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Resumen

En este trabajo se presenta el modelo numérico de andlisis de
declinacion de la produccién utilizado en sistemas petroleros y su
adaptacion para ser aplicado en sistemas geotérmicos e hidraulicos. Se
muestra la importancia de caracterizar la produccion de los pozos
durante su etapa de explotacién continua, por la informacién util que
aporta, la cual se aplica de manera practica a sus disefios de
explotacién. Se demuestra la aplicabilidad de los métodos de analisis de
declinacion de la produccién por medio analitico y a través del ajuste de
curvas tipo. Los resultados obtenidos son los ritmos de declinacién, y las
propiedades fisicas de la formacion (permeabilidad, porosidad, factor de
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dafio, radio de drene). Estableciendo los Ilimites econdmicos de
produccién, con la metodologia utilizada en este trabajo, se puede
estimar la vida util remanente del pozo y su reserva factible de ser
extraida. Las técnicas expuestas permiten caracterizar de modo
confiable la produccién de los pozos de petrdoleo, geotérmicos e
hidraulicos, con el objeto de mantener o modificar sus disefios de
explotacién comercial o sustentar planes de expansion. Se demuestra
que el uso de mas de una metodologia de analisis ayuda a verificar la
certidumbre de los resultados.
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Palabras clave: caracterizacion de la produccion, analisis de
declinacion, ritmo de declinacion, limite econdmico de produccion, vida
util, reserva remanente, permeabilidad, almacenaje de la formacidn,
indice de transmisividad.

Abstract

Two of the numerical models used for the analysis of production
declining data in oil wells which have been adapted to geothermal and
water wells conditions are presented in this work. Important
information, which is useful to design optimal exploitation strategies, is
usually obtained from production monitoring data obtained during
continuous exploitation of wells. The methods for the analysis of
production declining in wells are based either on analytical approaches
or on type curves technique. The results include both the declining rates
of wells and the physical properties of the formation (permeability,
porosity, damage factor, drainage radius, etc. among others). With the
used methodologies and taking into account the economic Ilimit
established for the production, the remaining useful life and the reserves
feasible to be extracted can also be estimated. The use of this
methodology allows a reliable characterization of the production of
geothermal wells in order to make decisions on their commercial
exploitation. It has been demonstrated in this work that the use of more
than one methodology helps to verify the certainty of the developed
analyses.

Keywords: Production characterization, decline analysis, decline rate,
economic production limit, useful life, remaining reserves, permeability,
formation storage, transmissivity index.

172
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

Recibido: 03/08/2015
Aceptado: 09/08/2018

Introduccion

Cualquier tipo de pozo (petrolero, geotérmico o hidraulico) tiene como
objetivo principal lograr una produccidon rentable. La medida de su
eficiencia es su indice de productividad, el cual evoluciona en funcién del
tiempo de explotacion. De manera ordinaria, las caracteristicas
productivas de los pozos declinan con su tiempo de vida operativa, lo
cual es un factor de influencia en la modificacién de sus disefios de
explotacién. La declinacidn tipica que se presenta en un pozo se
identifica por la sensible tendencia de disminucién en su produccién
hasta que al final alcanza un limite econdmico no sostenible.

La declinacidn esta influenciada por el tipo de sistema. Asi, los sistemas
cerrados, como los yacimientos de petréleo y los acuiferos confinados,
presentan declinaciones mayores que los yacimientos con entrada de
recarga.

Es comun encontrar que en los acuiferos y yacimientos geotérmicos
exista entrada de agua de recarga, lo cual influye en menores ritmos de
declinacion. Las técnicas directas para identificar la declinacion de la
productividad de los pozos se basan en el comportamiento de sus
parametros de produccion.

En pozos de petrdleo, se estudia el comportamiento de parametros,
como presién, flujo, relaciéon aceite/gas, viscosidad y densidad del
fluido, entre otros, para evaluar su rendimiento. El comportamiento de
la productividad en pozos geotérmicos tiene como parametros
indicadores: presidén, flujo, entalpia, relacién agua/vapor, variaciones de
la composicién quimica del fluido producido y sus gases asociados. En
pozos de agua, los parametros indicadores son flujo, presién de bombeo
y variacién del nivel piezométrico, entre otros.
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La declinacién de los pozos es una funcién dependiente de las
caracteristicas petrofisicas del yacimiento y de su ritmo de explotacion.
Por lo anterior, resulta importante tener un conocimiento integral sobre
la caracterizacion de los pozos desde el inicio y a lo largo de su vida
productiva.

Debido a que durante la etapa de explotacion comercial los pozos
productores estan integrados a los sistemas operativos resulta costoso
su retiro para someterlos a cualquier tipo de estudio. Por tal razén, en
este trabajo se consider6é oportuno usar las mediciones de produccién
que se hacen a los pozos de manera rutinaria durante su etapa
operativa, como base para estudiar su rendimiento. Esta técnica resulta
eficiente, porque los pozos, al estar operando continuamente, alcanzan
un estado pseudoestable, por lo cual, a partir de la correlacion de sus
comportamientos particulares, se pueden vincular con la respuesta del
mismo yacimiento al efecto de la explotacion.

Tomando en consideracion que la declinacion de la produccién es un
efecto natural de la explotacién, los analisis relacionados con este efecto
permiten inferir tendencias futuras del comportamiento de los pozos.
Ademas, teniendo en cuenta los limites econdmicos establecidos para
cada pozo se pueden determinar su tiempo de vida util, capacidad total
de produccion y reserva remanente.

Los objetivos de este trabajo son: a) la aplicacién de la metodologia de
los analisis de declinacidon a historias de produccidon en pozos que han
superado los efectos transitorios y; b) la caracterizacion del yacimiento
en la que se incluye la vida util, masa total extraible y reserva
remanente.

Antecedentes

La técnica de anadlisis de declinacién de la produccién usando
expresiones matematicas fue introducida por Arps (1945). Su exitosa
aplicacién se fundamenta en que aun se sigue utilizando. En su anélisis,
Arps establecid los tipos de declinacion exponencial, armonico e
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hiperbodlico. Fetkovich (1980), y Fetkovich, Fetkovich y Fetkovich (1994)
ampliaron el uso de las curvas tipo a los analisis de los datos de
produccion. Ellos combinaron de manera tedrica las respuestas de un
pozo en un yacimiento cerrado con la técnica clasica de curvas de
declinacion. Sanyal, Menzies, Brown, Enedy y Enedy (1989) efectuaron
andlisis de declinacion a partir de mediciones de produccion
introduciendo la técnica de normalizacién de flujo. Métodos modernos de
anadlisis de declinacion de la producciéon (Blasingame, McCray, & Lee,
1991; Agarwal, Gardner, Kleinsteiber, & Fussel, 1999) muestran el uso
combinado de curvas tipo y los conceptos de analisis de declinacidn.

Una técnica completa de analisis de la produccién en campos maduros
fue introducida por Gaskari, Mohagheghi y Jalali (2006). Resultados de
analisis de declinacidén orientados a la caracterizacidon de yacimientos
fueron presentados por Mata, Gaskari y Mohagheghi (2007). El andlisis
de curvas de declinacién usando redes neuronales fue desarrollado por
Carcamo y Polo (2007). Las técnicas de analisis de los datos de
produccion aplicadas para predecir el comportamiento de los pozos de
gas fueron desarrolladas por Bahadori (2012). Diferentes metodologias
para analizar la declinacién en yacimientos geotérmicos son discutidas
por Aragon-Aguilar, Barragan y Arellano (2013).

Debido a la dificultad que representa tomar registros de fondo con el
pozo fluyendo, en este trabajo se usan sdlo mediciones de superficie
(presién y flujo a condiciones de cabezal del pozo). Las consideraciones
tedricas para asumir las mediciones de superficie como representativas
del yacimiento son: 1) La masa producida es la misma a condiciones de
fondo que en la superficie, lo que cambia es su calidad; 2) la presion de
yacimiento (p.) que se utiliza para determinar las propiedades de la
formacién se determina a partir de simuladores de pozo. Para
determinar las condiciones de fondo se usé el programa WELLSIM (Gunn
& Fresston, 1991), que es un simulador de flujo en pozos.

Conceptualizacion teoérica
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La declinacion tipica que presenta un pozo se determina a partir de una
rapida disminucién en su produccién hasta que finalmente se alcanza un
limite de produccion que ya no es rentable. Al alcanzar dichas
condiciones, los pozos llegan a ser clasificados como marginales. La
forma de la tendencia de la curva de produccidén ordinariamente se ve
afectada por factores externos, como:

J Restriccion artificial de la descarga de produccion del pozo por
baja demanda del mercado o por regulaciones de la administracién del
campo. Lo anterior reduce la forma de la curva de produccién, pero no
cambia de forma significativa la produccién total del pozo.

. Fracturamiento hidraulico o estimulacidén quimica para incrementar
de manera rapida la produccidon y, por consecuencia, aumentar las
reservas recuperables de un pozo.

o El campo puede ser sometido a un proyecto de recuperacion
secundaria o terciaria.

La compartimentacidon es una de las caracteristicas principales que estan
surgiendo en la explotacién de yacimientos de petréleo, al poder
convertir un vyacimiento relativamente grande vy continuo en
compartimentos que se comportan como un grupo de pequefos
yacimientos (Shahamat, Hamdi, Mattar, & Aguilera, 2016). En
yacimientos geotérmicos se ha encontrado que cada compartimento
esta relacionado con los radios de drenado (r,) de cada pozo. De esta
manera se identifican tendencias particulares en su declinacién y su
correlacion con pozos vecinos, que permiten estimar la tendencia
general del yacimiento. Las ecuaciones para determinar el gasto inicial
(g;) y el ritmo de declinacién (D) fueron inicialmente propuestos por
Arps (1945):

kh(pi—pws) (1)

141.2 uB[ln( ) 0. 5]

qi =

Donde:

= flujo inicial en b/d.
= permeabilidad de la formacién en mD.
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h = espesor util de produccion en pies.
= presion inicial en Ib/pg?.
pws = presion de fondo fluyendo en Ib/pg?.
u = viscosidad absoluta del fluido en cp.
1, = radio de drenado del yacimiento en pies.
nwa = radio aparente del pozo en pies determinado por medio de
Twa = fwe *, donde:

s = efecto de dano en la formacién, provocada por obstrucciones que
influyen en la disminucion de la permeabilidad y que repercuten en la
productividad.

B = factor de volumen del fluido, el cual relaciona su volumen con
condiciones de superficie respecto de las condiciones de fondo
(pie3@c_s_/pie3@c_y_); por tanto, es adimensional.

La disminucién del flujo por efecto de la explotacion se identifica con el
ritmo de declinacién (D), el cual se determina a través de la ecuacién
(2) (Arps, 1945):

— 2(0.00(;264-2)k [l?’l (T:V_ea) _ 05] (2)

QuCe(re —rwa)

Donde D es el ritmo de declinacion en (b/d)/mes; ¢, la porosidad
expresada en fraccion; C,, la compresibilidad total del sistema en
1/(lb/pg?). Las restantes variables permanecen como fueron definidas
antes.

La ecuacion (3) es la expresidon clasica de la declinacion, propuesta por
Arps (1945), la cual se utiliza para calcular el flujo (q) para cualquier
tiempo (t):

q=qe (3)

Donde q es el flujo en b/d, t es el tiempo en meses y b es la constante
exponencial de declinacion de las ecuaciones de Arps (1945) y Fetkovich
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(1980). La Figura 1 muestra la curva tipo (Fetkovich, 1980), construida
a partir del sistema de ecuaciones de Arps (1956).

1.00F

0.107

Armonica

qn

0.01%

0.001+

0.01 0.10 1 to 10 100 1000

Figura 1. Curva tipo para analisis de declinacién de la produccién, obtenida a partir de
las ecuaciones de Arps (1945).

Tomando la ecuacion (3), se tiene que para b = 0 (n = 0 en la Figura
1), la declinacién es de tipo exponencial. Para b = 1 (n = 1 en la Figura
1), la declinaciéon es de tipo armédnica. Ambos tipos de declinacién son
los limites de la curva tipo. Mientras que para los casos en que 0 < b <
1 se tiene la declinacion tipo hiperbdlica.

Por otra parte, la ecuacidon para determinar la producciéon acumulada
(Np) en barriles puede expresarse de la siguiente forma (Arps, 1956):

= 2 (logq; — logq) (4)
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Las variables de la ecuacién (4) conservan el mismo significado en el
gue ya fueron definidas. Es factible representar la ecuacidon anterior por
medio de una linea recta, graficando el logaritmo de flujo contra el gasto
producido acumulado. La declinacion durante el periodo transitorio
depende sobre todo de las caracteristicas de la formacion en la cercania
del pozo. Es importante resaltar que el radio aparente del pozo (r,,) es
utilizado para la determinacion de las propiedades de la formacion.
Ademas, las curvas tipo de declinacion tienen aplicacion general para
pozos con factor de dano (s) tanto positivo como negativo. Las
expresiones de los parametros adimensionales que se utilizan en la
curva tipo para el andlisis de declinacidn son las siguientes.

Para el gasto adimensional:

ap =42 (5)

Donde:

qp = flujo adimensional (representa el conjunto de valores del eje de las
ordenadas en la curva-tipo).

q(t) = valor del flujo volumétrico al tiempo (t).
El tiempo adimensional se expresa como:

tp, = D;t (6)

Donde:

= tiempo adimensional (representa el conjunto de valores del eje de
las abscisas en la curva-tipo).

Sustituyendo el valor de q,, obtenido en la ecuacién (5), en la ecuacién
(7) se puede obtener la permeabilidad (k):
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__ 1412 quB
dp = kh(Pi—ow) (7)

Las ecuaciones (8) y (10) se utilizan para determinar las propiedades
del yacimiento, permeabilidad (k) y porosidad (¢), a partir del gasto y
tiempo adimensionales, respectivamente:

_ 1412 quB 8
aph(pi—pwy) (8)

Sin embargo, debido a que por la naturaleza volcanica de los sistemas
geotérmicos no se tiene definido con claridad un espesor del yacimiento
(h), y la viscosidad del fluido (u) varia de acuerdo con los procesos de
ebullicion dentro del yacimiento, es una practica comun determinar la
transmisividad (kh/u):

kh _ 14124B 9
#  qph(pi—pws) (9)

Sustituyendo el tiempo adimensional (t, de la ecuacion (6)), en la
ecuacioén (10), se puede determinar la porosidad ¢ que se muestra en la
ecuacién (11):

0.0063 kt
tD = 2 ( 1 0)
QuCtripg
_0.0063 kt (11)
tpHuCiTing

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién (11) por la variable h se
obtiene la agrupacién de términos; por una parte, la transmisividad
(kh/u), determinada en la ecuacién (9) y, por otro, el almacenaje ¢C;h,
gue es el mismo que se usa en las pruebas de descarga de ingenieria
hidraulica:
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(PCth 0.0063t [E (12)

tp@erive Lu

La incertidumbre en torno a las variables h y u conduce a determinar un
valor directo de permeabilidad k en la ecuacion (8) o indices
relacionados con el arreglo de las distintas variables (kh; k/u). En la
Tabla 1 se muestran los indices de la formacidén que se pueden
determinar en funcién del conocimiento de estas variables de
incertidumbre.

Tabla 1. indices relacionados con la permeabilidad de la formacién que se pueden
obtener de acuerdo con el conocimiento de las variables h y u, usando la ecuacion de
flujo adimensional en las curvas tipo.

Espesor Viscosidad Determinacion Nombre
(h) (n)
Valor conocido Valor conocido k Permeabilidad
Valor conocido Valor desconocido k/u Indice de movilidad
Valor desconocido Valor conocido kh Indice de capacidad
Indice de
Valor desconocido Valor desconocido kh/u transmisividad

Los primeros métodos de analisis aplicados para yacimientos que
utilizaron la técnica de curvas-tipo fueron para el analisis de las pruebas
de presion (Agarwal, Al-Hussainy, & Ramey 1970; Earlouger & Kersh,
1974). Usando la misma analogia, el método de superposicién de Slider
(1983) tiene similar procedimiento al de ajuste de curvas tipo (log —log)
aplicadas para analizar datos de incremento y decremento de presién a
gasto constante.
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Una aproximacion simplificada para la determinacion de la entrada de
agua para sistemas finitos que ha proporcionado resultados que se
comparan de modo favorable con las mas rigurosas soluciones analiticas
a presidn-constante es la propuesta por Fetkovich (1973).

]( i~ W)

q() = oy (13)
e[ Nop |

Donde:

(g))méax = maximo flujo volumétrico inicial

J = indice de productividad en (b/d)/bar, que es la relacién entre el flujo
volumeétrico (q) y la caida de presion.

Esto es:
= q/Ap (14)

donde Ap = p; — puy

q; = ] (0i — Pwy) (15)

Teniendo en consideracidn que a condiciones iniciales no se tiene caida
de presion, el indice de productividad a condiciones iniciales se obtiene a
partir de:

] — (q;)méax (16)

(4

Sustituyendo la ecuaciéon (16) dentro de la ecuacion (15) se obtiene:
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(q)max = [1_‘3:& (17)

Pi

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (15) y (17) dentro de la ecuacién
(13) se obtiene:

a® _ e_[(l—%f)fvpil (18)

qi

Que se puede considerar como una derivacion de la ecuacién de
declinacion exponencial, en términos de las variables del yacimiento
bajo presidon constante.

Al inicio de un analisis de declinacion es recomendable hacer un
diagnéstico general del comportamiento de la historia de produccién. En
la Figura 2 se muestra una curva tipica de produccion, presidon de
cabezal y orificio de descarga contra el tiempo (Aragdén-Aguilar et al.,
2013). La seccién final de la grafica se puede ajustar a una forma
(matematica) regular y extrapolarla a tiempo futuro, y de esta manera
predecir la produccién del pozo, por ejemplo, a 1, 2, 5, 10 o mas afios.
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Figura 2. Grifica tipica de gasto de flujo masico y presion de cabezal contra tiempo.

La grafica de gasto de produccidon contra el tiempo permite identificar
gue el gasto declina en funcién del tiempo de explotacién. Como una
grafica auxiliar se afade la correspondiente a los cambios en los orificios
de apertura en la produccion del pozo. Al observar la variacion en los
diametros de apertura y su relacién con los parametros de produccién
(presion, flujo), se puede identificar la sensibilidad y dependencia entre
éstos. El caso que sobresale es para el intervalo de tiempo entre 250 y
265 meses, observandose que la reduccion en el orificio influye tanto en
la disminucién del flujo como en el correspondiente incremento de
presion.
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Ademas, al construir una grafica con los datos de produccion del pozo
contra su produccién acumulada de masa extraida, se puede observar
gue la parte de la curva que declina se puede convertir en una linea
recta, la cual puede ser facilmente extrapolable, tal como se muestra en
la Figura 3. Es importante anotar que en la grafica de la Figura 3 se
pueden identificar dos estados de evolucién en la declinacion: el
transitorio (en la etapa inicial de explotacion) y el pseudoestabilizado.
Como se podra observar, cuando se presenta el cambio de pendiente en
la grafica de la Figura 2 no existe variacién en el diametro del orificio,
por lo cual se asume la presencia de una respuesta real del yacimiento.

300 —

1 a
250 —
200 | o
, o]
: ooo%; §O s
~ | & BaB ooty o
L 150 — ‘o o s %?onoooo O@%
FR s o Vi
o | o
, o]
)
o 7 o
100 .
s ; o
] § o
50 —
7 e}
] 8
0 — o o o ®
: 2 T I —
4 7
-500 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0.00E+00 8.00E+06 1.60E+07 2.40E+07 3.20E+07

Np (ton)

Figura 3. Representacién del comportamiento de la masa producida acumulada como
una funcidn de la produccién masica del pozo.
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Aplicaciones a casos practicos de campo

Con el objeto de demostrar la aplicacion practica de la teoria de andlisis
de declinacion se utilizaron datos de produccién de un pozo de petréleo,
uno geotérmico y uno de agua. A continuacidon se muestran las
aplicaciones a dichos casos:

Pozo de petrodleo

Un pozo de petrdleo produce en una zona de baja permeabilidad, con
una presion de fondo fluyendo de 800 Ib/(pg?)aps (55.15 Bar). Los datos
medidos de la declinacién del gasto en el pozo se enlistan en la Tabla 2.
Los datos del pozo y los resultados de una prueba de incremento de
presion se ilustran en la Tabla 3.

Tabla 2. Declinacion del gasto del pozo bajo una p,, constante de 800 (I1b/pg?) aps-

t q q
(meses) (b/d) (/it/h)
6 619.3 4102.8
18 512.9 3397.9
28.8 436.4 2 891.2
42 381.4 2526.8
52.8 331.5 2 196.2
66 264.4 1751.7
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75.6 250.6 1 660.2

90 234.9 1 556.2

102 234.9 1 556.2

114 189.4 1254.8

126 170.0 1126.2

138 152.7 1011.6

150 137.1 908.3

Tabla 3. Datos caracteristicos de la formacién en el entorno del pozo.

Parametros Valor Unidad

Bo; 1.36

C, 1.09E-6 1/(16/Pg*)abs
0.392 mD
121 pie

pi 5790 (1b/Pg?)abs

Pwr 800 (15/Pg%)abs

Ty 0.25 Pie

7, 1490 Pie (160 acres de espaciam.)

s -3.85 Para r,, = 11.75

¢ 0.101

Hoi 0.46 cp

Dentro de un estudio completo de produccion del pozo se determinan
las siguientes caracteristicas:

. El modelo de declinacion de Ila produccién en el pozo
extrapolandolo hasta el punto en donde el flujo llega a 10 (b/dia) (unos
66.25 I/h), como limite critico econdmico.

J Utilizando los datos de declinacién se calculan gq; y D. Después,
empleando la ecuacién de declinacion de Arps (1945), se determina gq.
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o Se comparan los valores calculados de q; y D del punto 2 con los

valores determinados con las ecuaciones (1) y (2), empleando los
resultados de una prueba de incremento de presién.

Al inicio, para tener una caracterizaciéon completa de la prueba, es muy
atil una grafica de flujo contra tiempo (Figura 4), la cual se puede
utilizar como auxiliar para el diagndstico general. Después de efectuar
una conceptualizacidon general de la prueba, se identifica el modelo de
declinacion del flujo, para lo cual se emplean dos métodos graficos:

J Curva tipo elaborada en papel log-log.
. Grafica de g contra t en papel semilogaritmico.
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Figura 4. Comportamiento general del flujo en funcién del tiempo.

En la Figura 5 se muestra la grafica /og-log de los datos de produccién
contra tiempo, la cual es Uutil para adquirir una idea previa del
comportamiento de la declinacién. La Figura 6 es una grafica del
logaritmo del flujo contra tiempo, construida a partir de los datos de la
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Tabla 2. A través del ajuste de los datos se obtiene la ecuacion de una
linea recta que corresponde a la ecuacién (3) (g = g;e™P).

1000 —

10 \\\\\‘ \\\\\‘ \\\\\‘
1 10 100 1000

t (dias)

Figura 5. Grafica log-log de flujo contra tiempo con datos del pozo analizado (Golan &
Whitson, 2003).
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Figura 6. Grafica del logaritmo del flujo contra tiempo del pozo analizado, cuyos datos
se muestran en la Tabla 2 (Golan & Whitson, 2003).

El ajuste a wuna linea recta permite obtener sus parametros
caracteristicos (la ordenada al origen y su pendiente). La ordenada al
origen corresponde al flujo inicial g;, mientras que con la pendiente se
obtiene el ritmo de declinacién (D). Asi, los valores son:
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q; = 675 (b/d) = (4472 1t/h)

A falta de mediciones histéricas de produccion, los parametros de la
ecuacion (3) también se pueden determinar a partir de los datos del
yacimiento. Con las ecuaciones (1) y (2) se determinan q; y D usando
datos obtenidos a partir de pruebas transitorias de presiéon. En la Tabla
3 se muestran los valores determinados por una prueba de presién
efectuada en el pozo.

Aplicando la ecuacién (1) y sustituyendo los valores de la prueba de
presion se tiene que:

0.392(121)(5790 — 800)

" 141.2(0.46)1.36 [ln (11f97%) 0.5]

b b It
(24) = 655.8 [—] = 19674 [—] = 4345 [—]
d mes h

Aplicando la ecuacion (2) y sustituyendo los valores proporcionados en
la Tabla 3 se tiene que:

D 2(0.000264) (0.392) (3600)

0.101(0.46)(1.09x10-6)(14902 — 11.752) [ln (%) - 0.5]

= 1.526 (b/d)/mes

Los valores de ¢q; y D calculados con la ecuacion de Arps difieren muy
poco de los valores obtenidos empleando las ecuaciones propuestas por
Fetkovich. Lo anterior debido a las consideraciones particulares con que
fueron desarrollados ambos métodos; sin embargo, lo importante de la
aplicacién de la metodologia es que proporciona un criterio sobre el
rango de los parametros de la declinacién en el pozo analizado. De igual

192
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



Tecnologia y

C1enc1as@Agua

~ IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

forma, se puede identificar el alto valor en el ritmo de declinacién del
pozo en conjunto con su bajo gasto inicial de flujo. Por el motivo
anterior, para mostrar el uso de las curvas tipo, en la Tabla 4 aparecen
los datos de tiempo, flujo volumétrico y produccidn acumulada de otro

pozo de petrdleo,
declinacion de su produccion.

Tabla 4. Datos medidos: tiempo (t), flujo volumétrico (q) y volumen producido
acumulado (Np), que se utilizan para el analisis de declinacién de la produccion,
aplicando el método de curvas tipo. *MM se utiliza para denotar millones.

con

los cuales se desarrolla un analisis de

t q Np q Np
(dias) (bri/d) (brl) (1/h) (‘MM 1)
180 940.00 169 200 6 227.50 26.902
360 522.67 263 280 3 462.69 41.861
540 323.33 321 480 2142.06 51.115
720 221.17 361 290 1465.25 57.445
900 159.17 389 940 1.054.50 62.001
1 080 120.93 411 708 801.16 65.461
1 260 95.00 428 808 629.38 68.180
1 440 76.67 442 608 507.94 70.374
1620 63.50 454 038 420.69 71.192
1 800 53.67 463 698 355.56 73.727
1980 45.50 471 888 301.44 75.030
2 160 39.23 478 950 259.90 76.153
2 340 34.23 485 112 226.77 77.132
2 520 30.13 490 536 199.61 77.995
2 700 26.73 495 348 177.09 78.760
2 880 23.90 499 650 158.34 79.444

la

Con el objeto de tener un diagndstico general para el andlisis del
comportamiento del pozo, con los datos proporcionados se construye la
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grafica de la Figura 7, que ilustra el comportamiento del flujo respecto al
tiempo en coordenadas cartesianas. En la Figura 8 se muestra la grafica
de las mismas variables en coordenadas doble logaritmicas.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (dias)

Figura 7. Comportamiento de los datos de produccién respecto al tiempo, para hacer
un diagnéstico general del comportamiento de los parametros.
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Figura 8. Grafica en escala doble logaritmica del flujo volumétrico respecto al tiempo.

La Figura 9 muestra el comportamiento del flujo volumétrico (q)
respecto al volumen producido acumulado (N, ). La Figura 10 muestra la
sobreposicion de los valores de produccidon (tiempo, flujo) en escala
doble logaritmica sobre la curva tipo de la Figura 1. Es conveniente
enfatizar en el cuidado especial que se debe tener en que las escalas de
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ambas graficas sean de la misma magnitud para identificar la curva tipo
que mejor se ajuste con los datos medidos.
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Figura 9. Grafica de comportamiento del flujo volumétrico (gq) respecto al volumen
producido acumulado (N,).
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Figura 10. Ajuste de los datos de produccién del pozo sobre la curva tipo de
declinacién.

Usando la grafica de la Figura 8 y los datos de produccidon de la Tabla 4
se asume que el pozo ha declinado un 97.5% en 2 880 dias. De la
grafica se puede inferir que a este ritmo de declinacidon el limite
econdmico critico de flujo (10t/h) se alcanzaria aproximadamente en
poco menos de 5 000 dias. Al usar el método analitico se seleccionan de
la historia de produccién del pozo los valores mdas cercanos a la
extrapolacion y se ajustan a una ecuacion, cuya expresion resultante es:

10— 248.0056
© —0.0490318

= 4854 (dias) = 161.8(meses)
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La combinacién del volumen producido acumulado (Np) y el flujo
volumétrico (q) se utiliza para determinar el volumen maximo
recuperable en el pozo, es decir, la reserva total. Asumiendo como
limite econdmico del pozo una produccion de 10 b/d, el volumen maximo
producible se puede determinar extrapolando la grafica a este valor
limite, como se muestra en la Figura 9. La determinacién grafica para
este caso resulta ser ligeramente superior a 500(10°) b, la cual se
podria asumir como la reserva total del pozo. La ecuacién de ajuste
obtenida para este pozo esta dada por:

10 — 514.253

=———  — =15104
P —0.00098796 510400 ()

Los datos de la Tabla 4 muestran que la produccion acumulada en el
pozo es de 499650 (b); este valor representa 97.8% de agotamiento en
la reserva; por tanto, la reserva remanente es de 2.2%. Sin embargo, el
tiempo aproximado en que se llegara al limite econémico del pozo es de
4 854 dias. Esto es, los 2 880 dias que ha estado produciendo el pozo
representan 59.3% del total de vida util estimada. Pareceria que se
trata de un excelente pozo, porque aun tiene un 40.7% de vida util. Sin
embargo, hay que considerar que el gasto inicial en el pozo es de
940 (b/d) y a 2 880 dias el flujo es de 23.9 (b/d), lo cual significa que la
masa producida acumulada representa 97.9% del total de fluido
explotable. Por tanto, en los ultimos 1 974 dias de vida util (4854 —
2880) se extraera la reserva remanente de 10 750 (b) (510400 — 499 650)
a un flujo menor de 23.9 (b/d) hasta llegar al limite econémico.

Como se puede observar en la Figura 10, los datos de flujo contra
tiempo graficados en papel log-log se ajustan a la curva tipo, cuyo valor
de n es igual a 0.5. De acuerdo con el ajuste de los datos de produccion
del pozo analizado, se puede inferir que su tipo de declinacidon es
hiperbdlico.

Los valores del punto de ajuste resultantes de la comparacién entre los
valores graficados (¢, q) en escala doble logaritmica y la curva tipo de la
Figura 1 son:

Para la grafica de valores medidos en el pozo se tiene t= 180 y q =
1000.
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Mientras que los valores correspondientes al mismo punto en la curva
tipo son (tp) = 1.4y (qgp) = 0.38.

La determinacién del flujo volumétrico inicial (gq;) y el ritmo de
declinacion inicial (D;) se obtiene por medio de la sustitucién de los
valores anteriores en las ecuaciones (5) y (6), tal como se muestra a
continuacion:

b/d

mes

1.4 b
D; = — = 0.008 (5) =0.24

Ademas, a partir de los valores de las variables adimensionales t, y qp,
obtenidas en el ajuste con la curva tipo, es posible la determinacion de
las caracteristicas de la formacion aplicando las ecuaciones (8) y (11).
Para satisfacer las condiciones de las variables del yacimiento que
requieren estas ecuaciones se utilizan valores obtenidos a través del uso
de otras técnicas, como pruebas de presion, mediciones de laboratorio,
y/o estudios geoldgicos o geofisicos.

Con la ecuacion (8) se obtiene, de acuerdo con la Tabla 1, la
permeabilidad (k), o dependiendo de las variables se obtiene (kh) o (k/
u), o bien (kh/u) de la formacidon con la ecuacion (9). Mientras que con
la ecuacion (11) se determina la porosidad ¢ o, en su caso, el
almacenaje de la formacion ¢C;h con la ecuacidon (12). Lo anterior,
dependiendo del conocimiento del espesor de la formacién productora
(h), de la viscosidad del fluido (1) y de la compresibilidad total del
sistema (Cr). El factor de volumen (B) se obtiene a partir de analisis de
laboratorio sobre el comportamiento del fluido, partiendo de las
condiciones de fondo y terminando en las condiciones de superficie. La
presion inicial (p;) se determina a partir de las mediciones que se
realizan en el pozo. Es posible determinar la presion de fondo fluyendo
(pwr), bien con las pruebas transitorias de presion, o bien a través del
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uso de simuladores o, si es posible, también a partir de mediciones con
herramientas de registros.

Caso de un pozo geotérmico

A lo largo del desarrollo de la industria geotérmica, muchas de las
técnicas aplicadas a yacimientos petroleros se han estado adaptando
para su aplicacion en sistemas geotérmicos. La Unica condicién para la
aplicacion de esta metodologia es tener en cuenta las caracteristicas del
fluido de cada sistema, mantener la consistencia en las unidades y tener
cuidado en el uso de los correspondientes factores de conversion.

Por lo general, en pozos geotérmicos la produccién se expresa en flujo
masico (W), a diferencia de como se ha venido expresando para pozos
de petréleo, que se utiliza el flujo volumétrico (q). Con la finalidad de
demostrar el uso de las técnicas de analisis de declinacidn, se muestra
la grafica de la Figura 11, que corresponde a datos de produccion de un
pozo de un campo geotérmico mexicano (Arellano, Torres, & Barragan,
2005; Aragon-Aguilar et al., 2013). La historia de produccion del pozo
cubre un periodo de 340 meses y en esta grafica se puede observar el
comportamiento de su flujo masico, su presion de cabezal y sus
didmetros de orificio de descarga en funcion del tiempo.

200
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



Tecnologia y I MTA
ClenCIaSvAgua
100 — 100
Je O W (t/h)
90 ; + Pcab(bar) i
T — Orificio (pg)
80 — 1 80
70 ; |
60 < | 60~
~~ 4 f -
- , 1 M@
N A 2
= 50 — i~
e’ |
g _ 7 ﬁ
| Q
40 — 1 20Q
30 ; _
20 - 20
10 ; |
10 1
5 = I ]
00 T T T T ‘ T [Iad| T ‘ ~ T T T ‘ it e u ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t (meses)

Figura 11. Grafica de diagndstico general del comportamiento de la produccién, la
presion de cabezal y la variacién del orificio de descarga en funcién del tiempo.

La utilidad de la grafica para diagndstico general de los datos y su
aplicacion a los analisis de declinacién esta orientada a obtener una
vision del comportamiento general de la prueba. Mientras se disponga
de mayor cantidad de datos correlacionables entre si se podra hacer un
analisis con mayor confiabilidad. Lo anterior, porque en las operaciones
practicas de campo no siempre se puede mantener constante el flujo, lo
cual influye en la presién.
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Debido a la movilidad de los fluidos y los procesos de ebullicion para
mantener la presion de descarga en pozos geotérmicos se aplican
variaciones en el diametro del orificio; no obstante, prevalece el
comportamiento de declinacidon en la produccion. Una de las graficas de
diagnodstico se muestra en la Figura 11, en la cual se puede identificar el
comportamiento de la declinacion en las mediciones del flujo bajo
diferentes condiciones de apertura del orificio de descarga del pozo.

En esta figura se puede identificar un cierre en el pozo entre los meses
150 y 200, lo cual provoca que la presidon de cabezal se incremente de
modo abrupto, alcanzando valores cercanos a su condicion estatica. Sin
embargo, al abrir de nuevo el pozo a un orificio de descarga similar al
que estaba operando, el flujo es ligeramente superior (en un 5%) al que
existia al momento del cierre. Lo anterior es una evidencia de que el
cierre provocod una ligera recuperacién en el pozo; sin embargo, la
tendencia en la declinacién se mantuvo con una pendiente similar a la
gue venia mostrando antes del cierre.

La Figura 12 muestra la grafica de los datos de produccién en funcidn
del tiempo. Esta misma grafica, pero en escala /log-log, es la que se
utiliza dentro de la metodologia de ajuste por comparacién con la curva
tipo.
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Figura 12. Determinacion del tiempo en que el pozo llega al limite econémico.

Otra aplicacién interesante de esta grafica es su utilidad para determinar
el tiempo en que el pozo, de acuerdo con la tendencia en su declinacion,
podria llegar al limite econdmico de produccion. Para el caso de los
campos geotérmicos, el limite econdmico esta regido por el indice de
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capacidad de la planta para generar al menos 1 MWe, con 10 (t/h) de
vapor a 7 bars de presion. De acuerdo con lo anterior, en la grafica se
muestra la extrapolacion de la Ultima pendiente de la tendencia de
declinacion hasta cortar el valor para flujo masico de 10 (t/h). De
manera grafica, se puede observar que el tiempo, al cual el flujo llega al
limite econdmico, es de unos 495 meses. Usando el ajuste de los datos
de esta Ultima seccion de declinacién con pendiente constante se
obtiene una ecuacién con la siguiente forma:

W = —0.14636 (t) + 82.148

Pudiéndose determinar el valor de t = 492 meses, para W = 10 (t/h), €l
cual es un valor cercano al que se obtiene de manera grafica. De
acuerdo con los resultados obtenidos, por una parte, a partir de la
Figura 11 se asume que el pozo tiene ya unos 340 meses de produccidn.
Por tanto, el tiempo remanente de produccidon podria estimarse en unos
152 (492-340) meses. Esto es, el pozo, ha consumido ya, de manera
aproximada (340/492) 69% de su vida productiva.

La constante de declinaciéon del pozo y los parametros de la formacion
se obtienen a través de la grafica de la Figura 12, cuidando que los €jes
logaritmicos sean de la misma magnitud de los de la curva tipo. Con el
fin de obtener los parametros de la formacién, se compara esta grafica
con la curva tipo de la Figura 1 y se busca la curva a la que se ajustan
mejor los datos. Tal procedimiento se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Sobreposicion de los datos de produccion a una de las curvas, usando la
técnica de ajuste por medio de la curva tipo de declinacion.

Los valores del punto de ajuste que se determinan en cada grafica son:

Para la grafica doble logaritmica (datos medidos): t = 50 (meses);
q = 50 (t/h).
Mientras que para la curva tipo, se tienen: t, = 0.22; g, = 0.78.

La determinacién del flujo volumétrico inicial (gq;) y el ritmo de
declinacion inicial (D;) se efectia por medio de la sustitucion de los
valores anteriores en las ecuaciones (5) y (6). Por lo tanto, se tiene
que:

_ 50 —64[t]
U%=0978~ "*n

Y aplicando la ecuacion (6):
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022 t
]

= 0.0044 |—
50 mes

En relacidon con el gasto inicial (q;) obtenido a partir de la curva tipo es
conveniente mencionar las graficas de la Figura 11 y Figura 12. En
ambas se puede observar que incluso cuando existe dispersién en los
valores, se puede estimar un valor inicial del flujo masico (g;) cercano a
64 (t/h), el cual es congruente con el obtenido usando la ecuacion (5).

Empleando la ecuacién (7) se asumidé un valor tipico de B para un
sistema geotérmico y se usd un simulador de flujo en pozos, para
determinar (p; —pws). Se tuvo especial cuidado en usar unidades
consistentes para el calculo del valor de la transmisividad de la
formacion:

kh ~ 1412qB 1412 (64) 1.0345 mD (pie) mD (m)
—= = =2179———=664——
o qp"(pi — Pwr) 0.78 (55) cp cp

Por otra parte, usando la ecuacion (8), y sustituyendo el valor de la
transmisividad, obtenido previamente, es factible determinar el
almacenaje de la formacidn. El valor del radio aparente del pozo r,, se
obtiene a partir de pruebas de presién. Sin embargo, a falta de mayor
informacion, se puede asumir un rango entre 1E% y 1E3, por lo cual se
obtienen valores de acuerdo con esta variacién. Sustituyendo valores y
usando unidades consistentes se tiene:

Ch— 0.00634t kh _ 0.00634 (50) (0.2179)
bCeh = tpriz, W 0.2212, '

Debido a la incertidumbre en el conocimiento de r,,, el resultado se
puede dejar indicado como una funcién de esta variable. Bajo este punto
de vista se tiene que el valor del almacenaje para este pozo es
equivalente a:

$C,h = 0.31397/(1y0)?

206
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

En yacimientos petroleros, la compresibilidad de la formacién (C,) y el
espesor (h) son parametros que se pueden determinar por mediciones,
y por este motivo se puede calcular de forma directa el valor de la
porosidad (¢). No obstante, en sistemas geotérmicos, por lo general no
se dispone de datos experimentales de la compresibilidad debido a la
imposibilidad de preservar la temperatura del yacimiento en los nucleos
en su traslado a los laboratorios. Asimismo, no se puede determinar con
certidumbre el espesor (h), porque la mayoria de los sistemas
geotérmicos se encuentran en formaciones volcanicas, cuyas
caracteristicas provocan incertidumbre en la determinacién de la
longitud de los espesores de produccién. Por lo anterior, resulta una
practica comun en sistemas geotérmicos determinar un indice de
transmisividad (kh/u) y el almacenaje ¢C.h, en lugar de la permeabilidad
y porosidad que se calcula en yacimientos petroleros.

La otra grafica que se utiliza es la del flujo contra la produccidon
acumulada (Np), cuya extrapolacion al limite econdmico permite la
estimacién de la reserva total del pozo, tal como se muestra en la Figura
14. El comportamiento de la produccién mas cercano a la extrapolacion
es el que se considera como representativo por la superacién de los
efectos transitorios en el pozo analizado. Por este motivo, se tomd la
ultima pendiente de la tendencia de declinacién, extrapolandola al limite
econdmico del flujo de 10 (t/h).
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Figura 14. Comportamiento del flujo producido respecto a la produccién acumulada en
el pozo, para determinar la probable reserva.

Con la interpolacion grafica se obtiene que al alcanzar el limite
econémico, el flujo producido acumulado (N,) seria de 14.75 E® (ton),
como se puede observar en la Figura 14. Mediante el ajuste de los datos
de este ultimo periodo se obtiene una ecuacién de la siguiente forma:
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W = —4.87913E7¢ (N,)) + 82.183583

Escribiendo la expresion para obtener N, como funcion de W se obtiene:

W — 82.1836

Np = = 87915-6

Sustituyendo el valor de W =10 en la expresién anterior se obtiene el
valor de N, = 14.794 (10° (ton)), el cual representa la reserva total del

pozo. De acuerdo con los datos medidos, la masa producida acumulada
en el pozo analizado es un poco mas de 10 x 10° (ton), lo cual
representa una recuperacién aproximada de 67.6% (10/14.794) del
total de reserva.

Caso de un pozo de agua

El pozo de agua que se utiliza dentro de este trabajo se ubica en el area
de Oakwood del condado de Montogomery en Ohio, EUA (Dursch &
Wenclewicz, 2017). Esta terminado en un intervalo con alta dureza de
agua (CaCo0;) entre 200 y 250 ppm y CI (concentraciénes entre 300 y
350 ppm). Estas circunstancias influyen en depositaciones dentro de la
tuberia, que se reflejan en disminuciones en la produccién. Se
obtuvieron datos (Dursch & Wenclewicz, 2017) de 50 meses de su vida
productiva que se muestran en la grafica de diagndstico general en la
Figura 15. Se pueden identificar dos tendencias de declinaciéon: una a
tiempo temprano (a partir del mes nueve), y la segunda a partir del mes
32. Las depositaciones en la declinacion a tiempo temprano se
prolongaron por seis meses. Después de la declinacién a tiempo
temprano, se desarrollaron actividades para mejorar su productividad, lo
cual resulté en una mejora. Sin embargo, el pozo nuevamente mostro
una tendencia de declinacién, y a partir del mes 31 de nuevo inicia una

209
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



Tecnologia y : ( ] IMT A
C1enc1as@Agua &9

DE TECNOLOGIA DEL AGUA

declinacion un poco menos severa. Ambos periodos de declinacion en el
pozo se muestran en la grafica de la Figura 16.
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Figura 15. Grafica de diagndstico general del comportamiento de la productividad del
pozo de agua (Dursch & Wenclewicz, 2017), en funcién de su tiempo de explotacién.
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Figura 16. Comportamiento de la productividad del pozo de agua (Dursch &
Wenclewicz, 2017), que muestra dos periodos de declinacidon: uno a tiempo temprano
(entre 9 y 16 meses) y otro a partir del mes 28 de su vida productiva.

Usando los datos del pozo se construye la grafica de logaritmo del flujo
contra tiempo que se muestra en la Figura 17. Se obtiene el ajuste de
los datos a una linea recta correspondiente a la ecuacion (3) [q = ;e P!]
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y se determina el valor de ¢q; = 211t/h. Para determinar el tiempo de
vida util del pozo se usa la grafica doble logaritmica (flujo contra
tiempo) que se muestra en la Figura 18. Para tener un prondstico
realista se utilizan los datos recientes de declinacién y se establece un
limite econdmico productivo del pozo. En este caso, el tiempo de vida
util se determina en 78 meses.
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Figura 17. Grafica de flujo contra tiempo en escala semilogaritmica para determinar el
flujo inicial del pozo de agua (Dursch & Wenclewicz, 2017) a través del ajuste a una
linea recta.
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Figura 18. Grafica doble logaritmica (flujo contra tiempo), usando los datos recientes
de declinacién, para determinar el tiempo de vida util del pozo de agua (Dursch &
Wenclewicz, 2017), estableciendo un limite econémico de produccion.

Estableciendo como limite econdmico de operatividad del pozo 10 (t/h) y
usando la técnica doblelogaritmica de la masa producida (Np) respecto
al flujo (q), se determina la reserva total extraible del pozo, tal como se
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muestra en la Figura 19. Por diferencia entre la masa producida, la
reserva maxima, la vida util y el limite econdmico se determina la
reserva remanente que en este caso resulta ser de 264 MM (ton).
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Figura 19. Masa producida (N,) respecto al flujo (q), para determinar la reserva total
extraible del pozo.
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Después de la declinacion a tiempo temprano, se desarrollaron
actividades en el pozo para mejorar su productividad (Dursch &
Wenclewicz, 2017), lo cual resultd en una mejora. Sin embargo el pozo
de nuevo mostrd una tendencia de declinacidon un afo después (al mes
28). Bajo tales circunstancias, en este trabajo se muestran dos analisis
usando la técnica con curvas tipo, que se presentan en la Figura 20 y
Figura 21.
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Figura 20. Datos de producciéon medidos, a tiempos tempranos en el pozo de agua,
ajustados dentro de la curva tipo de declinacidon propuesta por Fetkovich, (1973).
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Figura 21. Datos de produccién medidos, a tiempos tardios en el pozo de agua,
ajustados dentro de la curva tipo de declinacidn propuesta por Fetkovich, (1973).

En la Figura 20 se muestra el ajuste con las curvas tipo de analisis,
usando los datos de la primera declinacién. Mientras que en la Figura 21
se muestra el analisis con curvas tipo para la declinacion a partir del
mes 28 de vida operativa del pozo.

El ajuste con las curvas tipo de la declinacion para el periodo temprano
resulta en un diagndstico con tendencia a una declinacion del tipo
“armoénico”. Este comportamiento esta vinculado con las caracteristicas
productivas del pozo en relaciéon con su almacenaje y alimentacion.

Para el analisis de declinacion a tiempo temprano usando los datos
sobre la curva tipo y tratando de obtener el mejor ajuste, se tiene que
los valores del punto de ajuste que se determinan en cada grafica son:

Para la grafica doble logaritmica (datos medidos): t = 10 (meses);
g = 200 (t/h).

Mientras que para la curva tipo se tienen t, = 0.40; qp = 0.85.
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La determinacion del flujo volumétrico inicial (g;) se efectia por medio
de la sustitucion de los valores anteriores en la ecuacién (5). Por lo
tanto, se tiene que:

_q 200 — 36 (t)
=, T 085 h

En relacién con el gasto inicial (g;) obtenido a partir de la curva tipo es
conveniente mencionar la grafica de la Figura 17. Aln cuando existe
dispersién en los valores, se puede estimar un valor inicial del flujo
masico (g;) cercano a 211 (t/h), el cual es congruente con el obtenido
usando la ecuacion (5).

Para tiempos de mayor desgaste del sistema, que en este caso estd
asociado con la tendencia de declinacidn del segundo periodo, los puntos
de ajuste de los datos del pozo dentro de la curva tipo muestran una
tendencia diferente. El ajuste que se logra comparando los datos
medidos con la curva tipo muestra una declinacién tipo hiperbdlica, con
coeficiente de declinacion b = 0.4.

Para el andlisis de declinacion a tiempo tardio, se grafican los datos del
pozo sobre la curva tipo, tratando de obtener el mejor ajuste. En este
caso se tiene que los valores del punto de ajuste que se determinan en
cada grafica son:

Para la grafica doble logaritmica (datos medidos): t = 30 (meses);
g = 200 (t/h).

Mientras que para la curva tipo se tienen t, = 1.6; qp, = 0.80.

La determinacion del flujo volumétrico inicial (g;) se efectia por medio
de la sustitucidon de los valores anteriores en las ecuaciones (5) y (6),

para obtener el flujo y declinacidon a condiciones iniciales. Por lo tanto,
se tiene que:

b=t 2116 _ g ()
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En relacién con el gasto inicial (g;) obtenido a partir de la curva tipo es
conveniente mencionar la grafica de la Figura 17. Aun cuando existe
dispersion en los valores, se puede estimar un valor inicial del flujo
masico (q;) cercano a 250 (t/h), el cual es congruente con el obtenido
usando la ecuacion (5).

Los resultados de los analisis desarrollados tienen su aplicacion practica
en la obtencién de criterios técnicos para la formulacion de los disefios
de la explotacidon del pozo y su manejo futuro. La Tabla 5 muestra un
resumen de resultados de los parametros principales que sustentan los
argumentos para la toma de decisiones. Se tuvo especial cuidado en
mostrar los resultados de los analisis de los datos de los pozos utilizados
en los ejemplos con sus respectivas unidades de trabajo. Cada columna
muestra los parametros con los que es factible configurar decisiones
relacionadas con el manejo del o de los pozos.

Tabla 5. Resumen de resultados obtenidos a partir de los analisis de declinacion de la
produccién, los cuales son Utiles en la caracterizacién individual de cada pozo. Donde g;
= flujo volumétrico; W; = flujo masico; D; = ritmo de la declinacién inicial.

D;
Tipo de Flujo ritmo Reserva Vida atil Reserva
pozo inicial inicial de total total remanente
declinacion
q;(brl/d) (brl/d)/mes (brl) (meses)
Pozo de
petréleo 2 631 0.24 510 400 161.8 10 750
(brD)
POZ0 w; (t/h) (t/h)/mes 10°%(ton) (meses) 10°(ton)
geotérmico 64 0.0044 14.8 492 4.794
Pozo de w; (t/h) (t/h)/mes 10°%(ton) (meses) 10°(ton)
agua 211 0.053 310 78 264

Dentro de los resultados del andlisis de la declinacién que se han
expuesto es recomendable involucrar también las caracteristicas
petrofisicas de la formacién (kh/un) y (dCrh) para lograr una

218
Tecnologia y ciencias del agua, 10(2), DOI: 10.24850/j-tyca-2019-02-07



 IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Tecnologia y

C1enc1as@Agua

caracterizacion integral del pozo. En este trabajo se han revisado dos
técnicas de analisis: las curvas tipo, y los analisis de la declinacién y su
aplicacién a sistemas de petréleo y geotérmicos. La aplicacién de los
métodos de anadlisis a sistemas hidraulicos no representaria
complicaciones, pues se trata de fluido en una sola fase.

Discusion

La adaptacién de las ecuaciones de sistemas de petréleo a sistemas
geotérmicos e hidraulicos permite alcanzar resultados confiables. Sdlo
se debe tener cuidado en el manejo consistente de las unidades de
trabajo. En el comportamiento que se muestra en la Figura 2 y Figura 3
se puede asumir que existe una respuesta directa del yacimiento. Lo
anterior, debido a que los cambios en las pendientes de las graficas
ocurren de manera independiente a las manipulaciones en los diametros
de los orificios de produccion.

Se puede observar que en los flujos iniciales (q;, W;) existe congruencia
entre los valores medidos y los determinados, usando el método de la
curva tipo y la ecuacion (6), lo cual sustenta la certidumbre de la
metodologia. Las determinaciones se hicieron en pozos con diferentes
caracteristicas de fluido, por lo cual, aun cuando la metodologia fue
desarrollada para pozos de petrdleo, con los resultados obtenidos se
demuestra factible su aplicacién a pozos geotérmicos.

El pozo geotérmico se cerrd por un periodo aproximado de 50 meses,
identificandose que se superan los efectos transitorios y se obtienen sus
condiciones pseudoestables aun después de unos 150 meses de
operacion continua. Este comportamiento es caracteristico de los
sistemas donde hay entrada de recarga. En los sistemas geotérmicos, la
fuente de calor es constante, por lo que la entrada de agua representa
la recarga. Por lo anterior, el disefio de la explotacién estd sustentado
en el balance entre alimentacién de calor, entrada de agua y extraccién
del flujo masico.
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La mayoria de los sistemas geotérmicos son acuiferos abiertos, por lo
cual existe entrada de agua de recarga que influye en la presencia de
los efectos de almacenaje, los cuales se manifiestan principalmente bajo
condiciones estaticas en el pozo. En la gréfica de la Figura 11 se
identifican los efectos de almacenaje a la apertura del pozo geotérmico
después de un periodo de cierre. Esto es, al abrir de nuevo el pozo se
observa que las condiciones del flujo son ligeramente superiores a las
gue se tenian antes del cierre; sin embargo, al abrir de nuevo el pozo, la
declinacion resulta con la misma pendiente decreciente. La conjuncién
de la entrada de agua de recarga y la alimentacidn de calor son las
caracteristicas base para considerar los sistemas geotérmicos como
energia renovable. Un sistema hidraulico se considera renovable al estar
siendo alimentado por entrada de agua.

A través de las diferentes etapas del comportamiento de produccion, el
pozo muestra primero los efectos transitorios y después el estado
pseudoestable. Los datos utilizados corresponden a sus condiciones
pseudoestables, Utiles para la obtencion de sus ecuaciones y su
extrapolacion hacia tendencias futuras de declinacion. El valor de 10 (t/
h) de flujo, asumido como limite econdmico para un pozo geotérmico,
aun representa mucha energia que se puede aplicar en otras formas de
aprovechamiento. Lo importante de la metodologia es la determinacién
de la reserva total y remanente, sin importar el limite econémico que se
establezca.

El tiempo de vida util de un pozo esta ligado a su reserva y la recarga.
La ventaja que tienen los yacimientos geotérmicos e hidraulicos sobre
los petroleros es que la entrada de agua proporciona recarga que se
suma al almacenamiento propio del sistema. Por este motivo, los ritmos
de declinacion de éstos son menores, en comparacion con los de los
yacimientos petroleros. Este mismo factor de recarga influye en los
tiempos de vida util de cada sistema. En yacimientos de petrdleo, el
volumen inicial ya no se modifica con el tiempo, pues no existe
generacién de nuevos hidrocarburos.

El comportamiento de la productividad del pozo de agua denota una
tendencia a declinar por los efectos de los altos contenidos de sales que
obstruyen los canales de flujo. Por tal motivo, incluso cuando mostré
una mejoria después de haber sido desazolvado, después de un tiempo
de operacidon nuevamente mostrd declinacién.
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Conclusiones

El analisis de la declinacidon de la produccidn resulta ser una herramienta
util para caracterizacion de yacimientos de petrdéleo, geotérmicos e
hidraulicos.

Los parametros de influencia en el comportamiento de la declinacion de
los sistemas (tanto petroleros, geotérmicos e hidraulicos) son las
propiedades de formacién, almacenaje, ritmo de explotacion y recarga.

La ventaja de los yacimientos geotérmicos e hidraulicos sobre los de
petrdleo es la entrada de agua, que representa una recarga sustancial,
influyendo en una disminucion del ritmo de declinacidén, prolongando la
vida util y la reserva remanente.

Es importante resaltar que la tendencia de declinacién es una
caracteristica particular de cada pozo y aun cuando se vea interrumpida
por algun factor externo, como intervencion, mantenimiento, cierre,
reparacion, etcétera, al continuar la explotacién, la declinacidn
mantendrad su tendencia.

En el analisis de declinacidn es importante identificar la respuesta del
yacimiento, los estados transitorios y la pseudoestabilizacién.

La combinacion apropiada del flujo masico, la produccién acumulada y el
tiempo son un sustento técnico para extrapolar comportamientos
futuros, determinar vida econdmica util, reservas extraibles y reserva
remanentes.

Estableciendo los limites econdmicos de produccién de los pozos y del
yacimiento se puede determinar su vida util. Al llegar a las condiciones
de los limites econdmicos se tienen casos criticos, en que los proyectos
ya ho son rentables.

La correlacién de los volumenes producidos acumulados, los limites
econdmicos y las tendencias de declinacion permiten determinar los
volumenes maximos que pueden producir pozos o yacimientos.
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La caracterizacion del comportamiento de cada pozo y su correlacién
con los limites econdmicos de produccion permite determinar la reserva
maxima recuperable y, por lo mismo, la planificacion de su explotacion.

Los anadlisis de declinacién y sus tendencias futuras sustentan los
disefios de produccion de los pozos y la toma de decisiones sobre sus
posibles intervenciones para mejorar su productividad, asi como los
proyectos de expansion del campo.
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