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INTRODUCCION

La estimacion aproximada de las reservas de hidrocarburos es clave para la planeacion estratégica y
la gestion eficiente de los recursos energéticos. Para ello, es indispensable conocer los volumenes de
fluidos que se encuentran debajo de la tierra, lo cual permite evaluar el potencial del yacimiento y

tomar decisiones para optimizar la extraccion de este fluido.

Con el objetivo de caracterizar el yacimiento y determinar dichos volimenes se puede implementar
una combinacion de técnicas como estudios sismicos, registros geofisicos, interpretacion de datos
geoldgicos, analisis de laboratorio de nucleos extraidos del yacimiento, e incluso diferentes técnicas

de simulacién numérica.

El uso integral de estas técnicas proporciona una vision mas clara del sistema del yacimiento,
permitiendo no solo identificar los mecanismos de empuje dominantes, sino también se puede

determinar el factor de recuperacion y con ello, las reservas recuperables con mayor grado de certeza.

Cabe mencionar que, de acuerdo con los lineamientos internacionales para la clasificacion de reservas,
ademas del analisis técnico del yacimiento, es necesario considerar criterios econdémicos que permitan
determinar la viabilidad comercial de la explotacion de los hidrocarburos. No obstante, el presente
trabajo se enfoca principalmente en la estimacion técnica de reservas, mediante la aplicacion de
métodos de ingenieria de yacimientos que permiten evaluar el potencial recuperable del pozo a partir

de la informacion disponible de produccion, presion y propiedades petrofisicas del yacimiento.
Entre las diversas herramientas disponibles para la evaluacion de reservas, se encuentran los métodos
deterministicos y probabilisticos, entre los que destacan: volumetria, analogia, curvas de declinacion,

curvas tipo, balance de materia, simulacion numérica y el método Monte Carlo.

e Curvas de declinacién: siendo un método deterministico, permiten la evaluacion de reservas y

proyectar la produccion futura a partir del analisis de datos historicos de produccion, sin
requerir necesariamente informacion detallada del yacimiento. Arps ha sido una de los mas
utilizados en la industria, debido a su versatilidad y aplicabilidad en condiciones de flujo
estabilizado o pseudoestacionario. Ademas del modelo de Arps, existen otras metodologias

que complementan su aplicacion como los modelos de Blasingame y Agarwal-Gardner.
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e Balance de materia: siendo un método deterministico, que se fundamenta en la ley

conservacion de materia y energia, nos permite evaluar analiticamente mecanismos de empuje
dominantes (empuje por gas en solucidon, empuje por expansion de la capa de gas, empuje por

agua, segregacion gravitacional, entre otros) y estimar los volimenes originales.

e Mc¢étodo Montecarlo: siendo un método probabilistico, brinda una estimacioén probabilistica

con incertidumbre generando distribuciones que nos dirigen a la clasificacion de reservas 1P,

2P y 3P (conforme a los estandares del PRMS Petroleum Resources Management System).

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo principal presentar el proceso de cuantificacion de
reservas mediante la aplicacion de las curvas de declinacion, curvas tipo, balance de materia y el
método Montecarlo, utilizando formulas provenientes de la bibliografia. Asimismo, se expone de
manera detallada la metodologia PRMS (Petroleum Resources Management System), como marco de
referencia para la clasificacion y certificacion de reservas. Ademas, se abordaran los conceptos de
regimenes de flujo con el fin de entender el comportamiento de declinacion. Finalmente, se incluird
el anélisis de un estudio de campo, con el fin de mostrar la aplicacion practica de los conceptos

abordados y validar los resultados obtenidos.
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CAPITULO I. RESERVAS

Reservas

“Las reservas son aquellas cantidades de petroleo anticipadas a ser comercialmente recuperables,
mediante la aplicacion de proyectos de desarrollo, en acumulaciones conocidas, a partir de una fecha
dada en adelante bajo condiciones definidas. Las Reservas deben satisfacer cuatro criterios:
descubiertas, recuperables, comerciales y remanentes (a partir de la fecha efectiva de evaluacion)
basadas en el(los) proyecto(s) de desarrollo aplicado(s)”. (Society of Petroleum Engineers (SPE),
2018).

Las reservas se categorizan de acuerdo con el grado de incertidumbre, en probadas y no probadas. Las
no probadas son aquellas que tiene menos certeza de ser recuperadas, es decir: reservas probables y

posibles, como se muestra en la figura 1.
Se pueden estimar de dos formas: métodos deterministicos y métodos probabilisticos.

En el método deterministico se utilizan datos geoldgicos, econdmicos y de ingenieria conocidos,
mientras que el método probabilistico se utilizan datos geoldgicos, econdmicos y de ingenieria

conocidos para generar un rango de valores y probabilidades.

Figura 1. Clasificacion de reservas. Elaboracion propia (McMichael, 1999).



En la tabla 1, se describe mas a detalle la clasificacion de reservas:

Tabla 1. Clasificacion de reservas. Elaboracion propia (Society of Petroleum Engineers, 2011)

Reservas

Definicion

Método probabilistico

Meétodo determinista

Probadas

Son aquellas

cantidades de petroleo

que, mediante el
analisis de datos
geologicos y de
ingenieria, pueden
estimarse con
razonable certeza
como comercialmente
recuperables, a partir
de una fecha
determinada.
Pueden clasificarse
como desarrolladas o

no desarrolladas.

Debe haber al menos
un 90% de
probabilidad de que
las cantidades reales

superen la estimacion,

FEl termino de “certeza
razonable” pretende

expresar un alto grado

No probables

Probables

Son aquellas reservas
no probadas cuya
recuperacion
comercial, seglin el
analisis de datos
geoldgicos y de
ingenieria, es mas

probable que no.

Debe haber al menos
un 50% de
probabilidad de que
las cantidades
recuperadas igualen o
superen las reservas
probadas mas las
reservas probables

posibles.

Son aquellas reservas
no probadas cuya
recuperacion
comercial, segiin datos
geologicos y de
ingenieria, s menos
probable que las

reservas probables.

Debe haber al menos
un 10% de
probabilidad de que
las cantidades reales
recuperadas igualen o
superen las reservas
probadas estimadas
mas las reservas
probables mas las

reservas posibles.



de confianza en que
las cantidades se

recuperaran

Marco de clasificacion de recursos de petroleo
En la figura 2, se muestra el Sistema de Gestion de Recursos Petroleros (Petroleum Resources

Management System), desde ahora PRMS.
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Figura 2. Marco de clasificacion de recursos. Elaboracion propia. (Society of Petroleum Engineers (SPE),
2018).

En la figura 2 se observan varios términos, que, a continuacion, se definen y explican para un mayor

entendimiento de la misma:

Petroleo total Petroleo descubierto

inicialmente en sitio inicialmente en sitio Produccion
(PIIP, por sus siglas en (PIIP Descubierto, por (Np,Gp)
inglés) sus siglas en inglés)
Es aquella cantidad de Es la cantidad de petroleo *Es la cantidad acumulada

petroleo que se estima
existe originalmente en
acumulaciones naturales,
descubiertas y no
descubiertas, antes de la
produccion.

que se estima a una fecha
dada y que esta contenida

en acumulaciones
conocida antes de la
produccion.

de petréleo que ha sido
recuperado a una fecha
dada.
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Cada acumulacion de hidrocarburos sea conocida o aun no identificada, puede estar sujeta a multiples
proyectos de desarrollo, por lo que se espera que se pueda recuperar una cantidad estimada de los
voliimenes originales en sitio.

En el marco de la PRMS, cuando se realizan proyectos petroleros, deben clasificarse segin su grado
de madurez en: comerciales, sub-comerciales y no descubiertos. De acuerdo con la clasificacion

mencionada, las cantidades recuperables se categorizan como reservas, recursos contingentes o

recursos prospectivos respectivamente.

Reservas Recursos contingentes Recursos prospectivos
Cantidades de petroleo Cantidades de petroleo * Cantidades de petroleo
anticipadas a  ser estimadas, a una fecha estimadas, a una fecha
comercialmente dada, a ser dada, a ser
recuperables, mediante potencialmente potencialmente
la  aplicacion  de recuperables de recuperables, de
proyectos de acumulaciones acumulaciones no
desarrollo, en conocidas, por la descubiertas, por la
acumulaciones aplicacion de aplicacion de
conocidas, a partir de proyectos de proyectos de
una fecha dada en desarrollo, que desarrollo futuros.
adelante bajo actualmente no son
condiciones definidas. considerados
comerciales, debido a
una 0 mas
contingencias.

Compaiiias certificadoras de reservas
En la tabla 2, se puede observar que las compafias suelen utilizar diferentes estandares para certificar
reservas, Como:

e Petroleum Resources Management System (PRMS)

e Securities and Exchange Commission (SEC)

e (anadian Oil and Gas Evaluation Handbook (COGEH)

e United Nations Framework of Classification (UNFC)

Estas no son las Unicas que existen, pero para el presente trabajo, se enfatizard en la PRMS. Es
importante destacar que estas certificadoras son usadas en diferentes paises y al igual cada una
tiene diferentes metodologias.

A continuacion, se dara una breve descripcion de cada una de estas consultoras para tener un mejor

panorama.

17



Tabla 2. Compaiiias certificadoras de reservas a nivel mundial. Elaboracion propia.

Compaiiias Estandar utilizado para certificar reservas
Ryder Scott PRMS Y SEC
DeGolyer and MacNaughton
Sproule ERCE PRMS, SEC Y COGEH
Netherland, Sewell & Associates SEC

Ryder Scott
En 1937 en Bradford, Pensilvania (Estados Unidos), Harry M.Ryder y David ScottJr crearon la
compaiiia “Ryder Scott”. Desde entonces se ha consolidado como una consultora lider a nivel mundial
gracias a su experiencia y confiabilidad en la evaluacion precisa de yacimientos de petroleo y gas.
Esta consultora ofrece una gama de servicios que incluyen:

v" Evaluacion de reservas
Estudios geologicos
Simulacion de yacimientos
Optimizacion del desarrollo integrado de campos
Analisis econdmico

Consultoria de gestion

AN N N NN

Testimonio de testigo experto

Ademads, esta consultora ha ampliado su alcance hacia energias renovables como geotermia,
hidrogeno, litio, biocombustibles, captura-utilizaciéon y almacenamiento de carbono (CCUS), y

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

“Cuenta con una oficina en Houston, la cual es lider en la estimacion y certificacion de reservas,
ofreciendo evaluaciones independientes de reservas probadas, probables y posibles, asi como de
recursos contingentes y prospectivos. Estas evaluaciones cumplen con los estandares establecidos
por la Comision de Bolsa de Valores de la bolsa de valores de los Estados Unidos (SEC), el sistema

de Gestion de Recursos Petroleros (PRMS) y otras directrices” ( Company Overview, 2025).
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DeGolyer and MacNaughton
En 1936 se fund6 la compania DeGolyer and MacNaugton, la cual fue creada por Everette Lee
DeGolyer y Lewis MacNaugton, siendo unos de los profesionales de la industria petrolera mas
reconocidos a nivel mundial por su brillantes, confianza y experiencia laboral. Hoy en dia es una de
las asesoras mas solicitadas de la industria petrolera. (DeGolyer and MacNaughton, 2025)
Esta consultora ofrece una gama de servicios que incluyen:
v’ Evaluacion de reservas y analisis econdmico
Evaluacion de recursos prospectos
Evaluacion de recursos No convencionales
Almacenamiento de CO2
Evaluacion de recursos contingentes
Simulacion de yacimientos
Estudios de geofisica, geologia

Modelado economico

AN NN U N N NN

Entre otros.

Sproule ERCE
En 1951 se fund6 JC Sproule and Associates en Calgary por el Dr. John Campbell como una empresa
dedicada a la consultoria geoldgica. En 1970, se cred6 ERC (Energy Resource Consultants), con David
Wilson como accionista y presidente. Ambas consultorias evolucionaron y en 2010 se fusionaron ERC
(Energy Resouce Consultants) y Equipoise Solutions para formar ERC Equipoise (ERCE). Fue asi
hasta 2025 que Sproule y ERCE se unieron para formar Sproule ERCE, creando una empresa lider
mundial en consultoria energética. (Shaping the Future of Energy, 2025)
Esta consultora ofrece una gama de servicios que incluyen:

v" Certificacion de reservas
Analisis técnico-comercial
Gestion de riesgos para la industria de petroleo y gas
Soluciones de geotermia

Soluciones de captura-utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS)

AN NN N

Entre otros

19



Netherland, Sewell & Associates
Netherland, Sewell & Associates (NASAI) fue fundada en 1961 en Estados Unidos y se ha
posicionado como una de las consultoras lideres en el andlisis de propiedades del petroleo, ofrece
soluciones integrales de ingenieria, geoldgicas, geofisica, petrofisicas y econOmicas para
organizaciones industriales, financieras y gubernamentales. (NETHERLAND, SEWELL &
ASSOCIATES, INC., 2025)
Esta consultora ofrece una gama de servicios que incluyen:

v' Informes de reservas de la SEC

v Evaluacion de propiedades de petroleo y gas
v" Datos de precios de la SEC
v

Entre otros
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CAPITULO II. METODOLOGIA PRMS

El sistema de gestion de recursos petroleros (PRMS), es una herramienta que ayuda a mantener
coherencia al estimar las cantidades de hidrocarburos, evaluar proyectos de extraccion y analizar la
comercializacion de sus productos. El PRMS representa la actualizacion mas reciente de los
lineamientos internacionales desarrollados desde 1930 para unificar las definiciones y métodos usados

para la estimacion de recursos petroleros. (Lorenzen, 2012)

A continuacion, se describe cada punto de la metodologia PRMS.

Aplicaciones sismicas

Evaluacion de recursos petroleros
utilizando procedimientos deterministicos

Estimacion probabilistica de los recursos
Agregacion de reservas y recursos

Evaluacion de reservas y recursos de
hidrocarburos

Estimacion de recursos No-convencionales

Medicion de produccion y asuntos de
operacion

Derecho y reconocimiento de recursos

Figura 3. Metodologia PRMS. Elaboracion propia (Society of Petroleum Engineers, 2011)

Aplicaciones sismicas

La sismica es una herramienta clave para evaluar el potencial de un yacimiento que, en la etapa de
exploracion y extraccion de petrodleo, es decir conocer la cantidad de petréleo y gas hay en el mismo
mediante imagenes indirectas del subsuelo. Es sumamente importante ya que nos permite analizar si
una acumulacion conocida es comercial y en caso de ser exitoso, crear un plan de desarrollo. A su

vez, la sismica impacta en la estimacion de reservas.
21



Tabla 3. Métodos de adquisicion y procesamiento sismico. Elaboracion propia. (Society of
Petroleum Engineers, 2011)

SIsMIcA CARACTERISTICAS APLICACION
2D Lineas e Exploracion inicial, mapeo de
rapida adquisicion e Pueden estimar recursos prospectivos
Volumen e Etapa de desarrollo, delimitacion de
tridimensional, yacimientos y estructuras (trampas).
cobertura espacial . .
e Pueden estimar recursos contingentes
completa
y/o reservas.
3D e Prediccion de propiedades roca-fluido
intersticial del yacimiento y en
ocasiones, régimen de presion.
(porosidad, litologia, saturacion de
gas/petrdleo).
4D Estudios sismicos de e Monitoreo del movimiento de fluidos y

lapso de tiempo,
repeticion de
encuestas 3D en el
tiempo

propiedades roca-fluido.
Optimizacion de produccion.

Tabla 4. Interpretacion geologica y caracterizacion del yacimiento. Elaboracion propia. (Society of

Petroleum Engineers, 2011)

PROPIEDADES TECNICAS USO
Mapeo de horizontes, Célculo del volumen total del
ESTRUCTURAS Y realizacion de secciones yacimiento.
FALLAS transversales, mapas y
visualizaciones 3D.
Modelo deposicional del Un equipo multidisciplinario,
LITOLOGIA, RELACION | yacimiento basado en datos de  estima las propiedades y su
NETA-BRUTA'Y pozos, analisis de facies de capacidad de almacenamiento.
POROSIDAD sismica 3D y campos
analogos.
. Inversion sismica Estimar distribucion neta de
SATURACION

22
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f-

Volumenes sismicos
3D: Muestran
amplitudes ca
en tiempo de viaje o
en profundidad

F—

Conversion de datos
de amplitud sismica
volumenes de
impedenvia acustica
e impedancia de
corte

Figura 4. Técnicas avanzadas. Elaboracion propia (Society of Petroleum Engineers, 2011)

»—

Inversion sismica Y

* Se utiliza para
mejorar la
estimacion y
cuantificaer el rango
de incertidumbre de
las propiedades

Las interpretaciones derivadas de la sismica realizada por el equipo multidisciplinario, contendran
incertidumbres asociadas a la calidad y la resolucién de los datos. Por ello, es necesario realizar
calibraciones continuas con datos reales de pozos (propiedades petrofisicas) y produccion, lo que
permite validar y ajustar los modelos estaticos y dinamicos del campo, llevando finalmente a la

actualizacion mas precisa de las estimaciones de reservas y recursos.

Evaluacion de recursos petroleros utilizando procedimientos deterministicos

La PRMS abarca 2 enfoques deterministas para la estimacion de reservas:

o

Enfoque

\determinista

/-—-

Incremental ‘ Escenario

\deterministico / \deterministico

Figura 5. Enfoque determinista. Elaboracion propia (Society of Petroleum Engineers, 2011)

23



La seleccion del método apropiado para estimar las reservas y los recursos y la precision de las

estimaciones depende de:

e Principalmente de la habilidad, integridad y el juicio de los profesionales.

e Datos geocientificos, de ingenieria, economicos requeridos para analisis técnicos

o Complejidad geoldgica especifica del yacimiento, mecanismo de empuje, etapa de desarrollo,

madurez o grado de agotamiento.

Tabla 5. Diferencias entre Enfoque incremental deterministico vs Escenario deterministico.
Elaboracion propia. (Society of Petroleum Engineers, 2011)

Enfoque Caracteristicas Aplicacion Ventajas Desventajas
Incremental | Se utiliza el
deterministico | criterio  del
profesional
para e§timar Crmpss .
las cantidades . . Puede subestimar,
de  reservas T Slmple, IEEIED Y incertidumbre,
(onshore)  con | aplicable a desarrollo
pata cada regulacion  de | progresivo er STeE . de la
categoria 2 Interpretacion.
(Probadas, espaciamiento
probables 'y
posibles)
Escenario Se construyen | Evaluacion Describe  un e No se cuantifica
deterministico | tres inicial de caso la probabilidad
escenarios proyectos y especifico de las
(bajo, medio, | descubrimientos donde se estimaciones
alto) basados | nuevos. pueden minimas,
en parametros detectar y Optimas y
eliminar maximas.
combinaciones e Se requiere un
fisicamente analisis de
inconsistentes sensibilidad para
de valores de evaluar las
parametros estimaciones
Es directo, tanto  positivas
facil de (maximas) como
explicar y negativas
eficiente  en (minimas)
términos  de utilizando
mano de obra respectivamente.
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estimaciones
fiables y
reproducibles

Tabla 6. Métodos deterministicos mas empleados en la practica. Elaboracion propia. (Society of
Petroleum Engineers, 2011)

Método Descripcion Aplicacion Ventaja Desventaja
Volumétrico | Estima
(Isopacas) | OOIP/OGIP _ Permite estimar | Alta
. Descubrimientos . . . .
usando area, volumenes incertidumbre si
de pozos en|. .. . \
espesor neto, . iniciales sin | los parametros no
. evaluacion . . .
porosidad, fermbrana historia de | estan bien
saturacion y factor prana. produccion. definidos.
de recuperacion
Curvas de = Extrapola
declinacion | produccion futura
'DCA) | a partir de gastos | Campos en | . . .
( )  par & pos Simple, directo y | Requiere de datos
historicos produccion  con . .,
i . ampliamente de  produccion
ajustando modelos | historial usado confiables
(EXPONENCIAL, | suficiente. '
HIPERBOLICO,
ARMONICO)
Balance de ' Relaciona cambios | Yacimientos con
materia | de presion con | buena Permite evaluar
volimenes informacion tanto | el mecanismo de | Depende de la
producidos/ de petrofisica | empuje 'y el | calidad de los
inyectados, basado | como de fluidos, | factor de | datos
en conservacion de | presiones y | recuperacion
masa. acumulados
Simulacion de Proyectos
acimientos . maduros
Y Construccion  de . y .
L complejos, y se | Se integran
modelo numeérico . e Alto costo vy
. puede aplicar | multiples fuentes ..
calibrado con . .. | complejidad; Los
. para planear | de informacion,
historial de , . datos deben ser
., métodos de | permite crear
produccion y . . detallados.
. recuperacion escenarios.
presion. :
secundaria y
mejorada

Estimacion probabilistica de los recursos

Como se analizé en el subtema anterior, el método deterministico se basa en escenarios puntuales,
mientras que el método probabilistico permite cuantificar de manera explicita la incertidumbre en los
parametros de entrada y en las cantidades de hidrocarburos recuperables.

El método probabilistico es una herramienta poderosa que se basa en las distribuciones de

probabilidad para propiedades petrofisicas como: espesor, area, porosidad, saturacion, permeabilidad
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y factor de recuperacion. Pero estos valores no solo son tratados como unicos, sino como rangos de
valores con probabilidades asociadas. Y como resultado serd una distribucion de resultados posibles.

Tabla 7. Método probabilistico. Elaboracion propia. (Society of Petroleum Engineers, 2011)

Técnicas Terminologia Aplicaciones Ventajas Desventajas
*P90 (casi bajo): 90% | *Facilita *Captura *Requiere de una
de probabilidad de | expresar de | explicitamente la | gran cantidad de
que el volumen real | forma clara y | incertidumbre. datos
sea mayor o igual. explicita la estadisticos  de

incertidumbre *Genera entrada.
*P50 (Casi medio o | asociada a los | distribuciones
mas probable): 50% | volimenes complejas. *Puede ser
de probabilidad de | estimados. complejo de

Meétodo superar el valor. ‘ *Permite integrar aplicar‘ y

robabilistico: *Es util  en | multiples fuentes | comunicar a
P Andlisi " *P10 (Alto): 10% de | campos nuevos o | de incertidumbre. | sesiones no
Mo:tz le’izsrlo probabilidad de que el | con poca técnicas.
volumen real lo | informacion.
p am'}gen;mr supere. *Los resultados
ZOZ;Z lei *Favorece la dependen de la
combinaciones Corresponden a: tomg_ de cghdgd 'de las
de pardmetros fiec151(?nes de distribuciones de
1P (Probadas) inversion al entrada.
mostrar
2P escenarios  de
(Probadas+Probables | riesgo y
) probabilidad.
3P
(Probadas+Probables
+Posibles)

Agregacion de reservas y recursos

La agregacion de reservas es un proceso de combinar las estimaciones tanto deterministicos (directos)
como probabilisticos (mas complejo y realista frente a la incertidumbre) de reservas individuales
(pozos, yacimiento o campos) en volumenes totales reportables. Su aplicacion depende de la manera
en la que se integren. Suma aritmética es apropiada para reservas probadas, y el andlisis probabilistico
es mas recomendable para reservas probables y posibles, ya que refleja con mayor certeza la
incertidumbre.

De acuerdo con la PRMS, los métodos de agregacion que se pueden aplicar para cada escala son:
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Probabilistico Probabilisticos Deterministico Deterministico Deterministico
G y G y escenarios G y G y G
normalizacion probabilistico probabilistico
z = 2 : S
= Z = Z o
a < 8a A
o
= O =
) O
© <
>

Figura 6. Método de estimacion de reservas que aplica a cada nivel. Elaboracion propia. (Society of Petroleum Engineers, 2011)

Tabla 8. Métodos de agregacion de reservas. Elaboracion propia. (Society of Petroleum Engineers,

2011)
Método Caracteristicas Aplicacion Ventajas Desventajas
Deterministico | Suma directa de | Agregacion  de | Simple, Puede subestimar
(suma aritmética) | volumenes reservas probadas | transparente  y | o sobreestimar la
puntuales (1P, 2P, | (1P) a nivel de | facil de auditar incertidumbre
3P) campo 0 global
compaiiia
Probabilistico | Combina Agregacion  de | Refleja mejor la | Mas  complejo;
(Monte Carlo) @ distribuciones de | reservas 2P y 3P; | incertidumbre requiere datos
probabilidad integracion  de | total;  incorpora | estadisticos
portafolios correlaciones detallados y
corporativos 0 software
nacionales especializado
Escenarios | Construccion de | Reportes Féacil de | No captura Ia
(Bajo, medio, = casos globales de | corporativos  y | comunicar, variabilidad;
alto) = agregacion de los | regulatorios; muestra  rango | depende de
proyectos comunicacion de | claro de posibles | supuestos
individuales rangos de | resultados simplificados
incertidumbre
Normalizacion y | Ajuste de | Reportes Garantiza Riesgos de
estandarizacion | volumenes y | multinivel: consistencia  en | introducir sesgos
criterios para | Compainias volimenes si no se
homogeneizar subsidiarias, reportados; documentan
datos de distintas | reportes facilita criterios de
fuentes. nacionales 0 | comparaciones ajuste.
internacionales

Evaluacion de reservas y recursos de hidrocarburos

El PRMS menciona que la evaluacion de reservas no solo debe existir el aspecto técnico, sino también

el aspecto econdmico. La estimacion de las reservas esta ligadas a la viabilidad econdémica de un
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proyecto petrolero y por ello, se recomienda construir modelos de flujo de caja descontado, que
contenga datos como:

e (Costos de capital (CAPEX) y costos de operacion (OPEX)

e Produccion

e Ingresos esperados por produccion

e Impuestos

e Regalias

e Indicadores econémicos: TIR, VPN, e indice de rentabilidad.

El flujo de caja descontado debe presentar escenarios de produccién, como los mencionados
anteriormente (Curvas de declinacion, estimaciones baja, media y alta, etc). Al igual la variacion de
precios y costos en el tiempo y para ello, los métodos deterministicos y probabilisticos son de suma

importancia. A continuacion, se muestra un esquema donde se muestran los métodos:

Tipo Descripcion

Flujo de caja unico con
Deterministico b prametros fijos (precio,
costos, produccion)

Distribuciones de

Probabilistico (Monte |l probabilidad para

costos, precios y
produccion

Métodos Carlo)

Tres casos de flujo de
caja: pesimista, base,
optimista

Escenarios (bajo,
medio, alto )

Aplicacion

Evaluaciones rapidas:
reportes regulatori

Evaluaciones
corporativas y de riesgo

Comunicacion de
rangos en reportes
financieros

Figura 7. Descripcion de los métodos de estimacion de reservas. Elaboracion propia. (Society of Petroleum Engineers,

2011)

De acuerdo con la PRMS, podemos llegar a un flujo de trabajo:
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e®,
o [
@ °.
Evaluacion técnica® Proyeccion de Construccion de Evaluacion

e de volumenes produccion flujo de caja econdmica

o
0c0°
o
Volumétrico,
balance de materia,
Curvas de Deterministico o Descrito en la Indicadores Reservas 1P, 2P,
declinacion, probabilistico figura 7 econdmicos 3P
Simulacion de
yacimientos

Clasificacion

final de
reservas

Figura 8. Flujo de trabajo para clasificar reservas. Elaboracion propia. (Society of Petroleum Engineers, 2011)

Estimacion de recursos No-convencionales

La extraccion de recursos no convencionales implica un alto grado de complejidad, principalmente su
baja permeabilidad y, en ciertos casos, fluidos de altas viscosidades. Esto lo convierte en casos de
gran importancia en la industria actual. La estimacion de reservas requiere la aplicacion de
metodologias deterministicas y probabilisticas, las cuales deben ser adaptados y calibrados de acuerdo
con las caracteristicas de cada tipo de recurso.

A continuacidn, se mostrara una tabla a donde se muestren los diferentes tipos de recurso, con sus

respectivas caracteristicas:

Tabla 9. Descripcion de recursos no convencionales. Elaboracion propia. (Society of Petroleum
Engineers, 2011)

Recurso Caracteristicas Método de produccion Meétodo de estimacion
Aceite extrapesado | Crudo API<10°, alta  Inyeccion de vapor, Volumétrico,
viscosidad combustion in situ simulacién térmica
Bitumen | Arenas bituminosas, Mineria, SAGD Volumétrico con
muy viscoso factores de mineria/
SAGD
Gas de baja | Permeabilidad <0.1 Fracturamiento Volumétrico, curvas
permeabilidad (Tight  mD hidraulico, de declinacion,
Gas) acidificacion simulacion de
fracturas
Gas metano de carbon | Gas absorbido en Desadsorcion por Volumétrico, pruebas
(Coalbed Methane) | carbén abatimiento de presion de desadsorcion,
curvas de declinacion
Gas de lutita (Shale | Gas en lutitas Fracturamiento y Volumétrico,
Gas) | nanoporosas perforacion horizontal — probabilistico, curvas
de declinacion,
simulacion
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Aceite de lutita (Shale | Querogeno solido en  Procesos térmicos de ~ Volumétrico con
Oil) | lutita conversion factor de conversion

Hidrato de gas (Gas | Gas en cristales de En caso de estudio Volumétrico
Hydrates) | agua

Medicion de produccion y asuntos de operacion

La medicién correcta de la produccion de cualquier pozo es esencial para poder clasificar las reservas
y los recursos, por ellos es importante tener definidos los puntos donde se realizaran las mediciones
para asegurar los volimenes de produccion y exista transparencia de este.

A continuacion, se muestra un diagrama para entender el proceso:

Separador Q
» H
Cabeza Planta bl

de pozo
Gas separador de gas Destello y

pérdidas

Residuo de Gas
VENTAS

: Gas combustible
consumido Planta de liquidos

VENTAS

Productos NO hidrocarburos
Azufre, helio, nitrogeno, dioxido de
carbono.....

!

SVINHA
OpnId 09[0NdJ
SVINIA
Tesudpuo))

fo ol T = — SN

Figura 9. Medicion de hidrocarburos. Elaboracion propia. (Society of Petroleum Engineers, 2011)

Finalmente, es importante destacar que el reconocimiento de reservas no solo depende de aspectos
técnicos y econdmicos, sino también de las leyes, regulaciones gubernamentales y contractuales que
existen en un pais, ya que cada pais tiene distintos requisitos.
Al llegar a este punto, se puede decir que, para reconocer las reservas, se deben cumplir 3 criterios
(en caso de que falte alguno, podria clasificarse como recursos contingentes o prospectivos):

e Técnicos (Acumulacion de hidrocarburos mediante los métodos

deterministicos/probabilisticos)
e Economicos (Proyecto comercialmente rentable)

e Legales/contractuales (Derecho vigente para producir un campo)

Existen diferentes tipos de acuerdos:
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Concesiones, arrendamientos minerales y permisos: El gobierno o el propietario de los
minerales otorga a la compaiiia el derecho a explorar, desarrollar, producir, transportar y
comercializar hidrocarburos o minerales dentro de un area determinada durante un periodo
especifico.

Contratos de produccion compartida: El estado mantiene la propiedad de los hidrocarburos,
y la empresa recupera sus costos y comparte la produccion.

Contratos de participacion en los ingresos/ servicios con riesgo: Son muy similares a los
contratos de produccion compartida, con la excepcion de la remuneracion del contratista.
Contrato de servicios puros: Es un acuerdo entre un contratista y un gobierno anfitrién que
generalmente cubre un servicio técnico definido que se prestara o completard durante un
periodo especifico.

Contratos de préstamos: Un banco, otro inversor financiero o socio suele utilizar un contrato
de préstamos para financiar total o parcialmente un proyecto de petréleo y gas,

Préstamos de produccion, ventas a plazo y acuerdos similares: El titular casi siempre tiene
una obligacion de ejecucion futura, cuyo resultado es incierto en cierta medida. La
determinacion de si la transaccion constituye una venta o una financiacion depende de las
circunstancias particulares de cada caso.

Participacion en el capital: Es un acuerdo en virtud del cual una parte (apostador) se
compromete a pagar una parte o la totalidad de los costos de preproduccion de la otra parte
(transportadora) en una licencia en la que ambas poseen una parte de la participacion.
Contratos de compra: Un contrato de compra de petroleo y gas otorga el derecho a adquirir
un volumen especifico a un precio acordado por un plazo definido.

Pagos y cesiones de produccion: De los contratos y acuerdos mencionados anteriormente,
existe una amplia gama de acuerdos con caracteristicas de intercambio de propiedades,
préstamos y contratos de compraventa a cambio del derecho a comparar volimenes. En

algunos casos, el comprador del pago de produccion puede reconocer reservas y recursos.

Con base a todo lo anterior descrito, podemos concluir que la PRMS asegura que las reservas

reportadas representen una vision integral del recurso, al conjugar el analisis técnico y econémico

con la verificacion de los marcos legales y contractuales aplicables. De este modo, la metodologia

no solo cuantifica los volumenes recuperables, sino que, también valida su reconocimiento en

funcion de condiciones reales de mercado y derecho, aportando confianza y transparencia a la

gestion de recursos petroleros.
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CAPITULO III. REGIMEN DE FLUJO

Flujo transitorio o Periodo de

de comportamiento transicion
— infinito (Transitorio
A tardio)

Flujo pseudo- estacionario

La presion disminuye
linealmente con el tiempo

/

Presién del pozo

v

Tiempo

Figura 10. Disminucion de la presion en un pozo, yacimiento circular acotado, caso de gasto constante.
Elaboracion propia (Matthews, 1986)

Flujo transitorio

En la figura 10, se observan los diferentes regimenes de flujo que podrian estar presentes durante los
distintos tiempos de produccion. El régimen de flujo transitorio se presenta cuando la presion declina
como una funcién del tiempo, es decir, se dice que el yacimiento se comporta como infinito (no se
observan efectos de frontera), al iniciar la produccion la presion disminuira rapidamente y después la
presion ira disminuyendo poco a poco.

La variacion de presion con respecto al tiempo serd variable debido a las condiciones del yacimiento

y los limites del yacimiento no tienen efectos en el comportamiento de la presion del pozo.

AP
— = Variable
At

La figura 11 (Curva de Theis) representa el comportamiento de presion en régimen de flujo transitorio.
En cuanto la difusion de la presion llegue a todos limites de yacimiento entonces finaliza el régimen
de flujo transitorio. Cuando se tiene régimen de flujo radial transitorio, se puede calcular la
permeabilidad, el factor de dafio y el radio de drene, entre otros. La siguiente ecuacion representa flujo

radial de un yacimiento de accion infinita;
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Figura 11. Curva de Theis. Elaboracion propia.

Flujo pseudo-estacionario

Por otro lado, el régimen de flujo pseudo-estacionario también llamado flujo dominado por las
fronteras, se observa cuando la variacion de presion con respecto al tiempo es constante, es decir, se
detectan todos los limites, una caracteristica de este tipo de régimen es que, la caida de presion
disminuira al mismo ritmo. En este caso, no existe flujo en la frontera exterior por la existencia de

limites impermeables.

AP

— = Constante
At

En la figura 12 el comportamiento de la presion en funcion del tiempo es constante en la frontera re.
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Figura 12. Comportamiento de la presion un yacimiento limites de flujo. Elaboracion propia
(Reservoir deliverability, 2020)

En este caso, es importante definir las condiciones de frontera en la ecuacion de difusividad.

_ouc,op
K ot

En este régimen, su gran fortaleza es que posible calcular el volumen total de hidrocarburos del

vZp

yacimiento.

Flujo estacionario
Finalmente, para el régimen de flujo estacionario el volumen de drene no cambia con el tiempo ni con

la produccién y la presion en cualquier punto del yacimiento no cambia con el tiempo, por lo que:
AP
At

Esto puede ocurrir cuando el fluido producido es completamente sustituido por otro. Por ejemplo,

0

cuando el yacimiento se encuentra conectado a un acuifero de accion infinita o un yacimiento con

casquete de gas.



CAPITULO IV. METODOS DE ESTIMACION DE
RESERVAS

M¢étodos deterministicos para la estimacion de reservas

Curvas de declinacion

ARPS
En 1945 ARPS derivo tres tipos de curvas de declinacion en el que se ve la relacion de la produccion

acumulada con respecto al tiempo, incluyendo la declinacién exponencial, hiperbolica y armonica.
Este método puede ser aplicado para diferentes tipos de yacimientos, pero esta limitado a 3 aspectos.
e Las reservas recuperables finales deben estimarse suponiendo que las condiciones de
produccion futuras se mantendrian sin cambios.
e Yacimientos no volumétricos con dos o mas fases moviles.
e Presion de fondo de flujo constante.
e La curva de declinacion representa la ley en un estado de flujo dominado por fronteras; por
lo tanto, no puede utilizarse para analizar los datos en un estado de flujo transitorio.

Dit = th

Teniendo en cuenta los diversos mecanismos de empuje en el yacimiento, el tipo de declinacion “b”
podria representar:

“b=0 (exponencial),si el yacimiento es bajosatutrado, Produccion de liquido monofdsico.

b=0 (exponencial), drenaje por gravedad sin superficie libre.

b=35 (hiperbolico), drenaje por gravedad con una superficie libre.

b=0.667 (hiperbdlico), yacimiento con empuje por gas en solucion, (n=1.0) si pg vs N, es lineal.

b=0.333 (hiperbélico), yacimiento con empuje por gas en solucion, (n=1.0) si pg* vs Ny, es aproximadamente

lineal. “ (Fetkovich, Decline Curve Analysis Using Type Curve, 1973)

En la tabla 10, se detallan las férmulas para cada tipo de declinacion: exponencial, hiperbolica y

armonica.
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Tabla 10. Formulas de curvas de declinacion: Exponencial, hiperbolico, armonica. Elaboracion

propia.
Tipo de Exponencial Hiperbdlico Armonica
declinacion
Caracteristicas b=0 0<b<l1 b=1
Gasto-Tiempo q = qie q= 611(1 + bD;t)” z q=q;(1+bD;jt)™?
Produccion- 0= (@ —9) 0= _ 1)1 b g; In (qi)
Gasto D; (1 — b)D q; Q =—"12
acumulado D;
Considerando = -1
... qf qi CIf = ql(l + bDitf) b qf 1
gasto inicial y 1 _ q-(l 1+ bDit )
gasto en la Gap = qi(1 + bD;ty,) B ! ‘ ©r
etapa de ab ~
abandono = qi(1 + bDitap)™
R . EUR = N, + Q¢ EUR = N, +Qf EUR = Ny, + Qr
ecuperacion qr — Qab q qr
Final Esperada . = Np + ——F— =N, + q—l( gr? =N, + El'l (q )
(EUR) , (1-b)D; i \dab
- qab )
Tiempo de At =ty — tf At =ty — tf At =ty — tf
roduccion 1 i \b _ (9ivb 1 1
i hasta =phn (q_f) (qj) B (q_;lf) =L—- —)
D Qab = Di dab  4f
abandono bD;
Dt = tpq D;t =1In (i) (%)b -1 D;t = g
qi Dit=—"——7— q
b
ba = q(t)
bd kh(p; — ow)
re 1
Con datos de 141.2u8 [Ln (m) -2
campo 0.00634kt
(?)MCTTW
th = 1
6w - |l
tpa =
Variables _[ _ 1] [L
adimensionales e q JREa 1
ba = i~ QDd—— Apda = 77 [+
i 1
K (1+b*tpg)h (14 tba)
Producciin . Nppa = Nppa =1 —qpa ]XpidL= Ln(1 + tpy)
acumulada P [q5a” — 1] = —Ln(gpa)
Integral Curva _1-dpa 1 (bt — 1] _ ~Ln(@pa)
tl-po qul th CIDdl (b _ 1)th qu qul th
Integral- o 1—dpa 1 1-b o —Ln(qpa)
Derivada dpdid toa 4pdia (- Dty [qu dpdia —th
Curva tipo —4pd - 1] — qpa — 4qpd
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Figura 13.Andlisis de declinacion de Arps. Elaboracion propia.

Curvas tipo
Fetkovich

Fetkovich propuso una metodologia que no solo se limita al andlisis de curvas logaritmicas durante el
periodo de flujo dominado por fronteras, sino que también puede aplicarse en el periodo de flujo
transitorio. Esto permite caracterizar la dinamica del yacimiento en distintas etapas de produccion.
Las curvas de Fetkovich son particularmente utilizadas en:

e Yacimientos de geometria circular cerrada, donde las fronteras se asumen impermeables.

e Yacimientos monofasicos v volumétricos

e Presion de fondo de flujo constante.
e Pronosticar el comportamiento futuro, junto con las estimaciones de OOIP (OGIP) y

recuperacion final, bajo supuesto de comportamiento histéricos y limites de presion.

En 1980, tomando en cuenta el principio de superposicion de Van Everdingen y Hurst, Fetkovich
reemplazé ¥4 por Y2, lo que permitio formalizar la definicion del tiempo de declinacion adimensional

utilizado en las curvas tipo, logrando asi una mayor precision en los resultados.
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Tabla 11. Formulas para las curvas de Fetkovich. Elaboracion propia.

PARAMETROS

FORMULAS

Variables adimensionales

Con datos de campo

Permeabilidad

Radios

Daiio

Volumen de poro

Area de drene

Reservas

tap = %[_ _1] ]

gﬂ&ﬁﬁ
G, crw?

HERCE

2tp
re

Qap = e v =e [(m)z][L (rw) z] = qp (Ln(re) _1)

141.2quB AN

' re

etk Lo 28 < In (_) _)

kh(pl - pwf) rw 2
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FETKOVICH-ARPS TYPECURVE

LL+HI1

Flujo transitorio Flujo dominado por fronteras

LLE+H

]
b=02
b=0.4
h=05
b=06

w— =08
LE-01

4pa

—=]

— =11
Tefrw=20
Tefrw =50
Tefrw=100

s 1T = 00K
1.E-02

refrw=10.000
e = L0000

— W= 10000000

g peouonodd

o

LE-03

1.E-04 1E-03 1E-02 1.E-01 1.E+00 1E+01 1.E+02 1.E+03

tap

Figura 14. Curva tipo Fetkovich-Arps. Elaboracion propia (Fekkane & Tiab, 2001) (Fetkovich, Decline-Curve Analysis Using Type
curves- Case Histories, 1987)

Blasingame
Este método tiene en cuenta la condicion presion variables y de fondo constante (BHFP) y las

propiedades PVT del gas, que cambian con la presion del yacimiento. Las principales caracteristicas
de este método son:

e Incorporacion de datos de presion de fondo fluyendo junto con los gastos de produccion.

e Conceptos de gastos normalizados, tiempo de balance de materia y pseudo-tiempo. Los datos
de gastos normalizados (q/App) y tiempos de balance de materia (tcp) permiten analizar al
yacimiento independientemente de las restricciones de produccion (gasto variable/perfiles de
presion).

e Normalizacion de gastos utilizando la caida de presion de fondo fluyendo. Trazar los gastos
normalizados (q/p), permite tener en cuenta los efectos de los cambios de contrapresion en el
analisis del yacimiento.

e Manejo de la compresibilidad variable del gas con la presion.

e Se pueden asumir yacimientos no volumétricos

e Yacimientos volumétricos de una sola fase

e Aplicable para yacimientos con una buena calidad de datos de produccion y presion.

e Régimen de flujo dominado por fronteras (pseudo-estacionario)
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A continuacion, se describira brevemente el principio de Blasingame para entender el método.
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Figura 15.Distribucion de presion en un yacimiento circular cerrado con produccion constante.
Elaboracion propia. (Sun, 2015)
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Figura 16. Comparacion entre curvas de gasto y presion constantes. Elaboracion propia (Sun,
2015)
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En la figura 15, al representar graficamente pp, para un pozo vertical centrado en un yacimiento
circular cerrado con produccion constante. La curva de presion color rosa, muestra la presion a través
del tiempo, en el que al inicio se tiene flujo lineal, flujo radial y finalmente flujo dominado por
fronteras.

Por otro lado, en la figura 16, se representa graficamente qpy 1/ pp, el cual representa la solucion de
produccion con presion de flujo fluyente (BHFP) y la solucion de presion a un gasto constante
respectivamente. Al igual se observa que la curva color verde (qp vs tp), tiene una tendencia de
declinacion exponencial, a diferencia de la curva color morada (1/ pp vs tp) su tendencia es una
declinacion armoénica. Al analizar que en el periodo de flujo transitorio las curvas se unen mientras
que, en el flujo dominado por el limite, estas se separan. En 1993 Palacio y Blasingame, desarrollo el
tiempo de balance de materia (tcp) para reemplazar el tiempo adimensional (tp), es decir, se utilizara
el tiempo de balance de materia para que la solucién de produccioén con presion de flujo fluyendo
(BHFP) sea equivalente a la solucion de presion a un gasto constante, de modo que el método de
Blasingame puede ser aplicable para los 2 casos mencionados. (Lingang Lv, 2025)

En esencia, el método se basa en la solucion de la ecuacion de difusividad con flujo radial en
yacimiento volumétrico cerrado.

Con las curvas tipo de Blasingame se generan tres curvas con respecto al tiempo de balance de materia
(tcp): gastos normalizados (q/App), integral de gastos normalizados y derivada de gastos normalizados.

A continuacion, se expresan las ecuaciones de dicho método.

Tabla 12. Tiempo de balance de materia para pozos de aceite- Blasingame. Elaboracion propia.

Parametros Pozos de aceite

Tiempo de balance de

materia (aplicable para

condiciones presion de op = Kh(pi —p)
flujo fluyente BHFP, auB

gasto constante o
variable).
Para yacimiento circular _ 2Kh(p — pwy)
cerrado homogéneo ! uB [Ln (%) - %]
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Para yacimiento acotado
con presion de flujo
fluyente BHFP bajo flujo

dominado por frontera

Asumiendo que de flujo
transitorio entra a flujo

pseudo-estacionario

Yacimiento circular

cerrado

_ _ quB (L (re) 3)_ quB L ( 4A )
P=Pwi = onkn " Gw) T 4) T dmkn " \Crevnz
Donde
A:Area de drene

C,: Factor de forma de Dietz (1965), para yacimeinto cerrado
~ 31.62
y: Constante de Euler
D — Pwr = 0i — Pwr)-(0i — D)
2nKh(p; — 1 4A
Cpor) 4 din ()

quB 2 Cpe¥ra
;= B B 4A
(pi pwf) _ ‘u_th n u Ln( )
q Kh 4tKh Cie¥r2
(pi — Pwy) — ity + byes
q
Donde:
uB K B 1

m=—x = =
Kh QucrA ©Ahc; Nc;

b (4
pss = Ln (CAeYrM%)

Reacomodando:
1
S S
pss

q uB

PSS pi — Pwys 21Kh w/  4) g

q =
bd bi — Pwyr
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m B 1

T N
T rw
_ 2k .
orzeu(in (55) ~3)
=tc—7e &

—~)\2
- (in(75) - 3)

. tco%[(%)z _ 1] lin(5) 2

Donde:

3
C, = 4me2™"

_ UB re 3
bpss = 2nKh Ln (rw) 4

Tabla 13. Tiempo de balance de materia para pozos de gas- Blasingame. Elaboracion propia

Parametros

Pseudo-presion normalizada

Pseudo-tiempo de balance de

materia

Compresibilidad del gas

Pozo de gas con base en el

balance de materia

Pozos de gas

w= (&) [ Lav..)

ﬂCt f
—dt 2
. .(2)

C 1dp ZRTd( ) Zd( ) 3
9" pdp pM, dp \ZRT) pdp\Z -(3)

7=0.0-2

Diferenciando la ecuacion

g = _EE(P)Z R

p; dt p;i dp \Z dt
Sustituyendo la ecuacion de compresibilidad del gas (ec3):
ZiGCyp dp
== Zp; dt
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Cuando el gas entra a flujo
dominado por el limite

(pseudo-estacionario)

Agregando la ecuacion de pseudo-tiempo de balance de materia

(ec2):

G (uzZCy Pp GCy
w55 [ L=
ca 7\ ipiZ:up p (Ppi — Pp)

Reacomodando
Ppi — Pp tea
= ..ec(4
PR TR

Al-Hussainy and Ramey (1966) senalaron que cuando el flujo
de gas monofasico entra al estado pseudo-estacionario, se tiene:

Pp = Ppwr _ (uB);[1 ( 44 >]

q ~ 2nknl2 " Cie¥r2

Sustitiyendo (ec4):

ppi_ppwf= tea +(.uB)i an< 4A )]
q GCy 2mKhl2 Cpe¥r?

Reacomodando:

Ap
—P_ Myteq + by pss - (€C5)

Donde:

App = Ppi — Ppwf
_ 1
GGy

(uB); 1L ( 44 )]

2nkh (2" Cpe¥n2

mg

ba.pss -

Reordenando(ec5):

Ap,, 1
—b =———...(ecb)
q " 14 Ta tea

ba.pss

Por lo tanto, se obtendra:

1
S 1+ tcaDd
Donde:
Upg = ba.pss
Dd —
Ap,
mg
tcapa = b—tca
a.pss
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Para un yacimiento circular cerrado:

m, k
teapa = b teg =
a.pss

)

1
r2pr3C,i(uB) 5 (Ln (m

_ Leap

&) 1l -3
(uB); 1 3
iy 2 () 3]

~ 2mKhAp,
re 1
~aw (In(3) -3)

ba.pss _
Ap,

qpa =

Tabla 14. Curva de declinacion adimensional- Blasingame. Elaboracion propia

Parametros
Tiempo de balance Ny,p to
. tep=——=—| qp(r)de
de materia dp dp Jo
_ ba.pss _ (.uB)i [
Gasto de lba Ap,  2mKhAp, (2 rw
declinacion re 1
~au (1n () - z)
Gasto
t m £ = th
normalizado hd = p T 1[/re\2 re 1
DSs () — )=
Tiempo de balance 2 [(rw) 1] [Ln (rw) 2]
de materia Mg Leap
tcapa = b— tea = 1 1
a.pss —_ —_ —_
? 2 [ 1] [L T'W 2]
Produccion 1 (tpa
Nppa = _f qp(7) dt
acumulada dp Jo
Integral Gasto de Nypg 1 [tpd
. L Apai = - =7 qpa(7) dt
normalizada declinacion tpa  tpalo
()
Integral . q ; _ dqpai dqpai tpa
asto de Ddid — = —lpa =
derivada - G e d tpq d tpq
. declinacion En flujo dominado por el limite
normalizado
dpdid = 9pdi — 9pa
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Figura 18. Curva tipo Blasingame -qp. Elaboracion propia. (Sun, 2015)
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Figura 17. Curva tipo Blasingame -qpaia. Elaboracion propia. (Sun, 2015)
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BLASINGAME TYPE CURVE
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tedD

Figura 20. Curva tipo Blasingame -qpaia. Elaboracion propia. (Sun, 2015)
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Figura 19. Curva tipo Blasingame. Elaboracion propia. (Sun, 2015)
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Agarwal-Gardner

El método de Agarwal-Gardner (1998) representa una evolucion del método de Blasingame, con el
objetivo de mejorar la precision de los resultados mediante modificaciones en las variables
adimensionales y la incorporacion de curvas derivadas adicionales.
Este método se basa en los mismos principios fundamentales que el de Blansingame, tales como:
e FEl uso de gastos normalizados (q/App) y tiempos de balance de materia (tcp), los cuales
permiten analizar al yacimiento independientemente de las restricciones de produccion (gasto
variable/perfiles de presion) integrando ademas la variacion de presion y la compresibilidad

del gas en el analisis.

No obstante, Agarwal-Garden complementa estos conceptos mediante la introduccion de pardmetros
adimensionales basados en el area de drene y deriva nuevas curvas tipo, para mejorar la dispersion de
las curvas en la region de flujo transitorio. Al igual que Blasingame, este método emplea soluciones
de declinacion a presion constante y a gastos constante (similar a las de Fetkovich) pero construye sus
curvas tipo a partir de la inversa de la solucion de presion para un diagnostico mas claro.

A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas para la construccidon de las curvas tipo del
método de Agarwal-Garden.

Tabla 15. Ecuaciones utilizadas para el método de Agarwal-Garder. Elaboracion propia

Parametros Ecuaciones

_ 2Kh(p; — Pwy)

Pp

quB
Variables 3 Kt
adimensionales tp Quc 2
r
p = —
n
7
Tep = T'_
w
Tiempo y gasto Kt 12
adimensional tpa = WE =tp m = Btp
introducido por Her 1 g ,ueg
Agarwal, basado en el qp = — =
drea de drene pp  2mKh(p; — bwy)

3
pp = 2mtpy + Ln(rep) — 7
1 1
qp = — =
Pp 2mty, + Ln(r.p) —%

Curvas de gasto
adimensional
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Curva derivada de
presion normalizada 1 1 B
inversa adimensional, DER ~ Odpp . vp  toaPp
introducido por dLn tp, DAJIn ty,
Agarwal
Curva derivada-
integral de presion 1 1 1
normalizada inversa = = =
adimensional, DERI ~_Oppi tpa _9Ppi_ pp — Do
introducido por oLt OLlntp,
Agarwal

Agarwal-Gardner Typecurve

100

Flujo transitorio
fronteras

10

Flujo dominado por

0.00001 01

=)
=

0.01

tena

Figura 21. Curva tipo Agarwal gD. Elaboracion propia. (Sun, 2015)
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Agarwal-Gardner Typecurve
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fronteras
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Figura 23. Curva tipo Agarwal- 1/DER. Elaboracion propia. (Sun, 2015)
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Figura 22. Curva tipo Agarwal- 1/DERI. Elaboracion propia. (Sun, 2015)
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Agarwal-Gardner Typecurve
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Figura 24. Curva tipo Agarwal. Elaboracion propia. (Sun, 2015)

Tabla 16. Interpretacion de las curvas tipo: Integral, derivada e integral-derivada. Elaboracion
propia (Fastrta, 2016)

Curva tipo Mas util para Desventajas Usado en anadlisis
Eliminar la dispersion de | Disminuye la sefial del | Fetkovich, Blasingame
Integral
conjuntos de datos ruidosos yacimiento
Amplifica la sefial del | Amplifica el ruido a | Agarwal-Gardner
Derivada yacimiento incrustada en los | menudo inutilizable
datos de produccion
Integral- Maximiza las fortalezas de la | Atn puede ser ruidoso | Blasingame
derivada integral y la derivada

Balance de materia
Este método es uno de los métodos mas utilizados para estimar reservas, el volumen original de aceite
(N). Se fundamenta en la conservacion de la masa, en otras palabras:

Hidrocarburos producidos= Hidrocarburos iniciales - Hidrocarburos remanentes
51



Basado en la teoria, a medida que se producen fluidos de un yacimiento, los restantes se expandiran
para llenar el espacio dejado por los fluidos producidos o, alternativamente, otros fluidos pueden
invadir el yacimiento.
Las siguientes son las suposiciones que se deben tener en cuenta para utilizar el método:

e Modelo tanque a volumen constante (dimension cero)

e Propiedades PVT representativas, se deben considerar uniformes

e Presiones y saturaciones se distribuyen de forma constante

e Datos confiables

e Para yacimientos con presion inicial normal, pueden despreciarse: Cambios de volumen del

agua intersticial con la presion, de la porosidad con la presion, y la evolucion del gas disuelto

en el agua intersticial con el decremento de presion (Martinez Garcia Bernando, 2017).

A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas para el método de balance de materia

Ecuacion general de balance de materia

B
N(B, — By) + N(Rs — Ry;)B; + mNB,; (B—g - 1> + (1 — m)NBy; <
gi
+ (W, —wy,)B,, = Ny[B, + (R, — Rs)B,]

CwSwe + C
wwc f)Ap
1 -5y,

En términos de B, (Factor de total de formacion):

B CwSwe + C
N(B; — By;) + mNBy; | =~ — 1 | + (1 + m)NBy (Lf> Ap + (w, — wy)B,
Bgi 1= 5w
= Np[B; + (R, — Rs)By]
Factor de _ &
recuperacion N
Produccion Np[B, + (R, — Rs)By]
Expansion de aceite N(B, — B,;) + N(Rs — R;)By
mds gas disuelto
Expansion de la capa . B_g _
de Gas mNBo; (Bgl- 1>
Expansion de fluidos CwSwe + C¢
a través de medios (s ( 1— sy, ) Ap
porosos
Entrada de agua (We - Wp)BW
Tamaiio de la capa de m= G By,
gas NBy;
Relacion de gas- R. — @
aceite PN
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Volumen original de = N = Ny[Bo + (Ry = Rs)By| = (we = wy)B,

. B,
aceite (reservas) (Bo, = Boi) + (Rs — Rs)B, + mB,; <B—9 - 1) + (1 —m)B,,; (
gi

CwlSWC + Cf) A
TT-s,.
La confiabilidad de las reservas estimadas por balance de materia depende de la calidad de los datos
PVT, petrofisicos, registros de presion y produccion y de la correcta aplicacion del modelo.

“En general, la mejor precision con la que se puede contar a partir de los cdlculos de balance de
materiales es de +10% después de la produccion de al menos el 10% de petroleo in situ” (DeSorcy,
1979).

En general las estimaciones de balance de materia muestran baja sensibilidad a pequefios errores de
entrada; sin embargo, esta robustez se degrada cerca del punto de burbuja, donde pequefias
incertidumbres en los factores de volumen de formacion de petroleo o gas, la solubilidad del gas y la
presion pueden ser muy grandes.

Si existe un casquete de gas de magnitud apreciable, las estimaciones del petréleo in situ puede verse
fuertemente afectada a menos que se determine con alta exactitud las presiones promedio del
yacimiento, debido al impacto desproporcionado de los errores de presion sobre la expansion
calculada del casquete.

Cuando un yacimiento opera por encima de punto de burbuja las estimaciones suelen ser menos
precisas que para otras condiciones y los errores pueden llegar al 100%, y esto se debe a que el método
de célculo se supone que en todo momento existe un equilibrio de presion dentro del yacimiento. Por
otro lado, cuando un yacimiento se encuentra en condiciones de subsaturado, la presion en cualquier

region del yacimiento estard sujeta al volumen de hidrocarburos y al gasto de produccion.

Si un yacimiento de gas tiene buena transmisibilidad y es de volumen constante y sin condensacion
retrograda, el método de balance de materia, pueden tener una precision del £10% después de que

se hayan producido aproximadamente el 10% de las reservas. (DeSorcy, 1979)

M¢étodo probabilistico de estimacion de reservas

Monte Carlo

El anélisis de riesgo comprende los métodos orientados a identificar y, cuantificar la incertidumbre
asociada a las decisiones de inversion. Por riesgo se entiende, en sentido estricto, la posibilidad de
pérdida y, en un sentido mas amplio, la variabilidad de pérdidas o ganancias derivada de eventos

aleatorios. Por andlisis, nos referimos a la estimacion cuantitativa de ese riesgo.
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Por ello, la técnica especifica de andlisis de riesgo denominada simulacion de Monte Carlo es una
herramienta estadistica que genera distribuciones de probabilidad para variables clave, entre ellas, las
reservas de petréleo y gas, la exposicion del capital y varios criterios econdmicos, como el valor
presente neto (VPN) y el retorno de capital (TIR). Este enfoque sustituye los valores puntuales por
rangos (distribuciones) y exige familiaridad con conceptos de probabilidad y variables aleatorias.

En términos simples, “una variable aleatoria es una variable o parametro que puede describirse
mediante una distribucion de probabilidad, que a su vez es un grdfico que relaciona la probabilidad
con el valor” (Murtha, 1997)

El procedimiento inicia con la formulacion del modelo (conjunto de ecuaciones, supuestos y la logica
que relaciona los parametros). En este caso, se empleara el modelo volumétrico para estimar las

reservas (N), donde:

Tabla 17. Ecuacion para cdlculo de reservas-método Monte Carlo. Elaboracion propia

Parametros de salida Parametros de entrada
A:Area
Reserva h: Espesor
_ o _Are( - SWE @: Porosidad
BO

Sw:Saturacién de agua
E.: Factor de recuperaciéon

B,: Factor volumétrico de aceite

Es fundamental precisar lo que este método no hace:
e No toma decisiones, inicamente prepara la informacién para respaldar la toma de decisiones.
e No realiza andlisis de datos; ese trabajo corresponde a herramientas y procesos
complementarios.
e No resuelve problemas de optimizacion; las distribuciones de salida sirven como ingredientes
para la optimizacion
¢ No ofrece modelos predisenados; cada caso requiere construir su propio modelo conforme a

sus supuestos y datos.
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CAPITULO V. APLICACION: CASO PRACTICO

En este capitulo se presenta la aplicacion practica del trabajo utilizando datos del complejo petrolero
Bellota-Chinchorro, desarrollando de manera ordenada el procedimiento para estimar y certificar
reservas mediante curvas de declinacion, curvas tipo, balance de materia y Monte Carlo, demostrando
que estos métodos permiten sustentar técnicamente la certificacion de reservas a partir del analisis e

integracion de la informacion disponible.

Informacion del area de estudio

Para comenzar, el siguiente caso se basa en datos del Campo Y, ubicado en Tabasco en la regién Sur
de las Cuencas del Sureste, formando parte del complejo petrolero Bellota-Chinchorro, México. Se
trata de un yacimiento de edad Cretacico Inferior y Cretacico Medio. La figura 25, se muestra la
ubicacion del yacimiento y del pozo.

El fluido producido corresponde a un aceite volatil. El analisis de centrard en el pozo YG-33,
seleccionado por tener un historial de produccion representativo y datos confiables de presion.

La tabla 18 se colocan las caracteristicas del yacimiento, los cuales se obtuvieron mediante pruebas

PVT, registro de prueba de produccion y estado mecanico del pozo YG-33.

LEYENDA

Figura 25. Configuracion de Campo Y, Pozo YG-33, region Sur

55



Tabla 18. Caracteristicas generales del yacimiento y pozo. Elaboracion propia

Pardametro Valor Unidades
Nombre del pozo YG-33
Campo Y
Region Sur
Caracteristicas Litologia/Edad Calizas dolomitizadas /Cretacico Inferior y
Cretacico Medio
Tipo de Yacimiento Cuenca del Sureste
Tipo de Fluido Aceite volatil
Porosidad 8.1 %
Propiedades
Espesor neto productor 242 /793.963 mv/ft
petrofisicas )
Saturacion de agua Sw %
Viscosidad @CY 0.56 cP
Gravedad API 36
Densidad @CY 0.7131 g/cc
Compresibilidad @CY
6.05 x10"-6 1/psi
Co
Propiedades de los
Factor volumétrico del
Sfluidos ] 1.44 m3/m3
aceite Bo
Relacién de gas-aceite
) 162/909.562 m3/m3, sct/stb0
(separacion flash)
Presion punto de )
) 3043.8 psi
burbuja
Propiedades del | Presion inicial 13626 psi
yacimiento Temperatura 269.78 °F

Al analizar los valores de presiones, se observa que la presion de yacimiento es mayor que la presion
de burbujeo (13626 psi > 3043.8 psi), lo que significa que el yacimiento es bajosaturado, es decir,
existe solamente aceite en el yacimiento. El gas producido es liberado mientras el aceite fluye por el
pozo o la linea de descarga.

Continuando con el andlisis, la produccion del pozo YG-33 inicio desde el afio 2004 hasta 2007, la

cual se mostrara en la tabla 19, en la figura 27 se observa el historico de produccion con su respectiva
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produccion acumulada y en la figura 28 el histérico de produccion con las presiones obtenidas de un

registro de presion de fondo fluyente (RPFF).

Tabla 19. Produccion y presiones del pozo YG-33

Fecha Tiempo Tiempo Produccion Acumulada Presion de fondo
(DD/MM/YYYY) (Meses) (Horas) diaria mensual fluyendo

(MBLS/DIA) (MMBLS) (psi)

31/08/2004 1 0 283 0.009 13626

30/09/2004 2 720 3757 0.121 5482

31/10/2004 3 1464 4602 0.264 5405

30/11/2004 4 2184 5700 0.435

31/12/2004 5 2928 5774 0.614

31/01/2005 6 3672 5626 0.789 5407

28/02/2005 7 4344 5322 0.938

31/03/2005 8 5088 5374 1.104 5405

30/04/2005 9 5808 5493 1.269

31/05/2005 10 6552 5628 1.443

30/06/2005 11 7272 6076 1.626 5369

31/07/2005 12 8016 5869 1.808

31/08/2005 13 8760 5864 1.989 5366

30/09/2005 14 9480 5574 2.157

31/10/2005 15 10224 5192 2.318 3473

30/11/2005 16 10944 4989 2.467

31/12/2005 17 11688 4914 2.620 3470

31/01/2006 18 12432 5003 2.775

28/02/2006 19 13104 5000 2.915

31/03/2006 20 13848 5000 3.070

30/04/2006 21 14568 4346 3.200

31/05/2006 22 15312 4346 3.335 3458

30/06/2006 23 16032 4346 3.465

31/07/2006 24 16776 4347 3.600

31/08/2006 25 17520 4270 3.732 3458

30/09/2006 26 18240 4346 3.863

31/10/2006 27 18984 4352 3.998

30/11/2006 28 19704 4346 4.128

31/12/2006 29 20448 4346 4.263 3458

31/01/2007 30 21192 4346 4.397

28/02/2007 31 21864 4346 4.519

31/03/2007 32 22608 3658 4.633

30/04/2007 33 23328 1746 4.685

31/05/2007 34 24072 2379 4.759

30/06/2007 35 24792 2289 4.827 3447
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Historico de produccion Y-33
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Figura 28. Historico de produccion de pozo Y-33 con respecto al tiempo en meses. Elaboracion propia.
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Figura 27. Historia de produccion pozo YG-33 con datos de presion con respecto al tiempo en meses. Elaboracion propia
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Figura 26. Historia de produccion pozo YG-33 con produccion acumulada con respecto al tiempo en meses. Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta los datos del campo a continuacion se aplicaran los métodos para determinar las

reservas.

Implementacion de metodologias para la estimacion de reservas

Curvas de declinacion

En este apartado se estimardn las reservas 1P, 2P y 3P a partir del analisis mediante curvas de
declinacion. De acuerdo con la clasificacion de la PRMS, estas categorias representan distintos niveles
de incertidumbre en el volumen recuperable del yacimiento: 1P corresponde al escenario mas
conservador, 2P a la mejor estimacion del volumen recuperable y 3P a un escenario optimista.

El desarrollo de este método se realizara utilizando la herramienta de Excel. Posteriormente, se seguira
el siguiente procedimiento:

Estimacion de reservas 3P

1. Teniendo los datos de la tabla 19, se organizaran los datos y se pasara el tiempo a meses.

Qo Qo
TIEMPO  \/pNSUAL  ACUMULADA

(MES) (MBLS/DIA)  (MMBLS)
1 0.2828 0.009
2 3.7569 0.121
3 4.6023 0.264
4 5.6998 0.435
5 5.7740 0.614
6 5.6263 0.789
7 5.3219 0.938
8 5.3743 1.104
9 5.4932 1.269
10 5.6282 1.443
11 6.0760 1.626
12 5.8688 1.808
13 5.8636 1.989
14 5.5744 2.157
15 5.1915 2.318
16 4.9885 2.467
17 4.9138 2.620
18 5.0027 2.775
19 5.0004 2.915
20 5.0004 3.070
21 4.3463 3.200
22 4.3463 3.335
23 4.3463 3.465
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24 4.3465 3.600
25 4.2705 3.732
26 4.3463 3.863
27 4.3521 3.998
28 4.3463 4.128
29 4.3463 4.263
30 4.3463 4.397
31 4.3463 4.519
32 3.6575 4.633
33 1.7465 4.685
34 2.3785 4.759
35 2.2892 4.827

2. En escala cartesiana, se graficara Qo vs Qoacumulada Y €0 €scala semilogaritmica, se graficara

Qovst

Gasto vs Acumulada
Y-33

7.00

bl
=
S

o [MBLS/DIA]
2 N
8 8

Q
N
=
S

1.00

0.00
0 1 2 3 4 5

Qo Acumulado [MMBLS]
Figura 30. Gasto vs Gasto acumulado del pozo Y-33. Reservas 3P. Elaboracion propia.

Gasto vs Tiempo

100.00 Y33

10.00

1.00

Qo [MBLS/DIA]

0.10
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [MESES]

Figura 29. Gasto vs Tiempo del pozo Y-33. Reservas 3P. Elaboracion propia.
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Qo [MBLS/DIA]

Qo [MBLS/DIA]

3. Se trazara la linea de tendencia que mejor se ajuste a los puntos mas representativos del

comportamiento de produccion en ambos graficos.

7.00

6.00

5.00

4.00

100.00

10.00

1.00

0.10

Gasto vs Acumulada
Y-33

0 1 2 3 4

Qo Acumulado [MMBLS]

Figura 32. Linea recta en la grafica de Gasto vs Gasto acumulado Y-33. Reservas 3P. Elaboracion propia

Gasto vs Tiempo
Y-33

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [MESES]

Figura 31. Linea recta en la grdfica de Gasto vs Tiempo Y-33. Reservas 3P. Elaboracion propia

4. Mediante el uso de Excel, la linea de tendencia se extrapolara hacia los ejes de ambos

35

graficos. La interseccion con el eje Y permitird estimar el gasto inicial de la produccion qi,

mientras que la ecuacion de la recta serd obtenida directamente a partir del ajuste realizado.
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Gasto vs Acumulada
Y-33
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Figura 34. Tendencia de la grafica de Gasto vs Gasto acumulado del pozo Y-33. Reservas 3P. Elaboracion propia

Gasto vs Acumulada
Y-33
7.00
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5.00
4.00 *

= 562216005
3.00

Qo [MBLS/DIA]

2.00

1.00 S

0.00
Qo Acumulado [MMBLS]
Figura 33. Interseccion con los ejes de la grafica de Gasto vs Gasto acumulado del pozo Y-33. Reservas 3P. Elaboracion propia

En la grafica de Qo vS QoAcumulada, l0s valores de qiy Di, se determinaran a partir de la ecuacioén
obtenida del ajuste.

y = 5.6221¢~005%

Esta ecuacion se compara con la expresion general del modelo de declinacion exponencial.
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q = qe”"
q = 5.6221e7005%

Se identifican los siguientes parametros: q; = 5.6221y D; = —0.059

Gasto vs Tiempo

Y-33
10.00
...
100 [
= T
g .....
S .......
g OO
= ¥ =.5.6602¢0-009x
© | e
2 R
001 [ T .
0.00 '
S (e () [ (e ()
(e S S (=] (=)
(@\] [e%) E

S o
Tiempo [MESES]

Figura 35. Interseccion con los ejes de la grafica de Gasto vs Tiempo del pozo Y-33. Reservas 3P. Elaboracion propia

En el caso de la grafica de Qo vs t, la extrapolacion de la linea de tendencia permite estimar el
tiempo de abandono ta, el cual corresponde al momento en que el gasto de produccion tiende a cero.

5. Teniendo en cuenta las formulas, calcular Np, N, Fr y finalmente las reservas.

B EUR
Ce(P; — Pyy)
qi — q
N, =

EUR = Np + Q;
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6. Finalmente se obtienen los siguientes resultados

Qo Vs QoAcumulado vst

Di -0.009 MESES"
qi 5.6602 (MBLS/DIA)
ta 448 MESES
Or 0.1 (MBLS/DIA)
Np 4.827 MMBLS
EUR 18.53 MMBLS
N 69.55 MMBLS
FR 26.65 %
RESERVA 13.71 MMBLS

Posteriormente, el mismo procedimiento se aplicara para la estimacion de las reservas 2P y 1P, con el
fin de obtener los distintos escenarios de reservas. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos para cada escenario de reservas.
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Estimacion de reservas 1P

Gasto vs Acumulada

7.00 Y-33
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0 1 2 3 4 5

Qo Acumulado [MMBLS]

Figura36. Tendencia de la grdfica de Gasto vs Gasto acumulado del pozo Y-33. Reservas 1P. Elaboracion propia

Gasto vs Acumulada
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Figura 37. Interseccion con los ejes de la grafica de Gasto vs Gasto acumulado del pozo Y-33. Reservas 1P. Elaboracion propia
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Gasto vs Tiempo
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Figura 39. Tendencia de la grafica de Gasto vs Tiempo del pozo Y-33. Reservas 1P. Elaboracion propia
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Figura 38. Interseccion con los ejes de la grafica de Gasto vs Tiempo del pozo Y-33. Reservas 1P. Elaboracion propia
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Resultados:

VSt

Qo vs Qodcumulado
Di -0.011
qi 6.0982
t 373.69
Or 0.1
Np 4.827
EUR 16.36
N 61.38
FR 26.65
RESERVA 11.53

Estimacion de reservas 2P

MESES"’
(MBLS/DIA)
MESES
(MBLS/DIA)
MMBLS
MMBLS
MMBLS
%
MMBLS

Gasto vs Acumulada

Y-33
7.00

6.00

5.00

Y = 5.8721¢-0-068

By
o
S

Qo [MBLS/DIA]
w0
S

2.00

1.00

0.00
0 1 2

3

Qo Acumulado [MMBLS]

Figura 40. Tendencia de la grdfica de Gasto vs Gasto acumulado del pozo Y-33. Reservas 2P. Elaboracion propia.
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Gasto vs Acumulada
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Figura 42. Interseccion con los ejes de la grdfica de Gasto vs Gasto acumulado del pozo Y-33. Reservas 2P. Elaboracion propia.

Gasto vs Tiempo
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Figura 41. Tendencia de la grafica de Gasto vs Tiempo del pozo Y-33. Reservas 2P. Elaboracion propia.
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Qo [MBLS/DIA]
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Gasto vs Tiempo

Y-33
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Figura 43. Interseccion con los ejes de la grdfica de Gasto vs Tiempo del pozo Y-33. Reservas 2P. Elaboracion propia.

Resultados

Qo Vs QoAcumulado vs L

Di
qi
la
Oy
Np
EUR
N
FR
RESERVA

-0.010
5.942
408.46
0.1
4.827
17.53
65.76
26.65
12.70

MESES"!
(MBLS/DIA)
MESES
(MBLS/DIA)
MMBLS
MMBLS
MMBLS
%
MMBLS

De esta manera, se cumple la relacion 1P<2P<3P, donde las reservas probadas (1P) representan el

limite inferior de recuperacion y las reservas posibles (3P) el escenario de mayor volumen recuperable.
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Curvas tipo para el analisis de la declinacion
Para iniciar con la aplicacion del método, el procedimiento se expondra por pasos.

Se graficardn los datos de produccion de la tabla 19 en escala log-log, como se muestra a

continuacion:

1000000

100000

10000

Qo (MBLS/DIA)

1000

100
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000  1E+09
Tiempo (Horas)

Figura 44. Grdfica de los datos de produccion del pozo Y-33 en escala LOG-LOG.

Esta grafica sera utilizada para el analisis de las tres curvas consideradas en este estudio (Arps-
Fetkovich, Blasingame, Agarwal). Es importante sefialar que los datos correspondientes al inicio y al
final del periodo de produccion no seran considerados, debido a que suelen representan mucho margen
de error y comportamientos inconsistentes. Por tanto, el andlisis se centrara unicamente en los datos

intermedios, que reflejan con mayor certeza la tendencia representativa del comportamiento del

yacimiento.

Fetkovich-Arps

1. La primera grafica que se utilizara sera la curva tipo de Fetkovich-Arps
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Figura 45. Curva tipo Fetkovich-Arps.

Una vez que se tienen los datos de produccion representados en escala log-log, estos deben ser
sobrepuestos sobre la curva tipo de Fetkovich-Arps. Para asegurar una comparacion adecuada,

es necesario mantener la misma escala y dimensiones graficas que las utilizadas en el método

de referencia, tal como se muestra a continuacion:
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Figura 46. Grafica con datos de produccion sobrepuestos en curva tipo Fetkovich- Arps.
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3. Posterior al paso anterior, se debe desplazar los datos de produccion sobre la grafica hasta
lograr un ajuste visual adecuado.

1000000
TETEOVICT . ADRPS TV PR
IR Y AR 5 LY

AN )

100000

SN

/

000 ""--"::i.._

B

Qo

Qap

1000

etk refra=20
| EHagmFetk refrw=10

1E-04 1E-03 LE-0Z LE01

e Ttk refrws=50

100
100 1000 10000 100000 100000 10000000 Fetk nefiwaifo 1E+09
Tiempg (Horas) e etk re/rwr=200

th
Figura 47. Grdfica con los datos de produccion ajustados sobre la curva tipo Fetkovich-Arps.

Al analizar la gréfica, se puede observar que el ajuste directo de los datos a una curva no es tan preciso,
debido a la precision y variabilidad presentes en los datos de produccion. No obstante, es posible
identificar una tendencia, la cual muestra a continuacion.

4. Identificacion de la curva representativa
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Figura 48. Grdfica con los datos de produccion semi-identificados en una curva.
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Figura 49. Grdfica con los datos de produccion identificados en una curva.

Por tal motivo, se realiz6é una suavizacion de los datos de produccion, con el objetivo de facilitar una
seleccion mas precisa y representativa de la curva que mejor describe el comportamiento del

yacimiento.

Suavizado ® Qo Original
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Figura 50. Datos de produccion reales y datos de produccion suavizados con respecto al tiempo en horas.
Se aplico una suavizacion exponencial a los datos de produccion utilizando la herramienta de analisis
de datos del programa Excel. Se empleo un factor de suavizacion de 0.5, lo cual permitié conservar
la tendencia del yacimiento, reduciendo al mismo tiempo la variabilidad de los datos como se observa

en la figura 50.
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A continuacion, se repetiran los pasos del procedimiento (del 1 al 5), utilizando los datos de

produccion previamente suavizado.

1.Los datos de produccion suavizados en escala log-log
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Figura 51. Grdfica de los datos de produccion suavizados del pozo Y-33 en escala LOG-LOG.

2. Sobreponer los datos de produccion en la grafica considerando misma escala y
dimensiones
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Figura 52. Grafica con datos de produccion suavizados sobrepuestos en curva tipo Fetkovich- Arps.
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3. Ajuste de datos de produccion sobre las curvas
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Figura 53. Grdfica con los datos de produccion suavizados ajustados sobre la curva tipo Fetkovich-Arps

4y 5. Identificacion de la curva adecuada.
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Figura 54. Grafica con los datos de produccion suavizados semi-identificados en una curva
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Figura 55. Grafica con los datos de produccion suavizados identificados en una curva.

Al comparar la figura 49 y 55, se observa que la aplicacion de la suavizacion a los datos de produccion
facilité significativamente a la identificacion de la curva tipo que mejor ajusta al comportamiento

observado. Este procedimiento permitid determinar con mayor precision los parametros
caracteristicos del sistema, obteniéndose:

v' re/rw=10,000

v Declinacién tipo exponencial.

De acuerdo con Fetkovich (1973), b=0 (exponencial), se asocia a un yacimiento con flujo monofasico
que presenta un drenaje por gravedad sin superficie libre. Al revisar la informacion del campo, se
destacod que es un yacimiento bajo saturado debido a que la presion de yacimiento es mayor que la

presion de burbuja. Esta condicion respalda la validez del procedimiento aplicado, al confirmar que

el comportamiento observado se encuentra alineado con los criterios tedricos establecidos.
Ahora continuando con los pasos:

5. Una vez identificada la curva, buscar un punto dentro de la curva para calcular parametros
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Figura 56. Grdfica con los datos de produccion suavizados identificados en una curva y punto de apoyo.

En este caso, los puntos son:

Tabla 20. Puntos de apoyo sobre la curva

Match Point Data Curve
qDd 500 0.7
tDd 1,000 0.21

Para realizar los siguientes calculos, es necesario tener preparada una tabla de datos, recordando que

los datos son recopilados de la informacion del campo Y.

Tabla 21. Datos Y-33 para el calculo de parametros.

Datos

DPwf 3447 psia

h 793.963 ft

¢ 0.08 fraction
B, 1.44 m’/m’
pi 13626 psia

ct 0.00000605 psi’!
w 0.29167 ft

H 0.56 cp
Swi 0.1 fraction

6. Calculo de parametros

6.1 Cambiar las unidades al Sistema Internacional
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Tabla 22. Unidades de datos Y-33 en Sistema Internacional

Datos

Pwf 23766185.41 Pa

h 700 m

¢ 0.08 fraction
B, 1.44 m’/m?
pi 93947792.99 Mpa

ct 8.7748E-10 Pa’!
w 0.0889 m

y7i 0.00056 Pa*s
Swi 0.1 fraction

6.2 Calcular parametros

Tabla 23. Calculos de parametros Y-33

Teniendo en cuenta los datos de la tabla 21
Recordar que reD=10,000

B qg(match) _ 500 —nE
1= gpgs(match) 0.7

_ tpg(match)  0.21
'™ t(match) ~ 1,000

=2.10x107%

Permeabilidad

m3
(1. 44 —3) (8.7748x1071°Pa1)
m

k =
2 (700m)(93947792.99Pa — 23766185.41Pa)

k = 2.38x1016 ;2

Considerando que
1x107?m? = 1.0133x103mD

16 .2 (1.0133x10°mD
k=238x10""m

1x10-12m2
k=0.24mD

Radios
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= o)
Ouoce[rZ, — 1][In(rep) — 0.5] ‘tpg ™"

rwa

rWll

(0.08)(0.00056Pa * s)((8.7748x10-1°Pa~1))[(10,0002) — 1][In(1,000) — 0.5](0.21)

Tva = 0.006724 m

Considerando que
1m = 3.28084 ft

3.28084 ft
Ywa = 0.006724m <Tf>

Twa = 0.02206 ft

Daiio

S=In <r—‘”)
rwa
. (0. 0889m>
= M\0.6724m

§$=2.58
Volumen de poro

( q
C.(p:i — Pws) qpa

3
(1.44 m—g)
m

Vo= (1, OOO) (500)
P (8.7748x10 °Pa—1)(93947792.99Pa — 23766185.41Pa) \ 0.21 /\0.7

VP = nrg h(p = )match(t_)match
Dd

V, =7.95x10"m3

Area de drene

1%
A=-2L

he
7.95x107m3

~ (700m)(0.08)
A =1.42x10° m?
Considerando que

4046.86m?* = 1 acres

A =1.42x105 m? (ﬂ)
4046.86m2
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A = 3.51x10% acres

Radio de drene

fv
_ P
Te = |Zho

_\[ 7.95x10%m3
o =

m(700m)(0.08)

re=6,723.7m

Considerando que
1m = 3.28084 ft

3.28084 ft
r. =672.37m (T)

r, = 2205.93611 ft

Volumen Original

N = Vp(l —Sw)
B;
_ (7.95x107m3)(1 - 0.1)

3
(1.44m—3>
m

N =4.97x10" m3
N = 49.71 MMm?3

Considerando que
1m3 = 6.2898 bbl

N = 49.71 MMm?3 (M)
1m3

N =312.66 MMBLS

EUR
EUR

N=————~—7-—
Ce(Pi — Pyy)
EUR = N % C,(P; — P,y)
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EUR =
(312.66 MMBLS)*(8.7748x10~1°Pa~1) 48.7748x10 1°Pa1)(93947792.99Pa —
23766185.41Pa)

EUR =3.061 MMm3 = 19.26 MMBLS
RESERVAS

RESERVAS = EUR — Np
RESERVAS =19.26 MMBLS —4.827 MMBLS

RESERVAS = 14.43 MMBLS

7. Resultados
Tabla 24. Resultados de los parametros Y-33

PARAMETROS CALCULADOS

qi 714.3 m3/d
Di 2.10E-04 1/d
reD 10,000
k 2.38E-16 m? 0.24 mD
rwa 0.006724 m 0.02206 ft
s 2.58
Vp 7.95E+07 m’
A 1.42E+06 m? 350.95 Acres
re 672.37 M 2,205.93 ft
N 49.71 MMm? 312.66 MMbbls
EUR 3.061 MMm’® 19.26 MMbbls
RESERVAS ‘ 229 MMm’® 14.43 MMbbls
Blasingame y Agarwal

Las curvas de Blasingame y Agarwal fueron principalmente desarrolladas y aplicadas para la
caracterizacion dindmica de yacimientos de gas, donde el flujo monofésico, el uso de pseudopresion
permiten una interpretacion confiable. Por lo tanto, se decidio no emplear las curvas, optando por el

enfoque mas adecuado al comportamiento dindmico, en este caso, Fetkovich-Arps.

Balance de materia
A partir de la ecuacion general de balance de materia, se calculara el valor de “N”
By
N(B, = Bot) + N(Rs = Re)Bg + mNBo (=== 1) + (1 = m)NByi
gi
+ (We - Wp)Bw = Np [B, + (Rp - Rs)Bg]
1. Considerando que es un yacimiento bajo saturado (1 sola fase), se eliminaran:
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N(Rs — Rs;)By — Gas liberado

mNB,; (:;i - 1) — Expansion de la capa de gas

CwSwe+Cr

(1 —m)NB,; ( P )Ap — Expansioén de medios porosos y del fluido

(we — wp)B,, - Entrada de agua
N, (Rp - RS)Bg — Gas remanente producido

CpSwe + Cf) Ap

B
N(B, — Bo;) + N(Rs — Rg;)By + mNB,,; (B_g — 1> +(1- m)NBOL-< 1—s
wc

gi
+ (We —wyp)B,, = Ny[B, + (Ry, — Rs)By]

Simplificando:
N(Bo - Boi) = Np [Bo]
Despejar N
_N,(B)
(Bo - Boi)
Calcular N:

Teniendo en cuenta los valores de
Np@3447.35psi = 4,827 [MMbbl]

B, = 14420
° " " bbl
B,; = 1.665 2
ot = OO
bbl
_ (4827 [MMBLS)) (14475)
bbl bbl
(14455 — 1.66575;)

N = 30.8928 [MMbbls]
Teniendo en cuenta el factor de recuperacion en el caso de Curvas de declinacion (26.65%),
obtener EUR
EUR =N x FR

26.65
EUR = (30.8928 [MMBLS)) *< 00 ) = 8.2329 [MMBLS]

Calcular las reservas
RESERVAS = EUR — Np
RESERVAS =8.2329 MMBLS —4.827 MMBLS = 3.41 [MMBLS]
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Monte Carlo

1. Realizaremos una tabla con nuestra informacién del pozo

R=(A*h*¢*(1-Sw)*Fr)/Bo

Informacion Semilla
Area (f?) 700-750 1
Espesor (ft) 794 1
Porosidad
(fraccion) 0.05-0.1 1
Sw 0.1 1
Fr 192 - 341
Bo 1.4 1

1. Con ayuda del programa Excel, generar 5000 datos de cada parametro, en este caso, solo para

el 4rea, porosidad y factor de recuperacion, y al igual utilizar una distribucion uniforme

Generacién de nimeros aleatorios ? X
MNumero de variablas: 1 Aceptar ‘
Cantidad de ndmeros aleatorios: 5000 Cancelar
Distribucién: Uniforme ~ Ayuda
Parametros

Entre TO0 ¥ 750
Iniciar con: 1

Opciones de salida

|

133

pu
() En una hoja nueva:

Y a
() Enun libro nuewvo

Figura 57. Generacion de datos “Area”- Método Monte Carlo. Elaboracion propia.
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Generacién de nimeros aleatorios

MNumero de variables: 1
Cantidad de nimeros aleatorios: 5000
Distribucidn: Uniforme
Parémetros

Entre 0,05 ¥ 01
Iniciar cor: 1

Opciones de salida
O Rrango de salida: K53
'C:' En una hoja nueva:

Y .
() Enun libro nuevo

I

? X

Cancelar

Ayuda

Figura 58. Generacion de datos “Porosidad”- Método Monte Carlo.

Elaboracion propia.

Generacién de nimeros aleatorios

MNumero de variables: 1
Cantidad de nimeros aleatorios: 5000
Cistribucidn: Uniforme
Pararnetros

Entre 0192 ¥ 0.341
Iniciar con: 1

Opciones de salida
(o] Rango de salida: 53
(JEnuna hoja nuewva:

N .
() Enun libro nuewvo

|

? X

Cancelar

Ayuda

Figura 59. Generacion de datos “Factor de recuperacion”- Método

Monte Carlo. Elaboracion propia.

2. Colocar los datos en una tabla y calcular N

Tabla 25. Calculo de reserva- Método Monte Carlo
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Area Espesor  Porosidad Sw Fr Bo Reserva
1 700 794 0.050 0.10 0.192 1.44 3343
2 728 794 0.078 0.10 0.276 1.44 7796
3 710 794 0.060 0.10 0.221 1.44 4640
4 740 794 0.090 0.10 0.313 1.44 10385
5 729 794 0.079 0.10 0.279 1.44 8006



4981
4982
4983
4984
4985
4986
4987
4988
4989
4990
4991
4992
4993
4994
4995
4996
4997
4998
4999
5000

3. Seleccionar toda la columna de reservas y realizar estadistica descriptiva

724
718
745
741
737
709
743
736
726
715

730
732
728
724
730
714
731
729
745
708
735
737
703
715
712
704
749
713
704
739

794
794
794
794
794
794
794
794
794
794

794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794
794

0.074
0.068
0.095
0.091
0.087
0.059
0.093
0.086
0.076
0.065

0.080
0.082
0.078
0.074
0.080
0.064
0.081
0.079
0.095
0.058
0.085
0.087
0.053
0.065
0.062
0.054
0.099
0.063
0.054
0.089

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

0.264
0.244
0.325
0.315
0.303
0.218
0.320
0.298
0.269
0.237

0.281
0.287
0.276
0.264
0.282
0.233
0.284
0.280
0.325
0.217
0.297
0.302
0.200
0.237
0.227
0.205
0.338
0.230
0.203
0.308

Tabla 26. Estadistica descriptiva- Método Monte Carlo

Estadistica Descriptiva

Media 7503.5
Error tipico 38.2
Mediana 7320.5
Moda 10939.9
Desviacion estandar 2700.2

Varianza de la muestra 7290866.1
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1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44

1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44
1.44

7005
5870
11405
10546
9690
4500
10965
9298
7318
5491

8095
8544
7767
7015
8163
5264
8329
8045
11404
4448
9264
9600
3659
5498
4932
3913
12468
5086
3816
10047



Curtosis

Coeficiente de asimetria

Rango
Minimo
Maximo
Suma
Cuenta

-1.2

0.2

9354.5
3336.3
12690.8
37517342.7
5000

4. Para tener una buena estimacion, en el paso 3 se generaron 5000 datos, por lo que, en la
ecuacion 2¢ (k=numero), se debe encontrar una k que de mayor a 5000. En este caso el valor

de k sera 13.

2> 5000

13
8192

5. Al realizar la estadistica descriptiva en el paso 4, se utiliza el valor médximo, valor minimo y
el valor de k obtenido del paso 5 para obtener el valor de la densidad.

Densidad= (max-min)/k
Densidad= (12690.8-3336.3)/13
Densidad= 720
6. Finalmente se crea la tabla siguiente:
PROB. PROB.
RANGO PROMEDIO | FRECUENCIA | PROBABILIDAD | VE AC<UM DES;*CM
1 3336 a 4056 3696 564 11.3% 417 11.3% 88.7%
2 4056 a 4775 4416 480 9.6% 424 20.9% 79.1%
3 4775 a 5495 5135 440 8.8% 452 29.7% 70.3%
4 5495 a 6215 5855 430 8.6% 504 38.3% 61.7%
5 6215 a 6934 6574 395 7.9% 519 46.2% 53.8%
6 6934 a 7654 7294 370 7.4% 540 53.6% 46.4%
7 7654 a 8373 8014 401 8.0% 643 61.6% 38.4%
8 8373 a 9093 8733 348 7.0% 608 68.6% 31.4%
9 9093 a 9813 9453 358 7.2% 677 75.7% 24.3%
10 | 9813 a 10532 10172 322 6.4% 655 82.2% 17.8%
11 | 10532 a 11252 10892 320 6.4% 697 88.6% 11.4%
12 | 11252 a 11971 11611 284 5.7% 660 94.2% 5.8%
13 | 11971 a 12691 12331 288 5.8% 710 100.0% 0.0%
5000 100.0% 7505 Reserva
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7. Graficar los valores de probabilidad acumulada y probabilidad desacumulada.

">"
88.7%
79.1%
70.3%
61.7%
53.8%
46.4%
38.4%
31.4%
24.3%
17.8%
I l 11.4%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 61. Probabilidad desacumulada- Método Monte Carlo. Elaboracion propia
1Al < "

88.6%

82.2%
75.7%
68.6%
61.6%
53.6%
46.2%
38.3%
29.7%
20.9%
11.3%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 60. Probabilidad acumulada- Método Monte Carlo. Elaboracion propia

8. Teniendo en cuenta el factor de recuperacion en el caso de Curvas de declinacion (26.65%),
obtener EUR
EUR =N * FR

26.65
EUR = (7,505 [MMBLS)) * ( b

) = 2000.08 [MMBLS]

9. Calcular las reservas
RESERVAS = EUR — Np
RESERVAS =2000.08 MMBLS —4.827 MMBLS = 1995.25 [MMBLS]
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CAPITULO VI. DISCUSION DE RESULTADOS

En este caso practico se aplicaron cuatro métodos de estimacion de reservas: andlisis de curvas de
declinacion, curvas tipo, balance de materia y método Monte Carlo. Cada uno permitio estimar el
volumen recuperable de crudo del Pozo Y-33 bajo distintas técnicas. Los resultados obtenidos se

encuentran en la tabla 27.

Tabla 27. Resultados de reservas

Reservas estimada
[MMBLS]
Curvas de declinacion
1P 2P 3P
11.53 12.7 13.71
Curvas tipo Balance de materia
14.43 3.41

El analisis realizado permiti6 estimar las reservas asociadas al pozo mediante diferentes metodologias
de ingenieria de yacimientos. A partir del andlisis de curvas de declinacidn, se obtuvieron reservas
estimadas de 11.51 MMBLS para el caso de 1P, 12.7 MMBLS para 2P y 13.71 MMBLS para 3P. De
manera complementaria, mediante el uso de curvas tipo se estimaron reservas del orden de 14.43
MMBLS, mientras que el método de balance de materia arrojo un valor de 3.41 MMBLS. Por otro

lado, el analisis probabilistico mediante Monte Carlo estimo reservas aproximadas de 1995 MMBLS.

El andlisis de curvas de declinacion permitid estimar el volumen remanente recuperable del pozo y
junto con la produccién acumulada, determinar el volumen total recuperable de su area de drene. A

partir de esta relacion se obtuvo un factor de recuperacion aproximado de 26.65%.

Este valor se encuentra dentro del rango reportado para yacimientos carbonatados de tipo calizas
dolomitizados con mecanismos de empuje por gas disuelto, cuyos factores de recuperacion se
encuentran entre el 5% y 35%, dependiendo de las caracteristicas petrofisicas del yacimiento, la

heterogeneidad del medio poroso y la eficiencia del sistema de produccion (Ahmed, 2019).

En cuanto a la comparacion de las metodologias, los resultados obtenidos mediante curvas de

declinacion (reservas 2P) y curvas tipo se consideran los més representativos, ya que estos métodos
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se fundamentan principalmente en datos historicos de produccion, presion y propiedades petrofisicas
del yacimiento, lo cual permite obtener estimaciones mdas confiables del comportamiento del
yacimiento. Por el contrario, el método de Monte Carlo se descarta por completo como estimacion
principal debido a que este tipo de analisis probabilisticos suele utilizarse a nivel de campo o en etapas
exploratorias, donde la informacion disponible es limitada y se requiere trabajar con distribuciones de
incertidumbre. De forma similar, el resultado obtenido mediante balance de materia presenta una
desviacion significativa respecto a los otros métodos, ademas de que para este método no se toman en
cuenta varios valores como propiedades petrofisicas ni datos de presion, por lo que se considera

menos representativo para la estimacion final de reservas.

En consecuencia, se concluye que las reservas estimadas mediante curvas de declinacion y curvas
tipo representan la aproximacion mas confiable al potencial recuperable del pozo, al estar sustentadas
en la informacién dindmica del comportamiento del yacimiento. Finalmente, los resultados obtenidos
demuestran que la aplicacion integrada de métodos de ingenieria de yacimientos constituye una
herramienta so6lida para estimacion y certificacion de reservas, permitiendo reducir la incertidumbre

y mejorar la toma de decisiones en el desarrollo y manejo de los recursos petroleros.
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CONCLUSIONES

1. Laestimacion de reserva representa un elemento fundamental para la planeacion de desarrollos
de campos, evaluaciones econdmicas de proyectos petroleros, toma de decisiones de inversion
y cumplimientos de los requerimientos regulatorios, en este caso, la aplicacion de la
metodologia del Sistema de Gestion de Recursos Petroleros (Petroleum Resources
Management System), PRMS, resulta indispensable para garantizar las estimaciones

confiables y técnicamente sustentadas.

2. La aplicacion de diferentes métodos permitié evaluar la consistencia de las estimaciones
obtenidas de acuerdo con la informacion disponible. En particular, los métodos de curvas de
declinacion y las curvas tipo, mostraron mayor coherencia para la estimacion de reservas en

este caso.

3. Los métodos de balance de materia y Monte Carlo, en este caso presentd menor
representatividad para el analisis a nivel de pozo. Monte Carlo se utilizé inicamente como
herramienta complementaria para el andlisis de incertidumbre, considerando que este tipo de

metodologias suele aplicarse a nivel de campo en etapa exploratoria.

4. El factor de recuperacion obtenido 26.65% se encuentra dentro del rango para yacimientos de

calizas dolomitizados con mecanismo de empuje de gas disuelto en el aceite, cuyos factores

son del 5% al 35%.

En conclusion, las reservas estimadas mediante los métodos deterministicos constituyen una base
fuerte, consistente y alineada con las buenas practicas de la industria petrolera y con el marco
regulatorio del PRMS. El enfoque adoptado en esta tesis demuestra que la correcta integracion de
métodos acordes al nivel de andlisis y a la calidad de la informacién disponible permite obtener
estimaciones robustas, reducir la incertidumbre y aportar valor tanto en el &mbito académico como en

aplicaciones profesionales relacionadas con la certificacion de reservas.
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ANEXOS

Solucién de curva tipo de Theis

De acuerdo con la ecuacion Solucion de Theis:
1 3
Py(rp,tp) ==E; | —
o= (1)
1. Suponer valores de la relacion del tiempo adimensional con respecto al radio adimensional al

. t
cuadrado, es decir, T—IZ’:
D

tp

)
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

DD | = Sl N
S S PR IAANNRKRWLDNE= AN R RN -

N AW
[—=RE—RE—}

O
—_



60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

2. De la ecuacién de la solucion de Theis, i—’;’multiplicarlo por 4 y posteriormente obtener el
D

nverso.

1 5
4 t_g 4ty
p

L) H
5 4« tp
0.01 25
0.02 12.5
0.03 8.333
0.04 6.25
0.05 5
0.06 4.1666
0.07 3.5714
0.08 3.125
0.09 2.777
0.1 2.5
0.2 1.25
0.3 0.8333
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90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

0.625
0.5
0.41666
0.35714
0.3125
0.2777
0.25
0.125
0.08333
0.0625
0.05
0.04166
0.03571
0.03125
0.0277
0.025
0.0125
0.00833
0.00625
0.005
0.00416
0.003571
0.003125
0.002777
0.0025
0.00125
0.0008333
0.000625
0.0005
0.00041667
0.00035714
0.0003125
0.00027778
0.00025
0.000125
8.3333E-05
0.0000625
0.00005
4.1667E-05
3.5714E-05
0.00003125
2.7778E-05
0.000025
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3. Calcular la integral exponencial de los resultados obtenidos en el paso 2

- b E1< L )
Tp 4t 4« t)
0.01 25 5.35E-13
0.02 12.5 2.77E-07
0.03 8.333 2.60E-05
0.04 6.25 2.70E-04
0.05 5 1.15E-03
0.06 4.1666 3.09E-03
0.07 3.5714 6.38E-03
0.08 3.125 0.011137
0.09 2.777 0.017345
0.1 2.5 0.024915
0.2 1.25 0.1464
0.3 0.8333 0.2926
0.4 0.625 0.4323
0.5 0.5 0.5598
0.6 0.41666 0.6752
0.7 0.35714 0.78
0.8 0.3125 0.8756
0.9 0.2777 0.9633
1 0.25 1.0443
2 0.125 1.6234
3 0.08333 1.9893
4 0.0625 2.2569
5 0.05 2.4679
6 0.04166 2.6421
7 0.03571 2.7904
8 0.03125 2.9195
9 0.0277 3.0339
10 0.025 3.1365
20 0.0125 3.8173
30 0.00833 4.2186
40 0.00625 4.5042
50 0.005 4.7261
60 0.00416 4.9076
70 0.003571 5.0611
80 0.003125 5.1942
90 0.002777 5.3117

100 0.0025 5.4167
94



200 0.00125 6.1086
300 0.0008333 6.5137
400 0.000625 6.8012
500 0.0005 7.0242
600 0.00041667 7.2064
700 0.00035714 7.3605
800 0.0003125 7.494
900 0.00027778 7.6118
1000 0.00025 7.7171
2000 0.000125 8.4101
3000 8.3333E-05 8.8155
4000 0.0000625 9.1032
5000 0.00005 9.3263
6000 4.1667E-05 9.5086
7000 3.5714E-05 9.6628
8000 0.00003125 9.7963
9000 2.7778E-05 9.9141
10000 0.000025 10.019

4. Finalmente, calcular Pp con los datos obtenidos:

1
Pp(rp, tp) = §E1<

D

4 =ty
25
12.5
8.333
6.25
5
4.1666
3.5714
3.125
2.777
2.5
1.25
0.8333
0.625
0.5
0.41666
0.35714
0.3125
0.2777
0.25

2

Tr

E1< D
4*tD

5.35E-13
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2.77E-07
2.60E-05
2.70E-04
1.15E-03
3.09E-03
6.38E-03
0.011137
0.017345
0.024915
0.1464
0.2926
0.4323
0.5598
0.6752
0.78
0.8756
0.9633
1.0443

45

4tp

)

)

2.6745E-13
1.387E-07
1.3004E-05
0.00013524
0.00057415
0.00154505
0.00319065
0.0055685
0.0086725
0.0124575
0.0732
0.1463
0.21615
0.2799
0.3376
0.39
0.4378
0.48165
0.52215

Pp
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90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

0.125
0.08333
0.0625
0.05
0.04166
0.03571
0.03125
0.0277
0.025
0.0125
0.00833
0.00625
0.005
0.00416
0.003571
0.003125
0.002777
0.0025
0.00125
0.0008333
0.000625
0.0005
0.00041667
0.00035714
0.0003125
0.00027778
0.00025
0.000125
8.3333E-05
0.0000625
0.00005
4.1667E-05
3.5714E-05
0.00003125
2.7778E-05
0.000025
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1.6234
1.9893
2.2569
2.4679
2.6421
2.7904
2.9195
3.0339
3.1365
3.8173
4.2186
4.5042
4.7261
4.9076
5.0611
5.1942
53117
5.4167
6.1086
6.5137
6.8012
7.0242
7.2064
7.3605
7.494
7.6118
7.7171
8.4101
8.8155
9.1032
9.3263
9.5086
9.6628
9.7963
9.9141
10.019

0.8117
0.99465
1.12845
1.23395
1.32105

1.3952
1.45975
1.51695
1.56825
1.90865

2.1093

2.2521
2.36305

2.4538
2.53055

2.5971
2.65585
2.70835

3.0543
3.25685

3.4006

3.5121

3.6032
3.68025

3.747

3.8059
3.85855
4.20505
4.40775

4.5516
4.66315

4.7543

4.8314
4.89815
4.95705

5.0095
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Desarrollo y construccion de curvas tipo

Fetkovich

Teniendo como referencia el articulo “Application of Decline-Curve Analysis Technique in Oil
Reservoir Using A Universal” y “Decline-Curve Analysis Using Type Curves-Case Histories”.

La construccion de la curva tipo de Fetkovich se dividird en 2 partes, Flujo dominado por fronteras y
flujo transitorio.

Flujo dominado por fronteras (ARPS)

En esta parte se utilizara el articulo:
Fetkovich, M. J., Vienot, M. E., Bradley, M. D., & Kiesow, U. G. (1987). Decline-Curve Analysis
Using type Curves—Case Histories. SPE  Formation Evaluation, 2(04), 637-656.
https://doi.org/10.2118/13169-pa

1. Usando la ecuacion

tap = %[(%)2 - 1]IELn (%) _%]

Suponer valores de tp y calcular typ, como se muestra a continuacion:

to tap
0.01 0.000113
0.02 0.000226
0.03 0.000340
0.04 0.000453
0.05 0.000566
0.06 0.000679
0.07 0.000793
0.08 0.000906
0.09 0.001019
0.1 0.001132
0.2 0.002264
0.3 0.003396
0.4 0.004529
0.5 0.005661
0.6 0.006793
0.7 0.007925
0.8 0.009057
0.9 0.010189

1 0.011322
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2 0.022643
3 0.033965
4 0.045286
5 0.056608
6 0.067930
7 0.079251
8 0.090573
9 0.101894
10 0.113216
20 0.226432
30 0.339648
40 0.452864
50 0.566080
60 0.679297
70 0.792513
80 0.905729
920 1.018945
100 1.132161
200 2.264322
300 3.396483
400 4.528644
500 5.660804
600 6.792965
700 7.925126
800 9.057287
900 10.189448
1000 11.321609
10000 113.216088

100000 1132.160881
200000 2264.321762
300000 3396.482642

2. Calcular qpg
v’ Para b=0, representa una declinacion exponencial, se utiliza la siguiente ecuacion:

— ot
qap =€ 4P
v Parabentre 0y 1, representa una declinacion hiperbdlica, se utiliza la siguiente ecuacion:

1
qap = 1
(1+Db*typ)d
v’ Para b=1, representa una declinacion armonica, se utiliza la siguiente ecuacion:

1

a0 = 1 ¥ tap)
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tp

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

N = =R — R — I — T —
— . . . . . . . . .
S| o|C (| |0k W N o 0 NN AR W N =
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(=R R T — R

100
200

300
400
500

tap

0.000113
0.000226
0.000340
0.000453
0.000566
0.000679
0.000793
0.000906
0.001019
0.001132
0.002264

0.003396
0.004529
0.005661
0.006793
0.007925
0.009057
0.010189
0.011322
0.022643
0.033965
0.045286
0.056608
0.067930
0.079251
0.090573

0.101894
0.113216

0.226432
0.339648
0.452864
0.566080
0.679297
0.792513
0.905729
1.018945
1.132161
2.264322

3.396483
4.528644
5.660804

0
0.9999

0.9998
0.9997
0.9995
0.9994
0.9993
0.9992
0.9991
0.9990
0.9989
0.9977

0.9966
0.9955
0.9944
0.9932
0.9921
0.9910
0.9899
0.9887
0.9776
0.9666
0.9557
0.9450
0.9343
0.9238
0.9134

0.9031
0.8930

0.7974
0.7120
0.6358
0.5677
0.5070
0.4527
0.4042
0.3610
0.3223
0.1039

0.0335
0.0108
0.0035

0.2
0.9999

0.9998
0.9997
0.9995
0.9994
0.9993
0.9992
0.9991
0.9990
0.9989
0.9977

0.9966
0.9955
0.9944
0.9932
0.9921
0.9910
0.9899
0.9888
0.9777
0.9667
0.9559
0.9453
0.9348
0.9244
0.9141

0.9041
0.8941

0.8014
0.7199
0.6482
0.5849
0.5289
0.4792
0.4350
0.3956
0.3604
0.1545

0.0749
0.0398
0.0227

100

0.4
0.9999

0.9998
0.9997
0.9995
0.9994
0.9993
0.9992
0.9991
0.9990
0.9989
0.9977

0.9966
0.9955
0.9944
0.9932
0.9921
0.9910
0.9899
0.9888
0.9777
0.9668
0.9561
0.9456
0.9352
0.9249
0.9149

0.9050
0.8952

0.8051
0.7273
0.6595
0.6003
0.5483
0.5024
0.4617
0.4254
0.3930
0.1995

0.1170
0.0755
0.0519

gpd

b

0.5
0.9999
0.9998
0.9997
0.9995
0.9994
0.9993
0.9992
0.9991
0.9990
0.9989
0.9977

0.9966
0.9955
0.9944
0.9932
0.9921
0.9910
0.9899
0.9888
0.9777
0.9669
0.9562
0.9457
0.9354
0.9252
0.9152

0.9054
0.8957

0.8069
0.7307
0.6648
0.6075
0.5572
0.5129
0.4738
0.4389
0.4077
0.2200

0.1374
0.0938
0.0682

0.6
0.9999

0.9998
0.9997
0.9995
0.9994
0.9993
0.9992
0.9991
0.9990
0.9989
0.9977

0.9966
0.9955
0.9944
0.9932
0.9921
0.9910
0.9899
0.9888
0.9778
0.9669
0.9563
0.9459
0.9356
0.9255
0.9156

0.9058
0.8962

0.8087
0.7341
0.6699
0.6143
0.5656
0.5229
0.4851
0.4515
0.4215
0.2393

0.1569
0.1121
0.0848

0.8
0.9999

0.9998
0.9997
0.9995
0.9994
0.9993
0.9992
0.9991
0.9990
0.9989
0.9977

0.9966
0.9955
0.9944
0.9932
0.9921
0.9910
0.9899
0.9888
0.9778
0.9670
0.9565
0.9461
0.9360
0.9260
0.9163

0.9067
0.8973

0.8121
0.7405
0.6795
0.6269
0.5813
0.5413
0.5060
0.4746
0.4466
0.2747

0.1937
0.1475
0.1180

1
0.9999

0.9998
0.9997
0.9995
0.9994
0.9993
0.9992
0.9991
0.9990
0.9989
0.9977

0.9966
0.9955
0.9944
0.9933
0.9921
0.9910
0.9899
0.9888
0.9779
0.9672
0.9567
0.9464
0.9364
0.9266
0.9169

0.9075
0.8983

0.8154
0.7465
0.6883
0.6385
0.5955
0.5579
0.5247
0.4953
0.4690
0.3063

0.2275
0.1809
0.1501



600 6.792965 0.0011 0.0137  0.0375 @ 0.0517 0.0667 0.0976 0.1283

700 7.925126 0.0004 0.0087  0.0282  0.0406 0.0541 0.0828 0.1120
800 9.057287 0.0001 0.0057  0.0218 @ 0.0327 0.0449 0.0716 0.0994
900 10.189448 0.0000 0.0039  0.0172  0.0269 0.0380 0.0628 0.0894
1000 11.321609 0.0000 0.0027  0.0139 | 0.0225 0.0326 0.0558 0.0812
10000 113.216088 0.0000 0.0000  0.0001 = 0.0003 0.0009 0.0035 0.0088

100000 1132.160881 0.0000 0.0000  0.0000 @ 0.0000 0.0000 0.0002 0.0009
200000 2264.321762 0.0000 0.0000  0.0000 @ 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004
300000 3396.482642 0.0000 0.0000  0.0000 @ 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003

3. Las curvas quedan de la siguiente manera:

1.00

th

o— h—() b=0.2 b=0.4 emm—h—0.5 b=0.6 em——=h—(§ e—h-]
Figura 63. Curvas Arps. Elaboracion propia.

Flujo transitorio (FETKOVICH)
En esta parte, se utilizard el articulo:

Fekkane, A., & Tiab, D. (2001, May 15). Application of Decline-Curve Analysis Technique in Oil
Reservoir Using A Universal Fitting Equation. SPE Permian Basin Oil and Gas Recovery Conference.

https://doi.org/10.2118/70036-ms

1. De acuerdo con el articulo se utilizara las siguientes ecuaciones:
b=1x10"8
101
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tp
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

AO={a+b /(1+c* p

re 2

(in(55)-05)-j

Al=|g+h/(1+ix* .
donde:

a -0.00159 g 0.000448

b’ 0.06517 h 0.03622

c 7.2239 i 6.072758

d 1.81387 j 0.788941

e 4.89275 k 5.209117

f 0.71374 1 0.783041

2. Calcular qpqpara los diferentes re/rw:
A0 0.143 0.049 0.020
Al 0.031 0.025 0.018
re/rw 10 20 50
tap qpd

1.00E-04 1.16E+01 7.49E+00 4.45E+00
1.08E-04 1.12E+01 7.24E+00 4.32E+00
1.18E-04 1.08E+01 7.00E+00 4.21E+00
1.27E-04 1.04E+01 6.76E+00 4.09E+00
1.38E-04 1.00E+01 6.54E+00 3.98E+00
1.50E-04  9.67E+00 6.32E+00 3.88E+00
1.62E-04  9.32E+00 6.12E+00 3.77E+00
1.76E-04  8.98E+00 5.92E+00 3.68E+00
1.91E-04  8.66E+00 5.73E+00 3.58E+00
2.07E-04  8.35E+00 5.54E+00 3.49E+00
2.25E-04  8.05E+00 5.37E+00 3.40E+00
2.43E-04  7.77E+00 5.20E+00 3.32E+00
2.64E-04  7.49E+00 5.03E+00 3.24E+00
2.86E-04  7.23E+00 4.88E+00 3.16E+00
3.10E-04  6.98E+00 4.73E+00 3.08E+00
3.36E-04  6.73E+00 4.58E+00 3.01E+00
3.65E-04  6.50E+00 4.44E+00 2.94E+00
3.95E-04  6.27E+00 4.31E+00 2.87E+00
4.29E-04  6.06E+00 4.18E+00 2.80E+00

Qap = (1 + b * th)(‘%) 4 o(A1:In(tgp)?—A0)

(ln (%) - 0.5) _a\
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0.011
0.014
100

3.26E+00
3.19E+00
3.12E+00
3.05E+00
2.98E+00
2.92E+00
2.86E+00
2.80E+00
2.74E+00
2.69E+00
2.63E+00
2.58E+00
2.53E+00
2.48E+00
2.43E+00
2.39E+00
2.34E+00
2.30E+00
2.26E+00



0.2
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29

0.3
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39

0.4
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

0.5
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59

0.6
0.61
0.62
0.63

4.65E-04
5.04E-04
5.46E-04
5.93E-04
6.42E-04
6.97E-04
7.55E-04
8.19E-04
8.88E-04
9.63E-04
1.04E-03
1.13E-03
1.23E-03
1.33E-03
1.44E-03
1.56E-03
1.70E-03
1.84E-03
1.99E-03
2.16E-03
2.34E-03
2.54E-03
2.75E-03
2.99E-03
3.24E-03
3.51E-03
3.81E-03
4.13E-03
4.47E-03
4.85E-03
5.26E-03
5.70E-03
6.18E-03
6.70E-03
7.27E-03
7.88E-03
8.55E-03
9.27E-03
1.00E-02
1.09E-02
1.18E-02
1.28E-02
1.39E-02
1.51E-02

5.85E+00
5.65E+00
5.46E+00
5.28E+00
5.10E+00
4.93E+00
4.76E+00
4.61E+00
4.46E+00
4.31E+00
4.17E+00
4.04E+00
3.91E+00
3.78E+00
3.67E+00
3.55E+00
3.44E+00
3.33E+00
3.23E+00
3.13E+00
3.04E+00
2.95E+00
2.86E+00
2.78E+00
2.70E+00
2.62E+00
2.54E+00
2.47E+00
2.40E+00
2.34E+00
2.27E+00
2.21E+00
2.15E+00
2.09E+00
2.04E+00
1.98E+00
1.93E+00
1.88E+00
1.84E+00
1.79E+00
1.74E+00
1.70E+00
1.66E+00
1.62E+00

4.05E+00
3.93E+00
3.82E+00
3.71E+00
3.60E+00
3.50E+00
3.40E+00
3.30E+00
3.21E+00
3.12E+00
3.04E+00
2.96E+00
2.88E+00
2.80E+00
2.73E+00
2.66E+00
2.59E+00
2.52E+00
2.46E+00
2.40E+00
2.34E+00
2.28E+00
2.23E+00
2.18E+00
2.13E+00
2.08E+00
2.03E+00
1.98E+00
1.94E+00
1.90E+00
1.85E+00
1.81E+00
1.78E+00
1.74E+00
1.70E+00
1.67E+00
1.63E+00
1.60E+00
1.57E+00
1.54E+00
1.51E+00
1.48E+00
1.45E+00
1.42E+00
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2.74E+00
2.68E+00
2.62E+00
2.56E+00
2.50E+00
2.45E+00
2.40E+00
2.35E+00
2.30E+00
2.25E+00
2.21E+00
2.16E+00
2.12E+00
2.08E+00
2.04E+00
2.00E+00
1.96E+00
1.93E+00
1.89E+00
1.86E+00
1.82E+00
1.79E+00
1.76E+00
1.73E+00
1.70E+00
1.67E+00
1.64E+00
1.61E+00
1.59E+00
1.56E+00
1.54E+00
1.51E+00
1.49E+00
1.47E+00
1.44E+00
1.42E+00
1.40E+00
1.38E+00
1.36E+00
1.34E+00
1.32E+00
1.30E+00
1.29E+00
1.27E+00

2.21E+00
2.18E+00
2.14E+00
2.10E+00
2.06E+00
2.03E+00
1.99E+00
1.96E+00
1.93E+00
1.90E+00
1.87E+00
1.84E+00
1.81E+00
1.78E+00
1.75E+00
1.73E+00
1.70E+00
1.68E+00
1.65E+00
1.63E+00
1.60E+00
1.58E+00
1.56E+00
1.54E+00
1.52E+00
1.50E+00
1.48E+00
1.46E+00
1.44E+00
1.42E+00
1.40E+00
1.38E+00
1.37E+00
1.35E+00
1.33E+00
1.32E+00
1.30E+00
1.29E+00
1.27E+00
1.26E+00
1.24E+00
1.23E+00
1.21E+00
1.20E+00



0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.7
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
0.8
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.9
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

1.63E-02
1.77E-02
1.92E-02
2.08E-02
2.26E-02
2.45E-02
2.65E-02
2.87E-02
3.12E-02
3.38E-02
3.66E-02
3.97E-02
4.31E-02
4.67E-02
5.06E-02
5.49E-02
5.95E-02
6.45E-02
7.00E-02
7.59E-02
8.23E-02
8.92E-02
9.67E-02
1.05E-01
1.14E-01
1.23E-01
1.34E-01
1.45E-01
1.57E-01
1.70E-01
1.85E-01
2.00E-01
2.17E-01
2.35E-01
2.55E-01
2.77E-01
3.00E-01

1.58E+00
1.54E+00
1.51E+00
1.47E+00
1.44E+00
1.41E+00
1.38E+00
1.35E+00
1.32E+00
1.29E+00
1.26E+00
1.24E+00
1.21E+00
1.19E+00
1.16E+00
1.14E+00
1.12E+00
1.09E+00
1.07E+00
1.05E+00
1.03E+00
1.01E+00
9.95E-01
9.77E-01
9.59E-01
9.42E-01
9.25E-01
9.09E-01
8.92E-01
8.76E-01
8.59E-01
8.43E-01
8.26E-01
8.08E-01
7.90E-01
7.71E-01
7.51E-01

1.40E+00
1.37E+00
1.35E+00
1.32E+00
1.30E+00
1.28E+00
1.25E+00
1.23E+00
1.21E+00
1.19E+00
1.17E+00
1.15E+00
1.13E+00
1.12E+00
1.10E+00
1.08E+00
1.07E+00
1.05E+00
1.03E+00
1.02E+00
1.00E+00
9.89E-01
9.75E-01
9.61E-01
9.47E-01
9.33E-01
9.20E-01
9.06E-01
8.92E-01
8.78E-01
8.63E-01
8.48E-01
8.32E-01
8.15E-01
7.97E-01
7.79E-01
7.60E-01
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1.25E+00
1.23E+00
1.22E+00
1.20E+00
1.19E+00
1.17E+00
1.16E+00
1.14E+00
1.13E+00
1.11E+00
1.10E+00
1.09E+00
1.07E+00
1.06E+00
1.05E+00
1.04E+00
1.02E+00
1.01E+00
1.00E+00
9.90E-01
9.79E-01
9.68E-01
9.57E-01
9.46E-01
9.35E-01
9.24E-01
9.12E-01
9.00E-01
8.88E-01
8.75E-01
8.61E-01
8.47E-01
8.32E-01
8.16E-01
7.99E-01
7.81E-01
7.61E-01

1.19E+00
1.17E+00
1.16E+00
1.15E+00
1.14E+00
1.12E+00
1.11E+00
1.10E+00
1.09E+00
1.08E+00
1.07E+00
1.06E+00
1.05E+00
1.04E+00
1.03E+00
1.02E+00
1.01E+00
9.96E-01
9.87E-01
9.77E-01
9.68E-01
9.58E-01
9.49E-01
9.39E-01
9.29E-01
9.19E-01
9.08E-01
8.97E-01
8.85E-01
8.72E-01
8.59E-01
8.45E-01
8.30E-01
8.14E-01
7.97E-01
7.80E-01
7.61E-01



3. Las curvas quedan de la siguiente manera:

o=

=
[==]

1.E-04 1.E-03 1E-02 1.E-01

th
Fetk rerw=20  ====TFetk re/rw=10  essss=Fetk re/rw=50 Fetk rerw=100  ====Tetk re/w=200

Figura 64. Curvas Fetkovich. Elaboracion propia.

NOTA: Es importante destacar que mientras haya mayor nimero de datos, las curvas se verdn mas

uniformes.
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Blasingame

Teniendo como referencia el libro “Advanced Production Decline Analysis and Application” by
Hedong Sun.

La construccion de la curva tipo de Blasingame se dividird en 3 partes: Gasto Normalizado, Integral
Normalizado y Integral Derivada Normalizado.

Gasto normalizado

En esta parte es necesario usar las mismas curvas de Fetkovich (Flujo transitorio), pero en vez de
usar de tp se debera calcular tcp

tepa = %[(%)2 _ 1]TLn (%) - %]

BLASINGAME TYPE CURVE

10

Flujo transitorio Flujo dominado por
fronteras
re/rw=10
1 rw=
0 0 0 1 10 100 refrw=20
re/rw=50
s 12 TW =100
=]
= ——re/rw=1000
e 1 T =1 0000
—re/rw=100000

tedD

Figura 66. Curva tipo Blasingame — Gasto normalizado. Elaboracion propia.

Integral Normalizada

1. Utilizando la ecuacidn:

1 (o
aoi(tp) = — f ap (D) dz

Si se observa la ecuacion, los pardmetros que se deben de obtener son tp y qp (1),
por lo que se obtendran a continuacion:

Asumiendo la ecuacion
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qp(tp) = 1+1,

Para qp(1), quedaria:

1
qp(1) = 1+1

Para tp, quedaria:
1

1+ ¢,
Despejar tp:

dp =

1+t —1
b ')s)

Entonces:

2. Sustituyendo gqp y tp en qpi:

tD1

qDl(tD) -f 1+1'

3. Dividiendo la ecuacion en dos partes:
Primera parte:

Segunda parte:

tp 1
f g Tdr = [In(1 + T)](t)D =In(1+¢tp)+In(1) =In(1+¢tp,)+0=In(1+¢tp)
0

4. Uniendo las dos partes de la ecuacion queda:

-
qm(tp) - e

* (In(1 + tp))

qpi(tp) =
D

5. Reduciendo la ecuacién queda:
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qp * ln(l + tD)
1-qp

api(tp) =

En la curva tipo de Blasingame no se ocupa tp, por lo que,
se sustituird por el parametro qp.
qp * ln(l + tD)

1-4qp

qpi(tp) =

1
1+tp

dp =

Considerando que
1 1 1 qp _ 1-qp

thn = — — = — — —
° dp dp 9p dp
Entonces:
In(1+t¢tp) =
1- 1-— +1-— +1-— 1
In(1+—22) =1n (124 2 22) - (220 gy (22— T0) gy ()
qp 4p dp 4p qp qp

6. Por lo tanto, la ecuacion de qpi para poder realizar las curvas de la integral normalizada
quedaria:

qp *In (qiD)

QDl(tD) 1— dp
7. Calcular qpi
qpadi

to tap re

10 20 50 100 1000 10000 100000
0.01 0.000113 2.5855 2.9532 1.7298 2.6699 23181 1.9002 1.6876
0.02 0.000226 2.3028 2.5968 1.6010 2.3590 2.0835 1.7457 1.5723
0.03 0.000340 2.1535 2.4085 1.5327 2.1952 19596 1.6637 1.5110
0.04 0.000453 2.0546 2.2838 1.4872 2.0867 1.8775 1.6092 1.4701
0.05 0.000566 1.9817 2.1920 1.4535 2.0069 1.8169 1.5690 1.4398
0.06 0.000679 1.9246 2.1201 1.4270 1.9445 1.7695 1.5373 1.4159
0.07 0.000793 1.8781 2.0616 1.4054 1.8936 1.7308 1.5114 1.3964
0.08 0.000906 1.8390 2.0124 1.3871 1.8509 1.6982 1.4896 1.3799
0.09 0.001019 1.8054 1.9703 13714 1.8143 1.6703 1.4709 1.3657
0.1 0.001132 1.7761 1.9335 1.3576 1.7824 1.6459 1.4545 1.3532
0.2 0.002264 1.5999 1.7132 1.2740 1.5909 1.4988 1.3550 1.2775
0.3 0.003396 1.5094 1.6005 1.2303 1.4929 1.4229 1.3032 1.2377
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N = oo 2222
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100
200

0.004529
0.005661
0.006793
0.007925
0.009057
0.010189
0.011322
0.022643
0.033965
0.045286
0.056608
0.067930
0.079251
0.090573
0.101894
0.113216
0.226432
0.339648
0.452864
0.566080
0.679297
0.792513
0.905729
1.018945
1.132161
2.264322

1.4503
1.4073
1.3738
1.3467
1.3241
1.3047
1.2879
1.1871
1.1351
1.1004
1.0745
1.0537
1.0363
1.0213
1.0080
0.9961
09111
0.8598
0.8239
0.7916
0.7623
0.7357
0.7113
0.6889
0.6682
0.5222

1.5274
1.4743
1.4332
1.3999
1.3722
1.3486
1.3281
1.2064
1.1445
1.1038
1.0737
1.0499
1.0302
1.0132
0.9984
0.9852
0.8937
0.8365
0.7919
0.7546
0.7223
0.6937
0.6681
0.6449
0.6238
0.4793

1.2014
1.1801
1.1635
1.1498
1.1384
1.1285
1.1198
1.0664
1.0373
1.0169
1.0010
0.9878
0.9763
0.9661
0.9569
0.9484
0.8821
0.8348
0.7954
0.7613
0.7312
0.7041
0.6796
0.6572
0.6367
0.4943
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1.4292
1.3829
1.3470
1.3179
1.2936
1.2729
1.2550
1.1479
1.0930
1.0568
1.0298
1.0083
0.9904
0.9751
0.9615
0.9494
0.8643
0.8102
0.7676
0.7318
0.7008
0.6734
0.6487
0.6264
0.6060
0.4670

1.3732
1.3370
1.3088
1.2858
1.2667
1.2502
1.2359
1.1497
1.1046
1.0743
1.0514
1.0329
1.0173
1.0038
0.9917
0.9808
0.9015
0.8487
0.8062
0.7701
0.7385
0.7103
0.6849
0.6617
0.6406
0.4949

1.2690
1.2439
1.2243
1.2083
1.1948
1.1832
1.1731
1.1110
1.0776
1.0545
1.0366
1.0219
1.0093
0.9981
0.9880
0.9788
0.9082
0.8586
0.8177
0.7824
0.7513
0.7233
0.6981
0.6750
0.6538
0.5071

1.2114
1.1920
1.1767
1.1642
1.1537
1.1446
1.1366
1.0872
1.0599
1.0406
1.0255
1.0128
1.0017
0.9918
0.9828
0.9745
0.9087
0.8609
0.8209
0.7861
0.7553
0.7275
0.7023
0.6792
0.6581
0.5107



Upai

Integral Derivada Normalizado

BLASINGAME TYPE CURVE

Flujo transitorio

&\

0

tedD

10

Flujo dominado por

fronteras

100

Figura 67. Curva tipo Blasingame — Integral Normalizado. Elaboracion propia.

En esta ultima parte, se usara esta formula: qpgia = 9pai — 9pa
1. Calcular gpdgid

tp

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

tdp

0.000113
0.000226
0.000340
0.000453
0.000566
0.000679
0.000793
0.000906
0.001019
0.001132
0.002264
0.003396
0.004529
0.005661
0.006793
0.007925

10

1.5756
1.2930
1.1439
1.0450
0.9723
0.9153
0.8689
0.8299
0.7964
0.7673
0.5922
0.5028
0.4448
0.4029
0.3706
0.3446

20

1.9683
1.6120
1.4238
1.2992
1.2075
1.1358
1.0774
1.0283
0.9863
0.9497
0.7304
0.6189
0.5469
0.4949
0.4549
0.4228

50

0.7299
0.6013
0.5330
0.4876
0.4541
0.4277
0.4062
0.3880
0.3724
0.3588
0.2763
0.2337
0.2059
0.1858
0.1702
0.1577

111

(Ddid
re
100

1.7200
1.4093
1.2455
1.1372
1.0575
0.9952
0.9444
0.9019
0.8654
0.8335
0.6432
0.5463
0.4837
0.4385
0.4037
0.3758

1000

1.3192
1.0847
0.9609
0.8789
0.8185
0.7712
0.7326
0.7001
0.6723
0.6480
0.5020
0.4273
0.3787
0.3436
0.3165
0.2947

10000

0.8958
0.7414
0.6596
0.6052
0.5650
0.5335
0.5077
0.4861
0.4674
0.4511
0.3528
0.3021
0.2690
0.2450
0.2265
0.2116

re/rw=10
re/rw=20
re/rw=>50
re/rw=100
e e rw=1000
e ¢ /1w =10000

e re/rw=100000

100000

0.6857
0.5706
0.5093
0.4685
0.4383
0.4146
0.3952
0.3788
0.3647
0.3524
0.2777
0.2391
0.2139
0.1956
0.1815
0.1701



Updia

0.8 0.009057
0.9 0.010189
1 0.011322
2 0.022643
3 0.033965
4 0.045286
5 0.056608
6 0.067930
7 0.079251
8 0.090573
9 0.101894
10 0.113216
20 0.226432
30 0.339648
40 0.452864
50 0.566080
60 0.679297
70 0.792513
80 0.905729
920 1.018945
100 1.132161
200 2.264322

Figura 68. Curva tipo Blasingame — Integral Derivada Normalizado.

Flujo transitorio

0.3231
0.3048
0.2891
0.1993
0.1579
0.1337
0.1180
0.1073
0.0997
0.0943
0.0905
0.0878
0.0878
0.1051
0.1271
0.1443
0.1580
0.1688
0.1775
0.1844
0.1899
0.2061

0.3962
0.3737
0.3542
0.2435
0.1923
0.1621
0.1423
0.1285
0.1186
0.1113
0.1059
0.1019
0.0955
0.1068
0.1201
0.1323
0.1429
0.1518
0.1592
0.1654
0.1704
0.1883

0.1473
0.1386
0.1310
0.0886
0.0701
0.0602
0.0546
0.0514
0.0498
0.0492
0.0494
0.0501
0.0689
0.0901
0.1086
0.1241
0.1368
0.1472
0.1557
0.1627
0.1684
0.1882

0.3526
0.3330
0.3162
0.2201
0.1759
0.1501
0.1334
0.1219
0.1139
0.1081
0.1040
0.1011
0.1010
0.1155
0.1308
0.1446
0.1565
0.1665
0.1749
0.1819
0.1877
0.2109

0.2766
0.2613
0.2481
0.1729
0.1385
0.1186
0.1060
0.0975
0.0918
0.0878
0.0852
0.0835
0.0892
0.1050
0.1204
0.1338
0.1451
0.1544
0.1620
0.1682
0.1733
0.1899

BLASINGAME TYPE CURVE

tedD

10

Flujo dominado por

fronteras
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0.1993
0.1888
0.1798
0.1287
0.1059
0.0933
0.0857
0.0810
0.0782
0.0767
0.0760
0.0760
0.0904
0.1094
0.1264
0.1407
0.1524
0.1620
0.1697
0.1760
0.1810
0.1966

100

Elaboracion propia.

0.1607
0.1527
0.1458
0.1073
0.0907
0.0819
0.0770
0.0744
0.0732
0.0729
0.0733
0.0742
0.0935
0.1142
0.1321
0.1469
0.1589
0.1686
0.1764
0.1827
0.1878
0.2027

e re/TW=10
e e/ TW=20
— e/ TW=50
m—re/rw=100
e /W= 1000
s ¢/ TW= 10000

re/Tw=100000
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Agarwal

Teniendo como referencia el libro “Advanced Production Decline Analysis and Application” by
Hedong Sun.

La construccion de la curva tipo de Agarwal se dividird en 3 partes: Gasto Normalizado, Integral
Normalizado y Integral Derivada Normalizado.

Gasto Normalizado

1. Suponer valores de t.p

t _ tep
chd — 2

1[/re re 1
2 [(m) - 1] |t (5) — 3]
2. Calcular qp, teniendo las siguientes ecuaciones:

3
pp = 2mtpy + Ln(rep) — 7

. 1
D= — =
pD Zn'tDA + Ln(reD) — %
dp
re
tepa 10 20 50 100 1,000

1.08E-05 8.19E+00 3.47E+00 1.92E+00 4.53E-01 2.19E-01
2.07E-05 5.94E+00 2.56E+00 1.47E+00 3.96E-01 2.08E-01
3.10E-05 4.98E+00 2.16E+00 1.27E+00 3.66E-01 2.01E-01
4.11E-05 4.37E+00 1.93E+00 1.14E+00 3.50E-01 1.95E-01
5.03E-05 3.96E+00 1.78E+00 1.06E+00 3.39E-01 1.91E-01
6.16E-05 3.61E+00 1.65E+00 9.82E-01 3.28E-01 1.87E-01
7.24E-05 3.36E+00 1.55E+00 9.32E-01 3.20E-01 1.83E-01
8.17E-05 3.19E+00 1.48E+00 8.98E-01 3.14E-01 1.81E-01
9.22E-05 3.03E+00 1.41E+00 8.67E-01 3.08E-01 1.78E-01
1.00E-04 2.93E+00 1.37E+00 8.46E-01 3.04E-01 1.77E-01
2.07E-04 2.15E+00 1.04E+00 6.73E-01 2.70E-01 1.69E-01
3.10E-04 1.81E+00 9.09E-01 6.06E-01 2.53E-01 1.63E-01
4.11E-04 1.62E+00 8.31E-01 5.65E-01 2.45E-01 1.58E-01
5.03E-04 1.50E+00 7.81E-01 5.40E-01 2.39E-01 1.55E-01
6.16E-04 1.40E+00 7.37E-01 5.16E-01 2.33E-01 1.52E-01
7.24E-04 1.32E+00 7.05E-01 4.98E-01 2.29E-01 1.50E-01

8.17E-04 1.26E+00 6.82E-01 4.84E-01 2.26E-01 1.48E-01
9.22E-04 1.20E+00 6.58E-01 4.71E-01 2.22E-01 1.47E-01
1.00E-03 1.17E+00 6.42E-01 4.62E-01 2.20E-01 1.46E-01
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2.07E-03
3.10E-03
4.11E-03
5.03E-03
6.16E-03
7.24E-03
8.17E-03
1.00E-02
2.07E-02
3.10E-02
4.11E-02
5.03E-02
6.16E-02
7.24E-02
8.17E-02
9.22E-02
1.00E-01
2.07E-01
3.10E-01
4.11E-01
5.03E-01
6.16E-01
7.24E-01
8.17E-01
9.22E-01
1.00E+00
3.10E+00
4.11E+00
5.03E+00
6.16E+00
7.24E+00
8.17E+00
9.22E+00
1.00E+01
2.07E+01
3.10E+01
4.11E+01
5.03E+01

8.98E-01
7.87E-01
7.24E-01
6.82E-01
6.45E-01
6.19E-01
6.00E-01
5.71E-01
4.85E-01
4.43E-01
4.17E-01
4.00E-01
3.83E-01
3.69E-01
3.60E-01
3.52E-01
3.47E-01
2.93E-01
2.54E-01
2.24E-01
2.00E-01
1.76E-01
1.59E-01
1.47E-01
1.35E-01
1.27E-01
4.59E-02
3.49E-02
2.86E-02
2.34E-02
2.00E-02
1.77E-02
1.58E-02
1.45E-02
7.11E-03
4.78E-03
3.62E-03
2.97E-03

5.31E-01
4.88E-01
4.61E-01
4.41E-01
4.22E-01
4.07E-01
3.96E-01
3.80E-01
3.32E-01
3.10E-01
2.98E-01
2.90E-01
2.82E-01
2.75E-01
2.70E-01
2.64E-01
2.61E-01
2.23E-01
1.93E-01
1.71E-01
1.56E-01
1.41E-01
1.29E-01
1.20E-01
1.11E-01
1.06E-01
4.09E-02
3.13E-02
2.58E-02
2.13E-02
1.83E-02
1.63E-02
1.45E-02
1.35E-02
6.75E-03
4.60E-03
3.51E-03
2.90E-03
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3.96E-01
3.65E-01
3.47E-01
3.35E-01
3.24E-01
3.15E-01
3.09E-01
3.00E-01
2.70E-01
2.54E-01
2.44E-01
2.39E-01
2.34E-01
2.30E-01
2.27E-01
2.24E-01
2.22E-01
1.97E-01
1.74E-01
1.55E-01
1.42E-01
1.28E-01
1.17E-01
1.10E-01
1.02E-01
9.71E-02
4.18E-02
3.28E-02
2.72E-02
2.23E-02
1.91E-02
1.70E-02
1.51E-02
1.39E-02
6.87E-03
4.63E-03
3.52E-03
2.89E-03

2.05E-01
1.97E-01
1.92E-01
1.88E-01
1.84E-01
1.81E-01
1.79E-01
1.76E-01
1.65E-01
1.59E-01
1.55E-01
1.52E-01
1.50E-01
1.49E-01
1.48E-01
1.47E-01
1.46E-01
1.34E-01
1.21E-01
1.12E-01
1.05E-01
9.78E-02
9.12E-02
8.64E-02
8.16E-02
7.85E-02
3.78E-02
2.93E-02
2.43E-02
2.01E-02
1.73E-02
1.54E-02
1.38E-02
1.28E-02
6.47E-03
4.44E-03
3.41E-03
2.82E-03

1.39E-01
1.36E-01
1.33E-01
1.32E-01
1.30E-01
1.29E-01
1.28E-01
1.26E-01
1.21E-01
1.18E-01
1.16E-01
1.14E-01
1.13E-01
1.12E-01
1.11E-01
1.11E-01
1.10E-01
1.02E-01
9.43E-02
8.86E-02
8.41E-02
7.94E-02
7.54E-02
7.22E-02
6.87E-02
6.64E-02
3.42E-02
2.67E-02
2.22E-02
1.85E-02
1.60E-02
1.44E-02
1.29E-02
1.20E-02
6.24E-03
4.34E-03
3.37E-03
2.81E-03
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Figura 70. Curva tipo Agarwal — Gasto Normalizado. Elaboracion propia.

Derivada de Presion Normalizada

1. Calcular 1/DER

tcpa

1.04E-05
1.28E-05
1.63E-05
2.15E-05
2.80E-05
3.70E-05
4.99E-05
6.86E-05
9.25E-05
1.30E-04
2.03E-04
2.74E-04

tcT).fl

0.001

1 1 1 1
DER app o tpap'p
dlntp, PAdLntp,
1
DER

re=10 tcpa re=20 tcpa
3.29E+01 1.02E-05 1.74E+01 1.04E-05
2.95E+01 3.57E-05 9.86E+00 1.35E-05
2.64E+01 4.14E-05 9.33E+00 1.79E-05
2.32E+01 4.81E-05 8.67E+00 2.36E-05
2.04E+01 5.80E-05 8.06E+00 3.19E-05
1.77E+01 6.99E-05 7.50E+00 4.30E-05
1.58E+01 8.27E-05 7.10E+00 5.59E-05
1.37E+01 1.02E-04 6.48E+00 7.68E-05
1.20E+01 1.20E-04 6.13E+00 1.02E-04
1.02E+01 1.50E-04 5.60E+00 1.42E-04
8.52E+00 1.96E-04 5.20E+00 1.96E-04
7.63E+00 2.45E-04 4.75E+00 2.69E-04
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re/rw=10

e 1 W =20)

100 e frw=50

e 1 W= 100)
s 12 /7= 1000
s 18T = 1 0000
e 1 W= 1 00000
— /W= 1000000

re=50

7. 7TE+00
6.97E+00
6.25E+00
5.70E+00
5.11E+00
4.66E+00
4.26E+00
3.89E+00
3.61E+00
3.30E+00
3.07E+00
2.85E+00



0

1/DER

3.76E-04
5.37E-04
7.95E-04
1.05E-03
1.78E-03
2.63E-03
3.97E-03
5.88E-03
8.38E-03
1.29E-02
1.98E-02
3.05E-02
4.43E-02
5.65E-02
6.68E-02
7.76E-02
9.18E-02
1.09E-01
1.24E-01
1.41E-01
1.64E-01
9.81E+01
0.00E+00

01

0.0001

Figura 71. Curva tipo Agarwal — Derivada de Presion Normalizado.

6.72E+00
5.81E+00
5.11E+00
4.66E+00
4.03E+00
3.55E+00
3.24E+00
2.96E+00
2.75E+00
2.55E+00
2.42E+00
2.29E+00
2.21E+00
2.05E+00
1.94E+00
1.77E+00
1.62E+00
1.42E+00
1.25E+00
1.10E+00
9.71E-01
1.58E-03
0.00E+00
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3.12E-04
4.21E-04
6.00E-04
8.73E-04
1.11E-03
1.68E-03
2.53E-03
3.48E-03
4.87E-03
6.33E-03
8.23E-03
1.01E-02
3.54E-02
4.27E-02
5.05E-02
5.75E-02
6.68E-02
7.91E-02
9.53E-02
1.09E-01
1.22E-01
1.41E-01
9.63E+01

Flujo transitorio

0.001

0.01

tna
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4.42E+00
4.10E+00
3.61E+00
3.30E+00
3.12E+00
2.85E+00
2.65E+00
2.55E+00
2.42E+00
2.33E+00
2.29E+00
2.21E+00
2.09E+00
2.09E+00
2.05E+00
1.98E+00
1.87E+00
1.74E+00
1.56E+00
1.40E+00
1.25E+00
1.10E+00
1.61E-03

100

3.69E-04
5.07E-04
6.59E-04
8.89E-04
1.16E-03
1.88E-03
1.01E-02
4.19E-02
4.86E-02
5.54E-02
6.44E-02
7.34E-02
8.21E-02
9.35E-02
1.05E-01
1.15E-01
9.81E+01
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

Flujo dominado por

fronteras

10

0.001

2.70E+00
2.55E+00
2.46E+00
2.37E+00
2.33E+00
2.21E+00
2.02E+00
1.98E+00
1.98E+00
1.94E+00
1.91E+00
1.81E+00
1.71E+00
1.59E+00
1.45E+00
1.32E+00
1.61E-03
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

re/rw=10
e 1T =2
— /T =5()
e /T =1 000

e /T =1 000

Elaboracion propia.



Integral de Presion Normalizada

1.

Calcular 1/DERI

tcoa

1.00E-05
1.50E-05
2.11E-05
3.10E-05
4.90E-05
7.47E-05
1.09E-04
3.20E-04
4.78E-04
8.64E-04
1.39E-03
3.11E-03
6.32E-03
1.10E-02
1.92E-02
3.47E-02
5.08E-02
6.15E-02
7.17E-02
8.04E-02
9.02E-02
1.03E-01
1.20E-01
1.37E-01
1.54E-01
1.76E-01
2.02E-01
2.30E-01
2.69E-01
9.61E+01
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

1 1 1 1
DERI ~ _0pbpi Ppi _ pp — Ppi
dlntp, PAdLntp,
1
DERI
10 tcoa 20 tcpa

4.94E+01 1.02E-05 2.53E+01 1.02E-05
4.02E+01 1.26E-05 2.31E+01 1.22E-05
3.47E+01 1.50E-05 2.10E+01 1.47E-05
2.88E+01 1.85E-05 1.91E+01 1.89E-05
2.35E+01 2.33E-05 1.71E+01 2.42E-05
1.95E+01 2.87E-05 1.59E+01 3.83E-05
1.62E+01 3.75E-05 1.42E+01 5.10E-05
1.01E+01 5.20E-05 1.22E+01 6.93E-05
8.58E+00 7.76E-05 1.04E+01 8.55E-05
6.86E+00 1.07E-04 8.92E+00 1.04E-04
5.80E+00 1.58E-04 7.69E+00 1.33E-04
4.47E+00 2.74E-04 6.38E+00 1.77E-04
3.64E+00 4.60E-04 5.20E+00 2.31E-04
3.20E+00 6.62E-04 4.65E+00 2.97E-04
2.91E+00 8.82E-04 4.23E+00 3.80E-04
2.65E+00 1.24E-03 3.86E+00 4.69E-04
2.51E+00 1.76E-03 3.58E+00 6.13E-04
2.41E+00 2.38E-03 3.32E+00 8.02E-04
2.33E+00 3.30E-03 3.08E+00 1.03E-03
2.28E+00 4.57E-03 2.92E+00 1.54E-03
2.20E+00 6.44E-03 2.76E+00 2.09E-03
2.08E+00 8.92E-03 2.56E+00 2.78E-03
1.93E+00 1.26E-02 2.46E+00 3.70E-03
1.79E+00 1.68E-02 2.37E+00 1.44E-02
1.66E+00 2.28E-02 2.33E+00 2.81E-02
1.49E+00 3.15E-02 2.28E+00 4.12E-02
1.36E+00 4.45E-02 2.20E+00 4.89E-02
1.24E+00 5.28E-02 2.20E+00 5.59E-02
1.06E+00 6.16E-02 2.12E+00 6.40E-02
3.22E-03 7.74E-02 2.08E+00 7.31E-02
0.00E+00 9.74E-02 1.93E+00 8.52E-02
0.00E+00 1.14E-01 1.86E+00 9.56E-02
0.00E+00 1.30E-01 1.76E+00 1.14E-01
0.00E+00 1.51E-01 1.60E+00 1.25E-01
0.00E+00 1.76E-01 1.49E+00 1.43E-01
0.00E+00 1.98E-01 1.36E+00 1.57E-01
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50

1.14E+01
1.04E+01
9.63E+00
8.61E+00
7.70E+00
6.51E+00
5.93E+00
5.41E+00
5.02E+00
4.75E+00
4.40E+00
4.01E+00
3.72E+00
3.52E+00
3.33E+00
3.15E+00
3.03E+00
2.87E+00
2.76E+00
2.56E+00
2.47E+00
2.38E+00
2.33E+00
2.12E+00
2.08E+00
2.08E+00
2.04E+00
2.08E+00
2.00E+00
2.00E+00
1.93E+00
1.90E+00
1.83E+00
1.73E+00
1.66E+00
1.54E+00



0.00E+00 0.00E+00 2.30E-01 1.21E+00 1.76E-01 1.46E+00
0.00E+00 0.00E+00 9.79E+01 3.16E-03 1.98E-01 1.33E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.22E-01 1.24E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.61E+01 3.22E-03

Agarwal-Gardner Typecurve

100

Flujo dominado por

Flujo transitorio
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refrw=10)

0.00001 0.0001 0.001 0.01 relrw=20
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1Ty =1 0000

0.001
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Figura 72. Curva tipo Agarwal — Integral de Presion Normalizado. Elaboracion propia.
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Type Curves.xlsx

ESCANEA

Figura 74. QR para visualizar los datos completos de las curvas tipo de Fetkovich, Blasingame
y Agarwal. Elaboracion propia.
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https://1drv.ms/x/c/cf774ee376780513/IQD2CcLwY-L9RKVKo0IODDM_ASc1hNGeSHjh4jQQ5wN11fs?e=JRcAQn
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