UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA PETROLEO

ANALISIS DE LOS TIPOS DE CURVAS DE DECLINACION DE
PRODUCCION, APLICANDO EL METODO GRAFICO Y CURVA TIPO
FETKOVICH PARA UN YACIMIENTO DE GAS.

Realizado por:

NORIANNYS JOSE ABREU BRITO

SANDY MILEIDY RODRIGUEZ GOMEZ

Trabajo de Grado Presentado ante la Universidad de Oriente como

Requisito Parcial para Optar al Titulo de:

INGENIERO DE PETROLEO

Puerto La Cruz, Agosto de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA PETROLEO

ANALISIS LOS TIPOS DE CURVAS DE DECLINACION DE PRODUCCION,
APLICANDO EL METODO GRAFICO Y CURVA TIPO FETKOVICH PARA
UN YACIMIENTO DE GAS.

Jurado:
El jurado hace constar que asigné a esta monografia la calificacion de:

—— )

Ing. Jairo Uricare

Puerto La Cruz, Agosto de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA PETROLEO

ANALISIS DE LOS TIPOS DE CURVAS DE DECLINACION DE
PRODUCCION, APLICANDO EL METODO GRAFICO Y CURVA TIPO
FETKOVICH PARA UN YACIMIENTO DE GAS.

ASESOR ACADEMICO:

Ing. Jairo Uricare.

Puerto La Cruz, Agosto de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA PETROLEO

ANALISIS DE LOS TIPOS DE CURVAS DE DECLINACION DE
PRODUCCION, APLICANDO EL METODO GRAFICO Y CURVA TIPO
FETKOVICH PARA UN YACIMIENTO DE GAS.

JURADO:

Ing. Jairo Uricare.

Puerto La Cruz, Agosto de 2011



RESOLUCION

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de trabajo de grado:

“Los trabajos de Grado son de la exclusiva propiedad de la
Universidad de Oriente y s6lo podran ser utilizados a otros fines con el
consentimiento del consejo de Nucleo respectivo, quien debera

participarlo previamente al Consejo Universitario, para su autorizacion”.



DEDICATORIA

A DIOS, por estar siempre conmigo en cada etapa de mi vida, sobre

todo en aquellos momentos tan dificiles por los que tuve que atravesar.

A ti mama, por confiar siempre en mi, por apoyarme, por darme todo lo
que tu nunca tuviste. Todo lo que soy te lo debo a ti y este logro te

pertenece. Te amo.

A ti papa, aunque ya no estés con nosotros para mi fuiste un gran
apoyo desde aquel dia en que decidi estudiar lo que realmente me gustaba,
siempre estuviste ahi como todo un padre que quiere lo mejor para su hija.
Este logro también te pertenece. Sé que desde el cielo me guias y estoy

segura que en estos momentos estas orgulloso de mi. Te extrafio.

A ti abuelita, lo prometido es deuda. Tu nieta Ing. De Petréleo, toda
una profesional como usted lo queria. También formas parte de este logro

abuelita.
A ti hermano, por tu apoyo, por ser una de mis mayores
motivaciones, eres el mejor hermano, este logro también es tuyo. Te quiero

mucho.

A mi tia Osaine Abreu, la Sra. Olga Flores de Abreu, por ayudarme

en cada momento y hacerme sentir como en casa cuando lo necesite.

A mis amigos, quienes se convirtieron en mi familia adoptiva.

Noriannys Abreu

Vi



A Dios y a la Virgen del Valle por brindarme la oportunidad de

alcanzar esta meta, la cual es una de tantas que faltan por lograr.

A Mis Padres Silvino Rodriguez y Santa de Rodriguez por ser los
pilares fundamentales de este logro, por estar presentes en cada momento y

por su gran apoyo. Este logro es de ustedes. Son los mejores. LOS AMO.

A mi hija Mileidys Brazén, la cual es mi motivo de inspiracion y por la
que trato de ser cada dia mejor. Para ti mi bella este gran logro y espero te

sirva de ejemplo. T.A.M

A mi esposo Alberto Brazon, por su valioso apoyo y por estar siempre

presente. Te Amo.

A mis hermanos, que de una u otra forma estuvieron presentes para
que esta meta fuera lograda. LOS QUIERO MUCHO.

A mi Tia Mercedes, la cual llegd a brindarme su apoyo en un momento
dificil y el cual nunca olvidaré. TIA TE ADORO.

A toda mi familia, los cuales siempre estaban alli brinddndome su
apoyo.

A mis amigos de siempre, especialmente a mis amigas y hermanas
Rosalba Romero y Noriannys Abreu por estar en las buenas y en las malas.
Amiga Nori este éxito es nuestro, LO LOGRAMOS !l

A todos los que de cualquier manera me ayudaron a lograr esta meta,
LOS QUIERO UN MUNDO.................

Sandy Rodriguez

Vii



AGRADECIMIENTO

Cuando comencé a escribir los agradecimientos pensé que por
descuido podia dejar a alguien importante fuera de la mencion, por eso

desde ya pido las disculpas correspondientes en caso de que suceda.

Quiero en esta oportunidad agradecer en primer lugar a Dios todo
poderoso que nos ha conservado con vida, con salud, que nos dio
inteligencia, y nos ha guiado y cuidado hasta hoy, por ayudarme a superar
tantos obstaculos en mi vida y ensefarme a luchar por lo que siempre he

querido.

A mis padres, por todas las oportunidades que me brindaron, por su
amor, apoyo durante mi formacién profesional, confianza y esfuerzo. Ademas
Quiero agradecerles por todos los sacrificios que hicieron por mi, porque con
cada abrazo, beso, consejo, chiste o regafio me demostraron lo mucho que
me quieren. Quizas decir gracias no alcanza o no sea suficiente, aunque si
mezclamos esa palabra con un abrazo y un beso desde el alma quizas si lo

sea.

A mi hermano, por estar siempre conmigo, por ayudarme, apoyarme

y sobre todo por creer en mi.

A mi abuelita, Por encomendarme siempre con Dios para que saliera

adelante. Yo se que sus oraciones fueron escuchadas.

A mi tia Osaine Abreu, la Sra. Olga Flores de Abreu, por abrirme las

puertas de su casa, por confiar en mi, por sus consejos, apoyo y por hacer

viii



de mi estadia aca mucho mas cémoda y facil; y a mi abuelo Pedro Abreu,

aunque ya no estés con nosotros.

A mis amigas de toda la vida: Adrianny Guevara, Yormaris
Guevara, Keyla Garcia, Mirelvis Gallardo, Miriannys Barrios y Francelis
Marchan, por estar siempre conmigo, para mi son las hermanas que nunca

tuve, gracias por su apoyo incondicional.

A mis amigas (0s) de la universidad: Nohemar Fuentes, Sonivict
Ortiz, Rosalba Romero, Manuel Rodriguez y Leonardo Primera por
brindarme su amistad, por el carifio recibido, por su apoyo y motivarme en
aquellos momentos donde me sentia completamente desanimada. Los

quiero mucho.

A Oriana Rodriguez y a su mam@, por recibirme en su casa con tanto
carino y tratarme como un miembro mas de su familia, gracias por sus

consejos, apoyo y motivacion. Las quiero mucho.

A Sandy Rodriguez, gracias amiga por abrirme las puertas de tu casa,
por tu confianza, apoyo, amistad y bueno por soportarme en todo este
tiempo. Gracias por tu perseverancia, paciencia y dedicaciéon. Te quiero

mucho y que este sea el comienzo de muchos logros.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a la familia Rodriguez
Gomez, por recibirme en su dulce hogar, para mi son mi otra familia,
definitivamente soy muy afortunada por conocer a personas tan valiosas y
especiales como lo son ustedes, gracias por sus consejos, confianza, carifio,

apoyo y por hacer que mi estancia aca fuera super divertida.



A Eladimir Rodriguez, Gracias por ser como eres, por tener siempre
un trato tan exquisito conmigo, por todo tu apoyo, por permitirme disfrutar de
tu amistad, confianza y sobre todo por todas aquellas cosas que hiciste por
mi. Gracias por ser tan especial, comprensivo y por tus bromas que cada dia

le daban un matiz calido a mi vida.

A mis amigos Edwin Alcala, Eduardo Gallardo y Cristobal Abreu,
por su apoyo incondicional, por esos gratos momentos y por sus preciados

consejos.

A cada uno de los profesores que participaron en mi desarrollo
profesional durante mi carrera, sin su ayuda y conocimientos no estaria en
donde me encuentro ahora.

Noriannys Abreu



Agradecida primeramente con Dios y la Virgen del Valle por haberme
permitido lograr esta meta, por haberme dado las fuerzas necesarias para
seguir adelante y levantarme cuando caia ante cualquier problema. Por
permitirme no desfallecer y seguir, aun cuando pensaba no poder por una
razon u otra. “Ya veo mi Diosito que nunca me fallaste y a pesar de las

grandes pruebas que tienes para mi tengo fe que las superaré”, y esto es

muestra de que asi sera. Enormemente agradecida Padre Celestial.

A mis padres, a los cuales les agradezco tanto esfuerzo, sacrificio,
dedicacion, apoyo incondicional. Gracias por estar en los buenos y malos
momentos de mi vida. Sin su ayuda esta meta no hubiese podido ser
alcanzada. Gracias por apoyarme en todo lo que me propongo. Les estaré

eternamente agradecida.

A mi hija, la cual fue uno de mis grandes motivos para continuar mis
estudios vy llegar al final, espero te sientas orgullosa y lo hagas super mejor

que yo.

A mi esposo, agradezco enormemente su apoyo incondicional. Gracias
por estar alli cuando mas te necesite y por siempre estar pendiente de lo que
necesite durante mi carrera. Gracias por entender y respetar mi tiempo de

estudio.
A mis hermanos, muchas gracias por ayudarme y apoyarme en todo.
A toda mi familia, le agradezco estar presente siempre que los
necesito y brindarme su apoyo en todo lo que me propongo. Especialmente
le agradezco a mi Tia Mercedes por ayudarme cuando mas lo necesite y asi

continuar y seguir con mis estudios.

Xi



Agradezco inmensamente a la Sra. Rosa por sus grandes consejos.

Gracias por llegar a mi vida y darme palabras de aliento cuando las necesito.

A mis amigos y amigas, gracias por brindarme su amistad y ser
consejeros de bien. Gracias por estar presente siempre y alegrarse de mis
alegrias. Los verdaderos amigos se conocen en las buenas y malas, y

ustedes son prueba de eso.

A mis grandes amigos de la Universidad de Oriente: Marcenis
Camacho, Anghellys Fuentes, Reina Aguilera, Amin el Souki, Brillina
Camacho, Eliana Doubront, Oriana Rodriguez, Verdénica Safé, Jannam,
Norluisbeth, Glorianny, Elenitza; gracias por estar siempre alli
aconsejandome, apoyando y brindandome su amistad. Gracias por levantar
mis animos cuando me sentia caida por mis problemas. Gracias por
motivarme a continuar cuando todo lo creia perdido. Amiga Elenitza gracias
por tu gran ayuda. En fin, todos los que estuvieron presentes brindando y
aportando cada granito de sus conocimientos y hacer de esto hoy una meta
cumplida. Espero esta amistad siga por siempre.

A todas esas personas con las que tuve la dicha de compartir en el
transcurso de mi carrera y a las que aportaron un granito para el logro de

esta meta.

Inmensamente agradecida con los profesores de la Universidad de

Oriente por los conocimientos impartidos.

En fin, gracias a todas esas personas que de una forma u otra

estuvieron presentes en cada paso para que esta meta fuera alcanzada.

Xii



Inmensamente agradecida hoy puedo decir con gran orgullo “META
CUMPLIDA”.

Sandy Rodriguez.

Xiii



RESUMEN

Una vez que se ha descubierto un yacimiento de gas, es necesario
hacer un estimado de sus reservas, ya que la prediccion del comportamiento
futuro de produccién de un yacimiento de gas es fundamental en el analisis
econdmico de las inversiones de perforacion y produccién. Las curvas de
declinacién son una de las formas mas amplias para el andlisis de datos
empleados en la evaluaciéon de esas reservas de gas. El objetivo principal
del presente trabajo fué analizar las curvas de declinacion de produccion,
aplicando el método grafico y las curvas tipo FETKOVICH para un yacimiento
de gas. Esto se realizd con la finalidad de comparar los dos métodos de
determinaciéon de declinacidon de produccion utilizados. El estudio se
desarroll6 cumpliendo una serie de etapas, las cuales contribuyeron al
desarrollo y logro de los objetivos que llevaron alcanzar los resultados, con la
finalidad de determinar el tipo de declinacién correspondiente a cada uno de
los pozos que integraban al yacimiento Petaca B, un total de seis pozos.
Primeramente, de sus respectivas datas de produccion se realizaron las
graficas correspondientes de tasa de produccion (qq) en funcion del tiempo (t)
y tasa de produccion (qq) en funcion de gas producido (Gp) para observar los
periodos de declinacion y seleccionar el intervalo a emplear para el estudio.
Se establecieron como criterios de seleccion que los periodos de produccién
fueran continuos, sin interrupciones, y las tasas de produccién presentaran
tendencia a declinar. Una vez seleccionada la curva de mejor ajuste, se
determind el tipo de declinacion presente en cada uno de ellos basandonos
en el comportamiento de la curva de declinacion obtenida, utilizando una
hoja de calculo creada en Excel. Aplicando el método grafico se obtuvo una
declinacién de Tipo Exponencial para los pozos VBR-05, VBR-27, VBR-30,
VBR-32 y VBR-12. En el caso del pozo VBR-10 los resultados no arrojaron
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valores correspondientes a ningun tipo de declinacion. Por otro lado, el
método de las curvas Tipo Fetkovich se basé en el cotejo de la declinacion
de produccion del grafico Log-Log de la tasa de gas (gq) Vs. Tiempo (t) de
cada uno de los pozos, confirmando declinacién de tipo exponencial para los
pozos VBR-05, VBR-27, VBR-30, VBR-32 y VBR-12. El pozo VBR-10 no
presentd ninguno de los tipos de declinacion en estudio (exponencial,
hiperbdlica y arménica .Por lo tanto, se puede decir que en los casos donde
es aplicable el uso de las curvas tipo es un excelente método de

comparaciéon, muy efectivo a la hora de confirmar un tipo de declinacién.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La produccion de gas en Venezuela viene registrada desde 1918, pero
no fue sino hasta 1932 cuando comenzé a utilizarse, esto debido a que era
arrojado a la atmodsfera porque no habia justificacion econdémica para su
procesamiento y venta. En la actualidad el gas natural ha logrado insertarse
en el mercado energético nacional, lo cual se debe fundamentalmente al
impulso de las industrias para generar electricidad, el desarrollo de la
industria petroquimica, para uso doméstico, y como combustible para

vehiculos automotores (gas natural vehicular).

Una vez que se ha descubierto un yacimiento de gas, es necesario
hacer un estimado de sus reservas, ya que la prediccion del comportamiento
futuro de produccién de un yacimiento de gas, es fundamental en el analisis

econdmico de las inversiones de perforacion y produccion.

Los primeros estudios datan del afio 1908 y fueron hechos por Arnold
Anderson, quien defini6 la caida de produccion como una fraccion,

expresada usualmente en porcentaje mensual, llamada declinacion.

Para el afo 1931, de acuerdo a una simple relacién matematica, Allen
clasifico cuatro tipos de declinacion: declinacién aritmética o constante;
declinacién geométrica o exponencial; declinacion armoénica y potencial

fraccional o basica.



Con el transcurrir de los afios numerosas investigaciones fueron
realizadas; siendo una de las mas destacadas la realizada por J.J Arps,
quien en 1944, mostré que tanto los datos de historia de produccion que
aparecian bajo lineas rectas en papel semi-log, como las historias de
produccidon que aparecian bajo lineas rectas en papel log-log, eran dos
miembros de una familia de declinacién hiperbdlica que podian ser llevadas
hasta una ecuacion diferencial original. Arps también desarrollé una serie de
escalas graficas especiales utilizadas para representar historia de produccion

graficamente.

M. J. Fetkovich en 1973, realizé un estudio sobre el analisis de curvas
tipo en papel log-log, para estudiar la tasa de declinacion de produccion.
Para el ano 1980 derivd una ecuacion de declinacién en funcion de
parametros de yacimientos, combinando la ecuacion de tasas de produccion

para flujo monofasico y balance de materiales.

Las curvas de declinacién son una de las formas mas amplias para el
analisis de datos empleados en la evaluacion de reservas de gas. Es un
método alternativo cuando no se puede aplicar balance de materiales (BM) ni
simulacién numérica por falta de informacion de presiones y/o propiedades

del yacimiento y fluidos.

Este trabajo es basicamente de investigacion bibliografica y en él se
estudiaran las metodologias para el analisis de los tipos de curvas de
declinacién de la produccion. Para esto fue necesario realizar un analisis

exhaustivo de la informacién que se maneja para este caso.



1.2. Planteamiento del problema

Un fluido en un yacimiento puede presentarse como liquido, gas y
sélido, dependiendo de la presidon, temperatura, y de la composicién del
fluido. Cuando se estudia un yacimiento los fluidos de interés fundamental

para los ingenieros son el petroleo y el gas.

El gas natural es una materia prima sumamente importante al igual que
el petrdleo y por ello para aumentar los niveles de produccion e ingresos de
la nacion es necesaria la planificacion y evaluacion de una serie de
actividades que contribuyan con la generacion y/o mantenimiento de

potencial.

Para la planificacién de dichas actividades se debe tomar en cuenta el
futuro comportamiento de producciéon de los campos y también el de sus
pozos, lo que permitira determinar si la produccion justificara la inversion que
pueda realizarse. Por lo anteriormente expuesto, el conocimiento del
porcentaje de declinacidn constituye una clave importante para la gerencia
de yacimientos, este denota la pérdida de la capacidad de produccién de los

campos, yacimientos y pozos.

Para el calculo de las reservas probadas de un yacimiento,
dependiendo de la informacidn de presion y produccion conocida, se pueden
aplicar tres métodos: Volumétrico, Balance de Materiales y Curvas de
Declinacion de Produccion. Los procedimientos utilizados para el analisis de
declinacién de produccion son: el método grafico, estadistico y las curvas
tipo (FETKOVICH).



Los pozos que drenan un yacimiento de gas inician su vida productiva
con una tasa de produccion que corresponde principalmente a la energia
original de dicho yacimiento, y continuan produciendo durante periodos
considerables; conllevando a una reduccion de sus niveles energéticos, por
lo tanto, se origina un descenso en la capacidad de produccion del
yacimiento como consecuencia de una disminucidn de su presion interna,
debido al vaciamiento que se origina, lo cual se conoce como declinacion de

produccion.

Las curvas de declinacibn de produccion representan un método
practico y confiable, es uno de los métodos mas usados en la prediccion del
comportamiento futuro de produccion de un pozo, grupo de pozos,
yacimientos o campos. Estas curvas proveen los estimados de reservas mas
confiables dado que se aplica solo cuando se tiene suficiente historia de

produccion.

Basicamente se han conocido tres tipos de curvas de declinacién de
produccion: exponencial, hiperbdlica y armodnica, cada una con
caracteristicas diferentes. Estas pueden ser representadas en papel de
coordenadas cartesianas, papel semi-log y papel log-log. Por lo general, se
selecciona el tiempo y la produccidén acumulada como las variables
independientes y se utiliza el eje de las abscisas para graficarlas. Entre las
variables dependientes mas usadas se encuentra el logaritmo de la tasa de

produccion.

En las curvas tipo FETKOVICH al igual que el método grafico los datos
bases son: la historia de las tasas de produccion y el tiempo, con la variante

que usa el logaritmo de parametros adimensionales, (log td vs. log qd)



El objetivo fundamental de este estudio es analizar los tipos de curvas
de declinacion de produccién para un yacimiento de gas mediante el método
grafico propuesto por J.J Arps (exponencial, hiperbdlica y armédnica) y por las
curvas tipo FETKOVICH, para asi establecer una comparacion de los
resultados obtenidos por ambos métodos y conocer el grado de similitud de

los mismos.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar las curvas de declinacion de produccion, aplicando el método

grafico y curva tipo FETKOVICH para un yacimiento de gas.
1.3.2 Objetivos Especificos
Definir el método de declinacion de produccion.

Estudiar los diferentes tipos de curvas de declinacion de produccion.
Calcular el tipo de declinacion de produccion utilizando el método grafico.

B nh -

Determinar el tipo de declinacion de produccién aplicando el método
curvas tipo FETKOVICH.
5. Comparar los métodos de determinaciéon de declinacion de produccion

utilizados



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En los ultimos afios se han realizado diversas evaluaciones y estudios
basados en el analisis del comportamiento de los yacimientos de petrdleo y
gas con los cuales se ha estimado la vida productiva y la rentabilidad de la

explotacion contando con datos suficientes de historiales de produccion.

Bolivar M (2005), realizé el calculo de las reservas remanentes
mediante la aplicacion de técnicas de curvas de declinacion y de curvas tipo
de FETKOVICH de los campos Saban (norte y sur), Taman, Bella Vista,
Tucupido y Ruiz, de Guarico Oriental. Mediante la aplicacion de estas
técnicas cuantificé la vida productiva de los pozos y sus arenas, creando una
base de datos de los yacimientos en funcidén de las pruebas mensuales de
produccion existentes con el analisis respectivo y la cuantificacion de las

reservas remanentes.

Andrade y Bolivar® (2004), estudiaron la metodologia para el calculo
de las reservas de gas haciendo uso de diferentes métodos que involucran
datos representativos obtenidos en los primeros estudios que se les
realizaron al yacimiento para determinar el volumen de hidrocarburo original

en sitio.

Hernandez™® (2004), determind las riquezas remanentes recuperables
a distintas presiones de abandono en el yacimiento AX, arena AX-1,

aplicando dos métodos de prediccion: el calculo volumétrico y la ecuaciéon de



balance de materiales para evaluar los datos de un yacimiento de gas

condensado.
2. 2 Gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos, producidos
por la transformacién lenta de la materia organica animal y vegetal,
especialmente de especies marinas microscopicas, sepultadas durante
millones de afios a grandes profundidades. El gas natural se encuentra
contenido en espacios porosos de ciertas rocas, en estructuras geologicas
denominadas yacimientos. Algunas veces sube a la superficie de forma
natural y es producido solo (gas libre o no asociado), otras veces llega a la
superficie con petrdleo (gas asociado). Su principal componente es el
metano, formado por un atomo de carbono y cuatro atomos de hidrégeno
(CH4). Conforma con el carbdén, petréleo y bitumen el grupo de los
combustibles fésiles, los cuales han hecho posible el progreso acelerado de

la humanidad en los ultimos afios.!"!
2.3 Yacimiento.

Se entiende por yacimiento una unidad geoldgica de volumen limitado,
poroso y permeable que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o
gaseoso. Este concepto implica la correlacion de dos aspectos
fundamentales para la industria petrolera como lo son las consideraciones

geoldgicas y las propiedades de los fluidos contenidos en el yacimiento.!"

Algunas condiciones fundamentales deben estar presentes para que
exista un yacimiento, como son: la porosidad de la roca, el volumen total del

yacimiento y la presencia de hidrocarburos en sitio dada por el porcentaje de



saturacién. Otras variables importantes son: la permeabilidad de la roca, la

viscosidad de los fluidos, la presion y la temperatura del yacimiento.!"
2.3.1 Yacimientos de Gas

Son aquellos yacimientos en los cuales la mezcla de hidrocarburos se

encuentra inicialmente en fase gaseosa en el subsuelo.™
2.3.1.1 Clasificacion de los Yacimientos de Gas
2.3.1.1.1 Yacimientos de Gas Seco

Cuando se produce una relacion gas-petréleo mucho mayor que
100.000 PCN/BN el fluido es comunmente llamado Gas Seco. Un gas seco o
natural consiste fundamentalmente en metano con poca cantidad de etano y
posiblemente muy pequenos porcentajes de otros componentes de
hidrocarburos mas pesados. La temperatura del yacimiento es mayor que el
punto cricondentérmico al igual que la temperatura de superficie en el
separador, por lo que los hidrocarburos liquidos no se condensaran en este
sistema, tanto en el yacimiento como en la superficie (Figura 2.1). Los gases
secos pueden contener vapor de agua el cual se condensara, cuando las
condiciones lo determinen. Tanto a condiciones de yacimiento durante la
etapa de explotacion como a condiciones de superficie (separadores) el

sistema se encuentra en estado gaseoso.?!
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Figura 2.1 Diagrama de Fases Yacimientos de Gas Seco.
2.3.1.1.2 Yacimiento de Gas Humedo

La palabra "humedo" en la expresion "gas humedo" no significa que el
gas es mojado por el agua, se refiere a que el gas contiene algunas
moléculas de hidrocarburos mas pesados que el gas seco, que en
condiciones de superficie forman una fase liquida. Entre los productos
liquidos producidos en esta separacion se tiene butano y propano. Los gases
humedos se caracterizan por RGP en la superficie algo menores a 100.000
PCN/BN, asociados con petréleos usualmente con gravedad mayor que 50°
APl. Un gas humedo normalmente contiene mas componentes de
hidrocarburos mas pesados que el gas seco. La region de dos fases es algo
mas extensa que la correspondiente al gas seco y el punto critico se
encuentra a una temperatura mucho mayor. La temperatura del yacimiento
excede al punto cricondentérmico, de modo que en este caso durante la
explotacion del yacimiento, el fluido siempre permanecera en estado

gaseoso, como una sola fase (Figura 2.2). !
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Las condiciones de presion y temperatura en la superficie (separador)
se encuentran en la region de las dos fases, de modo que una fase liquida se
formara o condensara a medida que el fluido es transportado hasta el

separador. !
2.3.1.1.3 Yacimiento de Gas Condensado

Los yacimientos de gas condensado producen liquidos de color claro o
sin color en la superficie, con gravedades por encima de 45° APl y RGP de
5.000 a 60.000 PCN/BN. El gas condensado contiene mas componentes
pesados que el gas humedo y usualmente se encuentra a profundidades
mayores a 5.000 pie. La temperatura del yacimiento esta entre la
temperatura critica y el punto cricondentérmico del sistema del yacimiento
(Figura 2.3). Un gas condensado presenta condensacion retrograda
isotérmica en un rango de temperaturas (200-400 °F) y presiones (3.000-
8.000 Ipc) normales en el yacimiento. La presion del yacimiento inicialmente
esta por encima de la presidon de rocio correspondiente a la temperatura del
yacimiento. El gas en un yacimiento de condensado contiene liquido disuelto
en cantidades que dependen de las condiciones de depdsito y la temperatura

del yacimiento. &
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Figura 2.3 Diagrama de Fases Yacimientos de Gas Condensado.

A medida que la presion del yacimiento declina durante el proceso de
explotacion, la condensacion retrograda tiene lugar en el yacimiento. Y
cuando el yacimiento es producido, la RGP tiende a aumentar debido a la
perdida de algunos componentes pesados del liquido formado en el

yacimiento. !
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En su camino hacia el tanque de almacenamiento el condensado sufre
una fuerte reduccidn de presion y temperatura y penetra rapidamente en la
region de dos fases para llegar a la superficie. Cuanto mas rico en
componentes pesados (C5+) sea el gas condensado menor es la RGC y la

gravedad API del condensado. Ademas el color se torna oscuro. !
2.3.1.2 Limites del yacimiento.

Son las fronteras o barreras que definen el volumen de yacimiento.
Entre los factores geoldgicos que limitan las acumulaciones de gas y crudo
se encuentran las Iutitas impermeables, asi como también calizas
compactas, anhidrita, rocas igneas y rocas metamoérficas deformadas
estructuralmente en anticlinales, sinclinales, monoclinales y fallas. Estos
limites también pueden ser productos de cambios litolégicos, tales como
lentes o cambios de facies geoldgicas. Igualmente, adelgazamientos
discordantes de la formacién pueden ser considerados factores geolégicos

confinantes.®!

2.3.1.3 Presion del yacimiento.

La presidn del yacimiento es muy importante porque es la que induce al
movimiento del fluido desde los confines del yacimiento hacia los pozos y

desde el fondo de estos a la superficie. !

La presion estatica de fluido en un yacimiento, es la presion que existe
cuando no hay alteraciones mecanicas o de flujo. Dicha presion denota la
presion que existe al frente de la formacion petrolifera cuando se interrumpe

por un lapso de tiempo determinado la produccion, de manera que se
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restaure la presion en el fondo del pozo resultante de la columna de gas y de
liquido, Esta presidn restaurada es la presién en la zona petrolifera y por
consiguiente representa la presion del yacimiento en condiciones de

equilibrio.®!

A medida que los pozos producen hay declinacion o decrecimiento de la
presion en el transcurso de la vida productiva del yacimiento. En general, se
llega a un limite econémico de productividad que plantea ciertas alternativas.
Anticipadamente a la declinacidn antiecondmica de la presion se puede
intentar restaurarla y mantenerla mediante la inyeccion de gas y/o agua al
yacimiento, con fines de prolongar su vida productiva y aumentar el

porcentaje de extraccion de petréleo del yacimiento econdmicamente.

La presion en los yacimientos es, en general, directamente proporcional
a la profundidad en una proporcidon lineal, informacion que ha podido
obtenerse de afloramiento de formaciones geoldgicas que constituyen
también el yacimiento. Estas formaciones, saturadas de agua, acumulan una
presion hidrostatica correspondiente a la elevacion entre el afloramiento y el
petréleo del yacimiento. Para la mayoria de los campos la presidon
aproximada del yacimiento se puede estimar antes del descubrimiento del
mismo, multiplicando la profundidad en pies debajo del nivel hidrostatico por

el gradiente de la columna de agua (0,433 Ipc/pies).

Existen sin embargo, muchas excepciones a esta regla, especialmente
a profundidades mayores de 7000 pie, teniendo como explicacion muy
probable, el estado de fluencia de las rocas bajo el peso de los sedimentos
superpuestos. A estas profundidades el limite elastico de algunos
componentes de la roca es excedido estando expuesto a deformaciones

plasticas. !
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2.3.1.4 Fuerzas activas del yacimiento.

Los fluidos que contiene el yacimiento estan sujetos a la accion de
fuerzas naturales que afectan su movimiento a través del medio poroso.

Dichas fuerzas son:

2.3.1.4.1 Fuerzas de Presion:

La presion de un yacimiento es aquella que existe bajo condiciones de
equilibrio. En general, aumenta con la profundidad y es el resultado del
estado de las rocas bajo el peso de la columna geoestatica, comunicacion

con un acuifero y por los fluidos contenidos en el yacimiento.

2.3.1.4.2 Fuerzas Capilares:

Resulta del esfuerzo combinado de tensiones superficiales e
interfaciales de liquidos, forma y tamafo de los poros, y propiedades de la

roca.

2.3.1.4.3 Fuerzas Viscosas:

Son aquellas que se oponen al movimiento como resultado de la

friccion interna producida por las fuerzas intermoleculares del fluido.

2.3.1.4.4 Fuerzas de Gravedad:

Resulta de las diferencias entre las densidades de los fluidos presentes

en el yacimiento.?!
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2.4 Reservas

Son los volumenes estimados de hidrocarburos que pueden ser
recuperados comercialmente de acumulaciones conocidas, de acuerdo a la

informacion geoldgica y de ingenieria disponible. %

2.4.1 Clasificacion de las Reservas.

2.4.1.1 Reservas Probadas.

Las reservas probadas de un yacimiento, o las reservas probadas de un
pais, son los volumenes de petréleo o gas que se sabe con certidumbre que
existen y pueden ser comercialmente explotados. En el calculo de dichas
reservas, el coeficiente de probabilidades esta reducido a un minimo. En
otras palabras, lo que se calcula cuando se cuantifican reservas probadas,
no es una probabilidad de produccién (reservas probables), sino una cifra
cierta y precisa del minimo de petréleo o gas que se puede obtener de los

yacimientos detectados.?!

Dentro de esta categoria se incluyen:

v Aquellas reservas contenidas en yacimientos con produccion
comercial o donde se hayan realizado con éxito pruebas de
producciéon o de formacion.

v' Las reservas contenidas en yacimientos delimitados estructural y
estratigraficamente y/o por contactos de fluidos.

v' Las reservas contenidas en areas adyacentes a las ya perforadas

cuando existe una razonable certeza de produccion comercial.
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v' Los volumenes producibles de areas aun no perforadas, situadas
entre yacimientos conocidos, donde las condiciones geoldgicas y de
ingenieria indiquen continuidad.

v" Los volumenes adicionales producibles de yacimientos con proyectos
comerciales de recuperacion suplementaria (inyeccion de gas,
inyeccion de agua, mantenimiento de presion, recuperacion térmica u
otros).

v' Los volumenes adicionales provenientes de proyectos de recuperacion
suplementaria cuando el estudio de geologia e ingenieria que sustenta
el proyecto esta basado en un proyecto piloto con éxito o en una
respuesta favorable a un proyecto experimental instalado en ese
yacimiento.

v En ciertas ocasiones, los volimenes producibles de pozos en donde el
analisis de nucleos y/o perfiles indican que pertenecen a un
yacimiento analogo a otros que estan produciendo del mismo
horizonte, o que han demostrado su capacidad productora a través de

pruebas de formacion. %

2.4.1.2 Reservas Probables.

Volumenes estimados de petrdleo crudo, gas natural, liquidos del gas
natural y sustancias afines, asociados a acumulaciones conocidas, en las
cuales la informacidn geoldgica y de ingenieria indican desde el punto de
vista de su extraccion un menor grado de certeza respecto a las reservas
probadas. Estos volumenes podrian ser extraidos bajo condiciones
convencionales. La estimacion de estas reservas podria hacerse suponiendo
condiciones econdmicas futuras diferentes a las utilizadas para las reservas

probadas. ¥
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Dentro de esta categoria se incluyen:

v

Los volumenes que podrian recuperarse de yacimientos que han sido
atravesados por pozos en los cuales no se han efectuado pruebas de
produccion, y las caracteristicas de los perfiles indican con razonable
certeza la probabilidad de su existencia.

Los volumenes que podrian recuperarse a una distancia razonable,
mas alla del area probada de yacimientos productores, donde no se
ha determinado el contacto agua - petréleo y donde el limite probado
se ha establecido en funcién del pozo estructuralmente mas abajo.
Los volumenes que pudieran contener las areas adyacentes a
yacimientos conocidos, pero separados de estos por fallas sellantes,
siempre que en dichas areas haya razonable certeza de tener
condiciones geoldgicas favorables para la acumulacion.

Los volumenes estimados en estudios de geologia y de ingenieria
realizados o que estan es proceso, donde el juicio técnico indica, con
menor certeza que en el caso de reservas probadas, podrian
recuperarse de yacimientos probados si se aplicaran procedimientos
comprobados de recuperacion suplementaria.

Los volumenes adicionales a las reservas probadas de un yacimiento
que resulten de la reinterpretacion de sus parametros, sus
comportamientos o cambios en el patron de desarrollo (modificacion

del espaciamiento, perforacion horizontal).

2.4.1.3 Reservas No Probadas

Son los volumenes de hidrocarburos que podrian recuperarse en el

futuro,

en areas que tienen condiciones geologicas para contener

hidrocarburos, segun la informacién disponible en el momento de hacer la
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evaluacion de reservas, pero no han sido determinados con la perforaciéon de

pozos. Dentro de esta categoria se incluyen:

v

Los volumenes sustentados por pruebas de produccion o de formaciéon
que no pueden ser producidos debido a las condiciones econdmicas
en el momento de la estimacion, pero que serian rentables al utilizar
condiciones economicas futuras razonablemente ciertas.

Los volumenes que podrian existir en formaciones con perfiles de
pozo o nucleos de formacién con caracteristicas que presentan un alto
grado de incertidumbre.

Los volumenes que podrian existir en areas donde la interpretacion de
la informacion geofisica y geoldgica indica la existencia de una
estructura mayor que la incluida dentro de los limites de reservas
probadas y probables, y donde la perforacién de pozos adicionales
fuera del area probada o probable ofrece menor certeza de resultados
positivos.

Los volumenes que podrian existir en segmentos fallados no
probados, adyacentes a yacimientos probados, donde existe duda
razonable sobre si ese segmento contiene volumenes recuperables.
Los volumenes adicionales asociados a yacimientos cuyas
caracteristicas geologicas y de fluidos indican posibilidad de éxito de
ser sometidos a métodos de recuperacion suplementaria.

Los volumenes adicionales a las reservas probadas o probables que
se estiman recuperar debido a la reinterpretacién de parametros de
yacimiento, un posible mejor comportamiento, cambio en el patrén de

desarrollo (espaciamiento, perforacién horizontal). %
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2.4.2 Factores que afectan el recobro:
2.4.2.1 Presion de Abandono:

Cuanto menor sea la presion de abandono mayor es el recobro de gas,
ya que queda una menor cantidad de (moles) de gas remanente en el

yacimiento.
2.4.2.2 Presion de un Acuifero:

Cuanto mayor sea la actividad del acuifero, menor es el recobro de gas,
porque hay que abandonar los pozos por alta produccion de agua cuando
todavia la presion del yacimiento es alta. Una gran cantidad de gas a alta

presion queda atrapada en la zona invadida por el agua.
2.4.2.3 Permeabilidad del Yacimiento:

Cuanto mayor sea la permeabilidad, menor presion de abandono se
puede alcanzar en la explotacion de un yacimiento de gas y por tanto el

recobro sera mayor.
2.4.2.4 Heterogeneidad del Yacimiento:

En yacimientos heterogéneos donde existen grandes variaciones
espaciales de permeabilidad, el agua tiende a avanzar selectivamente por la
zona de mayor permeabilidad y a invadir rapidamente los pozos, esto

produce bajos recobros de gas. ?
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2.4.3 Criterios de abandono de un yacimiento de gas.

En general un yacimiento de gas se abandona cuando este alcance una
baja presion, llamada presion de abandono o cuando este sea invadido por

agua.?

2.4.3.1 Presi6on de Abandono.

Es la Presién a la cual debe abandonarse un yacimiento de gas porque
su explotacion a presiones inferiores a la de abandono no es rentable, esta

presion depende de factores técnicos y econdémicos:
v Precio de venta de gas.

v Indice de productividad de los pozos: mientras mayor sea este, menor
presion de abandono se puede tener en la explotacibn de un

yacimiento.

v Presion de fondo fluyente necesaria para que el gas fluya hasta las
estaciones de compresion o hasta las lineas de transporte de gas

(gasoductos).”!
2.4.3.2 Inundacién de los Pozos de Gas por Agua.

En yacimientos de gas con desplazamiento hidraulico activo se
abandonan los pozos por alta produccidén de agua, cuando todavia la presion
del yacimiento es alta. La relacion gas-agua (RGA) de abandono de los

pozos depende de las condiciones econdmicas que se tengan. (2]
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2.4.4 Estimaciones de las reservas probadas.

Para el calculo de las reservas probadas de un yacimiento, se utilizan
basicamente los siguientes métodos:
v' Método volumétrico.
v' Balance de Materiales.
v Curvas de Declinacion de Produccion.
v

Simulaciéon numérica.
2.4.4.1 Método Volumeétrico.

Permite la estimacion de petroleo original en sitio (POES), gas original
en sitio (GOES) y gas condensado original en sitio (GCOES) a partir de la
determinacién del volumen de roca que conforma el yacimiento, la capacidad
de almacenamiento de la roca y la fraccion de hidrocarburos presentes en los
poros de dicha roca. Debido a que estos parametros son determinados a
partir de los pozos del yacimiento, y estos representan solo una parte del
mismo, los promedios obtenidos presentan una cierta dosis de incertidumbre
por lo que se habla de estimacion de reservas.

Este método permite efectuar una estimacién acerca del tamafo y
geometria del yacimiento proporcionando un estimado preliminar de los
volumenes de hidrocarburos originalmente en sitio, con el fin de obtener las
reservas recuperables. La geometria del yacimiento, junto con los volumenes
originales en sitio, permite disenar la densidad de perforacion en el

yacimiento (niimero de pozos). ¥

Para determinar el factor de recuperacion de un yacimiento es

necesario conocer su mecanismo de produccidon, asi como también las
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propiedades fisicas de la roca yacimiento y las caracteristicas de los fluidos

que contiene.

Por otra parte para determinar el factor de recobro, primero se necesita
conocer la cantidad de hidrocarburo original en sitio. EI método volumétrico
se apoya principalmente en las siguientes formulas generales basados en

informacién geolégica. @

v'Gas Original en Sitio.

_ 43560.A.h.0.(1—5,,)

COES Bg, Ec. 2.1

Donde:

GOES: Gas original en sitio (PCN)

A: Area (acres)

h: Espesor (pie)

@: Porosidad (fracc.)

Sw: Saturacion inicial de agua (fracc.)

Bgi: Factor volumétrico inicial de gas (PCY/PCN)

Los parametros necesarios para desarrollar la ecuacion 2.1 se obtienen

de estudios petrofisicos y geoldgicos:

43560.A.h.0.(1—5,.) Ec. 2.1

Bg

Gra =

[

Ec.2.2
Donde:

Bga: Factor volumétrico de gas a la presion de abandono (PCY/PCN)
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De esta manera el volumen total recuperable del yacimiento a la presion
de abandono considerada, sera entonces la diferencia entre el volumen in
situ de gas en el yacimiento (GOES) y el gas remanente al tiempo de

abandono (Gra).
Reserva de Gas = GOES - Gra (PCN)

El Factor de Recobro sera por lo tanto:

LBQ - Bga}

g =
hoRec = 100 Ba, Ec 23

2.4.4.2 Balance de Materiales.

El método clasico de balance de materiales tiene mayores fundamentos
fisicos que la técnica fundamentada en curvas de declinacién para el analisis
del comportamiento de produccion del yacimiento. EI método de balance de
materiales es usado para estimar el volumen de hidrocarburos original en
sitio y la prediccion del comportamiento, en funcion de la declinacion de
presion del yacimiento. Se basa en la ley de la conservacion de la masa, la
cual simplemente establece que la masa es conservada. Las suposiciones

hechas para estas técnicas son:

v" Modelos de tanque homogéneo (se estima que las propiedades de la

roca y los fluidos son promedio en todo el yacimiento).

v' La produccion e inyeccion de fluidos ocurre a lo largo del yacimiento

considerandose como un solo punto.
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v" No considera la direccién de flujo de los fluidos.

No obstante, el balance de materiales es ampliamente usado y ha sido
catalogado como una herramienta muy valiosa para el analisis del yacimiento
con aceptables resultados. La ecuacion de balance de materiales es usada
para cotejar la historia del comportamiento pasado, para estimar el

hidrocarburo original en sitio y también para predecir el comportamiento. %!

La ecuacion de balance de materiales es fundamental para el ingeniero
de yacimientos en el analisis del yacimiento. Se basa en la ley de
conservacion de la masa para una relacién de volumen de control dado, esto

se expresa simplificadamente como:

Volumen Original En Sitio - Volumen Remanente = Volumen Producido Ec.
24

Como una relaciéon entre la declinacién de presién y cambio de
volumen, la ecuacién de balance de materiales es muy ventajosa porque
permite hacer una estimacion del volumen original de hidrocarburos basados
en el comportamiento de produccion y presion. Este estimado es
relativamente independiente de la interpretacion geoldgica 3-D. Por
supuesto, para aplicar la ecuacion y determinar el POES, GOES o GCOES
se pueden tener algunos datos de presion y produccidon. Se necesita también
conocer las caracteristicas de los fluidos del yacimiento mediante un analisis
P.V.T., la compresibilidad de la roca y el tamanio relativo de la capa de gas, si

el yacimiento es saturado. @
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2.4.4.2.1 Balance de Materiales para Yacimientos de Gas.

La ecuacion de Balance de Materiales (EBM) considera tres
mecanismos de produccion responsables del recobro en yacimientos de gas;

siendo estos los siguientes:

v' Expansion del gas por declinacion de presion

v Empuje de agua proveniente de un acuifero activo asociado al

yacimiento de gas.

v' Expansién de agua connata y reduccion del volumen poroso por

compactacion al ocurrir disminucidn de la presion de los poros

De esta manera podemos obtener la ecuacion de balance de materiales

a partir del siguiente balance:

Volumen de fluidos producidos= vaciamiento a CY Ec. 2.5

G,B,+ W,B,

Volumen de fluidos producidos = BY Ec. 2.6

Donde:

Gp: gas producido acumulado hasta una presion P, (PCN)
Bg: Factor volumétrico del gas a (P, Tf), (PCY/PCN)

Wp: Agua producida acumulada hasta presion P, (PCN)
Bw: Factor volumétrico del agua a (P, Tf), (PCY/PCN)
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El espacio dejado por el vaciamiento generado por la produccién de

los fluidos es llenado por la:

v' Expansion del gas
v' Expansion del agua connata y reduccion del volumen poroso

v" Intrusién de agua

Teniendo en cuenta estos tres mecanismos de produccion se puede

escribir la ecuacién de vaciamiento en la forma siguiente:

Vaciamiento = G (Bg-Bgi)......... Expansion del gas
+ AVw + AVp......... Expansién del agua connata
y reduccién del volumen poroso

+We..ooo Intrusién de agua Ec. 2.7

La expansion de agua connata (AVw) y reduccioén del volumen poroso

(AVp), se pueden obtener de las siguientes ecuaciones generales:

AVw=Cw Vw (Pi-P) Ec.2.8
AVp=CfVp (Pi-P) Ec.2.10
GB,,
Vp = =
1-5, Ec. 2.11
GB,,
AVw + AVp = — ; . (cf +C€,.5,.:) (P, — P)

W

Ec.2.12
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Donde:

G: Gas original en sitio (PCN)

Bgi: Factor volumétrico del gas a (Pi, Tf), (PCY/PCN)
We: Intrusién de agua (PCY)

Cw: Compresibilidad del agua (Ipc™)

Vw: Volumen de agua connata (PCY)

Vp: Volumen poroso (PCY)

Swi: Saturacion inicial de agua (fracc)

Cf: Compresibilidad de la formacién (Ipc™)

Pi: Presion inicial del yacimiento (Ipc)

P: Presion del yacimiento a un tiempo dado (Ipc)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacidon de

balance de materiales considerando los tres mecanismos de produccion:

@{1— Bg, ]+ Bg, (cws\/vi +Cf jAp+ (We —wpBw)
Bg Bg 1-Sw, GBg

Ec. 2.13

\ ) J N J
Y Y Y
Mecanismo de Mecanismo de Expansion Intrusion de Agua
Expansién de Gas del Agua Connata y
Reduccion del

Volumen Poroso

El factor volumétrico del gas se define como la relacion del volumen
que ocupa el gas en el yacimiento, con respecto al volumen que ocuparia en

la superficie, y se representa por la ecuacion:
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0.02827ZT 0.005035ZT .
B, = ——— (PCY/PCN) =——————(BY/PCN)
P P Ec. 2.14

2.4.4.2.2 Ventajas y Limitaciones de la Ecuacion de Balance de

Materiales.

La principal ventaja de la ecuacion de balance de materiales es que
provee una valiosa comprension del comportamiento del yacimiento, y de la
contribucion de los mecanismos de desplazamiento al recobro. En el caso de
yacimiento con razonable comunicacién de fluidos, la ecuacion de balance
de materiales ofrece un método de calculo de petrdleo o gas original en sitio,
asi como los efectos de un posible acuifero, usando datos de produccion y
presion reales. La ecuacién de balance de materiales es el unico método que
emplea respuestas dinamicas del yacimiento como la produccién, para la
estimacion de los volumenes originales de fluidos en sitio. Es decir, lo que
determina la ecuacion de balance de materiales es el volumen de fluidos en

el yacimiento que es afectado por la produccion.

La respuesta dinamica del fluido del yacimiento para la produccion se
manifiesta en el cambio de presion. De esta manera el fluido original en sitio
calculado por la ecuacion de balance de materiales es un indicativo del
volumen en comunicacion con el pozo. En contraste, el método volumeétrico
para la determinacion de volumenes en sitio es un método estatico, no
diferencia las areas conectadas de las aisladas. Por esta razon, el volumen
de fluidos en sitio calculado por la ecuacidon de balance de materiales no
puede ser mas alto que el calculado volumétricamente, suponiendo una

estimacion volumétrica acertada.
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2.5 Curvas de Declinaciéon de Produccién.

El estudio mediante curvas de declinacién representa una técnica
sencilla y eficaz para estudiar el comportamiento de produccion de un
yacimiento, campo, regresion, etc., el mismo se utiliza frecuentemente en la
industria petrolera para realizar programas de planificacién de produccién y
evaluar mediante analisis econdmico las inversiones futuras destinadas a

actividades de mantenimiento e incremento de potencial.

El analisis de declinacion mediante curvas tipo ha ido evolucionado
desde una simple grafica tasa vs tiempo, utilizada para evaluar y pronosticar
el comportamiento de produccién, hasta sofisticados "programas”, disefiados

para manejar grandes volumenes de informacion.

Entre los métodos dinamicos de calculos en Ingenieria de Yacimientos
mas usados se tiene los métodos analiticos y graficos de las curvas de
declinaciéon de produccién. Estos métodos proveen al analista de los
estimados de reservas de hidrocarburos mas confiables, dado que se aplica
s6lo cuando se tiene suficiente historia de produccién. Los estimados estan
basados en la extrapolacion del comportamiento de la curva de produccion.
Por lo general, se selecciona la produccion acumulada y el tiempo como las
variables independientes y se utiliza el eje de las abscisas para graficarlas,
mientras la tasa de produccion se utiliza en la ordenada. Para los propédsitos
de extrapolacion la tasa de produccion debe ser una funcién de la variable

independiente y debe variar de una manera uniforme y definible.!
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2.5.1 Antecedentes de las Curvas de Declinacién

Alrededor de 1975 a 2005, varios métodos han sido desarrollados para
estimacion de reservas de yacimientos de gas estaticos. Estos métodos
abarcan desde la ecuacién basica de balance de materiales hasta las

técnicas de analisis de declinacion y curvas tipo.

El método de extrapolar una tendencia para el propdsito de estimar el
comportamiento futuro debe satisfacer las condiciones de los factores que
causaron cambios en el comportamiento pasado, por ejemplo, la declinacion
de la tasa de fluido, operaria de igual manera en el futuro. Estas curvas de
declinacién son caracterizadas por tres factores:

v Tasa inicial de produccion, o la tasa a un tiempo en particular.
v" Curvatura de la declinacion.

v" Declinacion de la tasa.

Estos factores son una funcion compuesta de numerosos parametros

dentro del yacimiento, pozo y la superficie.

Ikoku (1984) presenté un compresivo y riguroso tratamiento de analisis
a las curvas de declinacién de produccion. Plante6 que las tres condiciones
siguientes pueden ser consideradas en el analisis:

1. Ciertas condiciones deben prevalecer antes que podamos analizar una
curva de declinacién de produccion con algun grado de confiabilidad; la
produccion debe estar estable en el periodo analizado, que es, el pozo
fluyendo a un tamafo de estrangulador constante o a una presion de
cabezal constante y bombear el pozo con una bomba apagada o a un
nivel de fluido constante. Esto indica que el pozo debe ser producido a

una capacidad inferior segun el grupo de condiciones dadas. La
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declinacion de produccion observada debera verdaderamente indicar la
productividad del yacimiento y no el resultado de una causa externa, tal
como un cambio en las condiciones de produccion, dafio en el pozo,

controles de produccién o equipos dafiados.

2. Las condiciones estables del yacimiento deben también prevalecer en
orden para extrapolar las curvas de declinacién con algun grado de
confiabilidad, estas condiciones seran normalmente encontradas a lo
largo del mecanismo de produccidn, si este no es alterado. Sin embargo
cuando se toma la decisidn de mejorar el recobro de gas durante
inyecciéon de fluidos, acidificacion o fractura, el analisis de las curvas
puede ser usado para estimar el comportamiento del pozo o yacimiento
en ausencia del cambio y comparar el comportamiento actual con la
alteracion. Esta comparaciéon permitira determinar si la alteracion tendra

un buen resultado técnico y econémico.

3. El analisis de las curvas de declinacién de produccion es usado en la
evaluacion de las nuevas inversiones y la intervencidén de gastos previos
asociados con el tamafo del equipo y los medios como tuberias, plantas
y el mantenimiento. También asociados con el analisis econdmico esta
la determinacion de reservas para un pozo, locacidon o campo. Esto es
un método independiente de la estimacidén de reservas, cuyo resultado
puede ser comparado con la estimacién volumétrica o balance de

materiales.

Arps (1945) propuso que la curvatura en la curva de tasa de produccién
Vs. tiempo podia ser expresada por ecuaciones pertenecientes a la familia
hiperbdlica. Arps reconocié el comportamiento de tres tipos de declinacion de

tasa:
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v" Exponencial
v' Armoénica
v' Hiperbdlica

Planted la siguiente ecuacion:

_l""_'?z _qu
q dt Ec.2.15
D=D%
b ai Ec.2.16
Donde:

D= Constante o tasa de declinacion.
b= Exponente de declinacion.

g, gi= Tasas de produccion.

Cada uno de los tipos de curvas de declinacion tiene una curvatura
diferente. Cuando la tasa de flujo es graficada Vs. el tiempo o produccion
acumulada en escala cartesiana, semi-log y log-log se observa la forma
caracteristica de cada uno de los tipos de declinacion (Figura 2.4). Las
caracteristicas principales de estas curvas de declinacién pueden ser usadas
para seleccionar que modelo de declinacion de tasa es el apropiado para

describir la relaciéon tasa-tiempo de un sistema de hidrocarburo.
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Figura N° 2.4 Comportamiento de las curvas de declinacion, graficada

en papel cartesiano, semi-log y log-log.

v' Para declinacion Exponencial: Una linea recta sera el resultado

cuando se grafica tasa de flujo Vs. tiempo en una escala semi-log, y

también cuando en una escala cartesiana se grafica tasa de flujo Vs.

produccion acumulada.

Para declinacién Armédnica: Tasa Vs. produccion acumulada es una

linea recta sobre una escala semi-log; todos los otros tipos de

declinacién tiene alguna curvatura.

Para declinacion Hiperbdlica: Ninguna de las escalas nombradas

(semi-log, cartesiana, y log-log) produciria una linea recta para una

declinacién hiperbdlica. Sin embargo, si la tasa de flujo es graficada
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Vs. el tiempo en papel log-log, el resultado de la curva podria

ajustarse.
2.5.2 Tasa de declinacion 6 Declinacion.

Se representa por la letra “D” y representa el cambio del caudal de
produccion con el tiempo. Sin embargo, se expresa como una fraccién, como
un coeficiente, del caudal de produccion instantaneo g. La declinacion se
expresa en unidades de tiempo a la menos uno, debido a la pendiente

negativa de la curva. ©

d

3

D=-

£ e
7l

d Ec. 2.17
Donde:

D= Tasa de declinacion (afio™)

g= Tasa de produccion (PC/D)

t= Tiempo (afios, meses, dias)

En la forma de diferencias, se expresa como:

e
_ _a°
b At Ec. 2.18

La ecuacion 2.17 ofrece una forma de estimar el valor de D para
cada caudal (q), si se tiene un registro de la tasa de producciéon con el

tiempo.
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2.5.3 Exponente de Declinacion.

Se representa por la letra “b” y representa la variacion del inverso de la

tasa de declinacion con el tiempo. Su valor esta entre 0 y 1.

Se habla de tres tipos de declinacion: Exponencial, Hiperbdlica y

Armonica; las cuales se definen segun la siguiente expresion basica general.

D =[-'q

b
D, q_) Ec. 2.1

Donde
Di= Tasa de declinacion al comienzo del periodo actual de declinacién.
b= Exponente de declinacién.

q,q= Tasas de produccion.

Dependiendo del valor del exponente de declinacion cada tipo de
declinacion se caracteriza por desarrollar una relacion tipica, un grafico del
caudal con tiempo. De acuerdo al valor del exponente de declinacién b se

tiene:

Tabla 2.1 Clasificacién de las curvas de declinacion de acuerdo al
exponente de declinacion b.

Tipo Exponente de declinacién
Exponencial b=0
Hiperbdlica 0 <b<1

Armonica b=1
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De acuerdo con esto, la expresion de la tasa de declinacion, para cada

tipo de curva es:

2.5.3.1 Exponencial:
D=D;= constante Ec. 2.20

La caida en produccion por unidad de tiempo es una funcion constante

de la tasa de produccién. ©

2.5.3.2 Hiperbdlica:
b

D =0:(3) Ec. 2.21

La caida en produccion por unidad de tiempo como una fraccion de la
tasa de produccion es proporcional a una potencia de la tasa de produccion,

con la potencia variando entre 0 y 1.

2.5.3.3 Armodnica:

_ g’
P=D, (m-) Ec.2.22

La caida en produccién por unidad de tiempo como una fraccion de la

tasa de produccion es proporcional a una potencia de la tasa de produccion.
[6]

2.5.4 Métodos Utilizados para el Analisis.
El estudio de la declinacion de produccién de un yacimiento o pozo en
particular puede hacerse segun tres procedimientos:
v" Método Gréfico.
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v' Métodos Estadisticos (regresion).

v Métodos de curvas tipo (Fetkovich)

2.5.4.1 Método Grafico.

El método consiste en lo siguiente:
v' La historia de produccién del yacimiento se representa graficamente
en diferentes tipos de papel (normal, semilog, log-log), con el objetivo

de linealizar los datos la cual permitira hacer extrapolaciones.

v' Una vez determinada la representacion grafica mas conveniente, se
deben efectuar las correspondientes extrapolaciones (predicciones)

hasta las condiciones de abandono. ©

Para hallar la mejor linea recta que represente los datos de produccién,
se pueden mencionar algunos métodos estadisticos tradicionales entre los

cuales tenemos:

2.5.4.1.1 Método de la Pendiente - Interseccion:
Consiste en trazar una linea recta que pase a través del mayor numero
de puntos graficados; y entonces determinar su pendiente y su interseccion

con el eje Y. Estos valores definen la ecuaciéon de una recta.

2.5.4.1.2 Método de los Puntos Notables:

De la informacion disponible ya graficada, se determinan aquellos
puntos que, posiblemente y en relacién con la gran mayoria, presentan error
(muy distintos de las posibles soluciones); y con los puntos que se estiman

no tengan desviacion se determina la ecuacion de la linea recta. ©
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2.5.4.2 Método Estadistico.

Por medio de este método se trata de encontrar una regresién numérica
con base a la informacion disponible hasta la fecha y luego utilizar dicha
expresion para predecir reservas existentes y tiempos de abandono. Es el
mismo meétodo grafico, pero se trata de obtener la mejor ecuacion que

represente una linea recta (Método Regresivo).[
2.5.4.3 Método de la Curva Tipo Fetkovich.

M.J. Fetkovich, en la década de los ochenta, desarrollé una serie de
curvas tipo para determinar la declinacion de produccién de los yacimientos
de hidrocarburos. Al igual que los métodos anteriores los datos bases son: la
historia de las tasas de produccion y el tiempo, con la variante que usa el
logaritmo de parametros adimensionales, (log td vs. log qd). Esta
metodologia permite analizar mediante el cotejo de la produccién, con una
familia de curvas tipo desarrolladas para tal fin, la declinaciéon de produccion
de pozos de petroleo y/o gas. Mas aun, el analisis de las curvas tipo no solo
permite calcular la declinacion de los pozos y/o yacimientos, sino que permite
calcular el hidrocarburo original en sitio (Gas o Petréleo), las reservas a
condiciones de abandono y también las caracteristicas de flujo de un pozo

individual®
2.5.5 Tipos de Curvas de Declinacion.
Basicamente se han conocido tres tipos de curvas de declinacién de

produccion: exponencial, hiperbdlica y armodnica, cada una con una

expresion matematica diferente. ©
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2.5.5.1 Declinacién Exponencial.

Se dice que la tasa de produccion declina exponencialmente con el
tiempo, cuando su variacion con el tiempo es expresada como una variacion

de ella misma, es una constante. Matematicamente se expresa asi:

——
5
—t

Ec.2.23

L]

Donde:
g: tasa de produccién, (Bls/dias).
t: tiempo, (dias).

D: constante de declinacién exponencial, (dias™).

2.5.5.1.1 Ecuacién para el Calculo de la Tasa de Produccion

Partiendo de la ecuacién general 2.15 de ARPS 1945, tenemos:
b=10

Aplicando artificios matematicos para deducir la ecuacion:

_1lda _

qar Ec.2.24
[P = p [‘at
G q Ec.2.25

Ec. 2.26



el Ec. 2.27

Ec.2.28

Dando como resultado la ecuacion de la tasa de produccién

-D (e—t;)

9= 4 Ec. 2.29

2.5.5.1.2 Ecuacién para el Calculo del gas producido

GF‘,_:_*_. = E
b Ec. 2.30

2.5.5.1.3 Ecuacién para el Calculo del tiempo de abandono

. o; Ec. 2.31

Doénde:

Gp(t) = reservas recuperadas, (MMPCN)

gi = tasa de gas inicial (MMPCN/dia)

gt = tasa de gas a un tiempo determinado (MMPCN/dia)

D: declinacion, (dias™).

40



41

2.5.5.2 Declinacion Hiperbdlica

La declinacion hiperbdlica o Log-Log fue desarrollada por J.J Arps bajo
la premisa de que es lo que ocurre mas frecuente. En este caso ambos tipos
de relaciones, la tasa y el recobro acumulado, no son lineales. Un método
facil de reconocer es aforando por la relacion de perdida “a”. Si la relacion
incrementa uniforme indica que la produccion puede obedecer a una

declinacién hiperbolica. !

La declinacion hiperbdlica es aquella donde la variacion del inverso de
la constante de declinacion con tiempo es una constante. La definicion

matematica de la declinacioén hiperbdlica es la siguiente:

o=Jp=-9{"%)

Donde:

Ec. 2.32
D: tasa de declinacion, dias-'
g: tasa produccion, MMPCN/dia
t: tiempo de produccién, dias.

a: inverso de la declinacion.

2.5.5.2.1 Ecuacién para el Calculo de la Tasa de Produccién

b _ fay?
o= () Ec. 2.33
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g
s Ec.2.34

Ec. 2.35
Aq a\”?
= () b
qht (,,[-) Ec.2.36
-S4 = pae
q
‘?(Fa--] Ec. 2.37
- —[‘%; = DAt
&) Ec. 2.38
.22 _ DAt
PR
g?
i Ec. 2.39
Ao b
-85 = Dt
Ec. 2.40

-q? 7 q ¥ dg = D, |;at

Ec. 2.41

b q-b-1+1 q Dt
4 [-b-1+1]45_ i Ec. 2.42
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Ec. 2.43

Ec.2.44

Ec. 2.45

Ec. 2.46

Ec. 247

Ec. 2.48

Ec. 2.49

Ec. 2.50

Ec. 2.51

Dando como resultado la ecuacién de la tasa de produccion:

q = q;/(D;bt +1)b

Ec. 2.52
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El factor “b”, representa la primera derivada de las relaciones de
perdidas con respecto al tiempo. Cuando su valor permanece esencialmente

constante (alrededor 0.5) demuestra que la declinacion es hiperbdlica.
2.5.5.2.2 Ecuacion para el Célculo del tiempo de abandono

Para la prediccion de la tasa de petrdleo o gas, (qq 0 Qo) Se sustituye el
tiempo al cual se quiere estimar dicha tasa. Esta misma expresion, puede
utilizarse para calcular el tiempo en el cual el pozo o yacimiento alcanzara
una tasa de produccion limite, econdmica o de abandono. A este tiempo se

le conoce como tiempo de abandono y se expresa como

s-9)

bD; Ec. 2.53

t =

2.5.5.2.3 Ecuacion para el Calculo del gas producido

Existen diferentes maneras de escribir la ecuacion de produccion

acumulada:

_ 1 [a&f _
Gp_at{b-ﬂlq*"’- q’]

Ec. 2.54
G = fi‘it [q_l.—b_ql—b]
S Ec. 2.55
=g
98

“ = G Ec. 2.56
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2.5.5.3 Declinacién Arménica

Es aquella en la cual la razén de perdida con el tiempo es igual a uno

(1), es un caso particular de la declinacién hiperbdlica. La ecuacién de la tasa

de produccion permite predecir la tasa de petrdleo o gas a un tiempo

determinado. Para esta declinacion la ecuacion se obtiene a partir de la

ecuacion para la declinacién hiperbdlica, al asignarle el valor de 1 al
parametro b.

D = Di (g/qi) Ec. 2.57

2.5.5.3.1 Ecuacién para el Calculo de la Tasa de Produccion
b=1
Aplicamos artificios matematicos para deducir la ecuacion:

1dg D:qh

ey Ec. 2.58
1de_ ou
T Ec. 2.59
rq dg rE
. i —_— 'D. I ﬂ‘f
%o Ec. 2.60
e .
q: 1 jﬂ'-‘l'l. D:‘ (e= W EC 2.61

1

-q; |-- qi] = -D,(t-t)

Ec. 2.62
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a; _ _
T+ 1= D(t—t) Ec. 2.63

o= Dt ) +1 Ec. 2.64

Dando como resultado la ecuacién de la tasa de produccion:

qj

1= oG- Ec. 2.65

2.5.5.3.2 Ecuacién para el Calculo del gas producido
o
Ing = lng. —=(Gp — Gp.)
1= M=o PR Ec. 2.66

= Ly In(®
G, = o, .Lri(q

) Ec. 2.67

Donde el valor de la constante de declinacién Di puede ser despejado y
sustituido en la expresidén de la produccion acumulada de gas para obtener
las reservas recuperables cuando el pozo o yacimiento alcance la tasa de

produccién de abandono. ©

2.5.5.3.3 Calculo del tiempo de abandono

7 ‘ Der
r, = — ¢ _— | — 7
(D;) || Zea

La Ecuacion 2.64 puede aplicarse para obtener la tasa de produccion

de gas que se obtendria a un tiempo determinado, asi mismo, definida la
tasa de produccion de gas al abandono (g.), la ecuacién anterior permite

calcular el tiempo (t.) en que se calcularia dicha tasa. Para esto basta con
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despejar el tiempo en la referida ecuacién.®

Las predicciones que dependen de las curvas de declinacion de
produccion no son acumulativas, en sentido que si se supone que los gastos
por separado de dos pozos declinan una extrapolacion matematica, entonces
el gasto de los pozos tomados como uno solo no declina de la misma

manera.[ﬁl

2.5.6 Tipos de Declinacion:

Para el analisis de declinacion se manejan a menudo algunos

conceptos fundamentales:

2.5.6.1 Declinacién Nominal:

Es la caida de las tasas de produccion por unidad de tiempo, expresada
como una fraccién de las tasas de produccion. Graficamente se puede definir
como la pendiente negativa de la curva que representa el logaritmo decimal

de la tasa de produccion en funcion del tiempo.

2.5.6.2 Declinacion Efectiva:

Es una funcién discreta y por lo tanto, es el término mas comunmente
utilizado debido a que representa mayor correspondencia con la tasa de
produccion real registrada. Representa la caida de produccion desde una
tasa q; hasta qgi:1 en un periodo igual a la unidad (un mes o un afo),

dividiendo entre la tasa de produccion al comenzar el periodo q;.



48

2.5.6.3 Declinacion Energética:

Es la declinacion de la tasa de produccién debido al agotamiento de la
energia del yacimiento (caida de presién) o disminucién de la permeabilidad

relativa y saturacion de hidrocarburos alrededor de los pozos.
2.5.6.4 Declinacion Mecanica:

La declinacibn mecanica esta asociada a la disminucion de la
efectividad de los métodos de producciéon y problemas inherentes a la
formacion, como avenamiento, problemas con las valvulas de levantamiento
artificial, averias en las bombas electro-sumergibles o alguna otra falla de
indole mecanica que contribuya a la disminucion de la produccion.
2.5.6.5 Declinacion Total:

Es la suma de la declinacion energética y la mecanica.®
2.5.7 Factores que Afectan las Curvas de Declinacion.

Dado que la aplicacién de este método requiere el establecimiento de
una tendencia de comportamiento para el yacimiento o pozo, cualquier factor
que altere o modifique esa tendencia limitara la aplicacién del método. "

Entre estos factores tenemos:

2.5.7.1 Presién de Saturacion:

Debe determinarse si el yacimiento se encuentra saturado o

subsaturado, ya que la extrapolacién de datos antes de alcanzar el punto de
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burbujeo dara resultados erroneos en los analisis tradicionales debido al
cambio en el mecanismo de produccion especialmente en los yacimientos de
gas. Sin embargo, estas desviaciones pueden ser solucionadas mediante el

método de curvas tipos de Fetkovich.

2.5.7.2 Programa de Muestreo y Medidas:

Si no existe 0 no se cumple con un programa de captura periddica de
informacion (pruebas de produccién, muestras, medidas de presiones, entre
otras) la escasez de la informacion dificulta la realizacion de un analisis

confiable de la declinacion del pozo y/o campo.

2.5.7.3 Medicion de Produccion:

La declinacién de la produccién es ficticia o aparente cuando los
equipos de levantamiento no operan eficientemente o existen restricciones y
los pozos son producidos a tasas controladas, es decir, a tasas inferiores al
potencial de produccion. Los datos de produccion deben ser validados con el
fin de establecer su confiabilidad y por ende la de los ajustes y

extrapolaciones mediante las técnicas estadisticas de extrapolacion.

2.5.7.4 Cambios en la Productividad de los Pozos:

En estos casos hay que tomar especial cuidado, y para poder hacer un
buen analisis de declinacion de produccion juega un papel muy importante la
experticia que tenga el ingeniero sobre el campo que se analiza, debido a
que, por la declinacién natural de la produccion de los pozos, ellos son
sometidos a trabajos de reparacion o rehabilitacién, con lo cual su

productividad puede variar al estimularlos, abrir a produccién, cambio de
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zona (arenas) o cambios de los métodos de levantamiento artificial, los

cuales enmascaran los resultados verdaderos de declinacion del campo.

2.5.7.5 Problemas Mecéanicos y Reduccion del indice de Productividad:

Un caso particular de lo anterior ocurre cuando se presentan
problemas del tipo mecanico en los pozos, los cuales aceleran la declinacion
de la producciéon. Estos problemas generalmente se producen cuando
quedan equipos, herramientas o se produce arenamiento de los pozos,
taponamiento de las zonas productoras, fallas en sistemas de levantamiento

artificial, deposicion de parafinas y asfaltenos, conificacién de gas o agua.

25.7.6 Terminaciobn de Pozos Nuevos o0 Reactivacion de Pozos

Existentes:

Cuando se aplican las técnicas a grupos de pozos o yacimientos es
necesario considerar que la activacion de pozos nuevos o preexistentes
incrementan la tasa de produccion temporalmente hasta alcanzar la
estabilizacién del flujo, enmascarando la tasa de declinacion total en un

momento dado de la vida productiva de los pozos.

2.5.7.7 Produccion Inicial de los Pozos:

Generalmente los pozos se inician con tasas de produccion y
declinacion elevadas antes de alcanzar flujos estabilizados. Los ajustes en
estos periodos y extrapolaciones a partir de estos comportamientos pueden

acarrear errores importantes.
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2.5.7.8 Interrupcién de los Programas de Produccion de los

Yacimientos:

Los periodos de cierre total o parcial de produccién podrian implicar
variaciones en las tasas de produccion al momento de la reapertura de

pozos, de manera que las predicciones pueden ser cuestionables."

2.5.8 Analisis de Curvas Tipo

El enfoque del analisis de curvas tipo fue introducido a la industria por
Agarual en 1970 como una valiosa herramienta cuando lo usé en conjunto
con graficos convencionales semi-log. Una curva tipo es una representacion
grafica de la solucion tedrica de las ecuaciones de flujo. El analisis de curvas
tipo consiste en encontrar la curva tipo tedrica que “concuerde” con la
respuesta actual de una prueba de pozo y del yacimiento cuando es
sometido a cambios de tasa de produccion y presion. La concordancia puede
ser encontrada graficamente por superposicion fisica de una grafica de datos
actuales sobre una grafica similar de curvas tipo y encontrar que tipo de
curvas tiene la mejor concordancia, ya que, las curvas tipo son graficos de
soluciones tedricas para la ecuacién de flujo transitorio y pseudo-
estacionario, ellas son usualmente presentadas en términos de variables
adimensionales, por ejemplo.

v Presion adimensional, Pd
v' Tiempo adimensional, Td.
v" Radio Adimensional, Rd.

Antes que variables reales, los parametros de yacimiento y pozo, tales
como permeabilidad y dafo, pueden ser calculados por los parametros

adimensionales definiendo el tipo de curva.
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Muchos investigadores han empleado el enfoque de variables
adimensionales para determinar reservas y describir el comportamiento de
recuperacion de un sistema de hidrocarburo con respecto al tiempo, algunos
de estos métodos son:

v" Fetkovich (1980).
Carter (1985).
Palacio y Blasingame (1993).

v
v
v Flujo de balance de materiales de Matt y Anderson (2003).
v" Anash (2000).
v Analisis de curvas de declinacién para yacimiento fracturados.
Todos estos métodos son basados en la definicion de una serie de

variables adimensionales de curvas de declinacion, que incluyen:

v' Tasa adimensional, qpg.

v" Producciéon acumulada adimensional, Qpq.

v Tiempo adimensional, Tpq.

Los métodos anteriormente citados fueron desarrollados con el objetivo
de proporcionar la ingenieria con una herramienta adicional para estimar
reservas y determinar otras propiedades para pozos de petrdleo y gas
usando los datos de comportamiento disponibles, uno de los métodos mas

usados es el siguiente:
2.5.8.1 Curvas Tipo Fetkovich

La concordancia de curvas tipo es una forma avanzada de analisis de
declinacién propuesto por Fetkovich (1980), este autor propuso que el
concepto de variables adimensionales puede ser usado en el analisis de

curvas de declinacion para simplificar los calculos. El introdujo las variables
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adimensionales de curvas de declinacion como tasa de flujo, qpg y Tiempo
adimensional, Tpq, que son usadas en todo el analisis de estas técnicas. Por
lo tanto, las relaciones de Arps pueden ser expresadas de forma

adimensional.

Pero Fetkovich (1980) demostré que las soluciones analiticas de estas
ecuaciones, la ecuacion de difusividad de flujo transitorio, la ecuacién de flujo
de estado semi-estacionario, pueden ser combinadas y presentadas en una

figura de escala adimensionales en escala de log-log (Figura 2.5). [®

Las curvas tipo Fetkovich fueron desarrolladas para yacimientos
homogéneos, y también pueden ser usadas para analizar datos de largos
periodos de produccion de petroleo o gas, para pozos fracturados
hidraulicamente. La técnica se basa en la declinacion reflejada en el pozo,
debido a que durante el periodo de flujo seudo-radial y cuando los limites
exteriores del yacimiento afecten la respuesta de presién en los pozos. Las
curvas tipo incluyen la accién transitoria (transient) o infinita y los periodos de
flujo predominantes. La Tasa de Produccion vs. Tiempo y la Produccion
Acumulada vs. Tiempo transitorias estan caracterizadas por un parametro de
correlacion definido como la relacion entre el radio de drenaje externo y el
radio aparente del pozo, re/rwa, mientras que el régimen de flujo del estado
seudo estable esta caracterizado por la constante de declinacion de J. J.
Arps, "b" P!

En este sentido, cuando b=0 corresponde al comportamiento de
declinacidon exponencial; mientras que b=1 representa la declinacion
armonica. Los valores en el rango 0<b<1, sugieren caracteristicas de

declinacion hiperbdlica.?!
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Figura 2.5 Curvas tipo Fetkovich

2.5.8.1.1 Procedimiento para el uso de las Curvas Tipo de Fetkovich

1. Graficar la tasa real de produccion Vs tiempo usando unidades
practicas sobre papel log-log con la misma cantidad de ciclos que la
misma curva tipo a usar.

2. Colocar el grafico construido sobre las curvas tipo y moverlo de tal
forma que los ejes de coordenadas se mantengan paralelos con él,
hasta conseguir la curva tipo que mejor ajuste tenga con la grafica
construida en el paso anterior.

3. Leer de la curva tipo ajustada el valor de “b” que indica la clase de
declinacién que se tiene. Ademas de tomar un punto de ajuste que
caiga sobre la curva tipo ajustada y leer las coordenadas qp Y tp, para

luego despejar el valor de D, de |la ecuaciéon 2.68.

Dn = tp/t Ec. 2.69



55

En la figura 2.5 se observa que para un tp entre 0.2 y 0.3 todas las
curvas se unen, esto se debe a que en dicho rango se encuentra el limite
entre el periodo transitorio (transient) y el de agotamiento o declinacion
(depletion), comportandose como una declinacién de produccion de tipo
exponencial. El ajuste del comportamiento de produccion de un pozo,
yacimiento o campo mediante la ecuacion de Arps, es valido solo para el

periodo de agotamiento.

De seguro si se emplean dichas ecuaciones en el periodo transitorio,
los valores del exponente de declinacion (b) seran mayores a 1 para lograr el

mejor ajuste. !

2.5.8.1.2 Reconocimiento del tipo de Declinacién en base a las Curvas

Tipo de Fetkovich

Fetkovich desarroll6 una serie de curvas tipo log tp vs log qp, que
permiten analizar rapidamente la declinacion de produccién de pozos,
campos y yacimientos. Estan basadas en soluciones analiticas de las
ecuaciones de flujo de produccion a presion de fondo constante de un pozo
centrado en un yacimiento de area de drenaje circular sin flujo en el limite

exterior. ®!

tp=Dn*t Ec.2.70
do = 9¢/q; Ec. 2.71
Donde:
tp: Tiempo adimensional.
Dn: Declinacion nominal inicial, (dia™, mes™, afio™).
T: Tiempo (dias, ainos 0 meses).

gp: Tasa de producciéon adimensional.
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gt: Tasa de produccion a un tiempo t (PCN/dia, PCN/mes, PCN/afo).
gi: Tasa de produccion a un tiempo t; (PCN/dia, PCN/mes, PCN/aino).

Todas estas ecuaciones semi empiricas de la tasa de declinacion se

pueden deducir a partir de la siguiente ecuacion:

q= 1/(btp + 1)k Ec. 2.72
Cuando 0<b<1, la ecuacién de declinacién hiperbdlica coincide con lo

anterior.

Cuando b = 0, la ecuacion para la declinacion exponencial queda de la

siguiente forma:

q=e"P Ec. 2.73

Y para b=1, la ecuacion de declinacion armonica es la siguiente:

1+t Ec. 2.74
2.5.9 Importancia del Estudio de la Declinaciéon

Debido a que el analisis de las curvas de declinacion representa una
técnica eficaz para estudiar el comportamiento de produccion de un
yacimiento, campo o pozo, el mismo se utiliza frecuentemente en la industria

de petréleo y gas para realizar programas de planificacion de produccion y
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evaluar mediante analisis econdmicos las inversiones futuras destinadas a
actividades de mantenimiento e incremento de potencial. Asi mismo, tiene
gran importancia para poder determinar los precios de los hidrocarburos
teniendo una idea clara acerca del prondstico de la produccién de los

mismos. !



CAPITULO 1lI
MARCO METODOLOGICO

En el marco metodolégico del presente trabajo, se introduciran los
diversos procedimientos técnicos mas apropiados para recopilar, presentar y
analizar los datos, con la finalidad de cumplir con el propésito general de la
investigacion planteada. En tal sentido, se desarrollaran importantes
aspectos relativos al tipo de estudio y a su disefio de investigacion,
incorporados en relacién a los objetivos establecidos, que en este caso, se
trata de una investigacion descriptiva documental, donde se emplearan
técnicas de recoleccion de datos, caracteristicas esenciales, formas de
comparaciéon, presentacion de datos y el analisis e interpretacion de los
resultados que permitira destacar las evidencias mas significativas
encontradas en relacidon al analisis de los tipos de curvas de declinacion de
produccion, aplicando el método grafico y curva tipo de Fetkovich para un

yacimiento de gas.

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto de investigacion, se
tomé como base una metodologia que permite describir de manera clara,
puntualizada y sencilla las etapas necesarias para lograr el cumplimiento de

los objetivos.
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3.1. Etapas del proyecto

3.1.1 Revision bibliogréfica

En esta primera etapa se empleara una serie de instrumentos y
técnicas de recoleccion de la informacién, orientadas de manera esencial a
alcanzar los fines propuestos, basandose principalmente en la recopilacion
de informacion concerniente al tema, mediante la consulta de libros,
manuales, tesis de grado, publicaciones en internet, entre otros, que servira
como base teodrica y marco de referencia, con la finalidad de ampliar el
conocimiento referente a el analisis de los tipos de curvas de declinacion de

produccion

3.1.2 Elaboracion Del Trabajo De Grado

Dada la naturaleza del estudio y en funciéon de los datos que se
requieren, una vez finalizado el analisis y tomando en cuenta todos los
factores que afectan las curvas de declinacion de produccion mediante la
exploraciéon profunda de las referencias documentales, se realizara el informe
final, en el cual se explicara de manera sencilla y concreta, la discusion de
resultados, consideraciones y comparaciones que permita garantizar una
evaluacion, con el fin de optimizar el estudio de los tipos de declinacion de

produccion.

3.1.3 Definir los métodos de Declinacion de Produccion.

Se desarrollara en esta etapa un analisis que nos permita definir los

métodos de declinacion de produccion. Se explicara en qué consiste el
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método grafico, asi como también, el procedimiento detallado para aplicar el

meétodo de las curvas tipo de Fetkovich.

3.1.4 Estudiar los diferentes tipos de Curvas de Declinacién de

Produccion.

Este objetivo es fundamental para lograr el principio elemental de esta
investigacion, que no es mas que el estudio de los diferentes tipos de curvas

de declinacion de produccion.

Conociendo los métodos de declinacion de produccion, en esta etapa
se estudian los tipos de curvas de declinacion de produccién. Las cuales son:
Declinacién exponencial.
Declinacion armonica.
Declinacién hiperbdlica.
3.1.5 Calcular el tipo de Declinacion de Produccion utilizando el Método

Gréfico.

Una vez conocido el método grafico se procedera a aplicarlo y
basandonos en el comportamiento de la curva de declinacion obtenida vy
haciendo uso de la figura 2.4 del marco tedrico, se determinara el tipo de

declinacién de los diferentes pozos a estudiar.

3.1.6 Determinar el tipo de Declinacion de Produccién aplicando el
Método Curvas tipo de FETKOVICH.

Para el desarrollo de esta etapa se utilizara la grafica de las curvas tipo

de Fetkovich que aparece en el marco tedrico, figura 2.5, superponiendo la
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grafica obtenida por el método grafico sobre ella y encontrando el tipo de

curva que tiene la mejor concordancia para los pozos a evaluar.

3.1.7 Comparar los métodos de determinacién de Declinacion de

Produccioén utilizados.

Conociendo los tipos de curvas obtenidas por el método grafico y el
método de las curvas tipo de Fetkovith para cada uno de los pozos
estudiados se procedera a comparar cada una de ellas analizando su

similitud o diferencia.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio de declinacion de produccidn se desarrolld
cumpliendo una serie de etapas, las cuales contribuyeron al desarrollo y
logro de los objetivos que llevaron alcanzar los resultados con la finalidad de
determinar el tipo de declinacién del Yacimiento Petaca B, utilizando el

método grafico desarrollado por J.J Arps y Curvas Tipo Fetkovich.

4.1 Método Gréafico

Para la escogencia del periodo mas representativo para aplicar el
estudio de declinacion se realizo el grafico Tasa de Gas (qg) Vs Tiempo (t) y
Tasa de Gas (qq) Vs Produccion Acumulada (Gp) (Anexo A), a través de las
cuales se logré observar el comportamiento donde la tasa de produccién era

estable.

Los valores para las graficas que se muestran en las siguientes figuras
(desde Figura 4.1 hasta Figura 4.12) son los pertenecientes a toda la data de
producciéon de los pozos VBR-05, VBR-10, VBR-27, VBR-30, VBR-32, VBR-

12, pertenecientes al Yacimiento Petaca B (Ver Anexo A).

POZO VIBORA-05

El Pozo Vibora-05 perteneciente al Yacimiento Petaca B inicid su
produccion el 31-01-1998 con una tasa de gas (qg) de 162,70 MPCN/D (Ver
Tabla A.1). Durante su periodo productivo se observé una variacion

considerable.
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En los periodos correspondientes a las fechas del 31-11-2001 al
31-11-2002; del 30-06-2004 al 31-07-2004; del 30-09-2004 al 31-03-2005
(Ver Tabla A.1) se puede notar que este pozo presentd interrupciones en su
produccion, lo que podria implicar variaciones en las tasas al momento de la
reapertura del mismo. Cabe destacar, que no se cuenta con la suficiente
informacion de dicho pozo para conocer si estuvo cerrado a la produccion,
ya fuese por mantenimiento o por cualquier otra razén o problema que se

haya presentado durante los periodos antes mencionados (Ver Fig. 4.1).
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Fig. N° 4.1 Representacion grafica de la Tasa de Gas (qg) vs. Tiempo (t)
del Pozo Vibora-05.

La produccién acumulada (Gp) a la fecha del 31-01-1998 (inicio de la
produccion) fue de 5.045,00 MPCN; manteniéndose constantes en los
periodos que mostraron interrupciones durante la produccién. A la fecha del
31-08-2008 (al final de la produccion) se alcanzd una produccidon acumulada
(Gp) de 3.374.496,20 MPCN (Ver Tabla A.1).
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La Figura 4.2 nos indica el comportamiento de la tasa de gas (qg) con
respecto a la produccion acumulada (Gp), en la cual se puede apreciar la

declinacién presente en los tramos donde la tasa de produccion es estable.
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Fig. N° 4.2 Representacion grafica de la Tasa de Gas (qg) VS.
Produccién Acumulada (Gp) del Pozo Vibora-05.

POZO VIBORA-10

El Pozo Vibora-10 perteneciente al Yacimiento Petaca B inicid su

produccion el 31-05-1998 con una tasa de gas (qg) de 87,20 MPCN/D (Ver
Tabla A.3).

En La Figura 4.3 se muestra el comportamiento que presenta la tasa
de gas (qqg) con respecto al tiempo (t) y se puede notar que la informacion
sobre los datos de produccion no son suficientes para conocer de manera

eficiente la declinacion que presenta el mismo (Ver Tabla A.4).



65

8000
6000
4000

€

qg (MPCN/MES)

¢ qgVs.t
2000 *—

t (meses)

Fig. N° 4.3 Representacion grafica de la Tasa de Gas (qg) vs. Tiempo (t)
del Pozo Vibora-10.

La produccién acumulada (Gp) a la fecha del 31-05-1998 (inicio de la
produccion) fue de 2.704,00 MPCN vy al final de la producciéon (31-03-1999)

se alcanzo6 una produccion acumulada (Gp) de 72.290,00 MPCN (Ver Tabla
A.3).

La Figura 4.4 nos indica el comportamiento de la tasa de gas (qg) con
respecto a la produccion acumulada (Gp), en la cual no se puede apreciar la

declinacion debido a la poca informacién que presenta el pozo Vibora-10.
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Fig. N° 4.4 Representacion grafica de la Tasa de Gas (qg) VS.
Produccién Acumulada (Gp) del Pozo Vibora-10.

POZO VIBORA -27

El Pozo Vibora-27 perteneciente al Yacimiento Petaca B inicid su

produccion el 31-07-1999 con una tasa de gas (qg) de 467,40 MPCN/D (Ver
Tabla A.5).

En los periodos correspondientes a las fechas 31-03-2001; del 31-
10-2001 al 31-03-2002; del 30-06-2002 al 31-11-2002; del 30-09-2005
al 31-05-2006; del 31-07-2006 al 30-09-2006 (Ver Tabla A.5) se puede notar
que este pozo presentd interrupciones en su produccion (Ver Fig. 4.5);
mostrando al 31-10-2006 una tasa de produccion de 3,60 MPCN/D.
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Fig. N° 4.5 Representacion grafica de la Tasa de Gas (qg) vs. Tiempo (t)
del Pozo Vibora-27.

La produccién acumulada (Gp) a la fecha del 31-01-1998 (inicio de la
produccion) fue de 5.045,00 MPCN; manteniéndose constantes en los
periodos que mostraron interrupciones durante la produccién. A la fecha del
31-08-2008 (al final de la produccion) se alcanz6 una produccion acumulada
(Gp) de 3.374.496,20 MPCN (Ver Tabla A.5).

La Figura 4.6 nos indica el comportamiento de la tasa de gas (qg) con
respecto a la produccién acumulada (Gp), en la cual se puede apreciar la

declinacidn presente en los tramos donde la tasa de produccion es estable.
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Fig. N° 4.6 Representacion grafica de la Tasa de Gas (qg) VS.
Produccién Acumulada (Gp) del Pozo Vibora-27.

POZO VIBORA -30

El Pozo Vibora-30 perteneciente al Yacimiento Petaca B inicié su
produccion el 31-12-1996 con una tasa de gas (qg) de 976,30 MPCN/D (Ver

Tabla A.7), hasta el 28-02-2001 alcanzando una tasa de gas (qg) de 987,30
MPCNY/D (Ver Tabla A.7).

En la Tabla A.7, se puede observar el historial de produccion del Pozo
VBR-30 desde el 31-12-1996 hasta el 31-06-2006. Sin embargo, se puede
notar que este pozo estuvo en produccion hasta el 28-02-2001; quedando
cerrado a produccion en el periodo correspondiente ala fecha del 31-03-
2001 hasta el 31-06-2006 (final de la produccion) (ver figura 4.7) por
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mantenimiento o por cualquier otra razéon o problema que se haya
presentado.
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Fig. N° 4.7 Representacion grafica de la Tasa de Gas (qg) vs. Tiempo (t)
del Pozo Vibora-30.

La produccion acumulada (Gp) a la fecha del 31-12-1996 (inicio de la
produccion) fue de 30.264,00 MPCN alcanzado hasta el final de su
produccion (28-02-2001) una produccion acumulada (Gp) de 3.370.729,00
MPCN (Ver Tabla A.7); manteniéndose constante hasta el 31-03-2006,

periodo en el cual el pozo estuvo cerrado a produccion.

La Figura 4.8 nos indica el comportamiento de la tasa de gas (qg) con
respecto a la produccion acumulada (Gp), en la cual se puede apreciar que

la tasa de produccién es estable y observandose con mayor facilidad el
periodo de declinacion.
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F_ig. N° 4.8 Representacion grafica de la Tasa de Gas (qq) Vs.

Produccién Acumulada (Gp) del Pozo Vibora-30.

POZO VIBORA -32

El Pozo Vibora-32 perteneciente al Yacimiento Petaca B inicid su
produccion el 31-05-2003 con una tasa de gas (qg) de 441,40 MPCN/D (Ver
Tabla A.9) hasta el 31-03-2007 alcanzando una tasa de gas (qq) de 97,80
MPCN/D, presentando una interrupcion en su produccion desde el 30-09-
2004 hasta el 31-10-2004.

El historial de produccion del pozo VBR-32 abarca desde la fecha del
31-05-2003 hasta el 31-03-2007 notandose que el mismo estuvo
produciendo hasta el 31-03-2007 (Ver Tabla A.9). También se puede
observar que no se muestra datos de la tasa de produccion en el periodo
comprendido del 30-04-2007 hasta el 31-12-2007 (Ver Tabla A.9), esto
debido a que el pozo pudo estar cerrado a produccion por mantenimiento o

por cualquier otra razdn o problema que se haya presentado.
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En la Figura 4.9 se puede observar la variacién que presenta la Tasa de
Gas (qq) con respecto al tiempo (t), notandose la interrupcion presente
(desde el 30-09-2004 hasta el 31-10-2004) y el periodo en el cual el pozo fue
cerrado a produccion.
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Fig. N° 4.9 Representacion grafica de la Tasa de Gas (qg) vs. Tiempo (t)
del Pozo Vibora-32.

La produccién acumulada (Gp) a la fecha del 31-05-2003 (inicio de la
produccion) fue de 13.683,00 MPCN, manteniéndose constantes en el
periodo correspondiente desde el 30-09-2004 hasta el 31-10-2004 donde
mostrd interrupcion durante la produccion. A la fecha del 31-03-2007 (al final
de la produccion) se alcanz6 una produccion acumulada (Gp) de 965.787,40
MPCN manteniéndose constante hasta el 31-12-2007, ya que el mismo no
mostré produccion desde el 30-04-2007. (Ver Tabla A.9).

La Figura 4.10 nos indica el comportamiento de la tasa de gas (qg) con
respecto a la produccién acumulada (Gp), en la cual se puede apreciar la

declinacién presente en los tramos donde la tasa de produccion es estable.
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Fig. N° 4.10 Representacion grafica de la Tasa de Gas (gq) VS.
Produccién Acumulada (Gp) del Pozo Vibora-32.

POZO VIBORA -12

El Pozo Vibora-12 perteneciente al Yacimiento Petaca B inicid su
produccion el 31-12-2005 con una tasa de gas (qq) de 1.626,20 MPCN/D,
alcanzando para la fecha del 31-08-2008 final de su produccién una tasa de
gas (qq) de 1.243,00 MPCN/D (Ver Tabla A.11). No se observé interrupcion
durante su periodo productivo.

En la Figura 4.11 (grafico de la Tasa de Gas (qg) vs. Tiempo (t) del
Pozo Vibora-12) se puede observar la variacion de la declinaciéon durante la
produccion del pozo
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Fig. N° 4.11 Representacion grafica de la Tasa de Gas (gq) vs. Tiempo
(t) del Pozo Vibora-12.

La producciéon acumulada (Gp) a la fecha del 31-01-1998 (inicio de la
produccion) fue de 5.045,00 MPCN. A la fecha del 31-08-2008 (al final de la

produccion) se alcanzé una produccion acumulada (Gp) de 3.374.496,20
MPCN (Ver Tabla A.11).

La Figura 4.2 nos indica el comportamiento de la tasa de gas (qg) con
respecto a la produccién acumulada (Gp), en la cual se puede apreciar la

declinacién presente en los tramos donde la tasa de produccion es estable.
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POZO VIBORA -05
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Los valores seleccionados para las graficas de la tasa de gas (qg) vs.
Tiempo (t) (Ver Figura 4.13) y de la tasa de gas (qg) vs. Produccion
Acumulada (Gp) (Ver Figura 4.14), son los pertenecientes a los datos de

produccion que presentaron mayor continuidad y menor interrupcion durante

su periodo productivo; y asi poder extrapolar las curvas de declinacion con

cierto grado de exactitud.

Para realizar el grafico de tasa de gas (qg) vs tiempo (t) (Ver figura
4.13) se escogieron los datos de produccién correspondientes al periodo del
30-04-2005 hasta el 31-08-2008 (Ver Tabla B.1), observandose asi la
continuidad de la declinacion con mayor exactitud.
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Fig. N° 4.13 Representacion gréafica de latasa de gas (qq) vs. Tiempo (t)
del periodo seleccionado del Pozo Vibora-05.

En la figura 4.14 (tasa de gas (qg) vs. Produccion Acumulada (Gp)) se
puede observar que al inicio del periodo de produccion seleccionado de
fecha 30-04-2005 se tiene una produccion acumulada (Gp) de 2.571.942,00
MPCN, alcanzandose asi para el final de la produccion (31-08-2008) un
acumulado (Gp) de 3.374.496,20 MPCN. (Ver Tabla B.1); observandose de
una forma mas clara la tendencia de la declinacion.
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Fig. N° 4.14 Representacion grafica de la tasa de gas (qg) vs.
Produccién Acumulada (Gp) del periodo seleccionado del Pozo Vibora-
05.
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POZO VIBORA -27

Los valores seleccionados para las graficas de la tasa de gas (qg) vs.
Tiempo (t) (Ver Figura 4.15) y de la tasa de gas (qg) vs. Produccion
Acumulada (Gp) (Ver Figura 4.16), son los pertenecientes a los datos de
produccion que presentaron mayor continuidad y menor interrupcion durante
su periodo productivo; y asi poder extrapolar las curvas de declinacion con

cierto grado de exactitud.

Para realizar el gréfico de tasa de gas (qg) vs tiempo (t) (Ver figura
4.15) se escogieron los datos de produccion correspondientes al periodo del
31-12-2002 hasta el 31-08-2005 (Ver Tabla B.2), observandose asi la

continuidad de la declinacién con mayor exactitud.
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Fig. N° 4.15 Representacion grafica de latasa de gas (qg) vs. Tiempo (t)

del periodo seleccionado del Pozo Vibora-27.

En la figura 4.16 (tasa de gas (qg) vs. Produccion Acumulada (Gp)) se

puede observar que al inicio del periodo de produccion seleccionado de
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fecha 31-12-2002 se tiene una produccion acumulada (Gp) de 864.728,00
MPCN, alcanzandose asi para el final de la produccion (31-08-2005) un
acumulado (Gp) de 1.844.042,00 MPCN. (Ver Tabla B.2); observandose de

una forma mas clara la tendencia de la declinacion.
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Fig. N°4.16 Representacion grafica de latasa de gas (qg) vS.
Produccion Acumulada (Gp) del periodo seleccionado del Pozo Vibora-
27.

POZO VIBORA -30

Los valores seleccionados para las graficas de la tasa de gas (qg) vs.
Tiempo (t) (Ver Figura 4.17) y de la tasa de gas (qg) vs. Produccion
Acumulada (Gp) (Ver Figura 4.18), son los pertenecientes a los datos de
produccion que presentaron mayor continuidad y menor interrupcion durante

su periodo productivo; y asi poder extrapolar las curvas de declinacion con
cierto grado de exactitud.

Para realizar el grafico de tasa de gas (qg) vs tiempo (t) (Ver figura

4.18) se escogieron los datos de produccion correspondientes al periodo del
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31-12-1996 hasta el 28-02-2001 (Ver Tabla B.3), observandose asi la

continuidad de la declinacion con mayor exactitud.
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Fig. N° 4.17 Representacion grafica de latasa de gas (qg) vs. Tiempo (t)

del periodo seleccionado del Pozo Vibora-30.

En la figura 4.18 (tasa de gas (qg) vs. Produccion Acumulada (Gp)) se
puede observar que al inicio del periodo de produccion seleccionado de
fecha 31-12-1996 se tiene una produccion acumulada (Gp) de 30.264,00
MPCN, alcanzandose asi para el final de la produccion (28-02-2001) un
acumulado (Gp) de 3.370.729,00 MPCN. (Ver Tabla B.3); observandose de

una forma mas clara la tendencia de la declinacion.



79

3.500,00
__3.000,00
.S_ 2.500,00 -
& 2.000,00 g
S 1.500,00 »,
@ 1.000,00 ¢ hf #qgVs. Gp
500,00
0,00 : ;
0,00 2,00 4,00
Gp (MMMPCN)

Fig. N° 4.18 Representacion grafica de latasa de gas (qg) VS.
Produccion Acumulada (Gp) del periodo seleccionado del Pozo Vibora-
30.

POZO VIBORA -32

Los valores seleccionados para las graficas de la tasa de gas (qg) vs.
Tiempo (t) (Ver Figura 4.19) y de la tasa de gas (qg) vs. Produccion
Acumulada (Gp) (Ver Figura 4.20), son los pertenecientes a los datos de
produccion que presentaron mayor continuidad y menor interrupcién durante
su periodo productivo; y asi poder extrapolar las curvas de declinacion con
cierto grado de exactitud.

Para realizar el grafico de tasa de gas (qg) vs tiempo (t) (Ver figura
4.19) se escogieron los datos de produccién correspondientes al periodo del
30-11-2004 hasta el 31-03-2007 (Ver Tabla B.4), observandose asi la

continuidad de la declinacion con mayor exactitud.
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Fig. N° 4.19 Representacion grafica de la tasa de gas (qg) vs. Tiempo (t)
del periodo seleccionado del Pozo Vibora-32.

En la figura 4.20 (tasa de gas (qg) vs. Produccion Acumulada (Gp)) se
puede observar que al inicio del periodo de produccion seleccionado de
fecha 30-11-2004 se tiene una produccion acumulada (Gp) de 438.832,00
MPCN, alcanzandose asi para el final de la produccion (31-03-2007) un
acumulado (Gp) de 965.787,40 MPCN. (Ver Tabla B.4); observandose de

una forma mas clara la tendencia de la declinacion.
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Fig. N° 4.20 Representacion grafica de latasa de gas (qg) VS.
Produccién Acumulada (Gp) del periodo seleccionado del Pozo Vibora-
32.



81

NOTA: Para los Pozos VBR-10 y VBR-12 no se realizaron los graficos
de tasa de produccion de gas (qq) Vs Tiempo (t), y tasa de produccion de gas
(ag) Vs Produccion Acumulada (Gp) para un periodo seleccionado, ya que
se utilizé todo su historial de produccién por no presentar interrupciones en el

mismo.

POZO VIBORA -05

Una vez seleccionado el periodo a estudiar se procedié a suavizar la
curva de declinacién, para asi poder diferenciar el tipo de declinacion
presente. (Ver Tabla B.5)

El reconocimiento del Tipo de Declinaciéon se realizé al graficar el
Logaritmo de la tasa (Log q4) vs. Tiempo (t) (Ver Figura 4.21),
observandose que la tendencia lineal indica que la declinacién es de Tipo
Exponencial, ya que la caida de produccion por unidad de tiempo es una
funcién constante de la tasa de produccion. Cabe destacar, que este tipo de

declinacion de produccion es el mas comun en los campos de gas.
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Fig. N° 4.21 Representacion grafica de Log (qg) vs. Tiempo (t) del

periodo de produccién seleccionado del Pozo VBR-05.
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POZO VIBORA -10

Una vez seleccionado el periodo a estudiar se procedié a suavizar la

curva de declinacién, para asi poder diferenciar el tipo de declinacion
presente. (Ver Tabla B.6)

En el grafico del Logaritmo de la tasa de gas (Log (qg)) con respecto al
tiempo (t) (Ver Figura 4.22) se puede observar que el comportamiento no
corresponde a ninguno de los tipos de declinacion en estudio (exponencial,
hiperbdlica y arménica) tomando en consideracion la Figura 2.4, la cual nos
muestra las caracteristicas principales que presentan cada uno de los tipos
de declinacion, permitiendo seleccionar que modelo de declinacion de la tasa
de produccién es el apropiado.

Log (qg)

4 Log(gg) Vs. t
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Fig. N° 4.22 Representacion grafica de Log (qg) vs. Tiempo (t) del
periodo de produccién del Pozo VBR-10.
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POZO VIBORA -27

Una vez seleccionado el periodo a estudiar se procedié a suavizar la
curva de declinacién, para asi poder diferenciar el tipo de declinacion

presente. (Ver Tabla B.7)

Al graficar Logaritmo de la tasa (Log qg) vs. Tiempo (t) del Pozo VBR-
27 se puede observar que la declinacién presente en el mismo es de Tipo
Exponencial (Ver Figura 4.23), ya que muestra un comportamiento lineal
caracteristico de este tipo de declinacion; asi mismo se puede notar que la
variaciéon de la declinacion de la tasa de produccion es minima, llegandose a

considerar constante.

Log(qg) Vs. t

10 +

aaaa st s SR
¢ Loglgg)Vs.t

Log (qg)

——Lineal (Log(qg)

Vs. t)
0 10 20 30 40

t (Meses)

Fig. N° 4.23 Representacion grafica de Log (qg) vs. Tiempo (t) del
periodo de produccién seleccionado del Pozo VBR-27.

POZO VIBORA -30

Una vez seleccionado el periodo a estudiar se procedié a suavizar la
curva de declinacién, para asi poder diferenciar el tipo de declinacion

presente. (Ver Tabla B.8)
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La Figura 4.24 (grafico del Logaritmo de la tasa (Log qg) vs. Tiempo
(t)) muestra una declinacion de tipo Exponencial, ya que el resultado es una
linea recta con pendiente negativa, caracteristica propia de este tipo de
declinacién al graficar en escala semi-logaritmica. Asi mismo, se puede

observar una minima variacion en la declinacion.

Log(qg) Vs. t

10175 7
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——Lineal (Log(qg) Vs.
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Fig. N° 4.24 Representacion gréafica de Log (qg) vs. Tiempo (t) del
periodo de produccién seleccionado del Pozo VBR-30.

POZO VIBORA -32

Una vez seleccionado el periodo a estudiar se procedié a suavizar la
curva de declinacion, para asi poder diferenciar el tipo de declinacion

presente. (Ver Tabla B.9)

Para reconocer el Tipo de Declinacion en este pozo se procedio a
graficar la tasa de gas (qg) vs. Tiempo (t) en escala semi-logaritmica (Ver
Figura 4.25), dando como resultado una tendencia lineal con poca variacion
en la declinacion. Se puede observar que la declinacién es de Tipo

Exponencial, ya que presenta las caracteristicas de este tipo de declinacion.
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Fig. N° 4.25 Representacion grafica de Log (qg) vs. Tiempo (t) del
periodo de produccién seleccionado del Pozo VBR-32.

POZO VIBORA -12

Una vez seleccionado el periodo a estudiar se procedié a suavizar la
curva de declinacion, para asi poder diferenciar el tipo de declinacion
presente. (Ver Tabla B.10)

Al graficar el Logaritmo de la tasa (Log qg) vs. Tiempo (t) (Ver Figura
4.26), el comportamiento obtenido es el caracteristico a la declinacion de
tipo exponencial, ya que la caida de produccion con respecto al tiempo es

una funcién constante de la tasa de produccion.
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Fig. N° 4.26 Representacion grafica de Log (qg) vs. Tiempo (t) del
periodo de produccién del Pozo VBR-12.

La declinacion obtenida para los Pozos VBR-05, VBR-27, VBR-30,
VBR-32 y VBR-12 es la del Tipo Exponencial, siendo esta la mas simple en
comparacioén con la declinacién Hiperbdlica y Armonica, y presenta un ajuste

matematico mas sencillo.

Muchos pozos y campos actualmente presentan una declinacién de
tipo exponencial durante una gran porcion de su vida productiva, y solo se

desvian de este comportamiento al final de su agotamiento.

El Pozo VBR-10 present6 un comportamiento diferente al que
presentan los tipos de declinacion en estudio (Exponencial, Hiperbodlica y
Armoénica), lo cual puede deberse a los diferentes factores que afectan la
historia de producciéon o a que no se cuenta con suficiente informacion para
poder dar con el factor exacto que nos permite obtener los resultados
esperados. Cabe destacar, que este método es empirico y no se basa en

principios fisicos que permiten una explicacién mas clara.
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POZO VIBORA -05

Para corroborar que la Declinacion del Pozo VBR-05 es de Tipo
Exponencial se calculan las declinaciones nominales mensuales (D) por
medio de la ecuacion correspondiente a dicha declinacion. (Ver Ecuacion
2.23).

La Figura 4.27 representa la grafica de los valores calculados de la
Declinacion Nominal mensual (D) con respecto al Tiempo (t), donde puede
observarse que los valores oscilan entre -0,408 mes” y 0,748 mes™. Sin

embargo la mayor cantidad de puntos se encuentran entre 0 y 0,2.

1

08 &
0,6
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2 02 " % >
£ . 26 %% *DVs. t
= Hi‘T“”o—*Mﬁ
02 01020 *He o 40— 50
04 1o ——&*
0,6
t (Meses)

Fig. N° 4.27 Representacion grafica de la Declinacion Nominal mensual
(D) vs. Tiempo (t) del Pozo Vibora-05

En la Figura 4.28 se muestra la variacién de la declinacion nominal
mensual (D) con respecto al tiempo (t) cuyos valores se pueden observar en
la Tabla C.1. Se puede observar también que la declinacién nominal

mensual oscila alrededor de un valor promedio de 0,032 mes™.
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Fig. N° 4.28 Variacién de la declinaciéon nominal mensual

POZO VIBORA -27

Para corroborar que la Declinacion del Pozo VBR-27 es de Tipo
Exponencial se calculan las declinaciones nominales mensuales (D) por

medio de la ecuacion correspondiente a dicha declinacion. (Ver Ecuacion

2.23).

La Figura 4.29 representa la grafica de los valores calculados de la
Declinacion Nominal mensual (D) con respecto al Tiempo (t), donde puede
observarse que los valores oscilan entre -0,865 mes™ y 3,960 mes™. Sin

embargo la mayor cantidad de puntos se encuentran entre 0y 0,3.
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Fig. N° 4.29 Representacion gréafica de la Declinaciéon Nominal mensual
(D) vs. Tiempo (t) del Pozo Vibora-27

En la Figura 4.30 se muestra la variacion de la declinacion nominal
mensual (D) con respecto al tiempo (t) cuyos valores se pueden observar en
la Tabla C.3. Se puede observar también que la declinacion nominal

mensual oscila alrededor de un valor promedio de 0,174 mes™.

—4—DVs. t

D{mes-1)

( 10 30 40

t{Meses)

Fig. N° 4.30 Variacion de la declinacion nominal mensual
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POZO VIBORA -30

Para corroborar que la Declinacion del Pozo VBR-30 es de Tipo
Exponencial se calculan las declinaciones nominales mensuales (D) por
medio de la ecuacion correspondiente a dicha declinacion. (Ver Ecuacion
2.23).

La Figura 4.31 representa la grafica de los valores calculados de la
Declinacion Nominal mensual (D) con respecto al Tiempo (t), donde puede
observarse que los valores oscilan entre -0,661 mes” y 0,504 mes™. Sin

embargo la mayor cantidad de puntos se encuentran entre 0y 0,1.
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Fig. N° 4.31 Representacion gréafica de la Declinacién Nominal mensual
(D) vs. Tiempo (t) del Pozo Vibora-30

En la Figura 4.32 se muestra la variacion de la declinacion nominal

mensual (D) con respecto al tiempo (t) cuyos valores se pueden observar en
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la Tabla C.4. Se puede observar también que la declinacién nominal

mensual oscila alrededor de un valor promedio de 0,019 mes™.

t (Meses)

Fig. N° 4.32 Variacion de la declinacién nominal mensual

POZO VIBORA -32

Para corroborar que la Declinacion del Pozo VBR-32 es de Tipo
Exponencial se calculan las declinaciones nominales mensuales (D) por
medio de la ecuacion correspondiente a dicha declinacion. (Ver Ecuacion
2.23).

La Figura 4.33 representa la grafica de los valores calculados de la
Declinacion Nominal mensual (D) con respecto al Tiempo (t), donde puede
observarse que los valores oscilan entre -0,796 mes”’ y 3,500 mes™". Sin

embargo la mayor cantidad de puntos se encuentran entre 0 y 0,2.



92

= \ 4
i
E _“. ’. #DVs. t
T A AN ‘
40 *® 10 20 430 40
2
t (Meses)

Fig. N°4.33 Representacién grafica de la Declinacibn Nominal

mensual (D) vs. Tiempo (t) del Pozo Vibora-32

En la Figura 4.34 se muestra la variacién de la declinacion nominal
mensual (D) con respecto al tiempo (t) cuyos valores se pueden observar en
la Tabla C.5. Se puede observar también que la declinacibn nominal

mensual oscila alrededor de un valor promedio de 0,221 mes ™.

T
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E 11— +—DVs. t
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Fig. N° 4.34 Variaciéon de la declinacion nominal mensual
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POZO VIBORA -12

Para corroborar que la Declinacion del Pozo VBR-12 es de Tipo
Exponencial se calculan las declinaciones nominales mensuales (D) por
medio de la ecuacion correspondiente a dicha declinacion. (Ver Ecuacion
2.23).

La Figura 4.35 representa la grafica de los valores calculados de la
Declinacion Nominal mensual (D) con respecto al Tiempo (t), donde puede
observarse que los valores oscilan entre -0,479 mes™” y 10,336 mes™. Sin

embargo la mayor cantidad de puntos se encuentran entre 0 y 0,3.

0,1 ¢ 5 ¢ 10#% 15 20 25 ') 35 @Dvs.T
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Fig. N° 4.35 Representacion gréafica de la Declinacion Nominal mensual
(D) vs. Tiempo (t) del Pozo Vibora-12

En la Figura 4.36 se muestra la variacion de la declinacién nominal
mensual (D) con respecto al tiempo (t) cuyos valores se pueden observar en
la Tabla C.6. Se puede observar también que la declinacion nominal

mensual oscila alrededor de un valor promedio de 0,323 mes™.
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Fig. N° 4.36 Variaciéon de la declinaciéon nominal mensual

Para el Pozo VBR-10 no se realiza el grafico de declinacion nominal
de produccion (D) con respecto al tiempo (t), debido a que los resultados no
arrojaron valores correspondientes a los tipos de declinacion en estudio
(Exponencial, Hiperbdlica, Arménica). Sin embargo, se realizaron los calculos
para el tipo de declinacion hiperbdlica a fin de verificar que la declinacion no
se adaptara a este caso. (Ver Tabla C.2). Cabe destacar, que no se
realizaron calculos para la declinacién de tipo arménica debido a que muy

pocos yacimientos presentan este tipo de declinacion.

En las tablas que se muestran a continuacion (tablas desde la 4.1 hasta
la 4.5) se observan los valores de declinacion obtenidos tanto aritmético

como gréafico.

El valor de declinacion promedio fue obtenido por medio de la

siguiente ecuacion:
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n-1 Ec. 2.75
El valor de declinacion a través de la pendiente de la recta se obtuvo

de los graficos Logaritmo de la Tasa (Log Qg) vs Tiempo (T) (figuras 4.23,
4.25, 4.26, 4.27, 4.28), mediante la siguiente ecuacion:

m:yz_yl

X2 =% Ec. 2.76

POZO VIBORA -05

Tabla N° 4.1 Valores de D obtenidos

Promedio (1) m de la recta (2)

D (Mes™) 0,032 0,028

POZO VIBORA -27

Tabla N° 4.2 Valores de D obtenidos

Promedio (1) m de la recta (2)

D (Mes™) 0,174 0,020




POZO VIBORA -30
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Tabla N° 4.3 Valores de D obtenidos

Promedio (1)

m de la recta (2)

D (Mes™)

0,019

0,038

POZO VIBORA -32

Tabla N° 4.4 Valores de D obtenidos

Promedio (1)

m de la recta (2)

D (Mes™)

0,221

0,052

POZO VIBORA -12

Tabla N° 4.5 Valores de D obtenidos

Promedio (1)

m de la recta (2)

D (Mes™)

0,323

0,038

Los valores de la Declinacion Nominal de la Tasa de Produccion (D)

que se obtuvieron, se muestran en las tablas desde la 4.1 hasta la 4.5. Se

pueden observar diferencias entre

los valores obtenidos de manera

aritmética con los obtenidos de forma grafica. Para este estudio se

consideraron los valores promedios, ya que fueron obtenidos a través de

ecuaciones las cuales tienen mayor grado de exactitud con respecto al

método grafico.

Una vez calculados los valores de la Declinacion Nominal Mensual se
pudo corroborar que estos pozos (VBR-05, VBR-27, VBR-30, VBR-32, VBR-
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12) presentan una declinacion de Tipo Exponencial, ya que en las tablas C.1,
C.3, C.4, C.5 y C.6 se pueden observan que estos valores presentan poca

variacion.

Los resultados de declinacién obtenidos son una aproximacion de los
valores reales del comportamiento de produccion, ya que las curvas de
declinacién son de naturaleza empirica, no se consideran los factores que

intervienen en la pérdida de la capacidad de produccion de los pozos.

Las declinaciones obtenidas a través del estudio individual de los pozos
son la base fundamental para establecer la declinacién del yacimiento, ya
que por la ponderacién usando la produccion acumulada de gas durante el

periodo estudiado se logra establecer dichas declinaciones.

4.2 Método de las Curvas Tipo Fetkovich.

Este método permite determinar de una manera mas facil los diferentes
tipos de declinacion presentes en el yacimiento. A través de la aplicacion del
meétodo de curvas tipo Fetkovich se pueden analizar las declinaciones del
comportamiento de los pozos individualmente; identificandose asi el tipo de

curva de declinacién mediante el cotejo de la produccion.

Este método se basa en el cotejo de la declinaciéon de produccion del
grafico Log-Log de la tasa de gas (Log (qg) Vs. Tiempo (t), con las curvas tipo
Fetkovich (Ver figura 2.5), las cuales se fundamenta realizando el siguiente

procedimiento:
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o Graficar la tasa de gas (qqg) vs el tiempo acumulado en escala Log-
Log, usando la misma escala y el numero de ciclos de la curva tipo de
Fetkovich.

e Cotejar los datos de produccidon, que mejor se ajuste a la curva. Esto
se logra moviendo horizontalmente y en forma vertical, de tal manera
que se ajuste el mejor comportamiento a la curva tipo, y asi encontrar
en la curva el régimen de flujo estable, el cual es caracterizado por la
constante de declinacion "b", representando este el parametro que

define el tipo de declinaciéon del pozo.

En las figuras que se muestran a continuacion se observa el
comportamiento de la tasa de gas (qg) Vs. el tiempo, en escala Log-Log;
usando la misma escala y el numero de ciclos de la curva tipo de Fetkovich.
(Ver Figuras desde la 4.37 hasta la 4.42).

Es importante mencionar que los graficos del Logaritmo de la tasa de
gas con respecto al Logaritmo del tiempo para cada uno de los pozos, se
realizan con la finalidad de cotejar los datos de produccion que mejor se
ajusten a la curva Tipo Fetkovich y asi determinar el tipo de declinacion

presente en cada uno de ellos.
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Fig. N° 4.37 Representacion grafica de Log (qg) vs. Log (t) del periodo

seleccionado del Pozo VBR-05.

POZO VIBORA -10
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Fig. N° 4.38 Representacion grafica de Log (qg) vs. Log (t) del periodo
de produccion del Pozo VBR-10
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Fig. N° 4.39 Representacion grafica de Log (qg) vs. Log (t) del periodo

seleccionado del Pozo VBR-27

POZO VIBORA -30
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Fig. N° 4.40 Representacion grafica de Log (qg) vs. Log (t) del periodo

seleccionado del Pozo VBR-30
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Fig. N° 4.41 Representacion grafica de Log (qg) vs. Log (t) del periodo

seleccionado del Pozo VBR-32
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Fig. N° 4.42 Representacion grafica de Log (qg) vs. Log (t) del periodo

seleccionado del Pozo VBR-12.
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Una vez graficadas las Tasas de gas (qg) respecto al tiempo (t) en
escala Log-Log se procede a superponer estas figuras (Figuras desde la
4.37 hasta la 4.42) sobre la Figura 2.5, y por traslacion (manteniendo
paralelos los ejes de las dos figuras), se determina la curva que mejor coteje
(sobre la cual caiga la mayor parte de los puntos) la curva Log (qg) vs. Log (t)
(ver figuras desde 4.43 hasta 4.48); y asi encontrar en la curva el régimen
de flujo estable, el cual es caracterizado por la constante de declinacion "b",

representando el parametro que define el tipo de declinacién de los pozos.

El valor de la constante de declinacion “b” corresponden a:
b=0 Declinacion Exponencial
0 <b <1 Declinacién Hiperbdlica

b=1 Declinacion Armonica

Cuando b < 0,25 no existe mucha diferencia entre la declinacion
hiperbdlica y la exponencial, en tal caso es recomendable usar la declinacién
de tipo exponencial, porque las ecuaciones son mas sencillas, y por lo tanto

los calculos mas simples y rapidos.

POZO VIBORA -05

En la Figura 4.43 se muestra el grafico (Log (qq) vs. Log (t) el cual
presentd un comportamiento que permitié superponer en las Curvas Tipo
Fetkovich, para asi obtener la curva que mejor coteje y encontrar el valor de
la constante de declinacion (b) que define el tipo de declinacién presente en

el pozo.

Se puede observar que en el grafico (Log (qg) vs. Log (t) (Figura 4.43)

la mayoria de los puntos se ajustaron a la Curva Tipo Fetkovich,
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obteniéndose un valor de la constante de declinacién igual a 0,2 (b = 0,2).
Se puede decir, que el Pozo VBR-05 presenta una Declinacién de Tipo
Exponencial, tomando en cuenta que el valor obtenido de “b” es menor a
0,25; corroborandose asi el resultado obtenido por el método gréfico, en el
cual se obtuvo un comportamiento caracteristico de la Declinacion de Tipo

Exponencial.
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Fig. N° 4.43 Representacion de la grafica Log (qq) vs. Log (t) sobre las
Curvas Tipo Fetkovich del Pozo VBR-05.

POZO VIBORA -10

En la Figura 4.44 se muestra el gréafico (Log (qg) vs. Log (t) el cual
presentd un comportamiento que no permitié ajustarse a las curvas Tipo

Fetkovich, mostrandose que la gran mayoria de puntos se encuentran
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dispersos a dichas curvas, y los que lograron ajustarse no se encuentran
dentro del intervalo correspondientes a los tipos de declinacion en estudio,

ya que el valor de b da por encima de 1. (Ver Figura 4.44)

Una vez analizado el histrorial de produccién para el Pozo VBR-10 por
el Método Grafico y por las Curvas Tipo Fetkovich, se puede notar que no se
logré determinar el tipo de declinacion presente en el mismo, lo cual puede
deberse a los diferentes factores que afectan la historia de produccién o a
que no se cuenta con suficiente informacion para poder dar con el factor

exacto que nos permite obtener los resultados esperados.
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Fig. N° 4.44 Representacion de la grafica Log (qq) vs. Log (t) sobre las
Curvas Tipo Fetkovich del Pozo VBR-10.
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POZO VIBORA -27

En la Figura 4.45 se muestra el grafico (Log (qq) vs. Log (t) el cual
presentd un comportamiento que permitié superponer en las Curvas Tipo
Fetkovich, para asi obtener la curva que mejor coteje y encontrar el valor de
la constante de declinacion (b) que define el tipo de declinacidon presente en

el pozo.

Se puede observar que en el gréafico (Log (qg) vs. Log (t) (Figura 4.45)
la mayoria de los puntos lograron ajustarse a la Curva Tipo Fetkovich,
obteniéndose un valor de la constante de declinacién igual a 0,2 (b = 0,2).
Se puede decir, que el Pozo VBR-27 presenta una Declinacién de Tipo
Exponencial, considerando que el valor obtenido de “b” es menor a 0,25;
corroborandose asi el resultado obtenido por el método grafico, en el cual se
obtuvo un comportamiento caracteristico de la Declinacion de Tipo

Exponencial.
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Fig. N° 4.45 Representacion de la grafica Log (gq) vs. Log (t) sobre las
Curvas Tipo Fetkovich del Pozo VBR-27.

POZO VIBORA -30

En la Figura 4.46 se muestra el grafico (Log (qq) vs. Log (t) el cual
presentd un comportamiento que permitid superponer en las Curvas Tipo
Fetkovich, para asi obtener la curva que mejor coteje y encontrar el valor de
la constante de declinacion (b) que define el tipo de declinacion presente en

el pozo.
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Se puede observar que en el gréafico (Log (qg) vs. Log (t) (Figura 4.46)
todos los puntos se ajustaron a la Curva Tipo Fetkovich, obteniéndose un
valor de la constante de declinacion igual a 0 (b = 0). Se puede decir, que el
Pozo VBR-30 presenta una Declinacién de Tipo Exponencial, encontrandose
“b” en el valor correspondiente a este tipo de declinacion; corroborandose
asi el resultado obtenido por el método grafico, en el cual se obtuvo un

comportamiento caracteristico de la Declinacion de Tipo Exponencial.
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Fig. N° 4.46 Representacion de la grafica Log (qg) vS. Log (t) sobre las
Curvas Tipo Fetkovich del Pozo VBR-30.
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POZO VIBORA -32

En la Figura 4.47 se muestra el grafico (Log (qq) vs. Log (t) el cual
presentd un comportamiento que permitié superponer en las Curvas Tipo
Fetkovich, para asi obtener la curva que mejor coteje y encontrar el valor de
la constante de declinacion (b) que define el tipo de declinacidon presente en

el pozo.

Se puede observar que en el gréafico (Log (qg) vs. Log (t) (Figura 4.43)
el ajuste se logré realizar con la mayoria de los puntos que mas se
adaptaron a las Curvas Tipo Fetkovich, obteniéndose un valor de la
constante de declinacién igual a 0,2 (b =0,2). Se puede decir, que el
Pozo VBR-32 presenta una Declinacion de Tipo Exponencial, tomando en
cuenta que el valor obtenido de “b” es menor a 0,25; corroborandose asi el
resultado obtenido por el método grafico, en el cual se obtuvo un

comportamiento caracteristico de la Declinacion de Tipo Exponencial.
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Fig. N° 4.47 Representacion de la grafica Log (qq) vs. Log (t) sobre las
Curvas Tipo Fetkovich del Pozo VBR-32.

POZO VIBORA -12

En la Figura 4.48 se muestra el grafico (Log (qq) vs. Log (t) el cual
presentd un comportamiento que permitié superponer en las Curvas Tipo
Fetkovich, para asi obtener la curva que mejor coteje y encontrar el valor de
la constante de declinacion (b) que define el tipo de declinacién presente en

el pozo.

Se puede observar que en el grafico (Log (qg) vs. Log (t) (Figura 4.48)

todos los puntos se ajustaron a la Curva Tipo Fetkovich, obteniéndose un



110

valor de la constante de declinacion igual a 0,23 (b = 0,23). Se puede decir,
que el Pozo VBR-12 presenta una Declinacion de Tipo Exponencial, tomando
en cuenta que el valor obtenido de “b” es menor a 0,25; corroborandose asi
el resultado obtenido por el método grafico, en el cual se obtuvo un

comportamiento caracteristico de la Declinacion de Tipo Exponencial.
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Fig. N° 4.48 Representacion de la grafica Log (qg) vs. Log (t) sobre las
Curvas Tipo Fetkovich del Pozo VBR-12.

Una vez identificada la declinacion de produccion se procede a tomar
un punto de ajuste (que caiga sobre la curva tipo ajustada (ver figuras desde
4.49 hasta 4.53) y se lee las coordenadas de Td, para luego calcular la

declinacion mediante la ecuacion 2.69.
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POZO VIBORA -05

En la Figura 4.49 se muestra el punto de ajuste sobre la curva tipo
ajustada cuyo valor es 4,30228589 (Ver Tabla C.8).

Una vez conocido el punto de ajuste, se procedi6 a leer el tiempo en
meses (t) y el tiempo adimensional (Tp) para dicho punto; y asi poder
determinar la declinacion que presenta el Pozo Vibora-05. Para este pozo se
obtuvo un valor de tiempo adimensional de 0,09, y un valor correspondiente
al tiempo de 9,5 meses. Mediante la ecuacién 2.69 se obtiene una
declinacién de 0,00947mes™. (Ver Tabla C.8)
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Fig. N° 4.49 Representacion del punto de ajuste sobre la curva tipo

ajustada.



112

POZO VIBORA -27

En la Figura 4.50 se muestra el punto de ajuste sobre la curva tipo
ajustada cuyo valor es 4,57139948 (Ver Tabla C.8).

Una vez conocido el punto de ajuste, se procedi6 a leer el tiempo en
meses (t) y el tiempo adimensional (Tp) para dicho punto; y asi poder
determinar la declinacion que presenta el Pozo Vibora-27. Para este pozo se
obtuvo un valor de tiempo adimensional de 0,08, y un valor correspondiente
al tiempo de 9,5 meses. Mediante la ecuacién 2.69 se obtiene una
declinacién de 0,00842mes™. (Ver Tabla C.8)
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Fig. N° 4.50 Representacion del punto de ajuste sobre la curva tipo

ajustada.
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POZO VIBORA -30
En la Figura 4.51 se muestra el punto de ajuste sobre la curva tipo
ajustada cuyo valor es 4,97114925 (Ver Tabla C.8).

Una vez conocido el punto de ajuste, se procedi6 a leer el tiempo en
meses (t) y el tiempo adimensional (Tp) para dicho punto; y asi poder
determinar la declinacion que presenta el Pozo Vibora-30. Para este pozo se
obtuvo un valor de tiempo adimensional de 0,085, y un valor
correspondiente al tiempo de 11,5 meses. Mediante la ecuacién 2.69 se
obtiene una declinacién de 0,00739 mes™. (Ver Tabla C.8)
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Fig. N° 4.51 Representacion del punto de ajuste sobre la curva tipo

ajustada.
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POZO VIBORA -32

En la Figura 4.53 se muestra el punto de ajuste sobre la curva tipo
ajustada cuyo valor es 4,35642668 (Ver Tabla C.8).

Una vez conocido el punto de ajuste, se procedi6 a leer el tiempo en
meses (t) y el tiempo adimensional (Tp) para dicho punto; y asi poder
determinar la declinacion que presenta el Pozo Vibora-32. Para este pozo se
obtuvo un valor de tiempo adimensional de 0,11, y un valor
correspondiente al tiempo de 11,5 meses. Mediante la ecuacién 2.69 se

obtiene una declinacién de 0,00957 mes™. (Ver Tabla C.8).
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Fig. N° 4.52 Representacion del punto de ajuste sobre la curva tipo
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POZO VIBORA -12

En la Figura 4.53 se muestra el punto de ajuste sobre la curva tipo
ajustada cuyo valor es 4,79785673 (Ver Tabla C.8).

Una vez conocido el punto de ajuste, se procedi6 a leer el tiempo en
meses (t) y el tiempo adimensional (Tp) para dicho punto; y asi poder
determinar la declinacion que presenta el Pozo Vibora-12. Para este pozo se
obtuvo un valor de tiempo adimensional de 0,08, y un valor correspondiente
al tiempo de 5,5 meses. Mediante la ecuacién 2.69 se obtiene una

declinacién de 0,015 mes™. (Ver Tabla C.8)
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Fetkovich construyé la Figura 2.5 que muestra las curvas de Log qp Vs
Log tp a partir de la Ecuacidén 2.72. En esta figura los valores de b para
dichas curvas estan comprendidos desde b = 0 (declinacién exponencial)
hasta b = 1 (declinacién armdnica). Se puede observar que todas las curvas
coinciden a valores de tp < 0.3, y las declinaciones de produccion se

comportan como exponenciales.

En las Figuras desde la 4.49 hasta la 4.53 se puede notar que los
tiempos adimensionales (tp) son menores a 0.3, obteniéndose para los pozos
VBR-05, VBR-27, VBR-30, VBR-32, VBR-12 un comportamiento de
declinacién de Tipo Exponencial. Cabe destacar, que este procedimiento no
se realizo para el Pozo VBR.10, ya que los resultados obtenidos para este
pozo no correspondian a los tipos de declinacion en estudio (Exponencial,

Hiperbdlica, Armonica).

CONCLUSIONES

1. Para obtener de forma mas precisa el tipo de declinacién presente en un

campo, yacimiento o pozo, es necesario escoger el periodo de

produccion que sea mas estable y no presente interrupcion.

2. Suavizar las curvas de declinacién para visualizar de forma mas clara el

comportamiento que presenta el campo, yacimiento o pozo.

3. Los pozos VBR-05, VBR-27, VBR-30, VBR-32 y VBR-12 arrojaron una

declinacién de tipo exponencial mediante el método grafico.
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. Los resultados aplicando el método grafico no arrojaron valores

correspondientes a ningun tipo de declinacion para el pozo VBR-10.

. El método de las curvas Tipo Fetkovich confirmé declinacién de tipo
exponencial para los pozos VBR-05, VBR-27, VBR-30, VBR-32 y VBR-12.

. El pozo VBR-10 por el método de las curvas Tipo Fetkovich no presento
ninguno de los tipos de declinacion en estudio (Exponencial, Hiperbdlica y

Armonica)

. Se necesita de suficiente historial de produccion de un campo, yacimiento

0 pozo para analizar su declinacion.

. Para efectos de analisis es preferible el uso de las Declinaciones
Promedios con respecto a la declinacion obtenida a través de la

pendiente de la recta.

. Las curvas Tipo Fetkovich es un excelente método de comparacion,
efectivo a la hora de confirmar un tipo de declinacién.

RECOMENDACIONES

Analizar la mayor cantidad de pozos posible, para obtener de manera

mas precisa el tipo de declinacién presente en el yacimiento.

Escoger el mejor periodo de producciéon, tomando como criterios de
seleccién que los periodos sean continuos, sin interrupciones, y las tasas

de produccién presenten tendencia a declinar.
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v Revisar la informacién para el Pozo Vibora-10 a fin de ubicar los posibles

factores que pueden estar afectando el comportamiento del mismo.

v Precisiéon al momento de cotejar la declinaciéon de produccién del grafico
Log-Log de la tasa de gas Vs. Tiempo de cada uno de los pozos con las

curvas tipo Fetkovich.
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