se supone que el Unico
mecanismo por el cual se produce el gas en el yacimiento es la entrada de agua, y para
modelarlo se utiliza la ecuacion de balance de materia para yacimientos de gas, la cual
nos representa el volumen de gas remanente en el yacimiento, V:

v 76-6,)
353p

donde:
G = Volumen original de gas en el yacimiento, @ c. e. MMpie*/dia.

G, = Volumen de gas producido, @ c. e. MMpie®/dia.
22
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p = presién en el contacto acuifero yacimiento, Ib/pg?.
z =factor de compresibilidad de un gas real, adim.

T =temperatura del sistema acuifero-yacimiento, .°R.

La Ec. 2.46 se obtiene a partir de la ley de los gases reales:

N= ndmero de moles de gas en el volumen.
R = constante universal de los gases.
En esta expresion el producto nR es constante al variar la presion y la temperatura

nR=p—V,
zT

por lo que la relacion siguiente es valida:

nR= oV = poeVoe; ................................................................................ (2.48)
z, T, 2 I

donde:

Z T (2.49)

T.=520°R]; oo, e ettt e e e re e abaens (2.50)

P SLAT[I0/ POZ]5 oo (2.51)

Vg S8 =G oot (2.52)
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Sustituyendo las Ecs 2.49-2.52 en la Ec. 2.48:

PV, _147[b/pg?’] x(G-G,)
2@cyT,, 1x520°R] '

Despejando el volumen V,
cy

_ z,T,(G-G,)

s 2.53
" 353p, (2:53)

De acuerdo a la suposicion de los autores, la entrada de agua al yacimiento es igual a

la diferencia entre el volumen de gas en el yacimiento para un tiempo i-1 e i:

B TV =V e, (2.54)

2.5 Gajdica, 1988

Gajdica y Cols. (1988), presentaron un método para ajustar automaticamente la Funcion
Influencia del Acuifero, FIA, y el Volumen Original de Gas en el Yacimiento, G para

yacimientos de gas sujetos a la entrada de agua.

Al inicio de la produccion de un yacimiento, su presion es igual a la presion del contacto
original gas-agua; a medida que avanza su explotacién ambas presion tienden a diferir;
aungue este hecho viola las suposicion de que la FIA se obtiene a partir de datos
tomados en la frontera acuifero-yacimiento, esto no representa un problema significativo

en cuanto a los resultados obtenidos.

El modelo de programacion lineal es similar al utilizado por Coats (1964), salvo que la

funcion objetivo a minimizar es la siguiente:
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w.  es un factor de ponderacion que representa la confiabilidad de los datos utilizados;
se utiliza porque al calcular F(t) se requieren n datos de presiéon de fondo y sélo se
tiene en algunos meses; por consiguiente, los puntos mas cercanos a la fecha
donde se realiz6 la medicion tienen una probabilidad mas alta de ser correctos; la

expresion para calcular el factor de peso es:
w =07,

n_ es la diferencia de meses entre el mes en el cual se esta calculando la FIA y el
altimo mes en que se realizé la medicion de la presion, El valor de 0.7 se tomo
arbitrariamente. Cumple con la condicion de que para el mes donde se realizo la
medicion el factor de peso debe ser uno, y de ser mas pequefio al alejarse de esa
fecha.

Ademés, debido a que se tienen pocos datos de presion, los cuales se miden
esporadicamente, y para el célculo de las FIA se requieren datos igualmente
espaciados, Gajdica propone calcular las presiones intermedias para los meses en que
no se realiza ninguna medicion, utilizar graficas de p/z para los meses en que no se
tengan datos, basandose en la Ecuaciéon de balance de materia.

Cuando se calcula la FIA por medio de la discretizacion de la Ec. 2.2 los errores en las
mediciones de la presion pueden causar valores negativos en los calculos, u
oscilaciones muy grandes en su valor, especialmente para tiempos largos, debido a que
los datos se contaminan por errores y también por el procedimiento recursivo que

provoca que esos errores se acumulen.

25
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2.5.1 Obtencion simultanea del Volumen Original de Gas en el Yacimiento G y de
la Funcién linfluencia del acuifero, F  (t)

Para obtener de manera simultdnea de G y la F(t) se aplica el procedimiento siguiente:
1. Se supone un valor del volumen original de gas en el yacimiento G.

2. Se calcula la entrada de agua tomando como base el modelo de balance de materia
propuesta por Coats, Ec. 2.54, dada una producciéon mensual de gas y una caida de

presion en el yacimiento.
3. Se utiliza el procedimiento de programacion lineal para determinar la F(t).

4. Los valores de la funcién objetivo Ea, Ec. 2.55 se dividen entre los valores
supuestos del volumen original de gas, G y se obtiene el valor del error relativo

5. El valor del error relativo es graficado contra el valor de G.

6. Este procedimiento se repite para varios valores supuestos de G, el valor de G que
resulta en el error relativo menor es el correcto.

La ventaja de calcular el volumen original de gas en el yacimiento utilizando la Funcion

de Influencia del acuifero es la siguiente:
» El error en la estimacion es menor.

» Se realizan menos suposiciones en relacion a las propiedades geoldgicas utilizadas
en el modelo (debido al espaciamiento grande entre pozos, que resulta en una

descripcion del yacimiento incompleta).

26



2. REVISION DE LA LITERATURA

2.6 Watenbarger, 1989

Watenbarger presenta una forma semianalitica para el célculo de la Funcion Influencia
del Acuifero diferente a la técnica de programacion lineal, la cual es mas rapida y ocupa

menor cantidad de memoria en la computadora.

El modelo semianalitico se basa en la solucion exacta de la ecuacién que relaciona la
caida de presion con el gasto por medio de la FIA. Ec. 2.2, la cual fue encontrada por

Coats:

00

F)=agt+ > alle™ ) o) (2.57)

i=1

donde los coeficientes a'y b son siempre positivos, y por lo tanto, la Ec. 2.57 cumple con

las condiciones de suavidad impuestas por las Ecs 2.32-2.34.

El modelo semianalitico propuesto trunca la serie infinita representada por la Ec. 2.57 a

la serie finita siguiente:

F(t) =agt+ 8 (=™ ) 1o (2.58)

El modelo semianalitico ajusta los datos de campo por medio de la técnica de minimos

cuadrados, usando el algoritmo de Levenberg-Marquard.

2.6.1 Interpretacion de Resultados

La Ec. 2.58 se puede dividir en un término de decaimiento del estado transitorio y otro

de flujo en estado pseudoestacionario:
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donde:

Fas(1) T80t D8 5t (2.58)
i=1

Fdecay(t):Za,-e B et ettt e s e s e e e h b e bbb e eh e ahe b be s ebe et atssbeenee ens (2.59)

2.6.2 Ventajas

Las ventajas de este método son:

* Emplea espacio menor de almacenamiento en la computadora.
» Es mucho mas rapido que el de programacion lineal.

* No requiere de periodos uniformemente espaciados.

* Es mas robusto en su uso.

Una vez conocida la FIA, se puede determinar el gasto de agua para cada periodo de

tiempo y ajustar los datos medidos de presién en el campo.

2.7 Modelo de Balance de materia propuesto

Un yacimiento de gas se caracteriza porque a condiciones de yacimiento los
hidrocarburos se encuentran en estado gaseoso, por lo que los poros se encuentran
saturados solamente por el agua congénita y el gas de la formacion. Si los

hidrocarburos a condiciones de yacimiento permanecen en estado gaseoso durante la
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explotacion del yacimiento, entonces se clasifican como yacimientos de gas seco o de
gas humedo, si al disminuir la presiéon del yacimiento se alcanza la presién de rocio
(presion en la que se libera la primera gota de aceite), se dice que el yacimiento
presenta el fendbmeno de condensacion retrograda y el yacimiento se clasifica como

yacimiento de gas y condensado.

Dentro de las consideraciones que se deben tomar en cuenta cuando se describe el

comportamiento de un yacimiento estan:

1. Laformay el gasto de produccién.

2. La saturacion residual de gas.

3. Las propiedades del acuifero.

4. La eficiencia con que el agua del acuifero desplaza al gas del yacimiento.
La influencia de la entrada de agua en la produccion de gas se ve reflejada en:
* Laentrada de agua ayuda a mantener la presion del yacimiento.

» La saturacion de gas residual puede ser extremadamente alta en casos donde no se
presente la entrada de agua, en algunos casos de hasta 35%, pero aumenta

drasticamente con la presencia del acuifero..

» Un gasto de produccion alto permite el incremento en las reservas de gas debido a

la disminucién de abandono.

Para encontrar el valor de la Funcién Influencia del Acuifero para yacimientos de gas se
propone un modelo de balance de materia basado en el modelo de balance de materia
propuesto por Shiltius, 1936, que supone que la produccion de fluidos es debida a la
expansion de fluidos y de la formacion medida a condiciones de yacimiento. Debido a

que en los yacimientos de gas el cambio en el volumen provocado por la expansion del
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agua de formacion y la compactacion de la formacién es muy pequefio comparado con
el cambio en el volumen provocado por la expansion del gas y la entrada agua, se
puede suponer gque los Unicos mecanismos de produccion presentes en un yacimiento
de gas son la entrada de agua y la expansion del gas de formacion, por lo que la
ecuacion de balance de materia para un yacimiento de gas esta representada por la

ecuacion siguiente:

GB; +W, = (G =G, B, +W,Bs oot (2.60)

el lado izquierdo representa la expansion del gas y la entrada de agua, el lado derecho
representa el volumen de fluidos producidos, ambos volumenes, gas y agua, medidos a
condiciones de yacimiento

De la ecuacion anterior se tiene que la entrada de agua esta dada por:

W, =(G=G, JB, FW,B, —GBj, .o (2.61)

para el célculo de la Funcion de Influencia se requiere el valor del gasto de agua en la

frontera original gas-agua, e,:

El cambio en la entrada de agua se obtiene de la Ec. 2,61:

AW, =(G-G,)B, = (G-G,.)Bys #W,B, =W, Byss oo (2.63)

el valor del factor del volumen de gas, By esta dado por:

_ 0.02825[T +460
p )

B

g
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Sustituyendo La Ec. 2.63 en la Ec. 2.62 se obtiene el modelo de balance de materia

propuesto para yacimientos de gas:

e, = Alt[(c; ~G,)B, ~(G=G,4)Bys +W,B, =W, By | oo (2.63)
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3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL ACUIFERO
POR MEDIO DE LA FUNCION INFLUENCIA

3.1 Deteccion de las fronteras y extrapolacion de|  os datos

Si un acuifero es cerrado, limitado o finito, el area de disturbio generada por la
produccion de del yacimiento alcanzara eventualmente su frontera exterior y el cambio
en la caida de presion sera constante, proporcional al gasto de agua, e inversamente
proporcional a la expansion del acuifero expresado en la Ecuacién de Balance de

Materia.

Entonces si la parte final de la Funcién Influencia del Acuifero, FIA, se ajusta a una
linea recta, se puede afirmar que se ha alcanzado la frontera del acuifero, y por tanto se

pueden predecir valores de la FIA ajustando su ecuacion a una linea recta.

Si un acuifero se extiende indefinidamente con propiedades uniformes de espesor,

porosidad, permeabilidad, viscosidad y compresibilidad; la caida de presion, Ap,

continuara incrementandose suavemente, pero cada vez menos rapido.

En caso de que no se hayan encontrado evidencias de la frontera, se pueden suponer
dos cosas: 1) que se va a encontrar una frontera inmediatamente después de los
ultimos valores calculados o0, 2) que se tiene un acuifero infinito con propiedades

uniformes, y cuya funcién de influencia se puede extrapolar.

Debido a que la funcion de Influencia es analoga a las curvas de presion adimensional
utilizada en el analisis de pruebas de presion-produccién, si se tienen evidencias
suficientes para asegurar que el acuifero se comporta con geometria de flujo radial y
con frontera exterior infinita, el valor de F, se puede obtener de manera aproximada con

la siguiente ecuacion:
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F,= A'+;In(n), ........................................................................................ (3.1)
Definiendo:
i S i PR (3.2)
Sustituyendo la Ec. 3.1 en la Ec. 3.2:

1 1
AF, = A+2In(n)—[A+2In(n—1)}, ................................................................... (3.3)
Desarrollando y simplificando:
AF. = 1|n(”j, ....................................................................................... (3.4)

2 \n-1
De manera analoga para AF,,,:
AF, = 1In[n+1), ....................................................................................... (3.5)
2 n

Del cociente de la Ec. 3.5 entre la Ec. 3.3 se tiene:

1, (n+1
AF 2'”( n J

e L e e e e e e e e e e e e e et e e n e (3.6)
AF 1 n
" ZIn|——

2 (n—lj

Despejando AF, ;:
")
In

AF . =AF d (3.7)
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De la definicion de AF,,,:

Que es la expresion utilizada para extrapolar los valores de la Funcion Influencia para

acuiferos de geometria radial infinita.

Si se tiene una buena estimacién del volumen del acuifero, por ejemplo mediante

métodos volumétricos, se puede obtener una estimacion de AF minimo, que es valor
en que F se comporta de manera constante, es decir, el valor de la Funcion Influencia

gue indica que el acuifero a alcanzado su frontera exterior:

AFmin = VAt ’
B e, (3.8)

3.2 Calculo del tamano del acuifero

El volumen del acuifero puede calcularse cuando el acuifero alcanza el comportamiento
de flujo en estado pseudoestacionario, que es la condicion en que la variacion de la
presion con respecto al tiempo (apW/ at) es constante. Este comportamiento se refleja

en la gréfica de la Funcién Influencia del Acuifero cuando esta toma la forma de una

linea recta. El volumen del acuifero se puede calcular de manera anédloga a como se
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obtiene el volumen del yacimiento en el andlisis de pruebas de presion con la pendiente

de esa linea recta:

¢, =compresibilidad total del acuifero, C, +C,.

M =pendiente de la linea recta a la que se ajusta FIA cuando ha alcanzado el flujo en

estado pseudoestacionario..

C, =compresibilidad de la formacion.

¢, =compresibilidad del agua.

El volumen calculado por medio de la Ec. 3.6 es el volumen de agua contenido en el
acuifero adyacente al yacimiento; este cdalculo aplica para acuiferos de cualquier
geometria y heterogeneidad, siempre y cuando se alcancen condiciones de explotacién

del yacimiento de gas en estado de flujo pseudoestacionario.

3.2 Calculo de la distancia a la frontera mas lejan  a

Para calcular la distancia a la frontera mas lejana al acuifero se toma como base la
ecuacion utilizada en pruebas de presion para calcular el tiempo en que el yacimiento
alcanza el flujo en estado pseudoestacionario:

_ 632><1O3ktpps 1

i e e e e 3.10
pucrs 4 810

Dpps ~
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donde:
k = permeabilidad, mD.

M = viscosidad, cp.

¢, = compresibilidad total, psi™.

to,, = tiempo adimensional en que el acuifero alcanza el flujo en estado
pseudoestacionario.

t,.. = tiempo en el que el acuifero alcanza el flujo en estado pseudoestacionario.

Para el caso de un acuifero la Ec. 3.3 se transforma en:

pps 1

632x10°k t
e (3.11)
YU, CT; 4

Despejando r, :

\/2.532><10‘2 Kut e
M, = :
PH G

Se obtiene el valor de la distancia a la frontera mas lejana:

Kkt
T = 0,050 [ e (3.12)
¢,U th
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4. FUNCION DE INFLUENCIA PARA YACIMIENTOS DE ACEITE

El primer paso para realizar un célculo adecuado de la Funcion Influencia del Acuifero
para un yacimiento de aceite, es emplear un modelo de balance de materia apropiado
para calcular el gasto agua en la frontera acuifero-yacimiento, pues se requieren datos

de presidn y gasto en el contacto original agua-aceite para su calculo.

4.1 Yacimientos de Aceite Bajosaturado

Un yacimiento de aceite bajosaturado se caracteriza porque a condiciones de
yacimiento los hidrocarburos se encuentran en estado liquido y el gas se encuentra
disuelto en el aceite, y porque a medida que la presion disminuye alcanza el punto de

burbuja (presion y temperatura en que se libera la primera burbuja de gas).

Es decir, los poros de la roca se encuentran saturados por aceite y agua congénita;
entonces los mecanismos de empuje presentes en el yacimiento son la expansion del
aceite, la expansion del agua congénita, la compactacion de la roca y por supuesto, la

entrada de agua del acuifero al yacimiento.

Los yacimientos de aceite bajosaturado se pueden dividir en dos tipos, los de bajo
encogimiento que son fluidos cuyo contenido de componentes intermedios, C3 a C6 es
comparativamente bajo con respecto a los componentes pesados, C7 y mas pesados, y
se conocen como de bajo encogimiento porgue la disminucién que se presenta entre el
volumen del aceite a condiciones de yacimiento y de superficie es relativamente bajo,
provocando que a condiciones de superficie se tengan valores bajos de la relacién gas
aceite, generalmente menores a 200 m*/m?, con aceite oscuros de alta densidad, mayor

a 0.85 gr/cm®.
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Por el contrario, los yacimientos de aceite bajosaturado de alto encogimiento se
caracterizan por su contenido elevado de componentes intermedios y se conocen como
de alto encogimiento porque el volumen de aceite a condiciones de yacimiento es
mucho mayor que el encontrado a condiciones de superficie, lo que provoca altos
valores de la relacién gas-aceite, entre 200 y 1000 m®/m?, con liquidos a condiciones de
separacion con coloracion ligeramente oscura y densidades que varian entre 0.85 y
0.75 0.85 gr/cm?.

4.2 Modelo de Balance de Materia para Yacimientos d e Aceite

Bajosaturado

El caso més sencillo de la ecuacion de balance de materia para yacimientos de aceite
bajosaturado es el modelo de Schilthuis, el cual se obtiene al realizar un balance
volumétrico en el que se igualan la produccién acumulada medida a condiciones de
yacimiento con las expansiones de los fluidos en el yacimiento, aceite y agua congénita,
la compactacion de la formacion y la entrada de agua del acuifero al yacimiento,
resultado de una caida de presion finita.

W}Ap+we N V- 4.1)

N(Bo - Boi )+ NBoi|:

donde:

N = volumen original de aceite, bl @ c.e.

B, = factor de volumen del aceite inicial, adim.
c, = compresibilidad del agua de formacion, psia™.
c, = compresibilidad de la formacion, psia™.
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Ap = caida de presion, psi.

N, = volumen de aceite producido, bl @ c.e.
B, = factor de volumen del aceite, adim.

W, = volumen de agua producido, bl @ c.e.

S, = saturacion de agua, adim.

Al igual que para un yacimiento de gas, para un yacimiento de aceite el gasto de agua
del acuifero al yacimiento esta dado por la Ec. 2.62, en la cual se necesita W, que se

obtiene de la Ec. 4.1;

c,S, ¢
W, = NB, +W,B,, - (N - Np)BO +NB, [“:’stf}Ap, ........................................ 4.2)

Wi

Y el cambio en la entrada de agua:

El gasto de agua esta dado por:
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(N -N, | )Boj_l - (N -N, )BOJ +W, B, -W, B, +NB, {m}mp) i

1-S,
CwJ SW| + ij
_‘ NB, {M\M}(Ap) j

. (4.5)

Al igual que para los yacimientos de gas, en el modelo de balance de materia para

yacimientos de aceite bajosaturado, se tienen dos variables que son la Funcién

Influencia y el volumen original de aceite, N.
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5. CONCLUSIONES

A partir del calculo y del analisis de la Funcion Influencia del Acuifero se obtienen las

siguientes conclusiones:

Cuando se hacen estudios de balance de materia, ya sea para yacimientos de aceite
0 gas se tienen dos incognitas, que son el volumen original de hidrocarburos en el
yacimiento, G y/o N, y la entrada de agua del acuifero al yacimiento. Con la Funcion
Influencia del Acuifero y un modelo de Balance de Materia adecuado se pueden
obtener ambos volimenes de manera confiable sin la necesidad de hacer ninguna

suposicién acerca de las propiedades del acuifero.

A diferencia de los métodos tradicionales en los que se suponen las propiedades
petrofisicas, las dimensiones y la geometria y el tipo de flujo presentes en al
acuifero, con la funcion Influencia del Acuifero se puede obtener el comportamiento
del acuifero se puede obtener el comportamiento del acuifero sin suponer dichas

propiedades.

Para yacimientos de gas se modifico el Modelo de Balance de Materia, incorporando
la expansion de gas al modelo de balance de materia propuesto por Coats, 1964, el
cual supone que la produccion de gas es debida solamente a la entrada de agua del
yacimiento al acuifero, es decir, el modelo de balance de materia propuesto toma en
cuenta que la produccion de gas es debido a la entrada de agua y a la expansion del
gas en el yacimiento, lo que provoca que el céalculo del volumen original de gas, G,
sea menor, esto se debe porque al tener un mecanismo de produccion menos la
Unica explicacién para tener una misma produccion de gas soOlo se explica con un

mayor volumen de gas.
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Para yacimientos de aceite se propone un modelo de balance de materia para
yacimientos de aceite bajosaturado, el cual toma en cuenta la expansion del aceite y
el agua congénita, la compactacion de la formacion y la entrada de agua, ademas de
gue se adopto el método de Gajdica para encontrar el volumen original de gas para

encontrar el volumen original de aceite.

Debido a que la Funcion Influencia del Acuifero proporciona el comportamiento de la
presion si el acuifero se comportara a gasto constante, se recomienda su uso en el
analisis de pruebas de presion en donde no se tenga comportamiento de flujo a

gasto constante.
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

p= presion en el contacto original acuifero-yacimiento, psia.

g, = 0Qasto de agua en el contacto original acuifero-yacimiento, PCD para yacimientos

de gas y BPD para yacimientos de aceite.

F = Funcién Influencia del Acuifero, psia/PCF, para yacimientos de gas y psia/BPD

para yacimientos de aceite.

n= numero de mes en que se esta calculando la Funcién Influencia del Acuifero,
FIA, en caso de que se utilice en la ecuacion de los gases reales representa el

numero de moles de gas en un volumen dado.
R = constante universal de los gases.

MU, = viscosidad del agua del acuifero, cp.

k, = permeabilidad del acuifero, md.
h=  espesor del acuifero, pie.
t=  tiempo, dias.

G = Volumen original de gas en el yacimiento, @ c. e. MMpie*/dia.
G, = Volumen de gas producido, @ c. e. MMpie®/dia.
z=factor de compresibilidad de un gas real, adim.

B, = factor de volumen del gas, adim.

T = temperatura del sistema acuifero-yacimiento, °R.
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C = compresibilidad de acuifero, liquido y formacion, psi™.

M =pendiente de la linea recta que se obtiene cuando la FIA alcanza el flujo en estado

pseudoestacionario.

N = volumen original de aceite, bl @ c.e.

B, = factor de volumen del aceite inicial, adim.

c, = compresibilidad del agua de formacion, psia™.
c, = compresibilidad de la formacion, psia™.

Ap = caida de presion, psi.

N_ = volumen de aceite producido, bl @ c.e.

B, = factor de volumen del aceite, adim.

W, = volumen de agua producido, bl @ c.e.

S, = saturacion de agua, adim.
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ANEXO-1

APENDICE-1 VALIDEZ DE LA FUNCION DE INFLUENCIA

La ecuacion utilizada para modelar el flujo en el acuifero, es la misma utilizada en
pruebas de presion para modelar el flujo en el yacimiento de un fluido ligeramente
compresible; es decir la Ecuacion de Difusion.

Para flujo lineal se expresa:

2
0 p()z(’t) _ PH,C 0 p(xt). (A-1)
0 X k ot

w

Para flujo radial:

o°p(r.t), 10p(rt) _ouc op(rt). (A2)

or? r or k ot

W

Para poder resolver las Ecs. A-1 y A-2, van Everdingen y Hurst las escribieron en
términos de variables adimensionales:

Para flujo lineal:

62 pD (XD ’tD) = a p(XD ’tD).
0x; ot,

donde:

distancia adimensional

Presién adimensional:

Py = k,Alp-p)

Ol L
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Tiempo adimensional:

—_ kW‘t
th=——
P, L

L = largo del acuifero.

p, = presion inicial en la frontera acuifero-yacimiento.

A = area de la seccion transversal del acuifero.

Para el caso de flujo radial la ecuacién que describe el flujo de agua del acuifero hacia
el yacimiento a través del contacto original hidrocarburos-agua se expresa en la forma

siguiente:

azpD(r,t) +i8 Po (rD’tD) — 0 pD(rD’tD)
ar? r, org ot,

donde los pardmetros adimensionales expresados en unidades del sistema cgs son los

siguientes:

r_l’
DrW

27k,h(p-p))

Pp == =

Qb

_ kat
ty =—"—
ou,.Cr

r, = radio del contacto original hidrocarburos-agua.

h, = espesor del acuifero.
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Las soluciones para las Ecs. A-3 y A-4 para acuiferos que proporcionan agua a gasto
constante, obtenidas por van Everdingen y Hurst son:

Para flujo lineal:

e,lt
Ap=p,-plt)= WE)’“““ Do (to )i e (A-5)
Para flujo radial:
Ap=p —p(t):mp (5 ) weee et s (A-6)
0 27Tkw Dr \*D /1

donde:

e,= gasto de agua, BPD.
MU, = viscosidad del agua, cp.

Kk, = permeabilidad del acuifero, md.

Debido a la linealidad de la Ecuacién de Difusién, es posible la aplicando el principio de
superposicion a la Ec. A-6, el cual establece que en un sistema es lineal la respuesta a
la suma de dos estimulos es la suma de las respuestas a cada uno de ellos, se
encuentra el comportamiento de presion para un acuifero que produce a gasto variable,

suponiendo que se tiene un gasto constante, g, enun periodo de tiempo comprendido

entre el tiempo t,_, y t,:

Ap=p,-plt)= ngie;%ﬁ_j [pD (tD ‘to,._l)‘ Po (tD ~tp, )] ..................................... (A-7)

Haciendo el cambio de variable siguiente:
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considerando que

Ap,, = [pD(tD —tDH)— pD(tD ~t,, )] ................................................................ (A-10)

Y sustituyendo la Ec. A-7 y A-8 en la Ec. A-9:

Que es la ecuacion que representa el comportamiento de presion que tendria un

acuifero homogéneo de geometria radial

Haciendo el siguiente cambio de variable:

Sustituyendo la Ec. A-11 en la Ec. A-10:

n

Ap, = z(ewm )mAFm; ............................................................................... (A-13)

[

La ecuacidn anterior esta escrita en forma discreta, si se escribe de manera continua se

obtiene la integral de convolucion:

Ap= I;QN(t —r)dZ(TT)dr. ............................................................................. (A-14)

De manera analoga utilizando la Ec. 6 se puede demostrar que la relacion entre la caida
de presién en la frontera acuifero yacimiento, el gasto de agua del acuifero al
yacimiento y Funcion Influencia del Acuifero para un Acuifero de geometria lineal esta

expresada por la Ec. A-13.
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ANEXO-2 EJEMPLO DE APLICACION

Para validar el modelo de balance de materia propuesto para yacimientos de gas, Ecs.
3.42 y 3.43, se calculé la funcidon de influencia y se compard con los resultados
obtenidos con el modelo de balance de materia propuesto por Coats y cols, (1964), Ec.
3.52; para ambos casos se supusieron varios volumenes originales de gas en el
yacimiento, G, y se calculd la funcion de influencia; posteriormente se estimaron los

valores de error aparente y error relativo para obtener el valor de G, Gajdica (1988).

Para calcular la Funcion Influencia con la metodologia de programacion lineal se utilizo
el complemento Solver de la hoja de céalculo de Microsoft Excel, el cual resuelve
problemas de programacion lineal utilizando el método con limites en las variables y el

método de ramificacion y limite, implantado por Watson y Fylstra. EI complemento

Solver se encuentra en la pestafia de Datos de Microsoft Excel.

O Librol - Microsoft Excel uso no comercial

f : o
_"§/' Inicia Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista @ -

[ % Eoiia = - > ees | mom s £ &
B = B j 8 [3[F) [N oo = 2B = Be B ] B g o
EenE” BEENET =14 Z | T voiver 3 aplicar || EEE =i — o BaBEd EE LE i .-
Desde Desde Desde Deotras  Conexiongs = Actualizar %i Crdenar | Filtro Y Texto en Quitar  Validacién Consolidar Andlisis = Agrupar Desagrupar Subtotal
Access Web  texto fuentes+ | existentes todor = 7 Avanzadas columnas duplicados de datos ¥siw > >
Chbtenerdatos externos Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquéma

7 = = = = 2
L - L, 5 £ (B3] conexiones 2, Solver |

Analisis

Fig. A2.1 Complemento Solver

Al abrir dicho complemento aparece el cuadro de dialogo siguiente:
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Farametros de Solver &J

[

Celda objetivo: gksl .5 [

Resolver |

Valor de |z celda objetivo; [

Cerrar

7 Méximo @ Minimo (71 Yalores de: l:I
Cambianda las celdas

§054:5P546, 8554:$5596 E3 l

Sujetas a las siguientes restricdones:

Opciones. .. ]

L5100 ==0 -
sl51l1==10 I
Sel2==0
8513 =0
2514 ==0 o=
& 615 >=0 o3 [ Eliminar

Agregar...

i [ Cambiar... ] [ Restablecer todo ]

Fig. A2.2. Definicidn del problema de programacion lineal con Solver.

El problema relacionado con la estimacion de la Funcion Influencia se plantea de la

siguiente manera:

» La Celda Objetivo representa la Funcion Obijetivo, Ec. 3.43.

» El Valor de la celda objetivo representa la operacién que se llevara a cabo; para este

caso se busca que el valor de la celda objetivo sea minimo.

* Combinando las celdas representa las variables que resuelven el sistema y

corresponden a los valores de u;, v y Fi.

* Sujeto a las siguientes restricciones representa las condiciones que debe satisfacer

el problema de programacion lineal definido a partir de las Ecs. 3.36-3.39.

Para los célculos que se realizaron se utilizaron los datos sintéticos siguientes de un

yacimiento de gas sujeto a la entrada de agua, los cuales se tomaron de Eiks, (1988).
Volumen original de gas en el yacimiento, G =12.0 [BPC]

Densidad relativa del gas, J, =0.5942
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Temperatura de yacimiento, T: =218 [°F]

Porosidad, ¢: =27%

Saturacion de agua, S, : =25%

Presion Inicial, pi: =4644 [psi]

Tiempo Produccién Produccién Produccion Produccién Presion

(meses) mensual mensual mensual ajusta (psi)
1 119410 13972 22 129870.6 4610.50
2 183842 29232 0 205798.2 4563.00
3 69000 17298 0 71992.6 4555.15
4 212807 30030 0 235362.6 4499.50
5 261277 25800 0 280655.4 4438.55
6 261722 23116 0 279084.5 4381.60
7 209214 15806 3500 221162.5 4339.55
8 171262 14253 3375 181957.5 4305.70
9 175781 11914 4624 184739.6 4269.00
10 236601 13856 6453 247008.3 4214.72
11 122456 8430 1627 129537.9 4197.27
12 94096 4220 2707 97258.6 4182.96
13 0 0 0 0 4193.15
14 123716 7623 7623 129581.9 4162.50
15 175851 6524 6524 182253.4 4142.53
16 181934 11698 5322 190720.4 4082.27
17 195328 11040 4776 203621.2 4040.50
18 205640 9938 5912 213104.4 3996.45
19 162216 8076 4637 168281.9 3966.35
20 175506 7326 4966 181008.6 3930.23
21 188604 7326 4966 194891.5 3890.39
22 253749 12042 4743 262793.8 3832.40
23 218778 9123 7821 225628.3 3786.55
24 167007 6184 6715 191651.8 3750.63
25 18462 7778 8937 188304.1 3713.45
26 195838 6840 9528 200975.5 3671.10
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Tiempo Produccion Produccion Produccion Produccion Presion

(meses) mensual mensual mensual ajusta (psi)
27 170325 7666 7121 176082.9 3637.65
28 185593 6403 12888 190402.3 3596.85
29 212667 12115 13572 221766.6 3547.60
30 195382 9428 15680 202463.4 3504.55
31 156053 7770 11049 161889.1 3475.30
32 85091 5816 6761 89459.4 3466.63
33 78047 3815 8154 80912.5 3455.74
34 122678 7285 11160 128149.8 3428.55
35 184510 10262 24546 192217.8 3378.60
36 245373 18187 22621 259033.3 3312.65
37 156166 12094 19698 165249.8 3281.90
38 140610 8956 17090 147336.9 3253.50
39 135216 10888 27196 143394.0 3220.20
40 106474 6067 19080 111030.9 3200.70
41 72219 3986 15510 75121.9 3192.00
42 102987 4342 11901 106248.3 3171.45
43 87641 4133 24632 90745.3 3151.61

Los resultados obtenidos fueron un valor de G de 12.33 MMMPCG con el modelo de

Coatsy con el modelo de balance de materia propuesto se obtuvo un valor de G de
12.19 MMMPCG.

Los valores del gasto de agua e, para ambos modelos de balance de materia se

muestran en la Fig. A2.3 y los valores de la Funcién Influencia se muestran en la Fig.

A2.4.
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e, MPCD

Funcién Influencia, psi/PCD
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Fig. A2.3 Comparacion del gasto de agua.
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