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Desarrollo de un programa para el andlisis practico de la declinacion de aceite y gas

Introduccioén.

La determinacion de las reservas de un yacimiento es una de las actividades mas
importantes de la industria, ya que esto, en conjunto con un andlisis de la factibilidad
técnica y un andlisis economico para la explotacion del mismo, dependera si se trata de

un yacimiento rentable.

El andlisis de las curvas de declinacion es una herramienta que se emplea con el fin de
realizar una prediccion del comportamiento de la produccion, ya sea a nivel de pozo o a
nivel de yacimiento, y con esto tener la posibilidad de conocer las reservas remanentes
llevadas a la fecha en que se alcance un limite econémico, es decir, el gasto al que el

pozo o yacimiento deja de ser rentable.

Con el fin de realizar el analisis de las curvas de declinacion solo es necesario conocer
el historial de produccidon del pozo o yacimiento. Para este tipo de estudio fueron
desarrollados distintos métodos, dentro de los que destaca el descrito por Arps en el que
define tres tipos de declinacion: la exponencial, la hiperbolica y la armoénica, las cuales
son dependientes de un exponente de declinacion que varia de cero a uno, definiendo asi
el tipo de declinacion. En su trabajo propone distintas formas para realizar el analisis de
las curvas, uno de ellos es un método estadistico en el que se busca una constante que
permita realizar la prediccion correspondiente, otro es un método de prueba y error en el
que busca una constante que permita representar la curva de declinacion como una linea
recta y uno grafico basado en curvas tipo dependientes de dos variables, el ritmo y el
exponente de declinacion; no obstante, existe un método también gréfico descrito por
Fetkovich, el cual estd basado también en un grupo de curvas tipo pero que sélo son
dependientes del exponente de declinacién, siendo este método el utilizado por el
programa que se desarrolla en este trabajo en conjunto con las ecuaciones descritas por

Arps.

El programa est4 hecho en Microsoft Excel por medio de macros, contiene las curvas
tipo de Fetkovich, las cuales seran comparadas con el historial de produccién del pozo o

yacimiento.

Es importante destacar que para el analisis de las curvas de declinacion, al ser solo

dependientes de los datos de produccion, se tiene que realizar una depuracion de éstos,
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de forma que la tendencia obtenida del historial no debe de contener fuertes

discontinuidades que alteren el ajuste y por consiguiente los resultados.

La aplicacion de este programa es puesta a prueba, primero realizando el analisis de un
pozo vy, posteriormente, el de un yacimiento observandose en ambos casos que los
resultados obtenidos son confiables y esto no sélo debido al buen ajuste a la historia de
la produccion, sino que también son comparados con los resultados obtenidos con el

software Merak de Schlumberger, que es el utilizado en la actualidad por PEP.
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Capitulo I. Definiciones Basicas

1. INTRODUCCION

Es este capitulo se explicaran de una manera breve los distintos conceptos necesarios
para la comprension del trabajo realizado, de los cuales se explicaran los diversos tipos
de fluidos que pueden ser encontrados en un yacimiento, asi como las diferentes formas
de clasificarlos dependiendo de las condiciones de explotacion en las que se encuentra
el yacimiento y las probabilidades de que éste sea explotado tanto técnica como

econdmicamente.
2. DEFINICIONES BASICAS DE HIDROCARBUROS

Para poder comprender los conceptos relacionados a las reservas de hidrocarburos, es

necesario conocer los tipos de hidrocarburos existentes, tales como:
2.1 Aceite Crudo.

Son los hidrocarburos que debido a sus caracteristicas se encuentran en fase liquida a
ciertas condiciones de presion y temperatura, ya sea en el yacimiento (en donde tendra
gas disuelto), o a condiciones de superficie, cominmente llamado aceite muerto. El

aceite crudo es clasificado de acuerdo a su densidad expresada en grados API en:

» Extrapesado. Contiene gran cantidad de hidrocarburos pesados, alta densidad

especifica y alta viscosidad. Su densidad es de 10 grados APl 6 menos.
» Pesado. Densidad menor o igual a 27 grados APl y mayor a 10 grados API.
» Ligero. Densidad mayor a 27 grados APl y menor o igual a 38 grados API.

» Superligero. Densidad mayor a los 38 grados API.
2.2 Condensados.

Son liquidos que se obtienen del gas natural, compuestos principalmente por pentanos y
componentes mas pesados; en los yacimientos de gas seco, gas humedo y gas y

condensado, se obtienen por cambios en las condiciones de presion, en donde al
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modificar las condiciones iniciales del yacimiento y crear un decremento de presion se
provoca la formacion de una fase liquida; este fendmeno también puede ser observado
en las tuberias de produccion debido a las caidas de presion y temperatura que se
obtienen al ser producido el hidrocarburo se llega también a la formacion de una fase

liquida.
2.3 Gas Natural.

Es una mezcla de hidrocarburos que en los yacimientos se encuentra en fase gaseosa, o
disuelto en el aceite, y que a condiciones atmosféricas se encuentran en fase gaseosa.
Esta mezcla puede contener componentes no hidrocarburos, como H,S (acido
sulfhidrico), N (nitrégeno) o CO, (diéxido de carbono). Tomando en cuenta las

condiciones de presion y temperatura, se puede clasificar en:

2.3.1 Gas asociado. Es el gas natural que se encuentra en los yacimientos,

ya sea disuelto en el aceite o libre; es decir, como casquete en el yacimiento.

2.3.2 Gas no asociado. Es el gas que como su nombre lo dice a condiciones
de presion y temperatura iniciales en el yacimiento se encuentra libre, siendo

ésta la Unica fase en el yacimiento.
2.4 Petroleo Crudo Equivalente (PCE)

Para el calculo de las reservas de hidrocarburos, es necesario contar con las unidades
consistentes que engloben todo tipo de hidrocarburos en el reporte de las reservas, razon
por la cual se introdujo el término de petroleo crudo equivalente (PCE), que
corresponde a la suma del aceite crudo, los condensados y el gas seco equivalente a
liquido. Para introducir el gas seco en los reportes de reservas es necesario tomar en
cuenta la equivalencia energética de éste comparada con los liquidos. La evaluacion de
este gas requiere la informacién actualizada de los procesos a los que es sometida la
produccién del gas natural, desde la separacion y la forma en que es medida, hasta la
salida del gas de las plantas petroquimicas. La figura 1 ilustra los elementos para el

calculo del petréleo crudo equivalente.

Al realizar el reporte de las reservas, las cantidades de aceite liquido no son modificadas

con ninguln tipo de conversidn; sin embargo, el gas natural es producido y su volumen
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se reduce por el autoconsumo y el envio de gases a la atmdsfera; dicha reduccion se
refiere al encogimiento del fluido, y se denomina eficiencia en el manejo, 0
simplemente Feem (Factor de Encogimiento por Eficiencia en el Manejo). Se observa
que el gas continla su proceso, registrandose una alteracion mas en su volumen al pasar
por las estaciones de recomprension, en donde se extraen los condensados del gas; a
esta parte de la modificacion del volumen por el efecto del transporte, se le denomina
Felt (Factor de Encogimiento por Licuables en el Transporte). ElI condensado que se

extrajo se contabiliza directamente como liquido.

El gas sigue su proceso dentro de las plantas petroquimicas, en donde es sometido a
diversos tratamientos, los cuales ayudan a que se eliminen los compuestos no
hidrocarburos y se extraigan las licuables o liquidos de planta. En estos procesos se
puede apreciar de nuevo una disminucion en el volumen del gas hidrocarburo, a través
del encogimiento por impurezas, también llamado Fei (Factor de Encogimiento por
Impurezas), y por el encogimiento de licuables en planta, Felp (Factor de Encogimiento
por Licuables en Planta). Debido a su naturaleza, los liquidos que son obtenidos de la
planta son contabilizados como petréleo crudo equivalente, mientras que el gas seco
resultante de la extraccion de las plantas, es convertido con una equivalencia a liquido
de 5.201 millares de pies cubicos de gas seco por cada barril de petréleo crudo
equivalente. Este nimero es el resultado de considerar 5.591 millones de BTU por barril
de aceite crudo y 1,075 BTU por pie cubico de gas seco dulce. Por tanto, el factor
mencionado es de 192.27 barriles por millon de pies cubicos, o el inverso que resulta

5.201 millares de pies cubicos por cada barril de aceite.
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3. DEFINICION DE RESERVAS Y RECURSOS

En febrero del 2000 las definiciones de recursos fueron aprobadas y publicadas por la
Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE), los Congresos Mundiales del Petréleo (WPC)

y la Asociacion Americana de Gedlogos Petroleros (AAPG).

La clasificacion de recursos aprobada por SPE/WPC/AAPG, es ilustrada usando la caja
de MaKelvey, Tabla 1, que fue publicada en 1972 y que, con el paso del tiempo se ha
enriquecido, considerando nuevos parametros para la descripcion exacta de cada una de

sus divisiones.

. Estatus del
Produccién
Proyecto
o = En Produccion
£ S Probada mas
2 @ Probada mas , i
S £ Probada Probable | Propable mas Bajo
2 O (1P) posible Desarrollo
— a (2P) (3P)
g B Planeado para
2 7] Desarrollo
O =
> o
5 5 Recursos Contingentes Desar.rollo
o £ = Pendiente
o S 2 Desarrollo en
= T S Baja Estimacion Alta spera
§ g Estimacion Base Estimacion | pesarrollo no
E a Viable
No Recuperables
o E o Recursos Prospectivos Prospecto
S22 Lt
S 2=z32 Baja Estimacion Alta Lead
S€ 23 Estimacion Base Estimacion
5 g’ » D Play
=2 0
= o) No Recuperables

Tablal. Clasificacion de recursos de MaKelvey.

Se consideran dos aspectos importantes en la clasificacion de recursos para diferenciar
entre un proyecto maduro y una incertidumbre volumétrica, dichos términos estan

descritos como:

v' Riesgo (Oportunidad). Es la probabilidad de que un evento considerado

discreto ocurra o no. El riesgo que se utiliza normalmente se relaciona con el
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resultado negativo, asi que el término oportunidad es preferentemente usado
para el riesgo. Aunque, de igual manera, el término riesgo es utilizado en la
industria financiera como sindnimo de la desviacion estandar, el cual es definido

como una medida de la incertidumbre de un evento dentro de una estimacion.

v Incertidumbre. Es aquella que refleja la imposibilidad para estimar un valor
exacto, por ejemplo el volumen remanente que es recuperable de un campo que

esta produciendo.
4. RECURSOS ORIGINALES.

Es el volumen de hidrocarburos que originalmente estd contenido en las rocas del
subsuelo. Estas estimaciones también son reportadas como las cantidades que se
encuentran adn en el yacimiento, las cantidades del hidrocarburo ya producido y las
cantidades que aun estan por descubrirse. Estos recursos son divididos en dos partes, los
recursos descubiertos y los recursos no descubiertos, como se presenta en el siguiente

diagrama.

Recursos Originales

Recursos Descubiertos Recursos no Descubiertos
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4.1 Recursos descubiertos.

Son aquellas cantidades remanentes de aceite y gas en un yacimiento, estimadas a una
fecha determinada, méas las cantidades de los mismos hidrocarburos que ya fueron
producidos de otras acumulaciones conocidas. Los recursos descubiertos se dividen en
recuperables y no recuperables, los cuales dependen de las evaluaciones hechas desde
un punto de vista econdémico. La parte que se estima recuperable estd compuesta de las
que son llamadas reservas y en la que no es recuperable se encuentran los recursos

contingentes. Esto se muestra en el diagrama siguiente:

Recursos
Descubiertos

Recursos Recursos no

Recuperables Recuperables

(Ultimas Reservas) (A la fecha)

| |
| | | |
Produccion Reservas Recursos Recursos no
Acumulada (Produccion Futura) Contingentes Recuperables
(Recuperables y no (No Recuperables y
Econdmicos) no Econémicos)

4.1.1 Recursos recuperables

4.1.1.1 Produccion acumulada.

Se refiere a la cantidad de los hidrocarburos totales (liquido y gas) que ya han sido

extraidos del yacimiento.
4.1.1.2 Reservas.

Las reservas de hidrocarburos se refieren a la cantidad de aceite, gas y/o condensados
con los que cuenta un yacimiento, medidos a condiciones estandar, es decir, condiciones
de superficie, las cuales pueden ser recuperadas comercialmente a una fecha
determinada por cualquiera de los métodos de explotacion existentes, considerando las

condiciones necesarias de seguridad y de proteccion al medio ambiente.
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Es importante mencionar que las reservas de hidrocarburos estan divididas de acuerdo al
grado de incertidumbre, que describe la probabilidad de que la reserva de hidrocarburos

sea recuperable.

Los primeros intentos por estandarizar la terminologia de reservas empezaron en la
década de los 30’s, cuando el Instituto Americano del Petréleo (API), considerd
clasificaciones para los hidrocarburos y definiciones para las distintas categorias de
reservas. Desde entonces, la evolucion de la tecnologia ha creado métodos de ingenieria
mas precisos para determinar las reservas, y se ha incrementado la necesidad de
disponer de una nomenclatura mejorada para lograr consistencia entre los profesionales

que trabajan con la terminologia involucrada con las reservas.

Las clasificaciones de las reservas fueron implementadas por la Sociedad de Ingenieros
Petroleros (SPE), los Congresos Mundiales del Petréleo (WPC) y la Asociacion
Americana de Geoblogos Petroleros (AAPG) en el afio 2000. Estas clasificaciones son

los estandares para la clasificacion de las reservas.

La terminologia que se recomienda, es la mas cercana al uso comdn de las compafiias,
con el fin de minimizar los cambios necesarios para que los reportes tengan una
consistencia general. Si estas terminologias se utilizan sistematicamente es posible que
se llegue a asegurar la estandarizacion, en cuanto a la obtencion e interpretacion de

estadisticas basicas de las reservas de hidrocarburos.

La clasificacion de las reservas de acuerdo al cuadro de MaKelvey es, como se muestra
en el diagrama, en reservas Probadas y no Probadas; dentro de las reservas probadas, se
encuentran reservas probadas desarrolladas con produccion y sin produccion, en

cambio, en las reservas no probadas encontramos las reservas Probables y Posibles.

Reservas
Probadas No Probadas
Desarrolladas
No Desarrolladas | Probables Posibles
Con Produccién | Sin Produccion

-10 -
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4.1.1.2.1 Reservas probadas.

Se refiere a reservas probadas cuando se habla de reservas de hidrocarburos que se
evallian bajo condiciones de superficie y que bajo esquemas de condiciones econdmicas
actuales tienen una muy buena probabilidad de ser recuperables comercialmente
mediante la aplicacién de cualquiera de los metodos de recuperacion, incluyendo los
estimados bajo recuperacion secundaria y terciaria (contando ya con una prueba piloto

exitosa) a una fecha especifica.

Las condiciones actuales hablan de la necesidad de tomar en cuenta el precio del barril
de hidrocarburos, los costos de extraccion desde el estudio de exploracion, la
perforacion de pozos y las instalaciones superficiales, asi como los costos histéricos en

un periodo consistente con el proyecto.

Las reservas probadas pueden determinarse de acuerdo a registros de pozos y/o analisis
de nucleos o pruebas de formacion que indican que el yacimiento en estudio esta
impregnado de hidrocarburos, y es analogo a yacimientos productores en la misma area
0 a yacimientos que han demostrado la capacidad para poder producir gracias a las
pruebas de presion. Es necesario, para clasificar las reservas como probadas, que existan
las instalaciones para la comercializacion de los hidrocarburos o que se tenga la certeza

de que éstas seran instaladas.

El volumen de hidrocarburos considerado como probado incluye al delimitado por la
perforacion y por los contactos de los fluidos, si es que éstos existen. Ademas, incluye
las porciones no perforadas del yacimiento que pueden ser tomadas como
comercialmente productoras; esto es considerando la informacion geol6gica de la zona,
asi como las estimaciones desarrolladas. Sin embargo, si los contactos de los fluidos son
desconocidos, se toma el Gltimo registro de hidrocarburos como el limite de la reserva
probada, a menos que existan datos de comportamiento que indiquen el verdadero limite

de la reserva.

Es importante sefialar que las reservas que seran producidas a través de la aplicacion de
métodos de recuperacion secundaria y/o mejorada se incluyen en la categoria de
probadas, cuando se tiene un resultado exitoso a partir de una prueba piloto

representativa, o cuando exista respuesta favorable de un proceso de recuperacion
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funcionando en el mismo yacimiento, o en uno analogo en cuanto a edad geoldgica,
propiedades de la roca y fluidos similares, preferentemente en la misma cuenca, que
proporcione evidencia documental al estudio de viabilidad técnica en el cual se base el

proyecto.

Dentro de las reservas probadas se encuentran dos divisiones mas, de acuerdo a su
estatus de desarrollo:

» Reservas probadas desarrolladas.

Son las reservas en las que se encuentran pozos de produccion con su respectiva
infraestructura que pueden seguir produciendo con una inversion minima y necesaria.
Las reservas de recuperacion secundaria y/o mejorada son consideradas como probadas
desarrolladas, siempre y cuando, las instalaciones y los equipos necesarios ya hayan
sido instalados en el lugar o los costos requeridos para ello sean considerablemente

menores Y la respuesta de produccidn haya sido prevista en la planeacion del proyecto.

Las reservas probadas desarrolladas se dividen en dos: Las que tienen produccion y las
que no la tienen.

Reservas probadas desarrolladas con produccion. Son las que se espera sean
recuperables a partir de intervalos de terminacion abiertos y produciendo dentro del
tiempo estimado. Las reservas que Se encuentran en recuperacion secundaria y/o
mejorada, estan consideradas en esta clasificacion siempre y cuando el proyecto para la

recuperacién mejorada esté puesto en operacion.

Reservas probadas desarrolladas sin produccion. Son las que se encuentran en

yacimientos con pozos cerrados, y se espera que sean recuperadas a partir de:

a. Intervalos terminados que se abren al tiempo estimado, pero aun no han

registrado produccion.

b. Pozos que fueron cerrados debido a las condiciones en las que se encontraban

las instalaciones de produccion.
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» Reservas probadas no desarrolladas.

Son reservas que se espera seran recuperadas a traveés de pozos nuevos en areas no
perforadas, o en donde se requiere de un presupuesto relativamente alto para terminar
los pozos existentes y/o construir las instalaciones para la produccion y transporte. Lo
anterior aplica también en procesos de recuperacion secundaria y mejorada; en el caso
de inyeccion de fluidos al yacimiento u otra técnica de recuperacion mejorada. Las
reservas asociadas se consideran probadas no desarrolladas, cuando tales técnicas hayan

sido probadas efectivamente en el area y en la misma formacion.
4.1.1.2.2 Reservas No Probadas.

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, al momento de
extrapolar las caracteristicas y parametros del yacimiento mas allad de los limites de
certidumbre razonable, o de suponer prondsticos de aceite y gas con escenarios tanto
técnicos como econdmicos, que no son los que prevalecen al momento de la evaluacion.
En situaciones de desarrollo no inmediato, los volumenes de hidrocarburos descubiertos
clasificados como comercialmente producibles, pueden ser clasificados como reservas

no probadas.
Reservas probables.

Son aquellas reservas en donde el andlisis de la informacion geoldgica y de ingenieria

de yacimientos sugiere que su recuperacion comercial es méas probable que de no serlo.

Las reservas probables incluyen a aquéllas ubicadas en formaciones que parecen ser
productoras y que son inferidas a través de registros geofisicos ya que carecen de datos
de ndcleos, o pruebas definitivas, y no son analogas a formaciones con reservas

probadas en otros yacimientos.

Estas reservas incluyen también a los procesos de recuperacion secundaria y/o
mejorada; las reservas atribuibles a estos procesos son probables cuando un proyecto o
prueba piloto ha sido planeado pero alin no se encuentra en operacion, y cuando las

caracteristicas del yacimiento parecen favorables para una aplicacion comercial.

Las condiciones que determinan si las reservas pueden ser consideradas como probables
incluyen:

-13-



Desarrollo de una programa para el analisis practico de la declinacion de aceite y gas

v Reservas asociadas a areas en donde la formacion productora aparece
separada por fallas geoldgicas, y la interpretacion correspondiente indica que
este volumen de hidrocarburos se encuentra en una posicion estructural mas

alta que la del area probada.

v" Reservas atribuibles a futuras intervenciones, estimulaciones o cambio de
equipo; considerando que dichos cambios o procedimientos no han tenido

éxito en pozos que muestran un comportamiento similar.

v' Reservas incrementales en formaciones productoras, en donde una
reinterpretacion del comportamiento o de los datos disponibles indican que
hay existencia de reservas adicionales a las que fueron clasificadas como

reservas probadas.

v Reservas adicionales, que son atribuibles a pozos intermedios y que pudieron
ser consideradas como reservas probadas si se hubiera autorizado el
desarrollo del yacimiento con un espaciamiento menor al momento de

realizar la evaluacion.
Reservas posibles.

Estas son las reservas estimadas a condiciones de superficie, en este caso no hay
suficiente informacion disponible para saber si existen hidrocarburos en la zona. Si se
habla de métodos probabilisticos se debe contar con al menos 10 por ciento de
posibilidad de que el volumen de hidrocarburos sea igual o mayor a los calculados a una

fecha estimada. Estas reservas pueden incluir casos como:

v/ Reservas que estan basadas en interpretaciones geologicas existentes en areas
adyacentes a las reservas clasificadas como probables, dentro del mismo

yacimiento.

v" Reservas en formaciones que parecen estar impregnadas de hidrocarburos,
basandose en el analisis de nlcleos y registros de pozos, pero que pueden no ser

comercialmente productivas.

v Reservas adicionales por perforacion intermedia que se encuentra sujeta a

incertidumbre técnica.
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v’ Reservas que son atribuidas a mecanismos de recuperacion mejorada cuando un
proyecto o prueba piloto estad planeado, pero que ain no ha sido puesta en
operacion, tomando en cuenta que las caracteristicas de la roca y los fluidos del
yacimiento provocan que exista una duda razonable de que el proyecto sea

comercialmente exitoso.

v" Reservas en areas de la formacién productora que al parecer estan separadas por
fallas geoldgicas, por donde la interpretacion indica que el area de estudio esta
en zonas estructuralmente mas bajas, en comparacion con el area de las reservas

probadas.

La clasificacion de reservas depende en gran parte del conocimiento y la experiencia del
evaluador de las mismas, asi como de la cantidad y calidad de la informacion

disponible.

Las reservas probadas, probables y posibles son registradas como volimenes discretos
que representan un rango de resultados, las cuales son llamadas reservas 1P, 2P y 3P, es
decir, que las reservas reportadas estan relacionadas a un nivel de certeza bajo ciertas

condiciones econdmicas y especificas que son:
e 1P: Reservas Probadas, con una probabilidad de 90% de ser producidas.

e 2P: Reservas Probadas + Reservas Posibles, con una probabilidad de

50% de ser producidas.

e 3P: Reservas Probadas + Reservas Probables + Reservas Posibles, con

una probabilidad de 10% de ser producidas.

En cuanto a la clasificacion de acuerdo al estatus de desarrollo de reservas se divide en:

1. En produccion. Indica que el proyecto se encuentra actualmente produciendo y

comercializando los hidrocarburos en el mercado.

2. Bajo desarrollo. En donde han sido obtenidas todas las aprobaciones

gubernamentales necesarias y el desarrollo del proyecto esta en marcha.
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3. Planeado para el desarrollo. El proyecto parece satisfacer todas las
caracteristicas para clasificarse como reserva, esta en intentos de desarrollo, pero
la planeacion detallada del proyecto, aprobaciones y contratos necesarios estan

en proceso.

Cada una de las categorias de reservas estan asociadas a actividades definidas en los
proyectos de inversion. La extraccion de la reserva probada ya desarrollada que esta
produciendo, corresponde al prondstico de produccién del campo con los pozos activos
a la fecha de estimacién. Esta reserva se asocia a la produccion base de los campos en
términos de inversion, a la inversion operacional no capitalizable y al gasto de

operacion de los proyectos.

La reserva probada desarrollada no produciendo se relaciona a las intervenciones
mayores en los pozos y a los sistemas artificiales de produccion. La reserva probada que
no ha sido desarrollada se estima principalmente, en base a la perforacion de pozos de
desarrollo y pozos intermedios. La inversion estratégica requerida para extraer las
reservas de estos yacimientos se clasifica en los programas de desarrollo de campos,

pozos intermedios, recuperacion secundaria y recuperacion mejorada.

En el caso de las reservas probables, pueden asociarse a la perforacion de pozos de
desarrollo en areas donde la continuidad de los yacimientos es incierta, debido a la falta
de informacion o a la complejidad geologica existente en el area. Existen otros casos en
los que las reservas probables estdn asociadas a la implantacién de recuperacion
secundaria y/o mejorada, en las que la factibilidad técnica ha sido establecida pero cuyo

financiamiento no es seguro.
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4.1.2 Recursos no recuperables

4.1.2.1 Recursos contingentes.

Se refiere a la cantidad de hidrocarburos estimados a una fecha dada, que serén
eventualmente recuperados de la evaluacion de yacimientos conocidos, pero que bajo
las condiciones econdmicas al momento de evaluacion, no son comercialmente
recuperables. Para los recursos contingentes, se asigna el término de no comercial
cuando las reservas son consideradas con un alto grado de incertidumbre. Los recursos
contingentes pueden incluir acumulaciones donde no exista un mercado para
comercializar los hidrocarburos, donde la recuperacion de hidrocarburos depende del
desarrollo de nuevas tecnologias o donde la evaluacion de la acumulacion no ha

concluido.
En este caso, en cuanto al estatus de desarrollo, se clasifica en:

1. Desarrollo pendiente. Se refiere a la necesidad de adquirir mas datos y

evaluaciones para asi poder confirmar su comercializacion.

2. Desarrollo en espera. En este caso se espera el desarrollo de un mercado o la
remocion de otros términos para su desarrollo, los cuales pueden ser técnicos,

ambientales o politicos.

3. Desarrollo no viable. Es aquél que se encuentra sin planes para desarrollo o
para la obtencién de datos adicionales, debido a que el potencial con el que se

cuenta es notablemente limitado.
4.2 Recursos no descubiertos.

En este caso se refieren a las cantidades de hidrocarburos estimadas a una fecha dada y
que estan contenidas en acumulaciones que ain no han sido descubiertas, pero que son
inferidas. La porcion que es considerada potencialmente recuperable de los recursos no

descubiertos se define como recursos prospectivos.
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4.2.1 Recursos Prospectivos.

Es el volumen estimado de acumulacion de hidrocarburos a una fecha dada, que todavia
no se descubre, pero que ha sido inferido y se estima sera potencialmente recuperable.
La cuantificacion de los recursos prospectivos esta basada en la informacion geoldgica y
geofisica del area en estudio y en las analogias con areas en donde un cierto volumen

original de hidrocarburos ha sido descubierto, e incluso en ocasiones, hasta producido.
Aqui la clasificacion del estatus del proyecto esta dada por:

1. Play. Es un prospecto potencial que necesita mas informacién para poder, asi,

definir leads especificos o prospectos.

2. Lead. En el que se demuestra la existencia de una estructura anticlinal, que esta
definida por lo menos por dos lineas sismicas. La acumulacion potencial
actualmente no esta muy bien definida y requiere de mas informacion para que

se pueda clasificar como un prospecto.

3. Prospecto. En donde la acumulacion potencial esta bastante bien definida para

poder presentar un objetivo de perforacién viable.
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Capitulo I1. Introduccidn a las Curvas de Declinacion.

1. INTRODUCCION

En la industria petrolera, existen numerosas dificultades con las que se tiene que lidiar
dia a dia, entre las que se encuentran: pronosticar la vida productiva de un pozo y
predecir su futura produccion; estos dos problemas cominmente son eliminados por
medio de calculos volumétricos o ecuaciones de conservacion de materia, el
inconveniente es, que no siempre se cuenta con la informacion necesaria para llevar a
cabo estas predicciones, provocando gque algunos de los datos faltantes sean supuestos
con base en la observacion de casos anteriores; sin embargo, con el fin de evitar estas
acciones, una opcidn viable son las curvas de declinacion, debido a que si se cuenta con
el historial de produccién del pozo en cuestion, es posible realizar una grafica de gasto
de produccion contra tiempo o contra la produccion acumulada, la cual serd extrapolada
hasta un limite econémico; dando a conocer tanto el tiempo de vida del pozo, asi como
la futura recuperacion de hidrocarburos, proporcionando con esto una solucion mas a

los problemas anteriormente mencionados.

En la gréafica de gasto de produccion de un pozo contra el tiempo, generalmente se
muestra una caida de produccién muy marcada al principio, pero al transcurrir el tiempo
esta caida tiende a minimizarse; sin embargo, con el fin de obtener una curva que se
pueda analizar por medio de métodos matematicos o estadisticos, es necesario tomar en
cuenta cualquier cambio realizado en el sistema de produccion, considerar las pérdidas
por eficiencia y la implementacion de sistemas artificiales de producciéon, los cuales
producen un cambio en la continuidad de las curvas de declinacién; por lo que es
necesario eliminar las secciones en las que se encuentra discontinuidad para realizar el

analisis.
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2. RESENA HISTORICA

El primer acercamiento matematico en cuanto a curvas de declinacion, fue realizado por
Arnold y Anderson en 1908, en el cual asumieron que los gastos de produccion durante
intervalos de tiempo iguales forman series geométricas; en otras palabras, el gasto de
produccién a cualquier tiempo es una fraccion constante del mismo gasto a una fecha
previa. Esto también implica que la caida de la produccion durante un intervalo
constante de tiempo es un porcentaje o una fraccion del gasto correspondiente a un
intervalo de tiempo idéntico al anterior; esta caida de la produccion, generalmente
expresada como una fraccion en porcentaje por mes, se conoce como declinacion. Un
numero considerable de curvas de declinacion que se analizaron en trabajos anteriores
muestran que esta declinacion es aproximadamente constante, o por lo menos presenta
ese comportamiento en periodos limitados de tiempo. Una curva de declinacion que
declina constantemente es facil de extrapolar si se toma en cuenta que la trayectoria de
gasto contra tiempo es una linea recta en papel semi-logaritmico y la del gasto contra

producciéon acumulada es representada por una linea recta en papel normal.

La literatura publicada entre 1915 y 1921 muestra una cantidad considerable de
investigaciones y estudios acerca de las curvas de declinacion, que se recopilé y se
concentrd en el manual de la Industria del Aceite y Gas, resaltando la aportacion de J.
O. Lewis y C. N. Beal que recomiendan el uso de las curvas porcentuales de
declinacion, las cuales son curvas empiricas de gasto contra tiempo que, como su
nombre lo indica, se construyen con gastos de produccion durante unidades sucesivas de
tiempo que son expresados como porcentajes de la produccion de la primera unidad de
tiempo. Esto hace posible la comparacion de la informacion de un pozo con una base de
datos ya establecida, obtenida de datos de pozos en la misma é&rea; logrando asi,
construir una estimacion empirica de la curva que puede graficarse tanto en papel
normal como en papel log-log con el fin de mostrar la posible produccién final como

funcion del gasto inicial de produccion.

En 1924 W. W. Cutler demostrd, después de una intensa investigacion de un gran
numero de curvas de declinacion de distintos campos, que la prediccion de la vida
productiva de un pozo basada en un porcentaje constante de declinacion y su relacién

con una linea recta en papel semi-logaritmico generalmente proporciona resultados no
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favorables en la etapa final de produccion; en su opinion, es mas confiable y mejor, una
relacion con una linea recta obtenida de la gréafica en papel log-log, a pesar de que la
curva muestra algunos cambios horizontales, esto implica que las curvas de declinacion,
en algunos casos, muestran caracteristicas tipicas de una curva hiperbdlica y en otros,
caracteristicas de una curva exponencial. Cutler, también recomienda el uso de una
familia de curvas construidas grafica o estadisticamente, la cual, es la representacion
promedio de la combinacién de datos de gasto obtenidos de un cierto nimero de pozos

localizados en un area determinada.

En 1925 C. S. Larkey, mostré que el método de minimos cuadrados puede ser aplicado
exitosamente para el analisis de curvas de declinacion, ya sea a las de tipo exponencial,
0 a las de tipo hiperbodlico; demostré también que utilizando este método estadistico en
el andlisis de los datos de produccion se obtiene una extrapolacion confiable de la
tendencia mostrada en la curva de declinacion, la cual ofrece una prediccion de como

seria la declinacion futura del pozo.

En 1925 H. M. Roeser comprobé que se pueden generar resultados equiparables en el
andlisis de la produccion de un pozo, en lugar del riguroso método de minimos
cuadrados utilizando un método un poco mas simple, que consiste en encontrar por
prueba y error algunas constantes necesarias para calculos que ofrecen predicciones de
la produccidn; ademas, se encargd de ilustrar su método con ejemplos que comprenden
ambos casos de curvas de declinacion: las de tendencia exponencial y las de tendencia
hiperbdlica. Cabe mencionar que, en su investigacion tambiéen hizo referencia a la
relacibn matematica entre la produccion acumulada y el tiempo en las curvas de

declinacion hiperbolica.

En 1925 C. E. Van Orstrand, investigo la relacion empirica de las curvas de declinacion
bajo la influencia de algunos minerales caracteristicos en ciertas naciones; también
menciono que cada una de las curvas crece desde una produccion de cero hasta un cierto
tiempo, en el que la produccion llega hasta un maximo y después decrece lentamente,
quiza hasta el valor de cero. Ademas, en su documento describe las posibilidades de
establecer varias relaciones matematicas con diferentes métodos de ajustes de curvas de
declinacion, en donde, la curva descrita con la ecuacién 1.1, segln su analisis, genero

mejores resultados:
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P=At"e™ (1.1)

En 1927 R. H. Johnson y A. L. Bollens, introdujo un nuevo método estadistico para la
extrapolacion de las curvas de declinacion del aceite, conocido como “Método de
relacion de pérdida”, en el que los gastos de produccion se enlistan en una columna y se
grafican en intervalos de tiempo iguales; posteriormente, la caida de la produccion se
tiene en una segunda columna, y las relaciones de las dos columnas anteriores o la
“relacién de pérdida”, se calculan en una tercera. Una curva que se analiza con este
método, después de una depuracion de datos, usualmente muestra una relacién de
pérdida constante o diferencias constantes en las relaciones de pérdidas sucesivas. Es
importante mencionar que esta seleccion de datos solo es necesaria para obtener las
relaciones de pérdida constantes; y después, de la misma manera, realizar los calculos
para regresar a la primera columna con el objetivo de predecir los gastos futuros de

produccion.

En 1928 H. N. Marsh, introdujo la grafica del gasto acumulado contra el tiempo en
papel normal, puntualizando que esta relacion generalmente parece ser 0 se asemeja a
una linea recta; no obstante, aunque esto es matematicamente exacto sélo para curvas de
declinacion del tipo exponencial, en su trabajo de investigacion, los errores que se
encuentran en la estimacion de la Gltima recuperacion son pequefios y algunas veces
insignificantes, al ser comparados con otros métodos de calculo. Otra ventaja que
comentd Marsh en este tipo de curvas, es su simplicidad para evaluar el efecto de

distintos mecanismos de control en la produccion del pozo.

En 1931 R. E. Allen, menciond y clasificd cuatro tipos de curvas de declinacion de

acuerdo a una relacion matematica. Estas curvas de declinacion eran:
1. Aritmética, o caida constante.

2. Geométrica, gasto constante o declinacion exponencial.

3. Armonica, o declinacion isotérmica.

4. Basica, o declinacidn fraccional.
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De estos casos, el primero, es de muy poca aplicabilidad en la evaluacién de las curvas
de declinacion; el segundo caso, es el que se conoce como la relacién lineal en papel
semi-logaritmico; el tercero, es un caso especial de la declinacion hiperbdlica, en donde
la declinacion es proporcional al gasto de produccion; y en el dltimo, no se puede

aplicar la ecuacién obtenida.

En 1935 S. J. Pirson, dedujo las bases matematicas del método de la “relacion de
pérdida” de Johnson y Bollens, llegando asi a las relaciones de gasto y tiempo en las
curvas de declinacion que muestran, ya sea una relacion de pérdida constante, las
primeras diferencias entre estas relaciones constantes o las segundas diferencias de las
mismas. Las de relaciones de pérdida constantes aparentan ser iguales a las
exponenciales, es decir, a las curvas que muestran un porcentaje de declinacion
constante representadas por una linea recta en papel semi-logaritmico; aquellas de las
primeras diferencias constantes, se comportan como las curvas de declinacién
hiperbdlica que pueden ser una linea recta, pero sélo si son graficadas en papel log-log;
y por ultimo, las de segundas diferencias constantes, son las que aparentan tener
ecuaciones matematicas muy complicadas, lo que provoca que sean inapropiadas para

utilizarse con fines préacticos.

En 1938 H. E. Gross, mostrd las ventajas de sustituir el porcentaje de aceite en el gasto
total de produccion en la curva de gasto contra produccion acumulada de Marsh; este
método originado por A. F. Van Everdingen en Houston, proporcioné buenos resultados

en la produccion de pozos con empuje de agua localizados en las costas del Golfo.

En 1940 W. W. Cutler y H. R. Johnson, mostraron como pruebas tomadas
periddicamente en pozos (o calculos realizados a partir de la presion de fondo del pozo
y los datos del indice de productividad del mismo), pueden ser utilizadas para
reconstruir o calcular la curva de la declinacién de produccion, en la cual, el pozo

mantuvo una produccién bajo condiciones optimas.

En 1942 H. C. Millar, introdujo la relacion que presenta la presion con la caida de la
produccién acumulada graficada en papel log-log; también mostrd, como los cambios
en el desarrollo del yacimiento pueden ser detectados por medio de variaciones abruptas

en la pendiente de la curva que obtuvo.
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En 1943 C. H. Rankin, mostré6 como la presion en el fondo del pozo puede utilizarse
algunas veces como un sustituto del gasto de produccién o del gasto acumulado en las
curvas de declinacion; aparentemente, este método aplica s6lo en yacimientos en donde
no existe el empuje de agua, o en donde los indices de productividad son constantes. En
un yacimiento de Oklahoma, que se caracteriza por tener drene gravitacional, la grafica
del nivel del fluido contra la produccion acumulada, se utilizd exitosamente para

estimar las reservas de los pozos con gastos constantes de produccion.

En 1942 P. J. Jones, sugiri6 para pozos con gastos de declinacion variable una
aproximacion, la cual tiene una tendencia que sigue una linea recta al graficarse en

papel log-log; dicha tendencia se representa por la ecuacion 1.2:
logD =logD, —mlogt (1.2)

En donde D, se refiere a una declinacion inicial; mientras que m es una constante

positiva. La integracion de esta relacion lleva a obtener una ecuacion gasto-tiempo de la
forma general:

Dotl—m
P=F 100(m-1) (1.3)

e
En este tipo de ecuacion se puede notar que no existe una relacion de una recta al
graficarla en papel semi-logaritmico o en papel log-log, pero si es posible observar
dicha recta cuando se grafica el doble logaritmo de la produccion en contra del

logaritmo del tiempo.

En 1943 F. K. Beach, mostr6 con datos tomados de un campo en Canada, que las curvas
obtenidas al graficar la producciéon acumulada contra el tiempo pueden ser extrapoladas
con lineas rectas. Es necesario hacer notar que esta curva es mateméaticamente correcta
solo en el caso de la declinacion arménica, en donde la declinacion es proporcional al

gasto de produccion.
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3. DEFINICION DE CURVAS DE DECLINACION.

Hace muchos afios se descubrid que una grafica de gasto de produccion de aceite contra
el tiempo puede extrapolarse, con el fin de proporcionar una estimacion de gastos
futuros para un pozo y asi determinar el limite econémico de produccion; y una vez que
se conoce es posible determinar la produccion total a obtener; en otras palabras, las
reservas totales del yacimiento. Este procedimiento que desde entonces se ha convertido
en una técnica mas experimentada, se conoce como el “Analisis de Curvas de

Declinacién”.

El andlisis tipico de una curva de declinacion consiste en graficar la produccion de un
pozo contra el tiempo en papel semi-logaritmico y ajustar estas tendencias con una
curva que posteriormente se extrapolara; al obtener esta extrapolacion se leen los
valores de produccion promedio que son utilizados para realizar algunos calculos y asi

lograr la determinacion de las reservas.

Con la finalidad de conocer la influencia que pueden tener ciertas caracteristicas del
yacimiento en la declinacion de la produccién, se debe partir de consideraciones
iniciales como en un yacimiento ideal, sin empuje hidraulico, la presion es proporcional
al aceite remanente y los indices de productividad son constantes durante la vida
productiva del pozo; dando con esto a entender, que los gastos de produccion son una
proporcion constante del gasto inicial con el que cont6 el pozo. Sin embargo, en los
yacimientos reales estos comportamientos no son verdaderos; se sabe que la presion no
es proporcional al aceite remanente en el yacimiento y que ésta se reduce gradualmente
a una menor velocidad cuando el aceite remanente en el yacimiento disminuye; asi
como tampoco son constantes los indices de productividad, en los que se puede
observar una declinacién conforme se agota el aceite remanente; y como consecuencia,
la relacion gas-aceite tiende a aumentar. El resultado de esto es que la relacion del gasto
con la produccién acumulada en papel normal no es una linea recta debido a que

muestra una leve curvatura.

Si se habla de los distintos métodos de analisis de curvas de declinacién, todos se basan
en la suposicion de que el gasto de produccion declina en relacion con el tiempo;

cuando se grafica esta relacion de produccién contra tiempo, se puede observar, como
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se muestra en la figura 2, que el ritmo de declinacién D representa este cambio

fraccional del gasto con respecto al tiempo.

%)

~— 1.4
o (1.4)

O bien;

D=

De acuerdo a la interpretacion gréafica de esta ecuacion, como se aprecia en la imagen, el
gasto de declinacion en cualquier tiempo, puede determinarse graficamente calculando
la pendiente de la curva de gasto de produccion contra tiempo a un tiempo de interés, y

dividiendo esta pendiente entre el gasto en ese mismo instante.

Fain )

£
-

Gasto de Produccidn g

Tiempo t

Fig. 2 Definicion del Gasto de Declinacion
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Las principales gréficas que se utilizan en este tipo de andlisis son las de gasto de
produccion contra el tiempo y las de gasto producido contra de la produccion

acumulada. Estas gréficas se clasifican en tres tipos:
1. Curva de Declinacion constante 6 Exponencial.
2. Curva Hiperbolica.

3. Curva Armonica.

La declinacion exponencial es aquella en donde los cambios en la producciéon por
unidad de tiempo son constantes; en cuanto a la declinacién hiperbdlica, la caida que se
observa en la produccién por unidad de tiempo, expresada como una fraccion del gasto
de produccion, tiene un exponente que varia entre cero y uno. Y la arménica es un caso
particular de la curva hiperbdlica, debido a que el exponente de la fraccion del gasto

producido es uno.
4. LIMITE ECONOMICO

Cuando se hace la extrapolacion de la tendencia de las curvas de declinacion, ésta tiene
que llegar a un punto en el cual el valor de la produccion es equivalente a los costos de
produccidn, ya que de continuar con la explotacién del pozo, los costos serian mayores

a los ingresos, y esto provocaria una explotacion del pozo no costeable.

Este valor de la produccién, que es suficiente para costear los gastos de operacion,
transporte, mantenimiento de equipo, personal empleado, pago de regalias, entre otros;

se conoce como Limite Econémico.

El Limite Economico estd sujeto a factores que cambian de acuerdo a las
especificaciones técnicas de la explotacion, las cuales incluyen los costos en las
variaciones con el aumento de la profundidad del pozo, asi como el nimero de pozos
perforados; ademas, es indispensable tomar en cuenta el precio de venta del barril de

aceite, el cual es un factor de suma importancia.
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5. ESTADO DEL ARTE

Como se comentd, las curvas de declinacion son una herramienta que permite conocer
cual serd la produccion de un pozo o las reservas remanentes en el mismo debido al
conocimiento de su historia de produccion; este historial permitira determinar ciertos
parametros mediante el ajuste estadistico a una recta o una curva, a un modelo
matematico, 0 a un ajuste de una familia de curvas tipo con gastos y producciones

adimensionales.

Sin embargo, el uso de esta herramienta no se limita a estas funciones, debido a que el
desarrollo e investigacion sobre curvas de declinacion continlia, y consecuentemente se
han conseguido importantes logros para conocer de una mejor forma el comportamiento
de un pozo, e incluso determinar algunas caracteristicas del yacimiento con datos de

produccion y tiempo Unicamente.

En un principio, cuando Arps mostro su trabajo del analisis de las curvas de declinacion
no contaba con el desarrollo matematico necesario de sus ecuaciones deducidas
empiricamente; por tal motivo, Fetkovich realizd la comprobacion matematica,
utilizando soluciones analiticas para la presion en el fondo del pozo, ecuaciones simples
de balance de materia y ecuaciones de gasto en estado pseudo-estacionario para pozos
de aceite y gas; proporcionando asi, el sustento tedrico de las ecuaciones propuestas por
Arps. En estos estudios, Fetkovich también mostré las circunstancias bajo las cuales se
pueden tomar ciertos valores de la constante de la declinacion hiperbolica b, basandose

en el mecanismo de empuje predominante en el yacimiento.

Gracias a los avances de Arps y Fetkovich existen distintos desarrollos, los cuales, al
permitir conocer de una mejor forma el comportamiento del yacimiento, ofrecen la
posibilidad de anticiparse al comportamiento del mismo contando con acciones
preventivas para futuros problemas; asi como también, realizar los analisis econémicos
correspondientes para saber si la explotacion del pozo sera redituable. Tales trabajos
que han venido desarrollandose a través de los ultimos afios, permiten conocer que tan
acertadas son las predicciones tanto en la produccion como en la estimacion de reservas
mediante ciertas modificaciones, principalmente en las ecuaciones propuestas por Arps
para describir un nuevo método de célculo; asi como cambios mas complicados que

permiten el anéalisis de las curvas de declinacion para yacimientos que cuentan con
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distintos patrones de flujo, incluyendo los sistemas de doble porosidad que muestran

vugulos y fracturas.

Entre estos avances se encuentran los realizados por Aitokhuehi, en el 2007, que retoma
el trabajo comenzado por Fetkovich en 1980 y el de Masoner en 1998, en el que
describe una maximizacion en el uso del analisis de las curvas de declinacion; donde el
objetivo es demostrar la posibilidad de obtener la informacion correspondiente a gastos
futuros, el célculo de reservas y estimar otros parametros del yacimiento, entre los que
se encuentra las curvas de permeabilidades relativas; mediante el andlisis de estas
curvas, permite considerar que la constante de Arps, para la declinacion hiperbolica, es
dependiente de la forma que tenga la curva de permeabilidad obtenida con esta

metodologia.

En su trabajo dice que por debajo de la presion de burbuja al empezar a liberarse y
producirse gas, éste compite con el aceite por un espacio en la tuberia de produccion,
por lo que el gasto de aceite declina; sin embargo, el gasto de fluidos total permanece
aproximadamente constante, con lo que concluye que este proceso es dependiente de la

permeabilidad relativa.

En el desarrollo toma como principio un pozo produciendo en un periodo de estado
pseudo-estacionario en el que el gasto es aproximadamente constante y la permeabilidad

relativa, ky,, puede obtenerse con la ecuacion 1.5:

S, —S, |
k = o or 1.5
o] @)
Ahora, sustituyendo en la ecuacion de flujo multifasico de Perrine y tomando en cuenta

las ecuaciones de balance de materia de Masoner, se llega a la ecuacion 1.6 que se

utiliza para determinar la curva de permeabilidad relativa:

—\1-b
1 No B (G
N Boi qoi

Sy = (1.6)

—\1-b
~(¢)
qoi
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Considerando que « se determinaré después de conocer el valor de b por medio del

ajuste de la curva de declinacién:

1
o=—
1-Db
Y
N Bo/uo
q° - qo(/uoi BOiJ

Una vez obtenidas estas curvas, pueden ser muy utiles en el ajuste de la historia de la
produccion de un pozo introduciendo dichos datos a un simulador numérico y con la
ayuda del mismo, se logra una prediccion acertada del comportamiento futuro del
yacimiento; aunque estos datos pueden también adquirirse de los nucleos obtenidos del
yacimiento, se ha comprobado que las curvas de permeabilidad calculadas por este

método (curvas de declinacion) pueden brindar resultados més confiables.

Por otra parte, existe un sin namero de articulos que tratan de comprobar la credibilidad
de los datos que se obtienen con las ecuaciones desarrolladas por Arps, en donde son
puestos a prueba en sistemas que cuentan incluso con fracturas; uno de estos articulos es
publicado por Rushing, “Estimating Reserves in Tight Gas Sands at HP/HT Reservoir
Conditions: Use and Misuse of an Arps Decline Curve Methodology”, en el que evalla
la aplicabilidad del andlisis de las curvas de declinacion desarrollado por Arps en
yacimientos con pozos hidraulicamente fracturados y terminados en cuerpos de arenas a
condiciones de altas presiones y altas temperaturas en el yacimiento. El realizo el
analisis y el céalculo de la vida productiva de los pozos con el método de Arps, y
simultdneamente con un simulador numérico. En este articulo, al igual que en la teoria
de Arps, se indica que el exponente de la curva de declinacion b, debe ser un valor entre
0y 1.0 en una grafica semi-logaritmica de gasto contra tiempo; sin embargo, dadas las
condiciones altas de presion y temperatura del yacimiento se obtuvieron valores
mayores a este rango, por lo que las desviaciones observadas en el exponente b, en las
relaciones de gasto contra el tiempo, pudieran no ser validas para la aplicacion de los
modelos descritos por Arps para calcular tanto las reservas como los posibles gastos

futuros de produccién.
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Rushing calculé las reservas por ambos métodos, el de Arps y el del simulador
numeérico en varios periodos de tiempo durante la vida productiva de los pozos; en el
caso de Arps, se extrapola el mejor ajuste del modelo y se compara con la produccion
simulada. En la estimacion de reservas se puede tomar el limite econémico a un gasto
determinado o la produccion que se alcanzaria a una cierta fecha. Al realizar los
calculos, se tomaron los valores y se calcularon los errores de la metodologia de Arps en

relacion con los valores obtenidos en el simulador numérico.

En el estudio se llegd a observar que se obtenian valores para el exponente de
declinacion mayores de 1.0, los cuales arrojaban resultados en donde el error era
significativamente alto; los exponentes que generalmente se encontraban entre 0.5y 1.0
daban valores muy cercanos a los simulados. El experimento se realizd con distintas
variaciones en las propiedades y caracteristicas del yacimiento, por lo que se obtuvieron
distintos resultados; sin embargo, el resultado predominante fue que los célculos en
donde el exponente de Arps era menor de 1.0 y tenian un error menor al 10 por ciento,
que es un valor aceptable en estos casos; mientras que para los valores con un

exponente mayor a 1.0, se encontraron errores mayores al 100 por ciento.

Es importante resaltar los periodos de tiempo en los que se observa que los exponentes
menores a 1.0 se obtienen en cuanto el tiempo empieza a superar los 50 afios de
produccién, y mientras este periodo sea mas corto, los valores superan el valor

aceptable para el exponente de declinacion, b.
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Capitulo I11. Curvas de Declinacion.

1. INTRODUCCION

En el andlisis de las curvas de declinacion es importante determinar en un principio el
tipo de declinacion del que se trata, ya que dependiendo de este comportamiento las
ecuaciones y las variables a utilizar son distintas y el prondstico realizado va a tener
distintos grados de pesimismo u optimismo. Es facil hacer notar que el tipo de
declinacién mas sencillo es el Illamado Exponencial, y el més complicado es el
Hiperbolico y a su vez el més optimista es el Armonico, sin embargo es necesario el
realizar el analisis de la curva de declinacion para saber cual de estos casos es el
aplicable al caso de estudio. Estos tipos de declinacién cuentan con métodos de solucion

que son desde métodos gréaficos, estadisticos o de prueba de error.
2. DECLINACION EXPONENCIAL.

La declinacion exponencial, también conocida como porcentual constante, es conocida
de esta forma debido a que la ecuacion matemaética es descrita por una ecuacion
exponencial. Este tipo de declinacion es mucho méas usada que el resto de casos aunque
la mayoria de los ingenieros que trabajan con este tipo de herramientas estan de acuerdo
en que la declinacion hiperbdlica es la que ofrece los mejores resultados o resultados
que describen de una mejor forma el comportamiento que tiene una gran parte de los
pozos estudiados; sin embargo, lo que provoca que este tipo de declinacién sea utilizada
preferentemente se debe a su simplicidad y la exactitud que ofrece en casos en donde
los gastos de declinacion son pequefios; ya que bajo esta condicion los resultados que se
obtienen utilizando la declinacion hiperbdlica no son muy distintos a los del caso

exponencial.
2.1 Analisis estadistico.

Este es el método méas simple para reconocer una declinacion exponencial, ya que se
utilizan métodos estadisticos que facilitan saber si se trata 0 no de este tipo de
declinacion. En este andlisis se utilizan los gastos de produccion que son tabulados y

considerando que los datos son tomados en intervalos de tiempo equivalentes, se
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calculan las caidas de la produccién por unidad de tiempo, AQ, en una segunda

columna, y en una tercera columna una relacién de las dos anteriores; si esta relacion es
constante o cerca de serlo, se puede entonces asumir que la curva a obtener es del tipo

exponencial.

Normalmente la declinacion exponencial se encuentra en casos en que los intervalos de
tiempo son de un mes y la declinacion de la produccion es pequefia, lo suficiente para
que la tendencia sea distorsionada notablemente con irregularidades tomando las

mediciones mensuales mencionadas.

En el ejemplo se cuenta con datos de un campo en Montana y las mediciones de la
produccion son tomadas en intervalos de seis meses. La relacion de pérdida de
produccion es definida como el gasto dividido por la pérdida de produccién por unidad
de tiempo del gasto actual con el gasto anterior; en esta relacion es necesario multiplicar
un seis para asi poder corregir la relacion de la caida de produccion tomando en cuenta
que el intervalo de tiempo tomado es de seis meses. Se puede observar que las
relaciones en la caida de produccién son aproximadamente constantes, por lo que se
obtiene el promedio de estas relaciones en el periodo de Julio de 1940 hasta Enero de
1944, dando como resultado 86.8, consecuentemente este valor se puede utilizar para
extrapolar la tendencia de produccion y asi obtener los gastos futuros hasta Enero de
1947. El procedimiento para la obtencidn de estos gastos de produccion es despejando
el gasto de la relacion de declinacion de la produccion (el valor de la dltima columna),
obteniendo asi la produccion esperada y una vez obtenido este valor es posible

determinar los valores de la pérdida en el gasto de produccion (cuarta columna).
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1) (2) 3) 4) (5)
Pérdida en el Relacién de
Gasto de Pérdida de
Gasto de Produccién en | Produccion (en
Mes Afo Produccién  |un intervalo de 6] Base Mensual)
Mensual M
, Q eses 5 _ Q
A Q AQ

Julio 1940 460
Enero 1941 431 -29 -89.2
Julio 1941 403 -28 -86.4
Enero 1942 377 -26 -87.0
Julio 1942 352 -25 -84.5
Enero 1943 330 -22 -90.0
Julio 1943 309 -21 -88.3
Enero 1944 288 -21 -82.3
Julio 1944 269.4 -18.6 -86.8
Enero 1945 252.0 -17.4 -86.8
Julio 1945 235.7 -16.3 -86.8
Enero 1946 220.4 -15.2 -86.8
Julio 1946 206.2 -14.3 -86.8
Enero 1947 192.8 -13.3 -86.8

Tabla 2. Declinacion exponencial.
2.2 Analisis matematico.

Como su nombre lo indica, este caso esta basado en el hecho de que el gasto de
declinacion, no cambia conforme el tiempo avanza, por lo que se puede utilizar la
definicion bésica de declinacion, para asi poder obtener la ecuacion utilizada para este
caso, que es la descrita a continuacion:

DAt = —[AqJ
q

(2.1)

Esta ecuacion puede ser aplicada a cualquier incremento en el tiempo; si esta ecuacion
es aplicada a todos estos incrementos de tiempo, partiendo de un gasto inicial cuando el

tiempo parte también de cero hacia un gasto cualquiera, g, correspondiente al tiempo, t,

se puede obtener que:
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ng - —i(A%)

g

Dt=Ing —Inq (2.2)

La ecuacién anterior muestra que la gréfica del logaritmo natural del gasto, In g, contra
el tiempo, t, va a resultar en una linea recta; si esta ecuacion es cambiada a logaritmo

base 10 dara una ecuacion de la forma:

Dt = 2.3logq;, —2.3logq (2.3)

Se sabe que si se realiza una gréfica que involucre el logaritmo del gasto de produccion
contra el tiempo y ésta resulta ser una linea recta, se trata de una declinacion
exponencial y se pueden calcular los gastos de produccion en cualquier tiempo con las
ecuaciones anteriores, aunque también se podria obtener el tiempo correspondiente a
algun gasto de produccion en particular, como puede ser el tiempo en el que se alcanza

el limite econdmico.

Manipulando la ecuacién 2.2 se puede obtener también la forma exponencial que en
muchos casos por su simplicidad es preferentemente utilizada para realizar este tipo de

célculos.

ot

q= Qie_Dt (2-4)

Estas ecuaciones al igual que las anteriores pueden ser utilizadas con los mismos

propdsitos de calcular gastos futuros de produccion y tiempos determinados.

Es importante sefialar que una curva de declinacion no siempre sigue desde un principio

la tendencia de una linea recta, es decir, la curva puede continuar hasta un gasto menor,
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en donde con frecuencia es posible aproximar la tendencia de la declinaciéon de la

produccion a una linea recta, tal como se muestra en la figura 3.
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— ; T
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20 —
1] — : : T
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i, afios

Fig. 3 Datos ajustados de la curva de declinacion

Las curvas de declinacion por lo general son tomadas con base en una produccion
mensual, por lo que se calcula el promedio de la produccién observada diariamente para
asi poder obtener la produccion promedio mensual, la cual es graficada obteniendo

como resultado una escala recomendable de barriles por mes.

Sin importar el método que se utilice para obtener la curva de declinacion, ésta muestra
generalmente una incertidumbre en la tendencia que siguen los datos graficados. Esta
incertidumbre mostrada es posiblemente debida a las variaciones de tiempo, dificultades
en el ambiente, las corridas en las tuberias, etc. Para combatir estas variaciones y hacer
que los datos puedan ser interpretados de una manera mucho mas sencilla, generalmente
se hacen promedios de produccién por intervalos de tiempo y éstos se grafican a la
mitad del incremento de tiempo utilizado. Esto puede ser util cuando se hacen
promedios que involucran periodos de tiempo de tres meses, seis meses o incluso

periodos de un afo.
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2.3 Determinacion de las reservas por medio de la declinacion

exponencial.

Para la determinacion de las reservas es posible formar una gréfica de producciones por
periodos de tiempo, en los cuales si se encuentra que describen una declinacion
exponencial es posible obtener promedios de las producciones por periodos cortos de

tiempo de los que se podrian calcular el total de la produccidn.

Esta técnica es eficiente y préactica, siempre y cuando se calculen las producciones
totales por periodos cortos de tiempo, sin embargo, en el caso de que se requiera hacer
el calculo para periodos largos de tiempo, este método se hace menos préctico, ya que
seria necesario realizar numerosas lecturas de producciones de las largas
extrapolaciones con el fin de tener una mayor exactitud, o que se hace notablemente
laborioso, y por lo tanto resulta mucho mas facil calcular las producciones acumuladas
totales siempre y cuando las declinaciones de la produccién sean constantes hasta llegar
al gasto deseado que generalmente corresponde al limite econémico mediante la

siguiente ecuacion:

_(4-a,)
ANy = (2.5)

Para poder utilizar esta ecuacion y asi calcular el incremento de la produccién AN, es

necesario saber solamente el gasto al inicio de la declinacion, es decir, q,, el gasto al

final del periodo, generalmente el limite econdémico, d,, y el ritmo de declinacion, D.

Como normalmente los gastos de produccion son registrados en barriles por dia, es
necesario que la declinacion de la produccion sea tomada en una fraccién que demuestre

el cambio de la produccion por dia; el ritmo de declinacion tendria entonces las

unidades de dias™, lo que resulta en nimeros pequefios que son dificiles de manipular,
por lo que es recomendable utilizar el gasto de declinacion en unidades de meses o

incluso afnos.

Si se toma que la produccion acumulada durante periodos de tiempo de t, a t,, se

obtiene con la siguiente ecuacion:
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t

AN, =" (gAt) (2.6)

4

Y si se sustituye la ecuacion 2.6 en la ecuacion 1.4, obtenemos que:

AN, = _:zj(A%j @7

Y considerando que el gasto inicial g, es constante, se puede llegar a que el valor de

N ,, es inversamente proporcional al gasto d, .

0

Por lo que la graficade N, contra el gasto ,, puede resultar en una linea recta, la cual,

tendra un pendiente igual a —( D)’ siempre y cuando la recta siga la tendencia de una

declinacion exponencial.

En la figura 4 se muestra una grafica de gasto en contra de la produccién acumulada de
un pozo, en la que se puede observar que se entra en la fase de declinacion exponencial
antes de aplicar algin método con el fin de mejorar la produccion, sin embargo, también
se nota como aun después de la intervencion se sigue una tendencia de declinacion
exponencial; en este caso el drene del pozo no cambi6é por las acciones realizadas,
debido a que el mecanismo de empuje sigue siendo el mismo; ahora suponiendo que el
aceite movil es todo el aceite que se podria producir si se llegara hasta un gasto de
produccién de cero. Para una declinacion exponencial el aceite moévil remanente en el
yacimiento a cualquier tiempo determinado puede ser calculado con las ecuaciones

anteriores, desde un gasto g,, hasta un gasto q,, el cual es cero, dando como resultado

la ecuacion:

Aceite Movil Remanente = (%j (2.9)

Si el aceite original movil en un yacimiento no es modificado por la intervencion que

haga incrementar la produccion de q,, hasta q,, como se muestra en la figura 4, el
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gasto de declinacion también se incrementa en la misma relacion para el aceite original
movil remanente de acuerdo a la ecuacion obtenida anteriormente. Con lo que si un
pozo en el que se observa una declinacion exponencial antes y después de una
intervencion tiene una gréafica de gasto en contra de la produccion acumulada que se
extrapola al mismo punto para un gasto de cero antes y después de la intervencion, se
puede concluir que la intervencion no modificé el drene del pozo. Esto generalmente
parece ser el caso de los fracturamientos, las acidificaciones y métodos similares de
estimulacién a un pozo. En cuyo caso el incremento de la Gltima produccién va a ser la
diferencia en la produccién acumulada en cuanto se llegue al gasto determinado por el

limite econdmicoen N ; y N .

Gasto de Produccién, g

T

Mp 1 Mp 2 Mp mdwil

Produccidn Acumulada, Np

Fig. 4 Uso de la curva de gasto acumulado de declinacion
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3. DECLINACION HIPERBOLICA.

Al realizar tareas relacionadas con el célculo o la evaluacion de reservas existentes en
un yacimiento, con frecuencia se tiene que encarar el hecho de trabajar con datos que
resultan del andlisis de curvas de declinacién; la mayoria de los ingenieros prefieren
utilizar la declinacion exponencial debido a su simplicidad, sin embargo, ésta no es muy
exacta y por esto tienen que hacer modificaciones a sus célculos basandose en su
experiencia, aumentando las reservas obtenidas para poder ajustarlas al verdadero
comportamiento que estda mostrando el yacimiento; sin embargo, este tipo de
suposiciones puede ser omitido mediante el uso de la declinacion hiperbolica, la cual
provee un mejor ajuste al comportamiento del yacimiento dando como resultado
predicciones mas exactas y calculos de reservas méas apegados a la realidad, pero debido
a la complejidad del método no es sencillo realizar los célculos necesarios para
determinar producciones y reservas, por lo que se han buscado métodos accesibles de

resolver las ecuaciones de este tipo de declinacion.
3.1 Analisis Estadistico

El tipo de declinacion hiperbolica, también llamado declinacion log - log, es el que se
presenta con mas frecuencia debido a las caracteristicas y comportamiento de la
produccion de los pozos. Esta declinacion puede ser reconocida por el hecho de que las
relaciones de pérdida se presentan como series aritméticas, y por lo tanto, las primeras
diferencias entre estas relaciones de pérdida de produccion son constantes o cercanas a
serlo. En la tabla 3, se muestran las relaciones de declinacién de produccion de un
campo en Kansas; el cual ha producido desde que se termind de perforar y se le
implementaron las instalaciones necesarias de produccién, mostrando asi una curva de
produccion contra tiempo en papel semi-logaritmico, que se muestra en la figura 5, en
donde se observa una curvatura hacia la derecha que es el comportamiento tipico de la

declinacion hiperbdlica.
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100000
10000 -
[e]
2
o
1000 ‘O\C\O\O\O\Q\Q\O\O\O\Q
100 +— ———
1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 1948
Tiempo
Fig. 5 Curva de Declinacion hiperbolica
Pérdida en el Relacién de Primer Derivada
Gasto de Pérdida de de la Relacién de
Gasto de Produccion en un| Produccion (en Pérdida de
Mes Afo Produccién intervalo de 6 Base Mensual) Produccién
Mensual, Q Meses D_6 Q A [ %j
A Q AQ o= —252
Enero 1937 28200
Julio 1937 15680 -12520 -7.51
Enero 1938 9700 -5980 -9.73 -0.37
Julio 1938 6635 -3065 -12.99 -0.54
Enero 1939 4775 -1860 -15.40 -0.40
Julio 1939 3628 -1147 -18.98 -0.60
Enero 1940 2850 -778 -21.98 -0.50
Julio 1940 2300 -550 -25.09 -0.52
Enero 1941 1905 -395 -28.94 -0.64
Julio 1941 1610 -295 -32.75 -0.63
Enero 1942 1365 -245 -33.43 -0.11
Julio 1942 1177 -188 -37.56 -0.69
Enero 1943 1027 -150 -41.08 -0.59
Julio 1943 904 -123 -44.13 -0.509
Enero 1944 802 -102 -47.18 -0.509
Julio 1944 717 -86 -50.23 -0.509
Enero 1945 644 -73 -53.29 -0.509
Julio 1945 582 -62 -56.34 -0.509
Enero 1946 529 -53 -59.39 -0.509
Julio 1946 482 -46 -62.44 -0.509
Enero 1947 442 -40 -65.49 -0.509
Julio 1947 406 -36 -68.54 -0.509
Enero 1948 375 -31 -71.59 -0.509
Julio 1948 347 -28 -74.65 -0.509

Tabla 3. Declinacion Hinerbdlica.
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Como en el caso de la declinacion exponencial, los gastos de produccion fueron
tomados en intervalos de seis meses, para que de esta forma se eliminen las
incertidumbres relacionadas con el tiempo y se pueda ajustar la tendencia de la curva sin
necesidad de invertir mucho trabajo. Al definir la relacion de declinacion, D, como el
gasto de produccion dividida por la primera derivada de la curva gasto contra tiempo, se
introduce el factor de correccion 6 por las mediciones semestrales para encontrar asi los
valores correctos. Las relaciones de declinacion que son obtenidas de esa forma
muestran cierta uniformidad caracteristica de una serie aritmética, y consecuentemente

las diferencias entre las siguientes relaciones de declinacion, b, son casi constantes.

Estas diferencias representan las derivadas de las relaciones de declinacién con respecto

al tiempo, y como son tomadas en intervalos de seis meses se necesita introducir un

factor de correccidn, que es % para asi poder encontrar los valores correctos para el

término b, por lo que el promedio del valor de esta primer diferencia de las relaciones
de declinacion es utilizado para encontrar en primer instancia la extrapolacion de la
relacién de declinacién D, y de esta forma determinar las producciones futuras, asi

como conocer en qué fecha se alcanzaré la produccion del limite econémico.
3.2 Anélisis Matematico.

En el analisis matematico de la declinacién exponencial se contaba con un valor
constante del ritmo de declinacién de la produccidn, D, pero en el caso de la declinacién
hiperbdlica el ritmo de declinacion ya no tiene esa tendencia, ahora varia de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

GHE

En donde, la constante b representa un nimero entre cero y uno, sin embargo, €s
necesario hacer notar que si esta constante tiene el valor de cero se trata de una
declinacion exponencial, y en el caso de que esta constante tome el valor de uno se

convierte en la declinacién armonica.
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Para obtener la ecuacion de la declinacion hiperbolica de gasto con tiempo, se puede
sustituir la ecuacion del gasto de declinaciéon (ecuacién 1.4) en la ecuacion 2.10,

resultando asi:

(Az/an(qu -

q°

Ahora, considerando que D, y @, son constantes, y que las variables pueden ser

separadas y sumadas entre sus limites, resulta:

t q
DY At=-g"> g VAq (2.12)
0

]

En esta expresion se observa que g; se toma como el gasto inicial cuando el tiempo es
cero, lo que significa que D;, es el gasto de declinacion cuando el tiempo también es

cero, como consecuencia la ecuacion puede ser reacomodada como:

b b
Dt = _qibl:(jb_ leb:l

Y despejando bD;t, se obtiene:

bDt = (qu -1 (2.13)
q

Cuando la ecuacion 2.13 es resuelta para determinar el gasto, se llega a la ecuacién

general que define la declinacion hiperbdlica:

G
% 2.14
| (L+bDit)" (214

Al usar esta ecuacion se debe considerar que D,, es el gasto de declinacion cuando el
gasto ¢, es tomado en el tiempo igual a cero. Y también se debe tomar en cuenta que el

tiempo varia desde el gasto g; hasta que se alcanza el gasto q, sin embargo, al aplicar
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la ecuacion obtenida para la declinacion hiperbdlica, es necesario determinar el valor
del parametro b, para asi lograr aplicar las ecuaciones correspondientes y conocer las
producciones futuras del pozo en estudio. La dificultad para determinar la constante de
la declinacion hiperbdlica b, utilizando datos de la historia de produccion, es el mayor
problema del anélisis de la declinacion hiperbolica; sin embargo, una vez que este
pardmetro ha sido determinado, es relativamente sencillo determinar el gasto de
declinacion correspondiente a un gasto inicial g;, y una vez obtenido éste se calcula el
gasto g, que corresponde a cualquier tiempo t. Es importante sefialar que estos mismos
pardmetros son los utilizados para calcular la produccion acumulada, durante un tiempo

t, cuando la produccion declina desde g; hasta un gasto q que frecuentemente

representa al limite econémico.

La ecuacion de la declinacion hiperbdlica para conocer la produccién acumulada es
derivada de la misma forma en la que se obtuvo la de la declinacion exponencial,
partiendo de las ecuaciones 2.6 y 2.7, e introduciendo ahora la constante de la

declinacion hiperbolica b, se llega a:

AN, = qz(‘ %i ]q‘bAq (2.15)

Cuando la ecuacion 2.15 es integrada entre g, y q,, Se obtiene la expresion de la

declinacion hiperbolica para la produccién acumulada representada por la ecuacién
2.16.

AN, =0 /D, @~ b)|g™ — ] (2.16)

Con la que una vez que se determina el valor de la constante de la declinacién

hiperbdlica b, a lo largo de un gasto de declinacion D,, que corresponde a cualquier

gasto g;, se puede calcular la produccion acumulada entre los gastos g, y Q,.
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3.3 Métodos de solucion.

3.3.1 Método gréafico.

Se cree que la forma mas simple y facil de extrapolar el comportamiento de un pozo que
describe una declinacion hiperbdlica y evaluar sus producciones futuras, asi como las
reservas del yacimiento, es la de comparar la curva de declinacion de la produccion
contra el tiempo con una serie de curvas tipo de la declinacion hiperbolica (figuras 6, 7
y 8), las cuales representan distintas combinaciones de b y de D,. Asi, una vez que se
ha determinado cuél de las curvas tipo de la declinacion hiperbdlica es la que mejor se
ajusta al comportamiento observado de la declinacion del pozo, se podrd determinar
cual es el valor de b, D, y de g; que, como se comentd, pueden ser utilizados para
obtener los valores de las producciones futuras, y calcular las reservas del yacimiento.
Aunque también a partir las curvas tipo es posible que se pueda dar lectura de las

producciones futuras del pozo.

Estas graficas son basicamente de gastos de produccion contra tiempo y producciones

acumuladas en contra de tiempo para distintas combinaciones de valoresde by D,. En
todas las graficas el valor del gasto g; (gasto cuando el tiempo es igual a cero), es 1.0;

por lo que el eje de las Y’s de las curvas tipo que relacionan gastos de produccién

contra tiempo, puede ser considerado el gasto g, si g; es 1.0 o puede ser considerada

una relaciéon de gastos 9/ . Considerando que el gasto es graficado en una escala

Q;
logaritmica, las unidades en las que esté tomado este gasto no afectaran la forma de la

curva.

Debido al amplio rango de valores y combinaciones que pueden ser tomados por b y

D,, se toma el centro de la grafica como el tiempo cero, con el fin de simplificar el

ajuste de la curva tipo, en lugar de poner el cero a la izquierda de la gréfica, con lo que
se pueden leer valores negativos de tiempo; sin embargo, estos valores negativos de

tiempo no afectan los resultados al ser aplicados en las ecuaciones correspondientes.
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Fig. 7 Curvas de Declinacion Hiperbdlica b=0.5
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Fig. 8 Curvas de Declinacion hiperbodlica b=0.7

Las curvas tipo de las producciones acumuladas son representadas también en unidades

AN .
de g; (como % ), por lo que las mismas curvas pueden representar AN para un
iBPM
gasto 0y de 1.0. Se debe hacer notar que cada curva de gasto contra tiempo es

- AN
representada por dos curvas de produccion acumulada; una de ellas, por y oo,
iBPM

para la produccion acumulada desde algin tiempo negativo, hasta el valor del tiempo
igual a cero, y la segunda curva, es la que va desde el tiempo igual a cero hasta una

produccion acumulada después de un cierto periodo de tiempo.

Para utilizar las graficas de declinacidn hiperbdlica, es necesario hacer una grafica de la
declinacion del pozo en papel transparente y con una escala semi-logaritmica, utilizando
la misma escala, tanto en la parte logaritmica como en la parte del tiempo de la misma
manera que las curvas tipo de la declinacion hiperbélica; como se comentd, es posible
utilizar cualquier unidad de gasto, ya sea barriles por dia, por mes o por afio. Una vez
que los datos de la produccion del pozo estan graficados, la forma de la curva tiene que
ser comparada con la familia de curvas tipo de la declinacién hiperbolica, para asi poder

determinar cuél de éstas es la que mejor se ajusta a los datos del pozo. Para comparar las
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curvas solo es necesario poner cualquiera de los ejes, ya sea el horizontal o el vertical de
las curvas tipo, paralelo a los ejes de la curva generada con los datos del pozo. Una vez

que se obtiene el mejor ajuste tomando el gasto de produccion, g;, correspondiente en
las curvas tipo al valor del tiempo igual a cero, t;, se debe observar cuéles son los
valores tanto de b como de D,, necesarios para utilizar las ecuaciones desarrolladas por

Arps, y asi determinar los gastos futuros o las reservas existentes en el yacimiento.

La aplicacion de estos valores leidos en las ecuaciones correspondientes puede ser
confuso, debido a los cambios de signos en el tiempo, por lo que es recomendable, con
el fin de evitar errores, ahorrar un poco de tiempo y facilitar el trabajo al utilizar estas
curvas tipo, se lean la mayor cantidad de gastos y producciones acumuladas

directamente de las curvas.

En algunos casos, para una constante hiperbolica en particular, es posible que se ajuste
maés de una curva. Esto es, debido a que en las figuras 6, 7 y 8 se muestra a una familia
de curvas para una sola b, que es la representacion de varios segmentos de una sola
curva deducida mateméaticamente. En algunos casos es posible que se ajusten hasta tres
curvas tipo a la misma gréfica, sin embargo, en estos casos la vida de un pozo y las
reservas calculadas no varian y seran las mismas; pero en el caso que se tenga que
escoger una sola curva para el ajuste, siempre se debe elegir la curva que muestre el
altimo punto de la grafica més cercano al cero en la curva tipo de declinacion

hiperbdlica.
3.3.2 Método de pruebay error.

Después del ajuste de curvas tipo, uno de los métodos més utilizados y conocidos para
el analisis de curvas de declinacion, es el que involucra un procedimiento de ensayo y
error para modificar una curva con datos de gasto contra tiempo, hasta que se encuentre
una grafica que describa una linea recta como la mostrada en la figura 9. Aqui, el
meétodo implica graficar el logaritmo del gasto contra el logaritmo del tiempo mas una
constante de ajuste, que es la que se intenta encontrar. Es importante hacer notar que
este método no es incorrecto, ya que Mr. Leo Shrinder de Bureau de Minas pudo

comprobarlo matematicamente, obteniendo la ecuacion 2.17:
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logq = Ioglqi (oD, )‘%J+ (—%)Iog(bDi +t) (2.17)

Observando esta ecuacion se puede ver que si se grafica el logaritmo del gasto, q,

contra el logaritmo de, bD, +t, se obtendrd como resultado la grafica de una linea
recta, la cual va a tener una pendiente igual a — % , por lo que la constante a obtener

por el método de prueba y error, es la correspondiente a C, representada por bD, en el

logaritmo del tiempo, la cual tiene que variar hasta encontrar en la grafica la linea recta
mencionada anteriormente.
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Fig. 9 Extrapolacion log - log de la declinacion Hiperbdlica.
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Normalmente, al utilizar este método se extrapola la curva que representa la linea recta
obtenida para asi encontrar los valores de gastos futuros, tiempos o producciones
acumuladas; sin embargo, también se puede obtener el valor de la constante de la
declinacion hiperbdlica b, sacando el inverso de la pendiente de la linea recta obtenida,
una vez obtenido este valor se puede calcular la constante de la declinacion del gasto,

D, considerando que la constante C estd representada por C=bD,; una vez

determinados estos valores utilizando las ecuaciones de la declinacion hiperbolica de
Arps, se pueden calcular los gastos de produccion futuros y las producciones

acumuladas de hidrocarburos.
Aceite movil por la declinacion hiperbdlica.

Como en el caso de la declinacién exponencial, se calcula esta reserva de hidrocarburos,
tomando en cuenta que el gasto de produccion pudiera llegar a cero y siguiendo un

procedimiento similar se llega a la ecuacion 2.18:

Aceite Movil Remanente Inicial = 4 (2.18)
D,(1-b)
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4. DECLINACION ARMONICA

El tercer tipo de declinacidn, es reconocido cuando el valor de la constante b (de la
declinacion hiperbdlica) es igual a 1.0; por lo que se puede observar que el gasto de

declinacion, D, es proporcional a la produccion, q.

4.1 Analisis Matematico.

Este caso generalmente se encuentra cuando el mecanismo de empuje predominante en

el yacimiento se debe al drene gravitacional. La ecuacion de esta declinacion es:

G
4= (1+Dt) (2.19)

Ahora, tomando en cuenta las ecuaciones 2.6 y 2.7 para la derivacion de la ecuacién de
la produccion acumulada y tomando en cuenta que el gasto de declinaciéon, D, es

proporcional a la produccién, q, el ritmo de declinacion puede ser representado como

se muestra en la ecuacion 2.20 como una funcién de las producciones y el gasto de

declinacion inicial D;, como (% )Di:

d;
ANy =y A4 (2.20)

Y

Al integrar la ecuacion 2.20, se obtiene lo siguiente:

Z{ 9l &
(2 (%) oo

El anélisis de este tipo de declinacion puede ser comparado en gran parte al realizado en
la declinacion hiperbdlica, sin embargo, la gréafica de la ecuacion anterior en papel semi-
logaritmico debe dar como resultado una linea recta, la cual facilitard su andlisis y el

calculo de las producciones acumuladas asi como el de las reservas.
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Capitulo 1V. Método de Fetkovich

1. INTRODUCCION

El método para el célculo de produccién y de reservas de los yacimientos propuesto por
Fetkovich, se basa en una familia de curvas caracteristicas conocidas como curvas tipo,

los cuales fueron desarrolladas por este autor en 1980.

Estas curvas fueron el resultado de numerosas investigaciones, tanto empiricas como
matematicas, y son usadas como una solucion rapida y préactica para los problemas del
gasto de declinacion. En estas curvas tipo se consideran dos formas de declinacion

distintas:

» Declinacion momenténea. Es la declinacion causada por la expansién natural
del aceite, del gas o del agua en la zona de drene con un incremento constante

del radio de esta zona.

> Declinacion por agotamiento. Es la declinacion natural que le sigue al caso
anterior, esto ocurre cuando el radio de drene ha alcanzado las fronteras y el

pozo esta siendo producido a un volumen constante.
2. GASTO DE DECLINACION MOMENTANEA

Cuando se abre un pozo para que éste produzca, se crea una caida de presion, lo que
provoca que se rompa el equilibrio del yacimiento. Esta modificacion en la presion se
propaga gradualmente hacia el yacimiento, incrementandose asi el area de drene del
pozo. En consecuencia las modificaciones en la presion se propagan hacia las fronteras
y las condiciones de produccion en el pozo cambian rapidamente. La produccion
durante este periodo es a la que se refiere este tipo de declinacion, la cual también puede

ser considerada como produccion en un yacimiento infinito.

En esta declinacion se toman normalmente dos casos para el manejo matematico, un
gasto constante de produccion y el de una presion constante de flujo. En la figura 10 se
muestra cémo el gasto constante de produccién implica una declinacién en la presion

del fondo del pozo, y en la figura 11 se observa, que una presion constante de
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produccién implica una declinacién en el gasto; sin embargo, para el estudio de las
curvas de declinacion sélo se toma en cuenta el caso en el que la presion del fondo del

pozo se mantiene constante y la declinacion se observa en el gasto de produccidn.

Gasto

q - constante

Pi

Presion del fondo

del pozo — [Pi-Pwi(t]

yd Pwiit)

Tiempo, t

Fig. 10 Declinacion a Gasto Constante

Presion del fondo
del pozo

q(t)

/ Pwf - constante

Tiempo, t

Fig. 11 Declinacion a Presion Constante
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Con el propésito de expresar el gasto contra el tiempo, es necesario considerar series de

produccion en un estado estacionario con incrementos en el radio de drene, con lo que

se llega a la ecuacion 3.1:

kh(pe — Pws ) (31)

141.2,uoBoln[re(t)/ }

En donde r,, es el radio aparente del pozo, definido como: r,, =r,€

G, (1) =

-S

La figura 12, muestra el comportamiento tipico de r,(t) y g, (t) e ilustra el incremento

del radio de drene con la correspondiente declinacion.

Presion constante
r r2 r3

t1
t3 /

t2

I

E) 3
Tiempo

flujo

Presidén
Frontera sin

Pwf constante

ik
it ] ! )

re

r r2 r3
Expansion del radic de drene

Expansién del radic de drene

Produccién

Tiempo

Fig. 12 Comportamiento del gasto contra la presion y el concepto de expansion del

radio de drene
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El problema de cuantificar r,(t) y g, (t) ha sido objeto de una gran cantidad de estudios

matematicos. Partiendo de la formulacién de una ecuacién diferencial que describa el
fendmeno que se observa y despueés, resolviendo la ecuacion tomando condiciones de
frontera y condiciones iniciales. La solucién usualmente obtenida es la dada con un

gasto adimensional, q, representado en la ecuacion 3.2, contra un tiempo también

adimensional, t, representado en la ecuacion 3.3:

14124 B
% =l - p. )% (32)
° kh Pi — Pus

_ 0.000264k,

3.3
¢/,l| Cti I’-via ( )

D

En donde:
t = Tiempo real (hrs.)
k = Permeabilidad (md)

¢ =Porosidad (fraccion)

u; =Viscosidad Inicial (cp)

c; =Compresibilidad total inicial (1/psi)
r,. =Radio Aparente del pozo (ft)

En caso de que el tiempo, t, esté dado en dias la ecuacion 3.3 se transformara en:

0.00634k

th=——t,
¢:uictirwa

Una representacion grafica, descrita en 1977 por Earlougher, (figura 13) fue obtenida de

la solucion general del comportamiento de un yacimiento infinito, descrita

originalmente por Jacob y Lohman en 1952; esta figura es una gréfica con variables

adimensionales en papel log-log, donde la grafica tiene caracteristicas particularmente

utiles. Esta gréfica, conocida como una curva tipo, representa la solucion del
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comportamiento de un pozo durante el periodo de declinacion momentanea, donde los

comportamientos mostrados son tipicos de un yacimiento infinito.

107" 1 10 D 10 10 10

10 T T T T

102 I I I !
10? 10% 108 t 107 108 109

D

Fig. 13 Solucidn de gasto adimensional para un comportamiento de yacimiento infinito.

El calculo del gasto en la declinacion momenténea, con una presion de fondo constante

se demuestra con la ecuacion 3.4:

o p. (1) = 1412004B: ,n{re(t)} (3.4

kh r

wa

0, cuando es combinada con la definicién de Po , la ecuacion 3.4 se expresa como:

_ 141.2q,,B,

Kh D (3.5)

Pi — Pur (t)

También, se sabe que la ecuacion para un estado pseudo-estacionario con una geometria

radial y un pozo en el centro es:

2
fe =01 O fo = om(%vj (3.6)
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Con las ecuaciones anteriores para condiciones de tiempo real se llega a:

to = 379"5“‘kCtiA (3.7)
En donde:

e - Es expresado en horas

A - Es expresado en ft?

4 - Es expresado en cp

Cy - Es expresado en 1/psi

k - Es expresado en mD

Esta dltima ecuacién concluye que el tiempo al final de este periodo de declinacion
momentéanea es una funcion de la permeabilidad, pero no es una funcion del factor de

dafo o el radio aparente del pozo.

La solucion de gasto adimensional no esta limitada s6lo a pozos bajo saturados, también
puede ser aplicado a otros sistemas de gas y aceite con las definiciones adecuadas de

gasto adimensional.

Pozos de aceite bajo saturado:

141.2,4 B
q = 00 qo (3.2)
° kh(pi_'pwf)

Pozos de aceite saturados

141.2(2p,)
0o =

- qo (38)
kh(k“’ . Boji(p? - %)

Pozos de gas, baja presion
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WZT
= 3.9
% 0.703kh(p? - pZ, )qg (39
Pozos de gas, en general
T
o (3.10)

= 0.703n[m(p, )-m(p,, )]

En 1949 Van Everdigen y Hurst, obtuvieron una solucién para el comportamiento

infinito que muestra 9o enel rango de tp <0.01
1
0o = 05
[(” D]
(3.11)

Sin embargo, existen también ecuaciones dadas por Edwarson en 1962 para gastos y
tiempos adimensionales, las cuales de forma similar para ciertos valores de tiempo

adimensional, t, son:
Para 200 >t, >0.01:

q - 3.90086 + 2.02623t,[In(t, ) —1]
’ to[In(to )

(3.12)

Para to > 200

¢ - 26.7544 + 435537t° +13.3813t, +0.492949t:°
P 47.4210t%° + 35.5372t,, + 2.60967t5°

(3.13)

Las siguientes ecuaciones son utilizadas en conjunto con las propiedades del yacimiento
para predecir el comportamiento de la produccién, pero también se pueden utilizar
cuando se cuenta con datos de la produccién y éstos se pueden ajustar a las curvas tipo,
por lo que se pueden identificar los parametros del yacimiento para asi extrapolar en el
gasto de declinacion y predecir el futuro comportamiento del pozo. El ajuste de las
curvas tipo tiene que utilizar una porcion de propiedades reales y de propiedades

adimensionales para poder hacer las predicciones necesarias; éstas porciones implican
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que el logaritmo de las propiedades reales son igual a los logaritmos de las propiedades
adimensionales mas una constante. Considerando los gastos y tiempos adimensionales
de la figura 13, representados por las ecuaciones 3.2 y 3.3 y tomando el logaritmo de
cada una de ellas, la constante de proporcionalidad que relaciona las variables reales y

las variables adimensionales es obtenida con una relacion lineal en papel log-log.

141.21,B
logg, = log 2+ +logq, (3.14)
i |:kh(pi ~ Pus )}
Y
logt, = Iog{(m)%:"k}+ logt (3.15)
i~titwa

Graficando g, contra ten papel log-log, con la misma escala que la utilizada para la

solucion de qD(tD), es posible hacer el ajuste a los datos de gastos y tiempos

adimensionales de la curva tipo. El ajuste se hace poniendo la gréfica del gasto contra el
tiempo sobre la curva tipo y se asegura que los ejes, tanto el horizontal como el vertical,
queden paralelos a los ejes de la curva con los valores adimensionales, es decir, con la

curva tipo. Una vez que el ajuste esta hecho, la relacion de las variables reales, q, y t,

y las variables adimensionales, q, y t,, puede ser obtenido de cualquier punto de
coincidencia entre las rectas y asi lograr obtener el valor de las constantes de

proporcionalidad entre g, y q, y de t y t,, en las ecuaciones 3.16 y 3.17

respectivamente:

qu | 141.244,B, (3.16)
U Sy KNP P '

ty ] _ 0.000264k (3.17)
t ). '
ajuste

2
¢,Ui Cti rwa
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Up tD/
A pesar de que el punto del ajuste y los valores de 9o y /Ut puede ser cualquier

punto coincidente de las curvas, es comdn que sean utilizados los puntos de Yo =1 y

t, =1, para una ubicacién mas rapida.

De la relacion de gastos es posible que se pueda calcular la permeabilidad, en donde la

formula para los pozos de aceite bajo saturado esta dada por la ecuacion 3.18:

( _ 141248, [qOJ (3.18)
hip; — P \ O ajuste

Mientras que para los pozos de gas con baja presion es:

_ ,UgiZiT (qu (3.19)
O.703h(pi2 - p\if) o ajuste

Ahora, de la relacion de tiempos es posible calcular el factor de dafio, el cual en

términos del radio aparente del pozo es:

2 0000264 ( t J (3.20)
PriCy t, ajuste
¢ aS
En donde: M =M@

Y resolviendo para poder obtener el factor de dafio:

S= —In(r%j (3.21)
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3. GASTO DE DECLINACION POR AGOTAMIENTO.

Después de que la etapa tardia de produccién con un comportamiento de yacimiento
infinito termina, la produccion se vuelve mas estable y toma nuevas caracteristicas
dominadas por una declinacion gradual en el yacimiento. Considerando el concepto de
de produccidn en un estado estacionario para describir las caracteristicas de un pozo, el
inicio de la declinacion por agotamiento inicia cuando el radio de drene se ha expandido
hasta alcanzar las fronteras del yacimiento, en donde ya no hay més flujo, es decir, que
se llega a una zona impermeable y al continuar la produccion, toda la region drenada
empieza a tener un agotamiento, y consecuentemente la presion también declina en toda

el area de drene, como se ve en las figuras 14 y 15.

PRESION INICIAL DEL YACIMIENTO Pi

NG
N
E'—.i_i:_.
INICIO DEL PERIODO DE DECLINACION \”\\

= e
‘0 NG
@ N
- INCREMENTO DE TIEMPO [
o N
GASTO CONSTANTE DE PRODUCCION| R
NG
o
NG

M'w le

RADIO DE DRENE

Fig. 14 Comportamiento de la presion y el radio de drene a gasto constante.
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PRESION INICIAL DEL YACIMIENTO Pi

v

‘g INICIO DEL PERIODO DE DECLINACION
ﬂ INCREMENTO DEL TIEMPO
12 NG
o o
PRESION CONSTANTE DE PRODUCCION] [\
I
fw RADIO DE DRENE e

Fig. 15 Comportamiento de la presion y el radio de drene a presion constante.

En las figuras 14 y 15 se muestran dos casos de declinacion; la declinacion a un gasto
constante y la declinacion a una presion constante. Estos dos casos pueden ser
analizados con ecuaciones matematicas que son relativamente simples; si se toma el
caso en el que el gasto se mantiene constante, se tiene que el promedio de la presion en
el yacimiento para yacimientos de aceite bajo saturado, en el que no se tiene declinacién

en las fronteras durante el periodo de agotamiento, se puede dar por la ecuacion.

B
_qp"t

Ao (3.22)

Pr =B
En el caso donde la declinacion sea a una presion constante, la ecuacion para un
yacimiento bajo saturado, se vuelve mas complicada y el gasto de produccion se expresa

por la ecuacion 3.23 de flujo radial:

qo(t)= kh[pe(t)— pwa

141.2y050[|n( "y ﬂ

(3.23)
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En donde la presion en la frontera exterior, Pe (t) declina como una funcién del tiempo.

En una ecuacién de balance de materia se puede relacionar la produccién acumulada,
N - .
P a la presion, Pe (t) por lo que se puede expresar la produccién acumulada como

una funcion de la compresibilidad total aparente, Cta, el volumen total de hidrocarburos,
Vp(l_ SW), y la caida de presién en el yacimiento, Pi = Pe (t) con la ecuacion 3.24:
Np :Vp(l_ SW)Cta[pi - pe(t)] (324)

En donde se puede ver que la compresibilidad total aparente, varia con p, (t)

El céalculo de la declinacion del gasto o presion en yacimientos saturados es mucho méas
complicado y requiere del uso de ecuaciones de balance de materia, las cuales fueron
desarrolladas en 1944 por Tarner y en 1955 por Tracy, sin embargo, éstas no pueden ser

aplicadas cuando se trata de un analisis de comportamiento de pozos.

El comportamiento del gasto con respecto al tiempo durante la declinacion por
agotamiento ha sido estudiada rigurosamente por matematicos, quienes han resuelto las
ecuaciones de flujo de una forma analitica para condiciones de frontera en la que ya no
hay flujo, tomando en cuenta una presion constante en la zona de drene. La solucion a
este problema es la presentada por Fetkovich en 1980, quien se basa en los resultados
propuestos por Tsarevich y Kuranov en 1966, los cuales estaban presentados
originalmente en forma de tabla, sin embargo, Fetkovich prepard unas curvas tipo en las
que grafica el gasto adimensional en contra del tiempo que es también adimensional; la
gréfica es mostrada en la figura 16, sin ella se puede ver que también se agrega el
periodo en el que el yacimiento se comporta como si fuera infinito, precediendo al

periodo de declinacion por agotamiento.
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tp
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 4000

10 | | | |

=— = = — Conductividad infinita en una fractura vertical
Flujo uniforme

¢ Inicio de la declinacién para distintos valores de e/,

—{100

T 01
141.2 quB
9D 7 Kh (P;-Pwi) 1
0.01 - 0.00634 kit
D" “pucyrwa?
Fire * ™
f'wa = Xifz
: I A
0.001 1 10 100 1000 10000 100000
o

Fig. 16 Solucidn analitica para presion constante, a un gasto adimensional, en estado

pseudo-estacionario.

Como se puede observar en las curvas, la transicion del periodo de comportamiento
infinito en el yacimiento al estado pseudo-estacionario es instantdneo para una

geometria circular en la frontera. Este cambio instantaneo ocurre al tiempo t ., que

pss 1
puede ser calculado con la ecuacion previamente analizada (este punto en el que se
observa el cambio, estd marcado con un asterisco en la figura 16). Una geometria
irregular en la frontera del yacimiento o un pozo que no se encuentre en el centro del
area de estudio puede que retrace la verdadera declinacion del estado pseudo-
estacionario. En este caso el estado de transicion no es tomado en cuenta para fines

practicos.

Una expresion para la declinacion del estado pseudo-estacionario, para una presion de

produccidn constante, esta dada con la solucion analitica de la ecuacion 3.25:

0, = Ae % (3.25)
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En donde A y B son constantes definidas por la relacion '% . Fetkovich en 1980,
wa

desarrollo las expresiones para A y B mostradas en las ecuaciones 3.26 y 3.27

respectivamente:
A= rl (3.26)
In( e rwaj -05
2A
B=-——— (3.27)

r 2
( / rwa) _1

. .. . r
Las expresiones para A y B, muestran las distintas relaciones de % , qQue dan
wa

distintos origenes a la declinacion. Entre mayor sea la relacion, mayor sera tg y

menor serd q, al inicio de la declinacion.

Retomando las ecuaciones desarrolladas por Arps, no se dieron razones fisicas para
ninguna de sus tres declinaciones, sélo indic6 que la declinacion exponencial (b=0) es la
méas comun, y que el rango del exponente b, es de 0 a 1.0. El trabajo de muchos otros
investigadores llega a la conclusion de que el exponente de declinacion tiene un valor de
0.3 para los casos en los que el mecanismo de empuje en el yacimiento esta gobernado
por la expansion del gas, y que el exponente tiene un valor de 0.5 cuando el mecanismo
de empuje predominante es por un acuifero o empuje por segregacion gravitacional. En
sus investigaciones también se explica que la declinacion exponencial es la mas
conservadora, dando una declinacion mas rapida de la produccion que en los casos de
las declinaciones hiperbdlica y la armoénica; pero si esto es tomado en cuenta desde el
punto de vista econdémico, es necesario considerar los pronosticos de produccion més
conservadores. La ecuacion de la declinacion armonica, en cambio, muestra la
prediccion méas optimista de las curvas de declinacién, mientras que la declinacion
hiperbdlica muestra una familia de curvas, que van desde la declinacién exponencial

hasta la hiperbdlica.
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Fetkovich logré expresar las ecuaciones desarrolladas por Arps en términos de las
variables del yacimiento, dando asi un razonamiento fisico a las observaciones

realizadas por Arps, llegando a las ecuaciones 3.28 y 3.29 para obtener q,; y D.

kh(p, -

qu — (pl pwf ) (328)
141.2y080[|n(% )—0.5}

D 2(0.000264)k (3.29)

BuiCy (re2 — rj{ln(%ﬁj — 0.5}

Estas expresiones pueden ser utilizadas para predecir los gastos de declinacion si es que
los datos de produccion no son muy viables para determinar la tendencia de declinacion

que siguen.

Como se comentd en un principio, no todos los pozos siguen un comportamiento de
declinacion exponencial, por lo que en muchos de los casos se observa una declinacion
hiperbdlica, en donde la prediccion del comportamiento de la relacion gasto contra
tiempo con curvas tipo es mejor que las estimaciones hechas al utilizar la solucion de
las ecuaciones deducidas analiticamente. Los datos obtenidos con la declinacion
hiperbdlica son el resultado del mecanismo de empuje natural o el realizado
artificialmente, lo cual muestra una declinacion en la presion, que es menor o igual a la
obtenida por la declinacion causada por la compresibilidad del aceite. La declinacién
hiperbolica muestra si el mecanismo de empuje del yacimiento es el que resulta del gas
en solucidn, la expansion del casquete de gas, o el proporcionado por un acuifero, esto
en el caso de un empuje natural, en cambio en el caso de un empuje artificial puede
darse cuando se inyecta gas o de agua al yacimiento. La presencia de cualquiera de estos
mecanismos de empuje implica un incremento en la compresibilidad total y la
recuperacion es mejor a la comparada con la que se obtiene sélo con la expansion del

aceite.

Cuando se grafica en papel semi-logaritmico (el logaritmo del gasto contra el tiempo)
los datos que muestran una tendencia hiperbdlica tienen una curvatura hacia arriba,
como se puede ver en la figura 17, también se puede observar la declinacion

exponencial, que es una linea recta con una pendiente obtenida con la ecuacién 3.30:
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D= —W = _2.3oglog[q()(”)/q°i}

t* t*

(3.30)

En donde t*, qo(t *) son cualquier gasto y tiempo de la linea recta del papel semi-

logaritmico, y:
qoi = qo(t = O)
10
A\
4 \
10' - \
Q)

@ M
2 o
o
=
@ e 5
& \
:.I_j o]
b \\o
Q
LY
w
o
)
=4
2
w
g
=10 0 Yo
o
'0;3 DEGLINACION EXPONENCIAL
@

10 1 | | | | 1 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80

TIEMPO DE PRODUCCION, t, MENSUAL

Fig. 17 Comparacion de la declinacion exponencial e hiperbolica.

La ecuacion de Arps para una declinacion hiperbolica, también puede ser expresada en

términos de las variables adimensionales y los coeficientes de la ecuacion de

declinacion analitica desarrollada por Fetkovich, dando como resultado la ecuacion

3.31:
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A
Op = —— (3.31)

(1+DbBt, )6

Con el fin de poder graficar la ecuacion en un solo tipo de grafica que exhiba tanto la

declinacion exponencial, como la armoénica e hiperbdlica. Fetkovich definié nuevas

variables adimensionales 9o y tog , en donde:

Gos = 9. (3:32)
o
oy =9/, (3.33)
Y
t,, = Dt (3.34)
o
tpg = Btp (3.35)

En los términos de estas variables, la ecuacion de la declinacion exponencial de Arps se

convierte en:
Opg =€ (3.36)

En cuanto a la ecuacion de la declinacion hiperbdlica se convierte en:

(3.37)

Estas ecuaciones fueron graficadas por Fetkovich como curvas tipo con variables
adimensionales, como se muestra en la figura 18 para b=0 hasta b=1.0, con incrementos
en el valor de b de 0.1.
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1.0 I I
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Fig. 18 Curva tipo de declinacion, basada en las ecuaciones de Arps.

Utilizando la figura 18 para hacer el ajuste con las curvas tipo se puede determinar q;,

D y el exponente de la declinacion b para datos disponibles del historial de produccion
de los pozos. La técnica del ajuste de las curvas tipo es mucho méas simple que los

procedimientos propuestos por Arps.

Desde el principio, se ha mencionado dos tipos de declinacion por separado la
declinacién momenténea y la de declinacion por agotamiento, sin embargo, la transicion
del comportamiento de yacimiento infinito al estado pseudo estacionario es casi
instantaneo, por lo que se piensa en una forma de combinar estos dos comportamientos
de declinacion para unirlos en una sola grafica. Fue Fetkovich fue quien presentd esta
combinacion en una curva tipo, mostrada en la figura 19; utiliz6 las variables

adimensionales t,, y qy, para poder definir una curva tipo general, la cual cubre

ambos tipos de declinacion, la exponencial y la declinacion momentéanea. El resultado

es que todas las distintas declinaciones de la solucién analitica (para distintos valores de

'% ) llegan a convertirse en una curva con declinacion exponencial.
wa
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Fig. 19 Curva tipo general incluyendo declinacién momentanea y declinacion

exponencial.

La solucion de g, (tD) esta mostrada en la figura 20 para valores de re/ =10y 50. La
wa
transicion del comportamiento infinito al flujo pseudo-estacionario, estd marcada sobre

. r .
la curva por unos asteriscos en cada uno de los valores de "¢ - Fetkovich en 1980

wa
mostro que la transformacion de las variables adimensionales de t, a t,, y de q, a
0pqy Mueve los puntos que estdn marcados con los asteriscos a un punto comun,

forzando asi a todas estas declinaciones a unirse y seguir en una sola curva. La figura 21

es el resultado de esta transformacién, en donde la solucién exponencial analitica es

expresada en términos de 0y, :qﬁ/a\ y de t,, =Bty y sustituyendo las ecuaciones

3.26 'y 3.27, se puede llegar a las ecuaciones 3.38 y 3.39:

Opg = {In(%ﬁ) - O.S}qD (3.38)
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= t, (3.39)

La figura 21, también muestra que esta transformacion tiene como resultado dos curvas

que representan el comportamiento de yacimiento infinito de la figura 20, y cada una de

r
estas curvas corresponde a un valor de % .
wa

1000
100 |—
10
O
o 1 pss
re ffw a-s= 50
0.1
fe/fwa=10 ../
001 —
0001 | | | | | |
0.0001 0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000 100000

1D

Fig. 20 Transicion de comportamiento infinito a flujo pseudo-estacionario.
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Fig. 21 Resultado de la transformacion de las unidades adimensionales.

Para generalizar la curva tipo desarrollada en 1980, Fetkovich incluyé también las
curvas hiperbdlicas y la armonica en la zona de declinacion por agotamiento, llegando

asi a una sola curva con una solucion general mostrada en la figura 22.

\\ ) "’e/rw
I 390 U MOMENTANEA ~a—— | —3= AGOTAMIENTD

2001040
h‘“‘“‘rooo

_——

i ——

o000 fa/lwa = 100000
@

9pg

o1

ool L

Fig. 22 Solucién completa para ambos tipos de declinacién
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La aplicacion general de la curva tipo es para el analisis de los datos de gasto contra
tiempo que muestran un comportamiento tanto de declinacion momentanea como de
declinacién por agotamiento. El ajuste de la curva tipo permitira la determinacion de

pardmetros del yacimiento y predecird también el comportamiento que va a observarse.

El primer paso del procedimiento es leer el valor de re/ del ajuste de la parte de la
wa

declinacion momentanea después, si la declinacion es hiperbélica, se debe determinar el

exponente de declinacidon, con lo que el punto de ajuste determinara la permeabilidad,

k, el factor de dafio, S (o r,,), y el radio de drene,r,.

La permeabilidad es calculada por la ecuacion 3.40:

I’e —
141.2uiB[In(Aaj 0.5}( a J
ajuste

k= (3.40)

h(pi - pwf) Upyq

n/
En donde se utiliza el valor de / " obtenido del ajuste.
El radio aparente de la zona de drene es determinado por el punto de ajuste con:
: 4k i
2 0 02063 {t(?las)} (3.41)
¢ﬂict(0.5){( fo . j —1}{In(% j— 0.5} Dd Jajuste

Ahora el factor de dafio es obtenido con:
s=-in(", | (3:42)

Y el radio de drene es calculado con:

I
r, = Wa( / ) (3.43)
wa /ajuste

Conociendo el radio de drene es posible calcular las reservas que seran extraidas por el

p0zo con una ecuacion volumétrica:
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— ﬂ(re)2h¢(l_sw) (3 44)
pese 5.615B,, '

En el andlisis de las curvas de declinacion se pueden encontrar ciertas complicaciones
por los errores en las mediciones de gastos de produccion. Estas incertidumbres pueden
deberse a un sin numero de eventos, tal como la apreciacion de los trabajadores, paros
de la produccidn, etc. En cambio, es necesario hacer notar que el andlisis de las curvas
tipo solo debe aplicarse en casos en los que los datos de produccion estan ajustados para

reflejar una produccién promedio en intervalos largos de tiempo.

4. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE CURVAS DE

DECLINACION

El programa desarrollado para realizar los analisis correspondientes a las curvas de
declinacion de la produccion fue desarrollado en el software Microsoft Excel, que por
medio de macros se programé el método de solucién descrito con anterioridad por
Fetkovich en el caso de la declinacion por agotamiento en apoyo con las ecuaciones

descritas por Arps.

El programa desarrollado cuenta con una hoja como la ilustrada en la figura 23 en
donde se muestran los datos necesarios para el andlisis, los cuales son: las fechas de las
producciones en el formato dia / mes / afio, y las producciones de aceite y gas,
expresadas en barriles por dia (BPD) y en millones de pies cubicos por dia (MMPCD),
respectivamente, las cuales seran cambiadas automaticamente por el programa a barriles
de petroleo crudo equivalente. Cabe aclarar que se deben introducir los datos de
produccién considerados para realizar el analisis tomando en cuenta que ya no deben

contar con fuertes discontinuidades que afecten la tendencia de la declinacion.
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A B C D | E F G | H | | J | K | L

Fecha Produccion Produccion
Saca la produccion total

Aceite (BI) [Gas (MMPCD)| _total
Grafica de Produccion
Microsoft Excel ] i
Empezar la comparacién
Introdudir las fechas con sus

respectivas producciones de aceite y gas

v v Inicio * Producciones § b=0.0 £ b=0.1 £ b=0.2 / b=0.3 £ b=0.4 £ b=0.5 { b=0.6 £ b=0.7 { b=0.8 £ b=0.9 £ b=1.0 ;| ¢
Fig. 23 Pagina de producciones

Una vez introducidos los datos del historia de produccion y convertidos estos en barriles
de petréleo crudo equivalente, éstos son graficados por el programa mostrando solo una
tendencia que sera la que se tomard para la comparacion con las curvas tipo de
Fetkovich.

Una vez obtenida la grafica de la declinacion de la produccién, se realiza el ajuste con
las curvas tipo desarrolladas por Fetkovich, las cuales cuentan con valores
adimensionales de gasto y de tiempo en los ejes de las Y’s, y las X’s respectivamente,
como se muestra en la figura 24. El programa desarrollado permite mover la curva
obtenida del historial de produccion por encima de cada una de las curvas tipo, hasta
que se ajuste a una de las curvas tipo desarrolladas por Fetkovich; en caso de que la
curva no ajuste al comportamiento de la grafica de declinacion de la produccion, la
herramienta tiene la opcién de visualizar la curva tipo con un exponente de declinacion
cada vez mayor; también tiene la opcion de regresar a una curva previa en caso de que

ésta logre un mejor ajuste.
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Si ajusta presione Aqui

Fig. 24 Comparacion de las curvas tipo con la curva del historial de produccion

Cuando la curva obtenida del historial de produccion se ajusta a la curva tipo de
Fetkovich, es decir, cuando las curvas estan completamente superpuestas, es el
momento en el que se presiona el boton correspondiente, en el cual se van a pedir
ciertos datos necesarios para las predicciones de la produccion y el célculo de la
produccién acumulada hasta un cierto limite economico. El primer dato que se
introduce es el logaritmo del gasto, dicho valor es obtenido de la lectura realizada en la
curva declinacion en cuestion en el eje de las Y’s, este valor puede ser cualquiera de los
que se encuentran en la grafica, siempre y cuando tenga una correspondencia con
alguno de la curva tipo; el segundo dato es el valor del gasto adimensional, el cual es la
lectura de la curva tipo correspondiente al gasto proporcionado de la curva del historial
de produccion; de la misma forma, el tercer valor introducido al programa es el
logaritmo del tiempo, que también puede ser cualquiera en la curva de declinacion en
cuestion y el cuarto es el tiempo adimensional correspondiente al tiempo proporcionado

con anterioridad. Este procedimiento esta ilustrado en la figura 25.
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Si ajusta presione Aqui

Fig. 25 Introduccion de los datos una vez realizado el ajuste de las curvas

Después de que se recibieron las lecturas correspondientes de las gréaficas se pide como
ultimo dato el gasto del limite econémico al que se va a extrapolar la curva en barriles

por dia (bpd), es decir, el tltimo gasto al que el pozo es rentable.

Una vez proporcionados todos los datos necesarios, el programa muestra qué tipo de
declinacion fue la que se siguid de acuerdo a la curva tipo que fue ajustada y se observa
en la figura 26, una primer columna con los tiempos expresados en dias y en una
segunda columna las producciones estimadas en barriles de petroleo crudo equivalente,
asi como las reservas originales del pozo, las reservas remanentes y el tiempo en el que
se alcanzaria el limite econémico establecido. El tiempo parte desde la fecha en que
empiezan los datos proporcionados del historial de produccién del pozo hasta el tiempo
en que se alcanza el limite econémico del mismo; la produccion acumulada es
proporcionada tomando en cuenta el mismo periodo de tiempo y las reservas
remanentes, son las que se estima pueden ser recuperables en el pozo. Es posible
también realizar la gréfica para a los datos obtenidos con el botdn correspondiente, el

cual mostrara la prediccién de la produccién.
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A B C D | E F | G | H | | J | K | L |
Tiem Produccion
[ total
Reservas Blls PCE
Reservas Remanentes Blls PCE
Tiempo de vida estimado Afios

» M{b=0.0 { b=0.1 {b=0.2 { b=0.3 {b=0.4 { b=0.5 { b=0.6 { b=0.7 { b=0.8 / b=0.9 { b=1.0  Resultados { Datos / |<

Fig. 26 Hoja de resultados

Una vez terminado el procedimiento es posible hacer un anélisis de otro pozo con el

botén de reiniciar.
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Capitulo V. Ejemplo de Aplicacion

1. INTRODUCCION

En todo trabajo es necesario llevar a cabo la aplicacion del mismo en un caso practico,
que es lo que se busca en este capitulo. Se efectuard el analisis de un pozo realizando
la depuracion de los datos proporcionados de la produccién, para posteriormente
introducir los datos al programa, hacer el ajuste y finalmente obtener una prediccion,
esta serd comparada con la que se obtiene con un software utilizado en PEP.
Posteriormente se llevara este mismo procedimiento a nivel de yacimiento, en el cual

se realizara también la prediccion correspondiente.
2. EJEMPLO DE APLICACION

Con el fin de predecir los gastos de aceite que puede producir un yacimiento y la
produccion acumulada, se desarrollé con el software Excel, un programa mediante
macros que puede realizar la extrapolacion del comportamiento de la produccion de

aceite a su limite econémico.

Para validar el programa desarrollado se realizé el ajuste de un pozo productor de
aceite y gas del Complejo Antonio J. Bermudez, el cual es un yacimiento de
hidrocarburos compuesto por cinco campos: Samaria, Iride, Cunduacéan, Oxiacaque y
Platanal. Los campos se encuentran en una estructura geologica tipo anticlinal de altos
echados, divididos en un gran nimero de bloques por fallas normales e inversas,
presencia de graven’s, una intensa presencia de fracturas naturales en yacimientos de
carbonatos y dolomias de doble porosidad y triple porosidad. EI Complejo produce
aceite ligero con gravedades API entre 27 y 31 grados y gas asociado de carbonatos
de edad Cretacica (KS, KM, KIl) y Jurasica (JsT, JsK, JsOxf y JsCall). Las
profundidades promedio de produccion de hidrocarburos se encuentran entre 3500 y
4800 metros.
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Los campos se extienden en una superficie de 220 Km?, con rangos de porosidades
entre 3 'y 8 %. El espesor promedio de las formaciones productoras es de

aproximadamente 400 m, con una saturacion de agua promedio de 24 %.

Los campos del Complejo se consideran, en general, unidades hidraulicas de buena
comunicacion en forma areal y vertical, favorecido este hecho por el sistema de
fracturas y fallas del campo, asi como presiones inicialmente anormales, altas
temperaturas de yacimiento, siendo la expansion de fluidos y la inyeccion de agua los
principales mecanismos de produccion. Debido a los grandes desplazamientos de
bloques provocados por la actividad tectonica del area, se ha inferido una contribucion

importante del componente vertical de permeabilidad.

Previo a la fase de inyeccion de nitrogeno, gas natural o esquemas combinados de
inyeccion, la estrategia de explotacion del campo se fundamenté en un rapido
crecimiento del gasto de produccidn, ejecutando un agresivo plan de perforacion de
pozos verticales y desviados, incluyendo un importante nimero de reparaciones
mayores, menores, y taponamiento de pozos. La inyeccion de agua, concentrada en
los campos Samaria y Cunduacén, ha sido uno de los fundamentos del plan de
explotacion. Del mismo modo, el sistema de levantamiento artificial a través del
bombeo neumético es actualmente el que provee de mas del 80% de la produccién en

los campos del complejo.

La produccion del campo se inicié en Junio de 1973 a través del pozo SA-101, con
una produccion de 5300 BPD de aceite y 9.4 MMPCD de gas. A Mayo 2006 se han

perforado 340 pozos de los cuales 110 se encuentran en operacion.

La informacion a utilizar para la aplicacion del programa desarrollado es extraida de
un pozo del campo Cunduacéan. Su historial de produccion se muestra en la figura 23.
La figura ilustra la produccion de aceite del pozo en contra del tiempo en escala
normal, y en la figura 24 se observa el comportamiento del mismo pozo, pero en
escala logaritmica, la cual serda util para realizar el andlisis de las curvas de

declinacion.

En ambas figuras se puede notar que la curva de declinacién de la produccidn tiene

una fuerte discontinuidad que debe ser omitida para el analisis; estas discontinuidades
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son debido a multiples factores, pero para este estudio se trata de una estimulacién
que permitié aumentar la produccion, asi como extender el tiempo de vida del pozo;
en la segunda parte de la curva después de la estimulacion realizada se observa una
declinacion de la produccién menor y esto es debido a la implementacion del sistema
artificial de produccion; sin embargo, es importante hacer notar que esta alternativa
para incrementar la vida productiva del pozo no es una limitante para el analisis de las

curvas de declinacién.

CUNDUACAN
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1600 | © &
1 O T
1400] O |
8o -i© M
1200 1 O 0 %
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= 100+—0 o L
. O A
2 19 ®
@ 800 1 ©
U] 1 E |
600 1 Cg %
400 o o)
]
200 1
g e A e el ol e ket s el e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (dias)

Fig. 23 Grafica de gasto vs. Tiempo de un pozo del campo Cunduacén

-81-



Desarrollo de un Programa para el analisis practico de la declinacién de aceite y gas

CUNDUACAN
10000 -
ESTIMULACION

o 1000 o
2 ]
[e]
g e}
)
()]
2 100

10 SR

0.01 0.1 1 10 100 1000

log Tiempo (dias)

Fig. 24 Grafica de gasto vs. Tiempo de un pozo del campo Cunduacén

Para el andlisis de curvas de declinacion se tomara la curva de produccion después de
la estimulacion, ya que en esta parte de la curva a pesar de que hay pequefias
variaciones, estas no son tan importantes como para mostrar una variacion
significativa en la tendencia de la curva de declinaciéon. También es necesario incluir

la mayor cantidad de datos posibles para lograr un buen ajuste con las curvas tipo de

declinacion desarrolladas por Fetkovich.

En la figura 26 se ilustra la grafica con los puntos seleccionados asi como la tendencia

10000

obtenida; sin embargo, es necesario comentar que en la curva que se obtiene con el

programa, con el fin de realizar solo el ajuste a las curvas tipo se muestra Unicamente

la tendencia final.
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Fig. 26 Pantalla de producciones con las producciones totales y la gréfica de

produccién contra tiempo en log - log

La tendencia obtenida en el analisis es llevada a las curvas tipo, de las cuales con la
que muestra un mejor ajuste es con el exponente de declinaciéon de 0.4, tal como se

muestra en la figura 27.
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Fig. 27 Pagina de ajuste de curvas

Posteriormente, los datos que son requeridos por el programa para realizar la
prediccion del comportamiento de la produccion del pozo son obtenidos de la figura
27, en los que se muestra que para una presién de 100, corresponde una presion
adimensional de 0.061, asi como para un tiempo de 10, un tiempo adimensional de
0.0115 como se muestra en la figura 28, para posteriormente introducir un limite

econdmico de 50 barriles por dia que fue el considerado en el andlisis de este pozo.
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Fig. 28 Introduccidn de lecturas una vez realizado el ajuste de la curva

En este caso el programa indicara que la declinacion que fue seleccionada fue una
declinacion hiperbolica, ya que el exponente de declinacion es de 0.4, para mostrar la
pagina de resultados con el tiempo expresado en dias asi como la produccién dada en
barriles de petroleo crudo equivalente, las reservas estimadas para el pozo, las
reservas remanentes del mismo y por ultimo el tiempo estimado de vida para que la

produccion del pozo llegue al limite econdmico establecido tal como se muestra en la

figura 29.
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Fig. 29 Predicciones de produccion

En la figura 30 se muestra mas claramente los resultados, en ella se observa la grafica
de produccion contra el tiempo extrapolada hasta el limite econémico, el cual se
alcanza en aproximadamente 6000 dias; sobresale en esta gréfica el ajuste casi
perfecto de los datos historicos de produccion, lo que motiva a pensar que la
prediccion realizada para la vida productiva y la producciéon al final de esta es

confiable.
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Fig. 30 Ajuste del Historial de produccion y Prediccion al limite economico.

Con el fin de corroborar los resultados obtenidos por medio de este procedimiento, se
compararon los resultados obtenidos con el software Merak, el cual es utilizado en la
actualidad y entre otras cosas para estimar el tiempo de vida de cada uno de los pozos
que integran los proyectos de explotacion de PEP. Merak es un programa que utiliza
una declinacion exponencial, la cual como ya se comentd arroja una prediccion
pesimista del tiempo de vida, por lo que es necesario hacer un ajuste de acuerdo a la
experiencia del Ingeniero que realice el analisis, es decir, se trata de una variacion de
la Declinacion de la produccion cada cierto periodo de tiempo obteniendo con esto
una mejor prediccion. Estos resultados fueron posibles de reproducir con el programa
desarrollado en este trabajo, pero en lugar de hacer la variacién de la Declinacién de
la produccion se tomd un exponente de declinacion distinto al exponencial; los
resultados obtenidos con el simulador Merak se muestran a continuacién en la figura
31, en la cual se observa que el limite econémico se alcanza en el 2007, es decir

aproximadamente 4500 dias a partir del inicio de la vida productiva del pozo.
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Fig. 31. Prediccion de la produccion con Merak. Schlumberger.

Para obtener una prediccion similar a la dada por el simulador Merak en el programa
desarrollado en este trabajo, se llegd a la conclusion de que es necesario utilizar un
exponente de declinacion de 0.3, con el que se obtiene que en 5000 dias alcanza el
limite econémico establecido. Estos mismos resultados se muestran en la figura 32,
este exponente de declinacion distinto al exponencial se debe a las variaciones de la
Declinacion de la produccion realizada para hacer un mejor ajuste a los gastos
reportados, sin embargo, el ajuste a la curva tipo a la curva de produccion y tiempo
adimensionales no muestra un mejor ajuste que el obtenido con el exponente de
declinacion de 0.4 utilizado en el analisis; en el caso en que se realizara el ajuste con
una declinacion exponencial (b=0.0) se tiene que el pozo alcanzaria al limite
econdmico en un periodo de aproximadamente 3000 dias, es decir, 8 afios, lo que

reduce notablemente el tiempo de vida del pozo.
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Fig. 31 Predicciones de produccion.

Este analisis comprueba que la prediccién que hace el programa es buena, la cual
depende de la calidad de los datos, asi como un buen ajuste de la curva de produccion

y tiempo adimensionales a las curvas tipo de Fetkovich.

Es muy importante comentar que este procedimiento no solo ha sido realizado en el
analisis de este pozo, sino que también ha sido utilizado a nivel yacimiento. Aplicado
al Campo Puerto Ceiba que pertenece al Activo Integral Bellota-Jujo de la Region
Sur. Este campo se encuentra en una estructura de la edad Cretacico y Jurasico, los

cuales se caracterizan por encontrarse en una zona de calizas altamente fracturadas.

El campo empezd su produccion en el afio 1985 con el pozo PC-101A, contando a la
fecha con un total de 14 pozos en su Zona Norte y 12 en la Zona Sur, de los cuales
solo 10 en la Zona Norte y 6 en la Zona Sur son productores en la actualidad. Los
resultados de este analisis mostrados en la figura 32 y 33 correspondientes a la Zona
Norte y Sur, muestran de nuevo un acercamiento al resultado mostrado con los
programas utilizados en PEP, en los cuales se observa que la vida del yacimiento es
de aproximadamente 10 afios, mientras que el programa presentado aqui muestra que,
de acuerdo a su historial de produccion, el tiempo estimado de vida es de 13 afios en
el caso de que las condiciones de produccion sean las mismas que prevalecen hasta el

momento del analisis.
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Fig. 32 Prediccion de Produccion en Zona Norte

Fig. 33 Prediccion de Produccion Zona Sur
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Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

El uso de las curvas de declinacion es una de las técnicas practicas que se utilizan para
determinar el tiempo de vida productiva de un pozo o yacimiento, elaborar los

prondsticos de la produccion de aceite y gas y estimar las reservas remanentes.

La confiabilidad de los resultados obtenidos con este andlisis tiene una fuerte
dependencia de la calidad de la historia de produccion de los fluidos y las condiciones

de explotacion.

Existen diversas técnicas publicadas en la literatura basadas en las curvas de declinacion
de la produccion. Uno de estos es el desarrollado por Arps; sin embargo, su desventaja
es el alto nimero de comparaciones de las curvas tipo debido a las dos variables que
maneja. Otro método es el estadistico, pero por este método no es facil obtener el valor
constante del ritmo de declinacion que permitird obtener la prediccion del
comportamiento de la produccién. Y el método gréafico desarrollado por Fetkovich, en el
que se involucran curvas tipo que mediante gastos y tiempos adimensionales permiten
conocer el exponente de declinacion, este método es el que presenta el menor niUmero

de complicaciones.

Los andlisis de las curvas de declinacion y las predicciones de la produccion realizados
con el programa desarrollado arrojan resultados que pueden ser considerados como

buenos y confiables.

El programa se validd en un pozo del campo Cunduacan ubicado en el complejo
Antonio J. Bermuldez; sin embargo, para su anélisis fue necesaria una depuracion de la
informacion proporcionada debido a las discontinuidades que mostraba la historia de
produccién, que modificarian la tendencia de ajuste hecha con las curvas tipo de
Fetkovich.

Al realizar el analisis a nivel de pozo, se observd que el programa fue aplicado
exitosamente ya que el ajuste obtenido es bueno, resultando asi un tiempo de vida
estimado muy parecido al estimado con el software Merak de Schlumberger; sin
embargo, es necesario destacar que éste cuenta con modificaciones de la tendencia de la

declinacion exponencial por medio de cambios en ciertos periodos de tiempo
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determinados por el ingeniero en el ritmo de declinacion, D; sin embargo, el programa
desarrollado en este trabajo, estas suposiciones no son necesarias ya que no sélo incluye
la declinaciéon exponencial, sino que también cuenta con el comportamiento de las
declinaciones hiperbdlica y armonica que permiten reducir las suposiciones realizadas a

las predicciones ofreciendo asi un margen de error menor.

El andlisis de las curvas de declinacion es una técnica que permite estudiar el
comportamiento de la produccién de los pozos de forma que las modificaciones
realizadas en las condiciones de explotacion no son un impedimento para el anélisis y
esto queda comprobado con el pozo que se estudid, ya que en el periodo de estudio se
implanté un sistema artificial de produccidn, y aun asi se logré un buen analisis de la

curva de declinacion.

La aplicacion tanto de las curvas de declinacion como del programa desarrollado, no se
limita s6lo al anélisis de la produccion de un pozo, sino que es posible aplicarlo a nivel
de yacimiento en donde se aplicé el mismo procedimiento, descartando los periodos de
produccion en los que se observa una importante discontinuidad, hasta obtener el
tiempo de vida estimado, la produccion acumulada y las reservas remanentes del
yacimiento, en este caso no soélo se determiné el tiempo de vida del yacimiento y las
reservas remanentes, sino que también fue comprobada la produccién acumulada,
logrando asi deducir que la técnica de analisis es efectiva y confiable a pesar de que este
yacimiento es caracterizado como naturalmente fracturado y con una fuerte entrada de

agua.

La aplicacion del programa permitird a los Ingenieros de Geociencias analizar los
comportamientos de produccion de una manera practica para la toma de decisiones, ya
que esta herramienta ofrece la ventaja de realizar estudios a detalle considerando
historias de produccién donde se involucran sistemas artificiales de produccion y

ademas, metodos de recuperacion mejorada.

Es importante resaltar que el acceso a los analisis de la produccién de los pozos y
yacimientos realizados con Merak son muy limitados, por lo que un programa como
este puede ayudar a la toma de decisiones en momentos en los que no se cuente con éste

tipo de software.

-92 -



Desarrollo de un Programa para el analisis practico de la declinacion de aceite y gas

Durante la aplicacion del programa desarrollado se observo que el tipo de declinacion
que mejor ajusta la mayoria de los pozos y yacimientos corresponde al tipo exponencial;
sin embargo, es recomendable analizar el historial de produccién con otras

declinaciones con el fin de obtener el mejor ajuste y con esto resultados més confiables.

Es necesaria la sugerencia de que la informacion con la que se disponga no solo de las
producciones, sino también de todas las variables involucradas en la industria petrolera
sean manejadas con mayor cuidado logrando asi datos de mejor calidad, que se veran

reflejados en andlisis mucho mas confiables.

Una posible mejora de este programa desarrollado, seria la introduccién del periodo de
declinacion instantanea, con el cual se podrian conocer mas factores del pozo, tales

como el factor de dafio y el radio del pozo.
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Abreviaturas

°API

APPG

BTU

FEEM

FEI

FELP

FELT

PCE

PEP

Reservas 1P

Reservas 2P

Reservas 3P

SPE

WPC

Densidad segun el Instituto Americano del

Petréleo

Asociacion Americana de Geologos

Petroleros

Unidad calorifica del gas (British Thermal
Unit)

Factor de Encogimiento por Eficiencia de

Manejo
Factor de Encogimiento por Impurezas

Factor de Encogimiento por Licuables en

Planta

Factor de Encogimiento por Licuables en el

Transporte
Petroleo Crudo Equivalente
PEMEX Exploracién y Produccion

Reservas Probadas, con una probabilidad de

90% de ser producidas

Reservas Probadas + Reservas Posibles, con

una probabilidad de 50% de ser producidas

Reservas Probadas + Reservas Probables +
Reservas Posibles, con una probabilidad de

10% de ser producidas
Sociedad de Ingenieros Petroleros

Congreso Mundial del Petroleo
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Simbolos

Np
Pd

Pi

Pt

Op
(pd
le

RGA

Exponente de Declinacion

Factor de volumen del aceite
Factor de volumen del aceite inicial
Compresibilidad total

Ritmo de Declinacion

Espesor

Permeabilidad

Permeabilidad relativa al aceite
Viscosidad del Aceite

Volumen original de Hidrocarburos
Volumen total de Hidrocarburos Producidos
Presion Adimensional

Presion Inicial en al Yacimiento
Porosidad

Presion de Fondo Fluyendo

Gasto

Gasto Adimensional

Gasto Adimensional de Fetkovich
Radio de Drene

Relacion Gas Aceite
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bls@cy/bls@cs
bls@cy/bls@cs
Psia™

dias™

Ft

md

cp
MMobls
MMbls
Psia

Psia

Psia

Bpd

Ft

Ft3/bls



rwa

So

Sor

Sw

tq

{bd

Radio Aparente del Pozo

Daiio en las vecindades del Pozo
Saturacion de Aceite

Saturacion Residual de Aceite
Saturacion de Agua

Tiempo

Tiempo Adimensional

Tiempo Adimensional de Fetkovich
Volumen Poroso

Factor de Compresibilidad del Gas
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