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Resumen

Los perfiles y prondsticos de produccion en yacimientos de lutitas se ven afectados por
diversos factores, como las complejidades geoldgicas, presencia de fracturas naturales, esfuer-
z0s y presiones anormales, tipo de terminacién del pozo, caracteristicas de la red de fracturas
creadas, etc. Las complejas geometrias de las fracturas y las bajas permeabilidades hacen que
ejecutar modelos de simulacién matematica para predecir el comportamiento del yacimiento
sea poco practico, ademéas de ser costosos exigen tiempo y esfuerzo. Una alternativa para
generar los perfiles de produccién son los métodos semi-analiticos. El andlisis de curvas de
declinacion es un modelo semi-analitico que considera la tendencia de la produccion en la
etapa de declinacion para crear un perfil bajo la tendencia y pronosticar la produccién. Este
andlisis es de bajo costo, rapido y solo requiere datos de produccién a su respectivo tiempo.
Sin embargo, algunas veces las curvas de declinacién no llegan a generar perfiles de produc-
cion confiables por la sencillez y simplicidad que representan, pasando por alto mecanismos
que afectan a la produccion en los yacimientos de lutitas.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar, aplicar y evaluar el modelo de declinacién expo-
nencial variable (DEV), usado en yacimientos de lutitas que presentan cierre de fractura por
incrustacion, en campos de la cuenca de Burgos usando los datos de produccién publicados
por la Comisién Nacional de Hidrocarburos.

A los campos seleccionados se les aplico los analisis de declinacion exponencial y declinacion
exponencial variable pronosticando el ultimo afio de produccién y comparandolo con los va-
lores reales registrados obteniendo porcentajes de error para cada modelo de declinacion y
compararlos entre ellos. Los campos de estudio son Emergente, Forcado, Habano y Mandarin
de la cuenca de Burgos.

Los resultados obtenidos después del anédlisis del modelo de declinacién exponencial variable
no son satisfactorios mostrando altos porcentaje de error respecto al andlisis de declinacién
exponencial, lo cual indica que el modelo de declinacién exponencial es el mejor método pa-
ra pronosticar la produccién a nivel campo en la cuenca de Burgos. Se recomienda que el
modelo DEV se aplique directamente a datos de pozos que si presente el efecto de la incrus-
tacion confirmado por fuentes de informacién externas como registros de iméagenes, registros
de produccion, pruebas de presion, etc.
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Capitulo 1

Introduccién

En México la explotacién de hidrocarburos en yacimientos no convencionales ha ido en
desarrollo, esto implica que se desarrollen nuevas metodologias y técnicas de explotacion y
desarrollo enfocadas a este tipo de yacimientos. Actualmente, la incorporacion de nuevos
campos con sistemas convencionales cada vez es menor abriéndose camino a los nuevos retos
que implica este tipo de yacimientos.

La relevancia de implementar nuevas técnicas, metodologias y tecnologia es explotar estos
recursos de la manera mas racional y eficiente posible. Serfa erréneo asumir que un pozo o
yacimiento no convencional se comporta igual o similar a uno convencional, son diferentes
situaciones, variables, pardmetros y condiciones a las que se enfrentan.

En este trabajo se presenta un modelo de curvas de declinaciéon capaz de modelar la decli-
nacién del pozo o yacimiento considerando los cambios de propiedades de la fractura con
respecto al tiempo en yacimientos no convencionales de lutita, para representar el comporta-
miento de produccién en la declinacion y predecir con éxito la produccién. El modelo se aplica
a datos reales, tomados de la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH), de campos de la
cuenca de Burgos. El objetivo es mostrar el modelo, su metodologia y observar si es capaz de
reproducir el comportamiento actual y comprobar si es un modelo valido para pronosticar la
produccioén.

El capitulo 2 abarca la teoria de los yacimientos de lutitas y del fracturamiento hidraulico
de una forma clara. Se explica qué son los yacimientos de lutitas, déonde se depositan, bajo
que condiciones llegan a formarse, los pardmetros mas importantes a evaluar en estos campos
y sus caracteristicas. En el caso del fracturamiento hidraulico se explica en qué consiste la
técnica, en qué situaciones se utiliza, y la importancia de hacerlo en este tipo de yacimien-
tos. Contiene una breve explicacion de los diferentes tipos, tamanos y caracteristicas de los
apuntalantes, asi como de la conductividad de fractura.

El capitulo 3 aborda de manera resumida la pérdida de productividad por el cierre de las
fracturas causado por la incrustacion. Se explica los mecanismos en los que se da la incrusta-




cién y su impacto negativo en la productividad, siendo este un factor de cierre total o parcial
de fractura. Se analizan los factores para reducir el efecto de la incrustacién de apuntalante.

El capitulo 4 contiene la teoria del andlisis de curvas de declinacién Profundiza en la decli-
nacién exponencial, desde obtener los parametros para la ecuacién de declinacién y muestra
algunos ejemplos tomados de libros de ingenieria de yacimientos y produccién.

En el capitulo 5 se muestra el modelo de declinacién exponencial variable (DEV) y la obten-
cion de parametros para la ecuacion de declinacion exponencial variable. Muestra la teoria y
los casos en los que se aplica, principalmente en yacimientos de lutitas que presenten cierre
de fracturas por incrustacion.

Por ultimo, el capitulo 6 muestra brevemente la geologia de las principales formaciones de
lutitas en la cuenca de Burgos: Agua Nueva y Pimienta. Se aborda las consideraciones que
se hicieron para aplicar el modelo. Se hace la aplicacion de los modelos de declinaciéon expo-
nencial y declinaciéon exponencial variable a datos de produccién a nivel campo obtenidos de
la pagina de la CNH. El anélisis se hace con los dos modelos por que el modelo DEV usa
parametros del andlisis de declinacién exponencial.

La ultima parte de este trabajo son las conclusiones, recomendaciones y areas de oportunidad
de este trabajo.




Capitulo 2
Yacimientos de lutitas y fracturamiento

hidraulico

Los yacimientos de lutitas son un tipo de yacimientos no convencionales en la industria
petrolera. La diferencia entre yacimientos convencionales y no convencionales es que en los
primeros estan presentes todos los elementos del sistema petrolero, mientras que en los no
convencionales estd ausente uno o mas elementos del sistema petrolero para que no se diera la
migracion de los hidrocarburos de la roca madre a la roca almacén. La principal razén por la
que los hidrocarburos no migran de la roca madre es la baja permeabilidad que presenta esta
roca. Por lo tanto, se explota directamente la roca madre para extraer los hidrocarburos.(13)

Para desarrollar estos yacimientos es necesario estimular, esto se logra creando multiples
fracturas en los pozos con el fracturamiento hidraulico. Al proceso de crear multiples fracturas
en un solo pozo se le conoce como fracturamiento multi-etapa. El fracking es cuando se
implementa el fracturamiento multi-etapa en pozos horizontales con el objetivo de producir
yacimientos de lutitas.(13)

2.1. Yacimientos de lutitas

Las lutitas son rocas sedimentarias con el tamano de grano méas pequeno y fino, los
tamafnos de grano son menores a 0.006 mm. Las lutitas tienen una estructura laminar y es
debido a que los sedimentos se depositan en capas. En la Figura 2.1 se muestra una lutita.

(1)




2.1 Yacimientos de lutitas

Figura 2.1: Roca lutita. (1)

Las lutitas con un alto contenido de materia organica suelen ser las rocas madres en los
sistemas petroleros convencionales. Sin embargo, en muchos sistemas petroleros los hidrocar-
buros no migran en su totalidad a la roca almacén, queddndose atrapados dentro de la roca
madre. El objetivo de producir directamente en las rocas de origen de los hidrocarburos es
aprovechar en su totalidad los fluidos. Las diferencias entre la explotacion de los yacimientos
convencionales y los no convencionales de lutita son el uso de pozos horizontales y el uso del
fracturamiento hidrdulico multi-etapa (Fracking), estas diferencias se muestran en la Figura
2.2. (1)

Cambio de
direccion del
pozo

A1/

Fracturas hidraulicas

(a) Yacimiento convencional (b) Yacimiento no convencional

Figura 2.2: Diferencia entre los métodos de explotacion de los yacimientos convencionales y no

convencionales. (1)




2.1 Yacimientos de lutitas

2.1.1. Composicién de las lutitas

Los principales minerales que componen a las lutitas son el cuarzo, feldespato, calcita y
minerales accesorios. Las lutitas pueden tener colores como el gris, negro, verde, marrén e
incluso el amarillo; el color de la roca depende de la presencia de ciertos minerales al momento
de su depésito. Por ejemplo, el color negro se debe a la presencia de materia orgédnica; la lutita
roja indican alto contenido de hematita; la limonita da el color amarillo y la clorita o ilita les
da color verde. En la Figura 2.3 muestra lutitas de diferentes colores. (1)

Figura 2.3: Diferentes colores de la lutita. (1)

2.1.2. Ambientes y condiciones de depdsito

Las lutitas con alto contenido orgdnico se forman bajo ciertas condiciones especificas:
altos niveles de materia organica y bajos niveles de oxigeno. Los principales ambientes de
deposito de las lutitas son los ambientes tranquilos y de baja energia, como lagos o mangla-
res. Estos ambientes marinos favorecen el depdsito de materia orgdnica entre cada capa de
roca. En estos ambientes la materia organica se convierte en alimento para otros animales
y bacterias. Sin embargo, bajo condiciones andxicas, las bacterias anaerébicas no tienen la
suficiente capacidad para consumir toda la materia orgdnica. Esto beneficia a que los sedi-
mentos retengan la materia organica. Una vez que los sedimentos y la materia orgénica se
vuelven muy espesos, la columna depositada generara presién y temperatura. El depdsito
de los sedimentos y materia organica bajo estas condiciones es muy lento y abarca grandes
periodos de tiempo; la acumulacién de pocos centimetros tarda miles de anos. (1)

2.1.3. Propiedades de las lutitas

Las principales propiedades de las lutitas son:

2.1.3.1. Porosidad

La principal porosidad que se encuentra en yacimientos de lutitas es la porosidad secunda-
ria y esta se desarrolla de tres maneras: antes del sepultamiento, después del sepultamiento o
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como el resultado de actividad tecténica. Por ejemplo: la contraccién, recristalizacion, disolu-
cién y evaporizacion de minerales y la deshidratacion del lodo producen porosidad secundaria.

2.1.3.2. Permeabilidad

La permeabilidad dentro de las lutitas es muy baja incluso llegando a ser nula. La tnica
manera de hacer fluir a los hidrocarburos es creando canales de permeabilidad artificial para
conectar los poros o microfracturas dentro de la roca.

2.1.3.3. Carbono Orgénico Total (Total Organic Carbon, TOC)

El carbono orgénico total (TOC) es la concentracién de materia orgénica en las rocas y
se expresa por el porcentaje en peso de carbono organico. El TOC determina el potencial de
los recursos de una lutita, las rocas con altos valores de TOC son ricas en materia organica.
Las lutitas de interés tienen un rango de TOC de 2% a 10 %. En la Tabla 2.1 se observa la
relacién entre el TOC y el potencial de los recursos. (2)

Carbono organico total Potencial de los recursos
% en peso

<0.5 Muy pobre
0.5-1 Pobre

1-2 Medio

2-4 Bueno

4-10 Muy bueno

>10 Inmaduras para el desarrollo

Tabla 2.1: Relacién entre el TOC y el potencial de hidrocarburos que genera. (2)

2.1.3.4. Tipo de kerégeno

El kerdgeno es materia organica natural, insoluble y sélida que puede producir hidrocar-
buros cuando se expone a altas temperaturas. El kerégeno se clasifica de acuerdo a su fuente
y en su contenido de carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O). Se clasifican en tipo I, II, 11T
y IV. El potencial de hidrocarburos de acuerdo al tipo de kerégeno se observan en la tabla
de la Figura 2.4

El kerégeno tipo I se genera a partir de un ambiente de deposito lacustre y marinos, es-
ta compuesto principalmente por material algaceo y plancton. Contiene mayor cantidad de
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hidrégeno y baja cantidad de oxigeno, el hidrocarburo que llega a generar es aceite.

El kerdgeno tipo II se genera en ambientes reductores y carentes de oxigeno y ambientes
mixtos (marinos y terrestres). Es rico en hidrégeno y bajo en carbono, tiene probabilidades
de generar aceite y gas humedo.

El kerégeno tipo III se deriva de plantas terrigenas, se depositan en ambientes marinos o
terrestres. Co contiene principalmente vitrinita (presente en tallos), tiene un bajo contenido
de hidrégeno y alto contenido de oxigeno, este es propenso a generar gas seco.

El kerégeno tipo IV se origina principalmente a partir de materia orgdnica residual. Este
kerégeno es alterado por la intemperie, combustién y oxidacién bioldgica, de bajo contenido
en hidrégeno por lo que no tiene potencial de generar aceite o gas.

Ambiente de Tipo de - . Hidrocarburo
deposito Kerogeno Tipo de maceral Origen potencial

Alginita Cuerpos de algas +

Residuos de cuerpos de algas

Acuatico Materia
organica Material plancténico sin
amorfa estructura, principalmente Aceite
de origen marino
Il
Pieles de esporas y polen,
Exinita cuticula de hojas, plantas

herbaceas

Fragmentos de plantas fibrosas
Terrestre m Vitrinita y lefiosas, materia humica Gas y aceite
coloidal sin estructura

Desechos de madera
oxidados y reciclados

I\ Inertinita Ninguno _

Figura 2.4: Potencial de hidrocarburos de acuerdo al tipo de kerégeno. (1)

2.1.3.5. Madurez térmica

La madurez térmica es una funcion de la historia de depdsito. La vitrinita es un material
presente en las paredes celulares y en los tejidos lenosos del material. La vitrinita al exponerse
a temperaturas cada vez mas elevadas a lo largo del tiempo sufre alteraciones irreversibles
y desarrolla mayor reflactancia. La medicién de la reflectancia de la vitrinita (Rp) se deter-
mina mediante mediciones en microscopio, los valores generalmente varian de 0% a 3 %. Las
mediciones mayores a 1.5 % son indicativas de rocas generadoras de gas seco, valores entre
0.6 % a 0.8 % indican aceite y valores de 0.8 % a 1.1 % indican gas hiimedo. Valores menores
de 0.6 % indican que el kerégeno es inmaduro y no se ha expuesto a las condiciones térmicas
suficientes. (2)
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2.1.3.6. Dureza

La dureza de las lutita depende de los minerales que la componen, el contenido de arcilla, la
cantidad de carbonato, la porosidad y el TOC. La cantidad de arcilla es uno de los principales
indicadores de la rigidez mecanica, es un indicador de qué tan “blanda” o “dura” es la lutita.
Por ejemplo, cuando la esméctica (arcilla altamente hinchable al contacto con agua) se hidrata
con los fluidos de perforacién, terminacion y estimulacién hacen que la roca sea altamente
dtctil lo cual dificulta la perforacién y estimulacién impidiendo el crecimiento de la fractura.
El esfuerzo en estos intervalos ductiles es mayor lo cual hace mas dificil que la fractura retenga
la conductividad.

Otro indicador de dureza de las lutitas son los minerales de carbonato. Un aumento en el
contenido de arcilla y una disminucién en la cantidad de carbonato son indicadores de una
lutita blanda, este tipo de rocas representa problemas operativos. Bajos contenidos de arcilla
y altas cantidades de carbono hacen que la roca sea dura y sea mas ficil de explotar. La
porosidad y el TOC varian inversamente con la dureza, es decir, a mayor porosidad y alto
contenido de materia orgdnica total, las rocas seran mas blandas.

2.1.4. Formacion de hidrocarburos en las lutitas

Una vez que se deposita la materia orgénica junto con los sedimentos, y a medida que
aumenta el espesor de la columna de sedimentos, aumenta la presién y temperatura trans-
formando la materia organica en kerégeno y bitumen. El kerégeno se descompone en hidro-
carburos mediante procesos quimicos conocidos como craqueo o catagénesis. El efecto de la
presion y la temperatura en la materia organica resulta en una diagénesis temprana, media
o tardia. (1)

En la diagénesis temprana no se genera hidrocarburos pero si se forman varios tipos de carbén.
En la diagénsis media o catagénesis se producen el gas, el aceite y el carbén bituminoso. En
el caso de la diagénesis tardia o metagénesis se produce, principalmente, el gas seco. La ven-
tana de aceite o petréleo es la profundidad y temperatura a la que el kerégeno se convierte
en aceite y gas himedo. La ventana de gas es la profundidad y temperatura en la que el
kerégeno se convierte en gas, la ventana de gas se diferencia a la ventana de petrdleo por
tener profundidades y temperaturas mayores. Las etapas de generacion de hidrocarburos se
observan en la Figura 2.5. (2)
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w2
o
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o
=
Gas himedo Gas seco <
Metano biogénico =
£
Petroleo §
=
Biomarcadores -
Zona inmadura Ventana de petroleo | Ventana de gas
Diagenesis Catagenesis | Metagenesis

Y

Incremento de la profundidad y la temperatura

Figura 2.5: Etapas de la generacién de hidrocarburos. (2)

2.2. Fracturamiento hidraulico

El fracturamiento hidraulico es una técnica de estimulacién de pozo-yacimiento que con-
siste en mejorar la permeabilidad de la formacién generando un conducto permeable que
mejora la comunicacién entre la formacién y el pozo facilitando la producciéon de hidrocar-
buros en zonas de baja permeabilidad.

El tratamiento consiste en inyectar un fluido fracturante a presiones mayores que la presion de
fractura de la formacién y generar fracturas para propagarlas. Se agregan pequenas particulas
llamadas apuntalantes, estas particulas mantienen permanentemente abierto el canal creado
contrarrestando los esfuerzos que ocasionan el cierre de la fractura.

Los yacimientos de lutitas alrededor del mundo se han explotado con el fracturamiento
hidraulico mejorando la ejecucion y eficiencia del proceso reduciendo el costo de la técni-
ca. (3)

2.2.1. Proceso de fracturamiento hidraulico

El proceso inicia aplicando una presién mayor a la presién de fractura de la formacion,
esto se logra bombeando de la superficie al fondo del pozo un fluido fracturante; esta etapa es
llamada la etapa de fracturamiento. Una vez generando la ruptura de la roca de la formacién,
se mantiene bombeando fluido a altas presiones y propagar la fractura a las dimensiones
diseniadas; esta etapa se le conoce como la etapa de propagacion de fracturas. Una vez creada
la fractura con las dimensiones de diseno, se bombea una lechada de fracturamiento; la
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lechada de fracturamiento es la mezcla de fluido fracturante y apuntalante. El objetivo de los
apuntalantes es contrarrestar los esfuerzos que ocasionan el cierre de la fractura generando
un canal permeable; esta es conocida como la etapa de apuntalamiento. El siguiente paso
es bombear un fluido limpio que desplace todas las particulas de apuntalante colocandolas
dentro de la fractura; esta etapa se le conoce como la etapa de limpieza. Por ltimo, el pozo
es puesto a produccién para cerrar la fractura, retener el apuntalante y recuperar los fluidos
de fractura; esta etapa se le conoce como la etapa de retorno. El proceso de fracturamiento
se resume en la Figura 2.6.

(a) Inyeccién y ruptu- (b) Propagacién de la  (c) Inyeccién de apun-
ra de la formacion fractura talante dentro de la
fractura

(d) Desplazamiento del (e) Inicio de la pro-

apuntalante duccion

Figura 2.6: Secuencia del proceso de fracturamiento hidraulico. (3)
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2.3 Apuntalantes y conductividad de la fractura hidraulica

2.2.2. Fluidos fracturantes

Los fluidos fracturantes generalmente son 99.5 % agua y 0.5 % aditivos quimicos. Estos
fluidos tiene el objetivo de iniciar y propagar la fractura, desarrollar suficiente apertura o
ancho de fractura, transportar el apuntalante, ser de facil filtracién a la formacion, retornar
a superficie y que sean compatibles con los fluidos de la formacion para evitar dafio a la
formacién o al canal permeable.

Las caracteristicas del fluido fracturante son:
= Reologia estable y definida en la superficie y en el fondo del pozo.
= Ofrecer bajas caidas de presién en bombas, tuberias, vdlvulas, etc.
= Limpio y facil de remover dentro de la fractura.
= Compatible con la formacién y los hidrocarburos.
= Econémico y de bajo costo.

Existen diferentes bases para generar los fluidos fracturantes, los principales fluidos fractu-
rantes son base agua y base aceite. En los yacimientos de lutitas se han fracturado con fluidos
gelificados, fluidos base agua mezclado con goma guar, y con fluidos base aceite llamado agua
oleosa o slickwater. Un reto presente en los yacimientos de lutitas es la sensibilidad de la
lutita a los fluidos base agua, ya que algunas arcillas tienden a hincharse en contacto con el
fluido fracturante. Para evitar este problema, se agrega aditivos que inhiben la reaccién de las
arcillas eliminando el hinchamiento y que se produzca dano en la formacion. Los aditivos mas
usados para estabilizar las arcillas son: cloruro de potasio (KCl), cloruro de tetrametilamonio
y aminas cuaternarias.

2.3. Apuntalantes y conductividad de la fractura hidraulica

Los agentes apuntalantes son pequenias particulas sélidas de materiales resistentes que
tienen como objetivo mantener abierta la fractura después del tratamiento y durante la vida
productiva del pozo. El apuntalante permanecerd en la fractura creando un canal permeable
y conductivo (paquete de apuntalante) dentro de la formacién. Este material es seleccionado
con base en el esfuerzo de cierre y la dureza de la roca.

2.3.1. Clasificacién de los agentes apuntalantes
Los agentes apuntalantes se clasifican de acuerdo con:
= Material del que estan fabricados y méaximo esfuerzo que pueden soportar.

s Tamano de malla.
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2.3 Apuntalantes y conductividad de la fractura hidraulica

2.3.1.1. Material del que estan fabricados y méaximo esfuerzo que pueden so-
portar

El material de las particulas esta relacionado con el esfuerzo de cierre maximo que pueden
soportar, siendo una propiedad intrinseca del material. A lo largo del tiempo se han usado
materiales como perlas de vidrio, cdscaras de nueces y cerdmicas, sin embargo, estos estan en
desuso actualmente. (3) Los apuntalantes mas usados actualmente son:

= Arena: La arena es el apuntalante méas usado por ser el mas econémico y de fécil
disponibilidad, la arena proporciona suficiente conductividad para esfuerzos menores a
6,000 pst.

» Apuntalantes recubiertos de resina (Resin-Coated Proppant, RCP): Estos agentes apun-
talantes se recubren de resina para aumentar la resistencia a la compresién y la con-
ductividad, en el caso de la arena recubierta llega a soportar esfuerzos inferiores a 8,000
psi esto es porque la resina distribuye el esfuerzo en un drea mayor de grano. Adicio-
nalmente, estas particulas tienen la propiedad de encapsular las partes trituradas de
granos de apuntalante o de la formacién ofreciendo mayor conductividad.

» Apuntalantes de resistencia intermedia (Intermediate-Strength Proppant, ISP): EL ISP
es un apuntalante de ceramica fundida de baja densidad. El ISP se usa en yacimientos
con esfuerzos de cierre menores a 10,000 psi.

= Bauxita: Es el apuntalante con la més alta resistencia y contiene grandes cantidades de
corindén (mineral compuesto por 6xido de aluminio de extrema dureza), este apunta-
lante se usa en esfuerzos de cierre superiores a 10,000 psi y por ello es el méas costoso.

Es importante remarcar que los apuntalantes mas simples como la arena son de bajo costo
comparado con apuntalantes mas resistentes. Algunos ejemplos de apuntalantes se observan
en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Diferentes tipos de apuntalantes: Bauxita (izquierda), Arena recubierta de resina,

RCP (centro) y cerdmica liviana, ISP (derecha). (4)

La gréafica de la Figura 2.8 muestra la permeabilidad de los paquetes de apuntalante en
funcién del esfuerzo de cierre. Se observa que a mayores esfuerzos de cierre, la permeabilidad
v la conductividad tienden a ser menores.
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Esfuerzo de cierre (psi)

Figura 2.8: Permeabilidad del paquete de apuntalante en funcién del esfuerzo de cierre. (3)

2.3.1.2. Tamano de acuerdo a la malla

El tamano de los apuntalantes de acuerdo a la granulometria o tamano de malla es
la distribucién del tamano de un grano. El nimero de malla especifica el nimero de hilos
cruzados por cada pulgada cuadrada, por ejemplo, la malla ndmero 8 tiene 8 hilos verticales y
8 hilos horizontales. El rango de tamafios va desde la malla 8 hasta la 140 (0.0937 in y 0.0041
in, respectivamente). Los tamanos se expresan en dos nimeros, por ejemplo, el tamano 20/40
indica que los granos pasaran a través de una malla nimero 20 pero serdn retenidas en una
malla nimero 40. Los tamanos de apuntalante mas comunes son (5):

= Malla 20/40 (Diametro de apuntalante entre 0.0331 in y 0.0615 in).
= Malla 40/70 (Didmetro de apuntalante entre 0.0615 in y 0.0083 in).
» Malla 70/140 (Didmetro de apuntalante entre 0.0083 in y 0.0041 in).

La Figura 2.9 muestra diferentes tipos de apuntalantes a diferentes tamanos (5).
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(d) 20/40 Arena recubierta de resina (e) 40/70 Arena recubierta de resina (f) 20/40 Apuntélante de ceramica

Figura 2.9: Diferentes tamanos y tipos de apuntalante vistos desde un micro-grafo éptico a 40X.

()

2.3.2. Propiedades fisicas de las particulas
Las propiedades fisicas de las particulas de apuntalante son:
= Resistencia a la compresion
= Tamano de grano

= Redondez y esfericidad

2.3.2.1. Resistencia a la compresién

La resistencia del apuntalante a la compresién es la capacidad de soportar esfuerzos sin
que se quiebre o se rompa la particula. Cuando el apuntalante se ubica en la fractura y el
pozo es puesto a produccién, los esfuerzos de cierre ejercen presiéon sobre las particulas, si
la resistencia de la particula es inadecuada se aplastara, fallard o triturara, dependiendo del
material de la particula, la dureza de la roca y el esfuerzo de cierre.
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2.3.2.2. Tamano de grano

El tamano de los granos se relaciona con el material, los esfuerzos que soportan y la
permeabilidad del paquete de apuntalante. Tamanos de particula grandes proporcionan ma-
yor permeabilidad del paquete de apuntalante; de manera similar, las particulas de mayor
didametro tienden a ser menos resistentes. Sin embargo, una particula de mayor didmetro
implica mayor dificultad en el transporte y colocaciéon dentro de la fractura. Las particulas
de menor tamano ofrecen menor permeabilidad y menor conductividad mientras que pueden
generarse arreglos de apuntalante dentro de la fractura capaces de soportar la presion de
cierre. Por lo tanto, el tamano de la particula es proporcional a la permeabilidad (y conduc-
tividad) del paquete apuntalado, mientras que es inversamente proporcional a la resistencia
a la compresién.

2.3.2.3. Redondez y esfericidad

La redondez de la particula es una medida cualitativa y mide la curvatura o qué tan
“esquinado” es el grano. La esfericidad es otra medida cualitativa y mide qué tanto se acerca
la particula a la forma de una esfera. La redondez ayuda a que los apuntalantes tengan una
cierta resistencia mecanica, es decir, si los granos son redondos y tienen aproximadamente el
mismo tamafo, los esfuerzos en el paquete de apuntalante se distribuirdn de manera uniforme.
Las particulas angulares son mas débiles y fallan incluso a esfuerzos pequenos.

2.3.3. Conductividad de la fractura

La conductividad de la fractura es la medida de la capacidad de flujo y con qué facilidad
se mueven los fluidos dentro de la fractura. Se define como el producto de la permeabilidad
del paquete de apuntalante y el ancho de la fractura apuntalada:

Cr=ks w (2.1)

Las fracturas que presenten valores grandes de conductividad de fractura (C'y > 10,000 m.D —
ft) se les conoce como fracturas de conductividad infinita; mientras que fracturas con valores
pequeiios de la conductividad de fractura (Cy < 10,000 mD — ft) se les llama fracturas de
conductividad finita.

La conductividad de adimensional de la fractura Cyp se define como:

CfDZ
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Capitulo 3
Pérdida de productividad por incrustacion

del apuntalante en las fracturas

Como se mencioné en el capitulo 2, se deben fracturar hidraulicamente los yacimientos
de lutitas para producir los hidrocarburos. Un buen disefio de fracturamiento tiene como
objetivo hacer que el pozo produzca eficientemente los hidrocarburos manteniendo abierta la
fractura el mayor tiempo posible.

Una vez finalizado el tratamiento de fracturamiento hidraulico y el pozo comienza a producir
hidrocarburos en las etapas tempranas de produccién los pozos experimenten altos gastos; es-
to se debe a la produccién del gas libre almacenado en los poros y microfracturas de la lutita,
su drene es posible por la nueva red de fracturas que conecta los poros y microfracturas con
el pozo. Después de un tiempo relativamente corto, el pozo muestra una reduccién abrupta
en la produccién, manifestdndose en bajos gastos, esta pérdida de produccién se asocia a que
se esta produciendo gas adsorbido y retenido en la matriz de las lutitas.

En los yacimientos de lutitas ocurre un fenémeno adicional que reduce atin mas la produccion
de un pozo: el cierre de la fractura total o parcial causado por la incrustacién del apuntalante.
Este cierre de fracturas agudiza la pérdida de productividad reduciendo el tiempo productivo.
Cuando un pozo pierde productividad severamente requerird un mayor nimero de interven-
ciones, reparaciones o estimulaciones. Este cierre de fracturas es inevitable, sin embargo, el
efecto del cierre de fracturas en la produccién se puede minimizar y reduciendo su impacto
en la produccion.

3.1. Cierre de las fracturas causado por incrustacién
La incrustacién o empotramiento es la adherencia de la particulas de apuntalante en las

caras de la fractura debido a la deformacion de esta, este fendmeno se observa en la Figura
3.1. La incrustacion se da en formaciones blandas, ductiles y con un alto indice de arcilla
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3.1 Cierre de las fracturas causado por incrustacién

(formaciones con bajo médulo de Young) o con apuntalantes de alta resistencia al esfuerzo.
La incrustacién de apuntalante reduce el ancho de la fractura, a su vez, esto hace que la
conductividad y la productividad del pozo disminuyan (14, 15).

.l i) "-T—"\:-?r'.'{ iz ﬁl' %‘
2 e AT Al
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Figura 3.1: Incrustacién de las particulas de apuntalante. (5)

La pérdida de productividad de un pozo fracturado es causada principalmente por el cie-
rre de la fractura. Muchos factores causan el cierre de la fractura, por ejemplo: incrustacién,
trituracién, taponamiento de gargantas de poro por migracion de finos, diagénesis de apun-
talante, etc. Sin embargo, la incrustacion y trituracién son las causas mas comunes de cierre
de las fracturas.

El cierre de las fracturas en los yacimientos de lutitas con un alto contenido de arcilla se
da por la declinacion natural del yacimiento, es decir, por la producciéon misma. El cierre de
las fracturas durante la declinacién se manifiesta como una reduccién gradual y adicional a
la abrupta declinacion que acompana a los pozos fracturados. Las fracturas que se cierran
durante la produccién del pozo se les conoce como fracturas con conductividad dindmica.
El fenémeno de incrustacion es explicado por la deformacion elastica y por la fluencia del
yacimiento. (6, 16)

3.1.1. Incrustacién elastica o incrustacion instantanea

La incrustacion instantanea se presenta una vez que el fluido fracturante es retirado de la
fractura y los esfuerzos de cierre actiian sobre las caras humectadas de la fractura atrapando
las particulas de apuntalante. Los tratamientos en los yacimientos de lutitas se hacen con al-
tos volumenes de fluido fracturante en tiempos largos, esto es suficiente para que las arcillas
hidrofilicas reacciones y se hinchen.
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3.1 Cierre de las fracturas causado por incrustacién

La incrustacion instantdnea se modelo bajo la teoria de deformacion eldstica, donde la su-
perficie (cara de fractura) y la particula (apuntalante) inicialmente no interaccionan. Cuando
se aplica un esfuerzo, P, la particula “desplazard” a la formacion, este desplazamiento se
cuantifica como H;i. El desplazamiento H; no es més que la longitud de incrustacién y esta
se puede obtener a partir de la deformacién eldstica que sufre la formacion. Este fenémeno
se observa en la Figura 3.2.

lp

Esfuerzo P

»>

Antes del empotramiento Después del empotramiento

Figura 3.2: Incrustacién de apuntalante instantdnea modelada por la teoria de deformacion

eldstica. (6)

3.1.2. Incrustacién de fluencia o incrustacion dependiente del tiempo

La incrustacion dependiente del tiempo es la incrustacion que aumenta a lo largo del tiem-
po. Esta incrustacién se presenta debido a la fluencia que sufre la formacién al ser sometida
bajo un esfuerzo constante y transmitido por las particulas de apuntalante. La ecuacién (3.1)
muestra el principio de Terzagui (1923) y la teorfa de Biot (1941) y esta explica como los
incrementos del esfuerzo efectivo o los incrementos de la presién de cierre dependen de las
reducciones de la presion de poro, las reducciones de la presién de poro son las reducciones
en la presion de la formacién cuando se esta produciendo el gas. Es decir, el esfuerzo de cierre
que actta sobre las particulas incrustdndolas en la formacién aumenta directamente con el
tiempo y ritmo de produccion.

Aves(t) = AP,(t) = Ao — aAP,(t) (3.1)

Por lo tanto, la incrustacién de fluencia es un efecto de cierre de fractura que esta presente
de manera natural en todos los yacimientos de lutitas productores siendo este fenémeno el
principio tedrico de las fracturas con conductividad dinamica.

El proceso de incrustacion por fluencia de una fractura inicia después de la incrustacién ins-
tantdnea y cuando la fractura comienza a producir gas. Al seguir aplicando el mismo esfuerzo
P a lo largo del tiempo, el apuntalante “desplazard” atin mas la formacién incrementando
la distancia H; a la distancia Hs, es decir, agudizando y empeorando la incrustacion. Este
fenémeno se observa en la Figura 3.3.
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3.2 Factores que reducen la incrustacion

;r_-‘.rl ! I"x ’.i'
. H ) . Fs -

Figura 3.3: Incrustacién del apuntalante por deformacién de fluencia. (6)

El proceso completo de incrustacion de apuntalante inmediata y dependiente del tiempo
de un yacimiento de lutitas se observa en la Figura 3.4.

No hay deformacion Deformacion elastica Deformacion de fluencia

Figura 3.4: Proceso de incrustacién en un yacimiento de lutitas dictiles. (7)

3.2. Factores que reducen la incrustacién

Los principales factores que han demostrado mantener la conductividad y reducir la in-
crustacion de la fractura a lo largo de la vida productiva del pozo son:

» Uso de apuntalantes de ceramica (ISP) o recubiertos (RCP).
= Mayor concentracion de apuntalante.
= Apuntalantes de mayor didmetro.

= Implementando una estrategia de estrangulamiento controlado.

19



3.2 Factores que reducen la incrustacion

3.2.1. Uso de apuntalantes de ceramica (ISP) y recubiertos (RCP)

Los apuntalantes de cerdmica y arenas recubiertas ofrecen conductividades més altas.
Estos apuntalantes son mas resistentes a la compactacion fractura-grano y grano-grano con-
servando un porcentaje alto de la permeabilidad y apertura inicial debido a la capacidad de
formar un paquete de apuntalante bien consolidado. Los apuntalantes recubiertos generaran
canales bien definidos, estos canales o gargantas de poro mantendran la misma permeabilidad
a lo largo de la vida productiva del pozo (5).

3.2.2. Mayor concentracion de apuntalante

Usar una mayor concentraciéon de apuntalante ayuda a que la presién de cierre se distri-
buya uniformemente en un nimero mayor de particulas del apuntalante, soportando mejor
el cierre de las paredes y manteniendo la conductividad en un intervalo largo de tiempo.
La incrustacion es menos severa cuando hay un ntmero mayor de particulas en la fractura

(5, 17).

3.2.3. Apuntalantes de mayor didmetro

Como se observo en la seccién 2.3.2.2; las particulas de mayor didmetro ofrecerdn mayor
permeabilidad de la fractura haciendo que el flujo preferencial se dé en cualquier direccién,
contrario a apuntalantes de menor didmetro en donde la permeabilidad tendrd mayor varia-
cién de magnitud y en la direccién. Un mayor didmetro de apuntalante corresponde a mayor
diametro la garganta de poro entre los granos lo cual ofrece mayor permeabilidad, y por ende,
mayor conductividad (5, 17).

3.2.4. Implementacién de una estrategia de estrangulamiento controlado

El objetivo de implementar un programa de estrangulamiento controlado es minimizar el
esfuerzo efectivo en la fractura durante la produccién, esto se logra reduciendo la diferencia
entre el esfuerzo total y la presion de poro manteniendo la conductividad de la fractura a lo
largo del tiempo y evitando la incrustacién para una mayor recuperacién final (4).
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Capitulo 4

Analisis de curvas de declinacion

El andlisis de curvas de declinacién es un método para pronosticar la produccién de un
pozo o un campo, cuantificar reservas y obtener tiempos de abandono y recuperacién de la
inversién. Desde que Arps (18) propuso las primeras ecuaciones estas han sido uno de los
métodos mas usados para los pronodsticos de produccién. El analisis de curvas de declinacién
junto con la ecuacién de balance de materia y la simulacién matematica de yacimientos son
los métodos para pronosticar la produccién y evaluar el desarrollo de los pozos, yacimientos
o campos. Las curvas de declinacién es el método més sencillo, rdpido y barato de usar para
pronosticar la produccién debido a su facilidad, simplicidad y la consideracién de datos de
produccién y tiempo.

El anélisis de curvas de declinacion se basa en la suposicién de que las tendencias de produc-
cion y los factores de control del pasado continuaran en el futuro, siempre y cuando no se
alteren las condiciones de produccién. Se construyen ecuaciones que modelen o que represen-
ten graficamente la tendencia de la declinacién para poder predecir valores de produccién a
tiempos futuros.

Las curvas de declinacién representan graficamente la etapa de declinacion del campo, yaci-
miento o pozo. La etapa de declinacion ocurre principalmente en campos maduros donde el
perfil de la produccion es a la baja, estos campos presentan regimenes de flujo dominados por
la frontera y drenan todo el hidrocarburo remanente que existe dentro de los yacimientos.
Las curvas de declinacién también son aplicables a yacimientos o cuerpos pequenos en los
cuales, después de un pequeno tiempo de desarrollo entra a la etapa de declinacion.

Para construir las curvas y las ecuaciones de declinacién se debe tomar el historial de produc-
cion; del pozo, yacimiento o campo y ubicar el inicio de la declinacién. Una vez identificados
los datos que pertenecen al comportamiento de declinacién, se les aplica métodos de regre-
sién lineal para obtener los parametros de la ecuacion de declinacién que se aplique. Una vez
construida la ecuacidn, se aplica variando el tiempo y obteniendo una serie de gastos futuros
formando una curva de declinacion.
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4.1 Tasa de declinacion

Las consideraciones para aplicar las curvas y ecuaciones de declinacién son:

» El pozo o yacimiento se encuentran en condiciones de flujo pseudo-estacionario (condi-
ciones de flujo dominadas por fronteras).

= El pozo drena un area constante.
= Kl pozo produce a presién de fondo constante.

= No hay alteraciones de las condiciones mecdnicas del pozo o yacimiento, es decir, no
hay reparaciones mayores ni menores.

= No hay cierres o aumento en la apertura de produccion en la etapa de declinacién.

Las dos principales limitaciones de este método son: 1) las reservas recuperables finales se
estiman bajo el mismo supuesto de que las condiciones de producciéon se mantendra sin
cambios en el futuro. 2) la curva de declinacién no se aplica para datos en etapas de flujo
transitorio.

Las ecuaciones de declinacién se caracterizan por tres factores:
= Gasto de produccién inicial o a un momento dado, qq.
= Tasa de declinacién, D.
= Exponente de declinacion, n.

Estos pardametros representan en conjunto los factores que afectan a la producciéon del yaci-
miento y el pozo.

4.1. Tasa de declinacién

La tasa de declinacién, D, se define como la tasa de cambio del logaritmo natural del
gasto de produccién, ¢, respecto al tiempo, ¢, matematicamente se expresa:
d(Inq) 1dq

D= _ - _-x 4.1
dt q dt (4.1)

El signo negativo se agrega para que la magnitud tasa de declinacion sea positiva ya que el

cambio del gasto respecto al tiempo (%) es negativo.

La ecuacién (4.1) describe los cambios instantdneos en la pendiente de la curvatura, (%),

con el cambio en el gasto de produccién, ¢, a lo largo del tiempo.

La tasa de declinacion calculada con los datos de produccion se obtiene aproximando numéri-
camente la derivada del gasto de produccién respecto al tiempo, observado en el apéndice D.
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4.2 Exponente de declinacién

Sustituyendo la derivada del gasto respecto al tiempo con la ecuacién (D.11), para el punto

1 obtenemos: .
D= _— (%1~ %1 (4.2)
Qi 2

4.2. Exponente de declinacién

El exponente de declinacion es la variacién del gasto de produccién respecto a la tasa de
variacion del gasto respecto tiempo, matematicamente se define como:

- ()4 (3)
a/

Observando la ecuacién (4.3) se define que el exponente de declinacién es la derivada del
inverso de la tasa de declinacién. El exponente de declinacion varia de 0 a 1.

4.3. Tipos de curvas de declinacién

Arps (1945)(18) propuso que la “curvatura” en la curva de gasto de produccién, g, vs
tiempo, t, se expresa matematicamente mediante familias de curvas hiperbdlicas. Arps derivo
tres tipos de declinacién de la produccion: declinacién exponencial, declinacién hiperbdlica
y la declinacién arménica. La declinacién exponencial y armonica son casos especiales de la
declinacién hiperbdlica. Este método se puede aplicar a diferentes tipos de yacimientos. La
Figura 4.1 muestra los tipos de declinacién.

ol
c
0 1
[&]
g1
T Exponencial
ol
o
D -
©
o
R
(1]
{; 1
Armdnica
T n=1
-t

Tiempo, t

Figura 4.1: Tipos de curva de declinacién de gasto de produccién vs tiempo (8).
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4.3 Tipos de curvas de declinacién

El 4rea bajo las curvas de declinacién es la produccion acumulada. El desarrollo de las
ecuaciones de declinacién se analizan en el Apéndice A.

4.3.1. Declinaciéon armodnica

La declinacién arménica se da cuando el exponente de declinacién es la unidad (n =1) y

S€ expresa como:
q0

== 4.4
1= 1+ D) (44)
La produccion acumulada de la declinacién arménica se expresa como:
40 40
N,=—=—1In| = 4.5
y= o () (@5)

4.3.2. Declinaciéon hiperbdlica

La ecuacién de la declinacién hiperbdlica se da tomando en cuenta el exponente de decli-
nacion, es decir, cuando varia entre cero y la unidad (0 < n < 1) se expresa como:

q0

(1+nDt)w
La produccion acumulada de la declinacién hiperbdlica se obtiene con:
Ny = — 8 (g g (4.7)
(1 — n)Dg 0 '

4.3.3. Declinacion exponencial

Este tipo de curva es el mas simple de usar y el més conservador. Es ampliamente usado
debido a que muchos pozos siguen una tasa de declinacién constante durante gran parte
de su vida productiva, las ecuaciones son mas faciles de aplicar y analizar. La declinacion
exponencial se da cuando el exponente de declinacién es nulo (n = 0) y se expresa como:

q= qoe_DUt (48)
La produccion acumulada de la declinacién exponencial se obtiene con:

do — ¢

N, =
Dy

(4.9)

4.3.3.1. Determinacién de la tasa de declinacion inicial y el gasto de produccién

inicial del analisis de declinacién exponencial

Cuando los datos de declinacién se representan en una grafica de Inq vs ¢, la declinacién
exponencial se observara como una linea recta. Aproximando una linea de tendencia a esta
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4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

recta, como se muestra en el apéndice C, la tasa de declinacién inicial y gasto inicial; Dg
y qo, se obtiene de la pendiente y la ordenada al origen de la recta de tendencia; m y b,
respectivamente, definiéndose como:

Do = —m (4.10)
g =€ (4.11)

Cuando se tienen datos de gasto y producciéon acumulada se trazan en un grafico ¢ vs IV, la
tasa de declinacién y el gasto de produccién se obtienen directamente de la pendiente y la
ordenada al origen de la linea recta de tendencia:

D() =—-m (412)
qo = b (4.13)

4.3.3.2. Tiempo objetivo

El tiempo objetivo se define como el tiempo al que el pozo/yacimiento producird un gasto
objetivo, frecuentemente es el gasto que ya no represente beneficios econémicos, definiendo el
gasto de produccién de objetivo como g,, el tiempo objetivo se obtiene despejando la ecuacion

(4.8):
1 QO>
toy = —In 414
= (qobj (4.14)

Las unidades del tiempo estan en funcién de las unidades de la tasa de declinacién.

4.4. Ejemplos de declinacién exponencial

A continuacion se muestran algunos ejemplos de la aplicacién de la declinacién exponencial
tomados de la literatura.

4.4.1. Pozo UNAM-1

Usando el historial de produccion del pozo UNAM-1 en la Tabla 4.1, calcular la produc-
cién al final de 1995. Calcular la produccién acumulada de 1/1992 a 12/1995.
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4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

Fecha q

bpd
7/1986 | 2300
1/1987 | 2155

7/1987 | 2015
1/1988 | 1885
7/1988 | 1760

1/1989 | 1650
7/1989 | 1545
1/1990 | 1440

7/1990 | 1347
1/1991 | 1260
7/1991 | 1179

1/1992 | 1102
7/1992 | 1031
1/1993 | 964

Tabla 4.1: Datos de produccién del pozo UNAM-1

Solucion

Los datos gréficados se observan en la Figura 4.2
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4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

Produccion del pozo UNAM-1
2500

2000

1500

Produccidn
BPD

1000

500

o
N
S
(<)}
0o
=
o
=
N

14
Tiempo
Afos

Figura 4.2: Datos de produccién pozo UNAM-1: ¢ vs ¢

La gréfica de In ¢ vs t se muestra en la Figura 4.3, se observa una linea recta y se deduce
que la declinacion aplicable es exponencial.

Ingqvst
Pozo UNAM-1

7.8
7.7
7.6
75
7.4

o973

T 72

7.1

6.9
6.8

Figura 4.3: Gréfica Inq vs ¢t pozo UNAM-1

Aplicando regresion lineal de minimos cuadrados (Apéndice C), la pendiente y la ordenada




4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

al origen es:
m = —0.134
b="7.7422
Por lo tanto, la tasa de declinacién inicial y el gasto de produccion inicial es:
Dy =0.134a™!
qo = e ™22 = 2300 bpd

La ecuacién de declinacién es:
q= 23006—0.134t

Para la produccién al final de 1995 (¢ = 9.5 anos) es:
g = 2300e013495) — 644 bpd

La produccién acumulada de 1/1992 (¢t = 5.5 anos) a 12/1995 o 1/1996 (¢ = 9.5 anos) se
obtiene de la tasa de declinacién diaria:

1 1
Do =0.134 o~ < @ ) < m ) — 3671210~ !

12 m 30.41667 d

Por lo tanto:

1102 — 644
e T O 47 537.45 bls = 1.247 MMbl
= 3grigi0d 124703745 bls 7 N

4.4.2. Pozo UNAM-2

El histérico de produccion del pozo UNAM-2 se observa en la Tabla 4.2. Calcular el
gasto de produccion del ano 7 al 10. Obtener la producciéon acumulada incremental de estos
anos.

Ano q
bpd
0 1100 (qo)

1 980
867
769

684
609
543

S| O | =W N

Tabla 4.2: Datos de produccién del pozo UNAM-2
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4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

Solucion

Los datos gréaficados se observan en la Figura 4.4.

Historico de produccién
Pozo UNAM-2

1200

1000

Produccion
p
(o)}
o
o

o
-
N
w
IN
w
)
~

Tiempo
Afos

Figura 4.4: Datos de produccién del pozo UNAM-2: g vs ¢

La grafica de Ing vs t se muestra en la Figura 4.5, al observarse una linea recta, la
declinacion es exponencial.

Ingqvst
Pozo UNAM-2

7.1

Tiempo
Afos

Figura 4.5: Gréfica Inq vs t pozo UNAM-2




4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

Aplicando regresion lineal de minimos cuadrados (Apéndice C) se obtiene que la pendiente
y la ordenada al origen es:

m = —0.1181
b= "7.0025

La tasa de declinacién inicial y el gasto de produccion inicial es:

Dy =0.1181 ¢!
qo = €"%% = 1100 bpd

La ecuacién de declinacién es:
q= 1100670.118”

Para el afo 7 (¢t = 7 anos):
q = 1100e" 1817 — 481.58 bpd

Para el ano 8 (¢ = 8 anos):
q = 1100eO1181®) — 498 ppd

Para el afo 9 (¢t =9 anos):
q = 1100e"11810) = 380 bpd

Para el afno 10 (¢ = 10 anos):
g = 11000 118110) — 338 ppd

Para obtener la produccién acumulada se usa la ecuacién (4.9). Transformamos las unidades
de la tasa de declinacién anual a declinacién diaria:

1la 1m
Do = 0.1181 ¢! =3.2362107% a7 !
0 “ (12 m> (30.41667 d) o

La produccién acumulada a 6 anos (¢t = 6 anos) es:

1100 — 543

= ———— =1,721,260.816 bls = 1.721 M Mbl
b 3.2361x10—4 ,721,260.816 bls 7 s

Mientras que la produccién acumulada a 7 anos (t = 7 anos) es:

1100 — 481.58

= VT 20099 ) 911063.041 bls = 1.911 MMbl
PT 393612104 00 s §

Por lo tanto, la produccién incremental al ano 7 es:
ANy = Np—7)y — Np(=6) = 1911063.041 — 1721260.816 = 189,803.041 bls = 189.8 Mbls

Los resultados se muestran en la Tabla 4.3.
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4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

Ano q N, AN,
bpd | MMbls | Mbls
0 1100 0 0
1 980 0.370 370
2 867 0.720 350
3 769 1.023 303
4 684 1.285 263
5 609 1.517 232
6 543 1.721 204
7 481.57 1.911 190
8 428 2.077 166
9 380 2.224 147
10 338 2.355 131

Tabla 4.3: Produccién acumulada e incremental acumulada del pozo UNAM-2

4.4.3. Pozo UNAM-3

El pozo UNAM-3 presenté una produccién inicial de 550 bpd con una tasa de declinacion
inicial, Dy, de 2% mensual. Calcular el gasto de produccién y la produccién acumulada a 3
anos.

Solucién

Se hace un cambio de unidades de la tasa de declinacién mensual a anual:

12
m) —0.24 ¢!

Do =0.02m™! ( .

a

Para el gasto de produccién a 3 anos:
q = 5500243 = 267.7 bpd

Para la produccién acumulada a 3 afios, con una tasa de declinacién diaria de Dy = 6.58210~4 d~!

550 — 267.7

_ 0= SO0T 09 097.36 bis = 429 Mbl
P~ 6582104 ’ s °
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4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

4.4.4. Pozo UNAM-4

El pozo UNAM-4 presenta una declinacién del tipo exponencial con una tasa de declina-
cién mensual de 1% y un gasto inicial de 150 bpd.

1. ;Cuadl sera el gasto de produccién a 2 anos?

2. ;Cuél serd la producciéon acumulada a 2 anos?

3. ;Cuanto tiempo pasard para que el pozo alcance un gasto de produccién de 10 bpd?
4. ;Cudl sera la produccién acumulada al final del ano 24 al final del ano 257

Solucién

)

Convirtiendo las unidades de la tasa de declinacién mensual a anual:
12
Do = 0.01 m~! (1"”) —0.12 ¢!
a

El gasto a dos anos (t = 2 anos) es:
q = 150e "2 = 118 bpd

2)

Convertimos las unidades de la tasa de declinacion mensual a diaria:

1m

Do=00lm™ -
0 " (30.41667d

) = 3.2882107% !

La produccién acumulada a 2 anos es:

150 — 118

— 7% _ 97,323 —97.3 M
> = gorapigd = O7-323.6 bls = 97.3 Mbls

3)

Usando la ecuacién (4.14), el tiempo al que el pozo produciria 10 bpd se calcula de la siguiente

manera: 1 150
t= -~ In( -2 ) =8236.16 d
32882104 < 10 >

1 150
t=—1 = 270.
0.01n< > 70.8 m

10
1 150
= In(—) =22
! 0.12n<10> pTa
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4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

"
El gasto de produccién a final del ano 24 (¢ = 25):

q = 150e"%12(%) = 746 bpd
El gasto de produccién a final del ano 25 (¢ = 26):

q = 150~ 912(%0) — 6,62 bpd

La producciéon acumulada a final del afio 24 al final del afio 26 es:

7.46 — 6.62
= L0702 561 bis = 2.5 Mbl
PT 3087104 7 s °

4.4.5. Pozo UNAM-5

El pozo UNAM-5 es productor de gas seco. La Tabla 4.4 muestra el histérico de pro-
duccién. Calcular el incremental de produccién acumulada y el tiempo cuando el gasto de
produccion es 80 M Mpced considerando el tltimo dato del histérico de produccién.

q Gy
MMpced | M Mpc
320 16,000
336 32,000
304 48,000
309 96,000
272 160,000
248 240,000
208 304,000
197 352,000
184 368,000
176 384,000
184 400,000

Tabla 4.4: Datos de produccién del pozo UNAM-5

Solucion
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4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

En una gréfica de g vs G, se observa que los datos se ajustan a una linea recta, concluyendo
que la declinacién aplicable es una declinacién exponencial. La Figura 4.6 se muestran los
datos y la tendencia en linea recta.

Historico de produccién
Pozo UNAM-5
qvs Gp

400

350

300 i

250 ................................ hd

q
MMpcd
N
38

150
100

50

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000
Gp
MMpc

Figura 4.6: Datos de produccién pozo UNAM-5: ¢ vs G,
Aplicando la regresién lineal por minimos cuadrados (Apéndice C) se obtiene que la

pendiente y la ordenada al origen de la linea de tendencia es:

m = —0.0004
b= 336.29

Por lo tanto, de acuerdo a las ecuaciones (4.12) y (4.13), la tasa de declinacién y el gasto de
produccién inicial son:

Dy = 0.0004 d~!
qo = 336.29 M Mpcd

La produccién acumulada a ¢ = 80 M Mpcd es:

336.29 — 80
=—— =640.7T MMM
»= ooo0a o407 be
La produccion acumulada a ¢ = 80 M Mpcd es:
336.29 — 80
=————=6407T MMM
G ="go00a o0 be

La produccion acumulada incremental considerando el ultimo punto de la grafica es:

AG), = 640.7 — 400 = 240.7 M M Mpc
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4.4 Ejemplos de declinacion exponencial

El tiempo adicional que tarda en llegar al gasto de produccién de 80 M Mpcd es:

1 184
= In [ — | = 2082. = 68. = 5.
t 0'0004n<80> 082.3d=685m=>5.7a
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Capitulo 5

Declinacion exponencial variable

La produccion de los pozos fracturados en yacimientos de lutitas esta limitada por la
baja permeabilidad de la formacién, la declinacién natural de los pozos fracturados y de la
conductividad dindmica de las fracturas, como se observo en el capitulo 3. El factor que mas
impacta a la produccion es el cierre de la fractura causado por la incrustacion.

En los modelos de curvas y ecuaciones de declinacién del capitulo 4 supone que las propie-
dades del pozo y del yacimiento se mantienen constantes durante la etapa de declinacién.
Sin embargo, en formaciones de lutitas este supuesto no se cumple siendo la conductividad
dindmica de la fractura la propiedad critica para los perfiles y prondsticos de produccién.
Suponer una conductividad de fractura constante conlleva a pronosticar erréneamente la
produccién y a errores como sobrestimar las reservas.

El modelo de declinaciéon exponencial variable es un andlisis de curvas de declinacién para
predecir la produccién de los yacimientos de lutitas considerando el cierre de la fractura por
la incrustacién de apuntalante. El modelo propuesto por Gupta y cols.(2018) (19) plantea
que el cambo de la conductividad de la fractura respecto al tiempo sigue un comportamiento
que se modela con una funcién ley de potencia. El modelo DEV postula que la conductividad
dindmica de la fractura es uno de los parametros criticos que afectan a la tasa de declinacién,
por lo tanto, se modifica la tasa de declinacién haciéndola variable bajo una funcién ley de
potencia.

La ecuacién del modelo DEV es una modificaciéon a la ecuacion de declinaciéon exponencial
de Arps, siendo la principal diferencia la tasa de declinacién; el modelo DEV la considera
variable a través del tiempo, mientras que la declinacién exponencial la supone constante.
Es por esta razéon que para aplicar la ecuacién DEV se requiere del andlisis de declinacion
exponencial, esto con el objetivo de usar el valor de gasto inicial, gp.
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5.1 Tasa de declinacion variable

5.1. Tasa de declinacién variable

El modelo de declinacién exponencial variable(19) modela la tasa de declinacién como
una funcién ley de potencia. Esta tasa de declinacién agrupa todos los factores de declinacién
como tipo de terminacién, efecto de fronteras, tipos de dano, etc. Sin embargo, el factor que
mas impacta es la conductividad dindmica de las fracturas. Matematicamente se define como:

Dy, = Dot ™® (5.1)

5.2. Ecuacién de declinacion exponencial variable

Al sustituir la tasa de declinacién variable (ecuacién (5.1)) como la tasa de declinacién en
la ecuacién de declinacién exponencial de Arps (ecuacion (4.8)) y arreglando algebraicamente
se obtiene la ecuacion de declinacion exponencial variable, definida como:

g = qoe~ o (5.2)

Siendo esta la ecuacion que pronostica la produccién en yacimientos de lutitas que muestran
cierre de fractura causada por la incrustacién del apuntalante.

5.2.1. Determinacion del exponente de declinacién variable y la tasa de
declinacion inicial

A partir de la ecuacién (B.7) del apéndice B, y graficando el log D vs el logt, aplicando
regresion lineal de minimos cuadrados, mostrado en el apéndice C, se obtiene la pendiente y la
ordenada al origen de la linea de tendencia. Con la pendiente y ordenada al origen se calcula
el exponente de declinacion variable, a, y la tasa de declinacién inicial, Dy, respectivamente,
de la siguiente manera;:

a=—m (5.3)
10°
(1—a)

Estos parametros junto con el gasto inicial gy son los necesarios para aplicar la ecuacién de
declinacion variable.

(5.4)

37



Capitulo 6
Aplicacion del modelo de declinaciéon
exponencial variable a campos de la cuenca

de Burgos

La cuenca de Burgos es la principal provincia productora de gas no asociado del pais con
un alto potencial en formaciones de lutitas de edad del Jurasico y Cretéacico. Estas formaciones
se correlacionan con las cuencas Eagle Ford, Haynesville y Bossier de Estados Unidos donde
se han desarrollando con la perforacion de pozos horizontales y el fracturamiento hidraulico
multi-etapa mostrando éxito en la recuperacién de gas no asociado.(20)

Se seleccioné la cuenca de Burgos para aplicar el modelo de declinacién exponencial variable
y de declinacién exponencial, el analisis se hizo dejando fuera el ultimo ano de produccién
registrado de cada campo para compararlo con el pronéstico de ambos modelos asi poder
evaluar y comparar los resultados.

Los campos seleccionados fueron los campos Emergente, Forcado, Habano y Mandarin, los
datos tomados de la Comisién Nacional de Hidrocarburos confirman que han sido desa-
rrollados por pozos horizontales y fracturamiento multi-etapa esto es porque presentan un
comportamiento de altos gastos seguidos de una fuerte declinacién de produccién. Los datos
también muestran cierres o interrupciones en la produccion y asi mostrar otro perfil de decli-
nacién. Otro criterio de seleccién de los campos es que estos no tuvieran mas de cinco pozos
productores durante todo el desarrollo del campo.
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6.1 Provincia de Burgos

6.1. Provincia de Burgos

La exploracion de esta cuenca se da por el desarrollo petrolero que presenté el estado
de Texas de EUA en los anos 1920 al descubrir campos productores de aceite y gas, estos
descubrimientos fueron el primer indicio de las semejanzas geolégicas en el noreste de México.
Burgos inicia la produccién de gas natural a partir de yacimientos convencionales de areniscas
en 1945, sin embargo, sus complejas caracteristicas provocaron una rapida declinaciéon. En
los afios 90 se inicié una segunda fase de desarrollo con la perforacién de nuevos pozos. La
exploracién y desarrollo de recursos no convencionales dentro de la cuenca de Burgos inicié
en el 2010 con el objetivo de corroborar la continuidad de la formaciéon Eagle Ford en México
con el pozo Emergente-1.

6.1.1. Ubicacion

La cuenca geoldgica de Burgos se localiza en el noreste de México entre los estados de
Tamaulipas y Nuevo Leén y se extiende costa afuera hacia la plataforma continental como
se observa en la Figura 6.1. (13)

28°N

ZI°N

26°N

25°N

20°N

23°N [l l Campos de gas

100°0 99°0 98°0 97°0

Figura 6.1: Ubicacién de la cuenca de Burgos.(9)
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6.1 Provincia de Burgos

6.1.2. Geologia

La provincia de Burgos es una cuenca con rocas de edad del Jurasico y Cretacico. El
origen de Burgos inicia con la apertura del Golfo de México durante el Jurdsico Temprano
y se convirtié en una plataforma carbonatada restringida, con gruesas acumulaciones de sal
que posteriormente formaron un despegue estructural regional y algunos diapiros aislados.
La deformacién estructural tuvo lugar durante la Orogenia Laramide (Cretécico Tardio), que
gener6 un cierto grado de fallamiento e inclinaciéon dentro de la cuenca. Sin embargo, esta
cuenca sigue siendo estructuralmente relativamente simple y favorable para el desarrollo de los
recursos en las lutitas organicas. El deposito de las lutitas continué hasta el Kimmeridgiano
y Titoniano.(13, 20)

Los dos principales objetivos en formaciones de lutita en Burgos son: el Cretécico (Turoniano)
con la formacién Agua Nueva el Jurasico-Titoniano con la formacién Pimienta.(13)

En México el equivalante productivo de la formacion Eagle Ford es la formaciéon Agua Nueva,
mientras que la formacién Pimienta se correlaciona con la formacién Haynesville al este de
Texas. Antes del desarrollo directo a las lutitas, estas formaciones eran consideradas como
las rocas madres del sistema petrolero.(13, 20)

6.1.2.1. Formacién Agua Nueva

La formacién Agua Nueva se encuentra en la ventana generadora de aceite y gas, con un
COT de 1.0-3.0 % y un kerégeno tipo I1.(13) Es un play de hidrocarburos de lutitas ricas en
carbonatos lo que la hace facil y propensa a fracturarse. La mineralogia consiste de 40-60 %
de calcita, 10-30 % de cuarzo y 0-20 % de arcilla.(20)

La formacién Agua Nueva a diferencia de la formacion Eagle Ford en los EUA, cuenta con
una estructura geoldgica mas compleja, las cuencas de deposito de Texas y Lousiana son
anchos y con buzamiento suave comparadas con la zona costera de México. Las cuencas
costeras mexicanas son mas angostas, discontinuas e interrumpidas estructuralmente. La
compresion regional y las fallas relacionadas con la Sierra Madre han “Exprimido” la planicie
costera. Al igual que Eagle Ford, Agua Nueva muestra tendencia a ser una roca fragil o ductil,
caracterizadas por una relacion de Poisson bajo y un modulo de Young alto, esto favorece al
fracturamiento hidraulico.(20)

6.1.2.2. Formacion Pimienta

La formacién Pimienta es productora de gas himedo y gas seco registrando un COT de
1.0-5.5% y kerégeno tipo II-III. La formacién Pimienta estd compuesta por lutitas negras
depositadas en el mar y calizas arcillosas, la mineralogia tipica es de 70 % de calcita, 1%
de dolomita, 10% de cuarzo y 11% de arcilla ilita. La formaciéon Pimienta es un Play no
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6.1 Provincia de Burgos

convencional que se extiende a mas de 80,000 km? desde el sur de Burgos y por toda la cuenca
Tampico-Misantla. La formacién Pimienta muestra tendencias a ser fragil y ductil.(20)

6.1.3. Reservas

Las reservas probadas, probables y posibles de gas natural, aceite y petroleo crudo equi-
valente de la cuenca de Burgos al 1 de Enero del 2022 se muestran en la Tabla 6.1.

Gas natural Probadas (MMMpc) 900.38
Gas natural Probables (MMMpc) 1802.41
Gas natural Posibles (MMMpc) 620.4
Aceite Probadas (MMb) 2.96
Aceite Probables (MMb) 4.11
Aceite Posibles (MMDb) 1.02
Petroleo crudo equivalente Probadas (MMbpce) | 152.92
Petroleo crudo equivalente Probables (MMbpce) | 187.81
Petroleo crudo equivalente Posibles (MMbpce)) | 107.28

Tabla 6.1: Reservas de la cuenca de Burgos al 1 de Enero del 2022. Fuente: CNH, 2022. (10)

Las reservas 1P, 2P y 3P de gas natural, aceite y petrdleo crudo equivalente se observan
en la Figura 6.2, Figura 6.3 y Figura 6.4.

Reservas de gas natural de la cuenca Burgos
al 1 de Enero del 2022

1P 2P 3P

Figura 6.2: Reservas 1P, 2P y 3P de gas natural. Fuente: CNH, 2022. (10)

41



6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Reservas de aceite de la cuenca Burgos
al 1 de Enero del 2022

MMb
O R N W b U1 O N 0O O

1P 2P 3p
Figura 6.3: Reservas 1P, 2P y 3P de aceite. Fuente: CNH, 2022. (10)
Reservas de petréleo crudo equivalente de la

cuenca Burgos
al 1 de Enero del 2022

> N
0
1P 2P 3P

Figura 6.4: Reservas 1P, 2P y 3P de petréleo crudo equivalente. Fuente: CNH, 2022. (10)

6.2. Analisis de declinacién exponencial y declinacion expo-
nencial variable a campos de Burgos

Los cuatro campos seleccionados para aplicar los andlisis de declinacién son: Emergente,
Forcado, Habano, y Mandarin. Los datos se obtuvieron de la pdgina de la Comisién Na-
cional de Hidrocarburos en Marzo del 2022 (htpps://produccion.hidrocarburos.gob.mx). La
ubicacién de los campos se muestra en la Figura 6.5.
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Habano
Corpus
Emergente Christi

Laredo Kingsville
Nuevo Laredo i

Sabinas

Hidalgo

Camargo

Forcado Reynosa
Mandarin, pravo

Figura 6.5: Ubicacién de los campos Emergente (rojo), Forcado (anaranjado), Habano (verde)

y Mandarin (morado). Fuente: CNH, 2022. (11)

Brownsville

Los campos Emergente y Habano pertenecen a la formacién Eagle Ford-Agua Nueva
dentro de los limites de los estados de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas. Los campos
Forcado y Mandarin pertenecen se localizan en la formacién Pimienta dentro de los estados
de Nuevo Leén y Tamaulipas.

6.2.1. Consideraciones practicas

Las principales consideraciones que se tomaron en cuenta para la aplicacién de los modelos
de declinacion es la aplicacién a nivel campo y el control de los datos usados.

6.2.1.1. Aplicacion del modelo de declinacién exponencial a nivel pozo

El modelo DEV es un modelo sencillo aplicable a pozos en yacimientos de lutitas que
presenten cierre de las fracturas en el tiempo. Por lo tanto, es un modelo que si se aplica
directamente a pozos que presenten el cierre de la fractura podria llegar a reproducir buenos
resultados, esto es porque captura el efecto de cierre directamente. Para este trabajo no
se considera los datos de produccién directos de pozos por dos principales motivos: no se
asegura que el pozo presente cierre de fracturas por incrustacién y los perfiles de produccién
disponibles en la pagina de la Comision Nacional de Hidrocarburos no presentan un perfil
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

definido de declinacién o son de poca duracion. Esto se muestra con el pozo Pefia Blanca-100
mostrado en la Figura 6.6 donde su periodo de produccién es de 24 meses, iniciando en
septiembre del 2016 hasta agosto del 2018.

Historico de produccion
Pozo Pefia Blanca-100

0.12

0.1

t
Meses

Figura 6.6: Histérico de produccién pozo Pefia Blanca-100. Fuente: CNH, 2022. (11)

Los datos de produccién usados son los de nivel campo, ya que muestran perfiles de
declinacién definidos y con suficientes datos para un analisis de curvas de declinacién. Sin
embargo, esto no es exacto ya que la produccién a nivel campo con mas de un pozo productor
puede no presentar el efecto de declinacion, es decir, que la produccién registrada pertenezca
a pozos con diferentes regimenes de flujo y diferentes magnitudes de gastos de produccién
opacando el comportamiento de declinacién.

6.2.1.2. Control de calidad de los datos

Los datos de campos muestran algunos puntos fuera de la tendencia de declinacién, cuando
esto sucede, los datos que estin fuera del comportamiento se eliminan del andlisis para no
alterar las ecuaciones de declinacién o los prondsticos de produccion.

6.2.2. Analisis del campo Emergente

El campo Emergente es un campo productor de gas no asociado. Inicia produccién en
Febrero de 2011 con el pozo Emergente-1, manteniéndose hasta la actualidad como el tnico
pozo productor. Este pozo fue perforado en 2010 con el objetivo de corroborar la continuidad
de la formacién Eagle Ford y producir recursos no convencionales, se fracturé hidraulicamente
en 17 etapas.(13, 20) El histérico de produccién del campo Emergente se observa en la Figura
6.7.

44



6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Histdrico de produccion
Campo Emergente

2.5
(%] L]
) 2,
[9)
o L]
S o
0
S &1.5 .
E o o
3
& e
° o..o °
L] ~. o
0.5 o 0
. [
. . ...”\ ﬁ'\%m.“ - o.
O L]
0 20 40 60 Tiempo 80 100 120 140
Meses

Figura 6.7: Histérico de produccién del campo Emergente. Fuente: CNH, 2022. (11)

A este campo se le aplica un control de calidad de datos del histérico de produccién para
obtener los datos usados en el anélisis del campo Emergente, mostrados en la Figura 6.8.

Datos de analisis
Campo Emergente
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Figura 6.8: Etapa de declinacién analizada del campo Emergente. Fuente: CNH, 2022. (11)

Este periodo de andlisis dura 132 meses iniciando en marzo del 2011 (¢ = 0 meses) hasta
diciembre del 2020 (¢ = 118 meses) dejando fuera los tdltimos 14 meses para realizar el
pronéstico de produccién.
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

6.2.2.1. Declinaciéon exponencial del campo Emergente

La gréfica de Inq vs ¢ se observa en la Figura 6.9. Los parametros obtenidos de la linea
de tendencia son:

qo = 693779 pcd
Dy = 0.01557 m™!

Por lo tanto, la ecuacion de declinacién exponencial corresponde a:

q = 693779¢ 001557

Ingvst

15

145

14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 6.9: Inq vs ¢ declinacion campo Emergente.

6.2.2.2. Declinacién exponencial variable del campo Emergente

La gréfica de log D vs log t se observa en la Figura 6.10. Los parametros obtenidos de
la linea de tendencia son:

Do =0.83519 m™!
a = 0.67

Por lo tanto, la ecuacién de declinacién exponencial variable es:

q= 6937796_0-835191&(170.67)
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

logDvslogt
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Figura 6.10: Gréfica log D vs log t de la declinacién del campo Emergente.

6.2.2.3. Resultados y prondstico de produccion del campo Emergente

Usando las ecuaciones obtenidas del los andlisis de declinaciéon se generan las curvas
de declinacién exponencial y DEV para los datos del campo Emergente. Los resultados se
muestran en la Figura 6.11.
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Figura 6.11: Datos de declinacién, curva de declinacién exponencial y curva de declinacién

exponencial variable del campo Emergente.
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Los prondsticos de produccion generados con los andlisis de declinacién exponencial y
DEV junto con los errores obtenidos se observan en la Tabla 6.2.

Fecha ta Qreal qEzp error qDEV error

meses | MMpcd | MMpcd % | MMpcd %

2021-ENE 118 0.139 0.1105 20.5 0.0295 | 78.78

2021-FEB 119 0.125 0.1088 12.96 | 0.0292 76.67

2021-MAR 120 0.132 0.1071 18.85 0.0288 78.15

2021-ABR 121 0.122 0.1055 13.56 | 0.0285 | 76.63

2021-MAY 122 0.135 0.1038 23.09 0.0282 79.11

2021-JUN 123 0.125 0.1022 18.22 0.0279 77.69

2021-JUL 124 0.126 0.1006 | 20.12 | 0.0276 | 78.11

2021-AGO 125 0.129 0.0991 23.18 | 0.0273 78.85

2021-SEP 126 0.133 0.0976 | 26.65 0.027 79.71

2021-0CT 127 0.129 0.0961 | 25.54 | 0.0267 79.3

2021-NOV 128 0.126 0.0946 24.94 | 0.0264 79.04

2021-DIC 129 0.121 0.0931 23.05 0.0261 78.41

2022-ENE 130 0.118 0.0917 | 22.31 0.0259 78.1

2022-FEB 131 0.116 0.0903 22.19 | 0.0256 77.95

Tabla 6.2: Prondstico de produccion del campo Emergente.

Los pronésticos indican que los dos modelos tienen un alto porcentaje de error a los datos
reales registrados. Sin embargo, la produccién real del campo muestra un comportamiento
fijo y sin interrupciones o alteraciones, esto indica que en la etapa actual (si el comporta-
miento no se modifica) el modelo de declinacién exponencial es el modelo que mejor ajusta al
comportamiento de produccién, esto es visible en las magnitudes del error comparadas con
los errores del modelo DEV.

El modelo DEV queda por debajo del modelo de declinacién exponencial debido por la tasa
de declinacién. La tasa de declinacién correspondiente al andalisis DEV es mayor que la tasa
de declinacion del andlisis exponencial, esto indica que hay mayor perdida de produccién a
lo largo del tiempo.
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

6.2.3. Anadlisis del campo Forcado

El campo Forcado es un campo productor de gas no asociado. Su produccién inicia en
noviembre del 2012 y actualmente el campo opera con 3 pozos: Forcado-1, Forcado-2DES y
Forcado-3DES. El histérico de produccion del campo se muestra en la Figura 6.12.

Histodrico de produccion
Campo Forcado

3.5
®e
3
8 25 e .
..
35, . .
~g a .. ... °
S = *%% 1 .. .
g =15 DS o e o
© %00 %00, .
o %o (Y °
DL_ 1 . n.....-.. 'o...-
° Seceseye, 099%00°%%00000
0.5 o®
® og® ©
....
0
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo
Meses

Figura 6.12: Histérico de produccién del campo Forcado. Fuente: CNH, 2022. (11)

La etapa de declinacién analizada es la segunda etapa que va de junio del 2014 (¢t = 0
meses) hasta julio del 2019 (¢ = 61 meses), la etapa de andlisis se nuestra en la Figura 6.13.
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Datos de analisis
Campo Forcado

3.5
3
w25
oo
3o
c a 2
N
S =15
el
o
a 1
0.5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo
Meses

Figura 6.13: Etapa de declinacién analizada del campo Forcado. Fuente: CNH, 2022. (11)

Sin embargo, la etapa a la que se aplica los andlisis de declinacién corresponde a solo los
primeros 50 meses, es decir, hasta julio del 2019, ¢ = 49 meses respectivamente, esto para
pronosticar la produccién de los 1iltimos 12 meses.

6.2.3.1. Declinacion exponencial del campo Forcado

La gréafica de In ¢ vs t se observa en la Figura 6.14. Los parametros obtenidos de la linea
de tendencia del grafico son:

qo = 2340275 pcd
Dy = 0.0234 m~!

La ecuacion de declinaciéon exponencial corresponde a:

q = 2340275¢0-0234¢
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Ingvst

Figura 6.14: Inq vs t declinacién campo Forcado.

6.2.3.2. Declinacién exponencial variable del campo Forcado

La grafica de log D vs log t se observa en la Figura 6.15. Los parametros que se obtienen
a partir de la linea de tendencia, estos son:

Dy = 0.05756 m~!
a=0.1971

La ecuacion de declinacion exponencial variable es:

q= 23402756—0.0575615(170.1971)
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos
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Figura 6.15: Grafica log D vs log t de la etapa analizada del campo Forcado.

6.2.3.3. Resultados y pronéstico de produccién del campo Forcado

Las curvas de declinacion exponencial y de DEV aplicadas a los datos del andlisis del
campo Forcado se observan en la grafica de la Figura 6.16.
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Figura 6.16: Datos de declinacién, curva de declinacién exponencial y curva de declinacién

exponencial variable del campo Forcado.
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

El pronéstico de produccién obtenido con las ecuaciones de declinacién exponencial y
DEV y sus errores correspondientes se observan en la Tabla 6.3.

Fecha ta Qreal qEzp error qDEV error
meses | MMpcd | MMpcd % | MMpcd %

2018-AGO 50 0.744 0.726 2.39 0.618 16.91
2018-SEP 51 0.693 0.709 2.37 0.605 12.69
2018-OCT 52 0.68 0.693 1.92 0.592 12.88
2018-NOV 53 0.744 0.677 9 0.58 22.04
2018-DIC 54 0.758 0.661 12.75 0.568 25.08
2019-ENE 55 0.737 0.646 12.34 0.556 24.55
2019-FEB 56 0.702 0.631 10.1 0.545 22.43
2019-MAR 57 0.698 0.617 11.67 0.533 23.59
2019-ABR 58 0.683 0.602 11.82 0.522 23.52
2019-MAY 59 0.695 0.588 15.35 0.512 26.39
2019-JUN 60 0.681 0.575 15.61 0.501 26.41
2019-JUL 61 0.433 0.561 29.66 0.491 13.38

Tabla 6.3: Prondstico de produccién del campo Forcado.

Los resultados graficos muestran que el modelo DEV se ajusta muy bien a los datos
durante los tiempos ¢ = 8 meses (febrero del 2015) hasta ¢ = 48 meses (junio del 2018),
sin embargo, el prondstico no replica los datos reales, esto puede ser asociado a que el pozo
productor tuvo alteraciones en el programa de produccién lo cual afecto al comportamiento
de declinacién registrado. Solo en la etapa del pronostico, el modelo que mejor replica la
produccién es el modelo de declinacion exponencial mostrando errores pequenos comparados
con el error del modelo DEV.

6.2.4. Analisis del campo Habano

El campo Habano es un campo productor de gas no asociado y condensados. El campo
Habano inicia su desarrollo en el 2011 con la perforacién del pozo Habano-1 con el objetivo
de evaluar de los recursos no convencionales, se fracturd con 16 etapas, este pozo al contener
grandes cantidades de gas justific6 la perforacién de los otros 3 pozos (Habano-2, Habano-21
y Habano-71). Sin embargo, el campo inicia la produccién en en junio del 2013 y actualmente
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

el campo opera con los 4 pozos siendo horizontales y fracturados hidrdaulicamente. El histérico
de produccién del campo se muestra en la Figura 6.17.
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Figura 6.17: Histérico de produccién del campo Habano. Fuente: CNH, 2022. (11)

El histérico de producciéon muestra que el campo ha operado sin intervenciones al estar
drenando el volumen de gas estimulado por la red de fracturas. La primera fecha registrada
(junio del 2013) se elimina del andlisis debido a que es produccién de desarrollo. El andlisis
comprende desde el pico de produccién, 5.939 M Mped, en julio del 2013 (¢t = 0 meses) hasta
febrero del 2022 (¢t = 103 meses); esta etapa tiene una duracién de 104 meses, sin embargo,
los andlisis de declinacion se aplican a los primeros 90 meses pronosticando los tltimos 14
meses, correspondientes del ano 2021, enero y febrero del 2022.

6.2.4.1. Declinacién exponencial del campo Habano

La grafica de In g vs t se observa en la Figura 6.18. Los parametros obtenidos de la linea
de tendencia del grafico son:

qo = 3620122 pcd
Dy = 0.02261 m™*

Por lo tanto, la ecuacién de declinacién exponencial es:

q = 3620122¢ 002201
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Ingvst

16
15.5

15 |
145

14

135

13

Figura 6.18: Grafica Ing vs t de la declinacién del campo Habano.

6.2.4.2. Declinacién exponencial variable del campo Habano

La grafica de log D vs log t se muestra en la Figura 6.19. Los parametros obtenidos de
la linea de tendencia son:

Dy = 0.20188 m~!
a = 0.449

Por lo tanto, la ecuacion de declinaciéon exponencial variable es:

q= 36201226_0'20188t(170‘449)
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos
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Figura 6.19: Gréfica log D vs log t de la declinacién del campo Habano.

6.2.4.3. Resultados y pronéstico de produccién del campo Habano

La curva de declinaciéon exponencial y la curva de declinacién exponencial variable obte-
nidos del anélisis del campo Habano ajustadas a los datos se muestran en la Figura 6.20.
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Figura 6.20: Datos de declinacién, curva de declinacién exponencial y curva de declinacién

exponencial variable del campo Habano.
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Los pronésticos de produccién y sus errores asociados se muestran en la Tabla 6.4.

Fecha ta Qreal 4Ezp error qDEV error
meses | MMpecd | MMpcd % | MMpcd %

2021-ENE 90 0.638 0.4731 | 25.85 | 0.5363 15.94
2021-FEB 91 0.551 0.4625 | 16.06 | 0.5285 4.09
2021-MAR 92 0.603 0.4522 | 25.01 | 0.5208 13.63
2021-ABR 93 0.562 0.4421 | 21.34 | 0.5133 8.66
2021-MAY 94 0.62 0.4322 | 30.29 | 0.5059 184
2021-JUN 95 0.586 0.4225 27.9 0.4987 14.9
2021-JUL 96 0.591 0.4131 | 30.11 | 0.4916 16.82
2021-AGO 97 0.596 0.4038 | 32.24 | 0.4847 | 18.68
2021-SEP 98 0.619 0.3948 | 36.22 | 0.4778 | 22.81
2021-0CT 99 0.605 0.386 36.2 0.4711 | 22.13
2021-NOV 100 0.602 0.3773 | 37.32 | 0.4645 | 22.83
2021-DIC 101 0.593 0.3689 | 37.79 | 0.4581 | 22.75
2022-ENE 102 0.571 0.3607 | 36.82 | 0.4518 | 20.88
2022-FEB 103 0.546 0.3526 | 35.42 | 0.4455 18.4

Tabla 6.4: Prondstico de produccién del campo Habano.

Los resultados de las curvas de declinacién y de los prondsticos de produccién muestran
que el mejor ajuste a la declinacion del pozo es la declinacién exponencial. Sin embargo, las
fechas pronosticadas muestran que los modelos de declinacion generan errores de magnitudes
similares. El comportamiento de la curva DEV no replica el perfil de producciéon pero se
observa que tiene un comportamiento similar a los datos registrados.

6.2.5. Analisis del campo Mandarin

El campo Mandarin es un campo productor de gas no asociado. Este campo inicia su
produccién en diciembre del 2012, actualmente el campo esta operando con un solo pozo,
Mandarin-1. El histérico de produccién del campo Mandarin se observa en la Figura 6.21.
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Histdrico de produccion
Campo Mandarin

1.2
.
1 .
0.8 .
% '8 ’..00
< °
~8 § 0.6 ° ..0 .o
s S eg00° O
_g o ’o’o.o.o. I
o 04 0% 0g0¢
= °
o o
°
02 | %
® % . %% _00,°
0 ° . ..o... 0 0g0 % .oo......
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo
Meses

Figura 6.21: Histérico de produccién del campo Mandarin. Fuente: CNH, 2022. (11)

La etapa de andlisis del campo es la etapa de declinacion actual, después de su pico de
produccién mas alto en agosto del 2018 (¢ =0 meses) a diciembre del 2020 (¢t =28 meses), esta
etapa tiene una duracién de 29 meses. La etapa de analisis se muestra en la Figura 6.22.

Datos de analisis
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Figura 6.22: Etapa de declinacién analizada del campo Mandarin. Fuente: CNH, 2022. (11)
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

6.2.5.1. Declinaciéon exponencial del campo Mandarin

La grafica de In g vs t se observa en la Figura 6.23. Los parametros obtenidos de la linea
de tendencia del grafico son:

qo = 887153 ped
Dy = 0.02542 m~!

La ecuacion de declinacion exponencial es:

q = 887153¢ 00204
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Figura 6.23: Inq vs ¢ declinaciéon campo Mandarin.

6.2.5.2. Declinacién exponencial variable del campo Mandarin

La gréfica de log D vs log t se observa en la Figura 6.24. Los parametros obtenidos de
la linea de tendencia son:

Dy = 0.14418 m™*
a =0.393

La ecuacion de declinacién exponencial variable es:

q= 8871536_0-14418t(1*0-393)
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos
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Figura 6.24: Grafica log D vs log t de la declinacién del campo Mandarin.

6.2.5.3. Resultados y pronéstico de produccién del campo Mandarin

La curva de declinacién exponencial y la curva de declinaciéon exponencial variable ajus-
tados a los datos del campo Mandarin se observan en la Figura 6.25.
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Figura 6.25: Datos de declinacién, curva de declinacién exponencial y curva de declinacién

exponencial variable del campo Mandarin.
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6.2 Analisis de declinacién exponencial y declinacién exponencial variable a campos de
Burgos

Los pronésticos de produccion generados por los modelos de declinacion exponencial y
DEV con sus respectivos errores se observan en la Tabla 6.5.

Fecha ta Qreal qEzp error qDEV error
meses | MMpcd | MMpcd % | MMpcd %
2021-ENE 29 0.464 0.4245 8.52 0.2912 | 37.24
2021-FEB 30 0.458 0.4138 9.65 0.2845 | 37.87
2021-MAR 31 0.462 0.4034 | 12.68 | 0.2781 39.8
2021-ABR 32 0.457 0.3933 | 13.94 | 0.2719 40.5
2021-MAY 33 0.46 0.3834 | 16.65 | 0.2659 | 42.19
2021-JUN 34 0.436 0.3738 | 14.27 | 0.2601 | 40.34
2021-JUL 35 0.404 0.3644 9.8 0.2545 37
2021-AGO 36 0.414 0.3553 | 14.19 | 0.2491 | 39.83
2021-SEP 37 0.403 0.3464 | 14.06 | 0.2438 39.5
2021-0CT 38 0.429 0.3377 | 21.29 | 0.2387 | 44.35
2021-NOV 39 0.408 0.3292 | 19.32 | 0.2338 | 42.69
2021-DIC 40 0.394 0.3209 | 18.55 0.229 41.87
2022-ENE 41 0.395 0.3129 | 20.79 | 0.2244 | 43.19
2022-FEB 42 0.393 0.305 22.38 | 0.2199 | 44.05

Tabla 6.5: Prondéstico de produccién del campo Mandarin.

Los pronésticos de produccién del campo Mandarin muestra que el mejor ajuste a los
datos del campo es la declinaciéon exponencial con magnitudes de error bajas comparadas
con el modelo DEV. Sin embargo, el comportamiento de los datos reales se parece mucho al
comportamiento generado por el modelo DEV.
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Capitulo 7

Conclusiones

México tiene un importante potencial de gas en yacimientos de lutitas en la provincia
de Burgos. Estos campos se posicionan como las principales alternativas para satisfacer la
demanda nacional de gas natural, sin embargo, actualmente el desarrollo de estos campos re-
quieren de técnicas y tecnologias precisas para su éptima explotacién. El modelo presentado
es una opcion para generar perfiles y pronésticos de produccion exclusivo para estos campos.

Los perfiles de produccion de pozos en yacimientos de lutitas experimentan altas tasas de
produccion seguidas de declinaciones abruptas, el efecto de la conductividad dindmica es un
factor que impacta directamente a la declinacién y haciendo més severa la perdida de pro-
ductividad.

La incrustacién se da en formaciones de lutitas por dos mecanismo de deformacién de la roca:
elastica y la de fluencia. Este fenémeno de cierre no se puede evitar, sin embargo, se puede
reducir el impacto que tiene la incrustacién sobre la perdida de productividad, como usar
apuntalantes de mayores diametros, mayor densidad de granos dentro de la fractura y un
programa de estrangulamiento controlado de produccién.

El modelo de declinacién exponencial variable es un modelo de curvas de declinacion sencillo
formulado a través del modelo de declinacién exponencial de Arps y las fracturas de conduc-
tividad dindmica cierre de las fracturas por incrustacién. Sin embargo, este modelo solo se
aplica a pozos, yacimientos o campos que presenten una perdida de produccién ocasionado
por cierre de fracturas.

El modelo DEV no determina a través de sus analisis el cierre de fractura. Puede llegar a
buenos resultados solo con la parte numérica y estadistica. Para determinar que la fractura
se esta cerrando se deben usar otras fuentes de informacién, principalmente registros geofisi-
cos de pozo: como registros sonico, de densidad, de produccién, rayos gamma, resonancia
magnética nuclear, de imagenes, etc.

El modelo DEV muestra que los perfiles de declinacién son inferiores a los perfiles generados
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con la curva de declinacién exponencial, esto es porque el modelo DEV considera un factor
de declinacién més agresivo.

La aplicacién del modelo de declinacion exponencial variable no pronosticé la produccion
satisfactoriamente en ninguno de los cuatro campos seleccionados, mostrando grades magni-
tudes de error.

El analisis de declinacién exponencial variable reprodujo satisfactoriamente el comportamien-
to de declinacién del campo Forcado, sin embargo, al final no tuvo los resultados esperados
en el pronostico, ya que los datos reales se salen de la tendencia especificamente en el periodo
pronosticado.

Una mejora que se puede hacer al estudio es aplicar el modelo a datos de produccién de pozo
que cuente con suficiente evidencia del cierre de la fractura.

Una area de oportunidad del modelo DEV es relacionar la tasa de declinacion variable con
la conductividad dindmica de la fractura. El gasto inicial es otra variable a mejorar, ya que
en casos como el del campo Habano, el comportamiento es muy parecido a los datos reales,
esto hace que la curva se vea “desplazada” hacia abajo. Si el gasto inicial fuera mayor, este
comportamiento se reproduce.
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Nomenclatura

Ao Cambio del esfuerzo regional, psi

Aocc¢(t) Cambio del esfuerzo efectivo dependiente del tiempo, psi
APp(t) Cambio de la presién de poro dependiente del tiempo, psi
APc(t) Cambio de la presion de cierre dependiente del tiempo, psi
T x promedio

Y y promedio

a Exponente de declinacién variable, Adimensional

b Ordenada al origen de la linea recta de tendencia

Cyp Conductividad adimensional de la fractura, Adimensional
Cy Conductividad de la fractura, mD — ft

D Tasa de declinacién, Tiempo™!

Dy Tasa de declinacién inicial, Tiempo~!

D, Tasa de declinacién variable, Tiempo~!
er Error

f(z;) Funcién de x en el punto i-ésimo

h Tamano de paso

k Permeabilidad de la formacion, mD

k¢ Permeabilidad de la fractura, mD

m Pendiente de la linea recta de tendencia

n Exponente de declinacion, Adimensional
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NOMENCLATURA

Np Producciéon acumulada

q Gasto de produccién

Qo Gasto de produccién inicial

gprv Gasto pronosticado por el modelo DEV, M Mpcd

qezp Gasto pronosticado por el modelo de declinacién exponencial, M M pcd
g Gasto de produccion de gas, pcd

qi Gasto en el punto ¢

Qobj Gasto de produccion objetivo

Qo Gasto de produccién de aceite, bpd

R, Residuo n-ésimo

Sy Suma de los errores al cuadrado
t Tiempo

ta Tiempo de andlisis, meses

top;  Tiempo objetivo, Tiempo

w Ancho de la fractura, ft

T Variable independiente

Ty Media longitud de la fractura, ft

Y Variable dependiente
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Apéndice A

Deduccion de las ecuaciones de declinacion

Usando la definicién del exponente de declinacién ((5.3)):

() o

Separando variables de la ecuacién (A.1):

ndt = d (é) (A.2)

Definiendo los limites de integracién, para tiempo ¢t = (0 existe una tasa de declinacion inicial;
para tiempo t = ¢ se define una tasa de declinacién D:

- [Ca(3) w

Integrando la ecuacién (A.3) obtenemos:

1 1

———=nt A4
D D, " (A-4)
Despejando D de la ecuacién (A.4), obtenemos:
Dq
D= —"— A5
1+ nDot ( )

Definiendo una igualdad con la ecuacién (5.1) y (A.5) se llega a la ecuacién diferencial prin-
cipal para curvas de declinacién:

1Clq o Do

—4_ =0 A.
qdt 1+ nDgt (A.6)
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A.1 Declinacién armonica

A.1. Declinacién armonica

La declinacién arménica se da cuando el exponente de declinacién es la unidad (n = 1).
Sustituyendo esta igualdad en la ecuacién (A.6) es:

1 dq Do
s A.
gdt 1+ Dot (A7)
Separando la ecuacion (A.7) es:
dq DO
— = dt A.
q <1 + Dot) (A-8)
Definiendo los limites de integracién:
q i D,
dq:/( 0 )dt (A.9)
qo q 0 1+ Dot

El lado derecho de la ecuacién (A.9) se puede integrar con un cambio de variable usando
u =1+ Dot, la ecuacién (A.9) se expresa como:

In <q> = In(1+ Dot)~" (A.10)
40
Reordenando la ecuacién (A.10), la ecuacién de la declinacién arménica es:
q0
= — A1l
1= 1+ Dot) (4.11)

A.2. Declinacién hiperbdlica

La declinacién hiperbdlica ocurre cuando el exponente de declinaciéon varia de 0 a 1
(0 < mn < 1). Separando las variables de la ecuacién (A.6), obtenemos:

dgq Dy
—=————dt A.12
q (1 + 7’LD07§> ( )
Definiendo los limites de integracién como:
q t D,
9 _ —/ <0> dt (A.13)
w 4 o \1+nDot

El lado derecho de la ecuacién (A.13) se puede integrar con un cambio de variable usando
u =1+ nDyt, la ecuacién (A.13) se expresa como:

qo

Reordenando la ecuacién (A.14), la ecuacién de la declinacién hiperbdlica es:

In <q) = In(1 + nDot) "= (A.14)

g=—L (A.15)
(1 +nDgt)n
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A.3 Declinacién exponencial

A.3. Declinacién exponencial

La declinacién exponencial se considera cuando el exponente de declinacién es nulo (n =
0), la ecuacién (A.6) queda como:

1dq
-2 _D Al
=Dy (A.16)
Separando variables de la ecuacién (A.16):
d
Y _Dpydt (A.17)
q
Definiendo los limites de integracién como:
4 dq t
— = —Do/ dt (A.18)
o 4 0

Integrando la ecuacién (A.18)

q0

Aplicando exponencial a ambos lados de la ecuacién (A.19)

m<q>——D@ (A.19)

g — e_Dot (A20)
q0

Por 1ltimo, la ecuacién de la declinacion exponencial es:

q = qoe Do (A.21)
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Apéndice B
Deduccion de la ecuacion de declinacion
exponencial variable y la ecuacion

logaritmica de la tasa de declinacion

Partiendo de la ecuacién (5.1) obtenemos que la tasa de declinacién variable se define
COmo:

D, = Dot™® (B.1)

Sustituyendo D, en la ecuacién de declinacién exponencial (Ecuacién (4.8)):
q = goe Do)t (B.2)

Desarrollando la ecuacién (B.2) obtenemos la ecuacién del modelo de declinacién exponencial
variable (Ecuacién (5.2)) definida como:

g = goe Dot (B.3)

Para obtener la forma logaritmica de la tasa de declinacién se deriva la ecuacion (B.3) respecto

al tiempo, obteniendo:
dq —a 7D0t(lia)
i —q;iDo(1 —a)t™% (B.4)

Multiplicando ambos lados de la ecuacién (B.4) por —%, obtenemos:
ldg  —qoDo(1 — a)t*ae*Dot(l_@

_ 1M B.5
gl . (B.5)

Sustituyendo la ecuacién (5.1) en el lado izquierdo y la ecuacién (B.3) en el denominador del
lado derecho de la ecuacién (B.5) se obtiene:

D = Do(1 - a)t™® (B.6)
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Aplicando logaritmo y arreglando la ecuacién (B.6) obtenemos:

log D = log[Dy(1 — a)] — alogt
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Apéndice C

Regresion de minimos cuadrados

La regresién de minimos cuadrados es una funcién de aproximacién que se ajusta a la for-
ma o tendencia general de los datos sin necesariamente hacer coincidir los puntos individuales
como en la Figura C.1.

yl

o |
0 >
0 5 X

Figura C.1: Linea de tendencia aplicada a los datos (12).

Cualquier linea recta dibujada puede emular la tendencia de los datos, sin embargo, el
criterio para ajustar la “mejor” curva es generar una curva que minimice la diferencia entre
los puntos y la curva. Esta técnica es la técnica de regresién de minimos cuadrados (12).
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C.1 Regresion lineal

C.1. Regresion lineal

La regresion lineal consiste en ajustar una linea recta a un conjunto de datos: (x1,y1),
(z2,42), -y (Tn,yn). La ecuacién de la recta de tendencia es:

y=mx+b+e, (C.1)

Donde e es el error o diferencia entre la linea de tendencia y los datos, despejando el error,
e, de la ecuacién (C.1) se obtiene:

er=1y—b—mzx (C.2)

Esto es, el error es la diferencia entre el valor real de y (de los datos) y el valor de y de la
recta de tendencia.

FEl criterio para ajustar la “mejor” linea de tendencia es minimizar la suma de los cuadrados
de los errores entre la y de los datos y la y calculada con el modelo lineal. Definiendo como
k a todos los datos disponibles, la suma de los errores al cuadrado se define como:

k k k
Sy = Z 612 = Z(yi,medida - yi,modelo) = Z(yz —b— mxi)Q (03)
i=1 i=1 i=1
Para encontrar los valores de m y b, se deriva la ecuacién (C.3) con respecto a cada coeficiente:
a8,
5y = 22 = b ma)
oSy

S -2 Z[(yZ — b —mx;)x;]

A partir de aqui, todas las sumas van desde ¢ = 1 hasta k. Para obtener el S, minimo, se
igualan a cero las derivadas y desarrollando se obtiene:

O:Zyi—Zb—mei
OZZymi—bei—me%

Sustituyendo Y | b = kb, las ecuaciones se pueden expresar las ecuaciones como un sistema de
ecuaciones lineales de dos variables (b y m) con dos incégnitas.

kb + (Z SCZ> m = Zyz (C.4)
(Z xz) b+ (Z xf) m = Zyixi (C.5)

Las ecuaciones (C.4) y (C.5) son llamadas ecuaciones normalizadas. Resolviendo simultdnea-

mente se obtiene: )
m = szyz - sz 223/1 (CG)
kYo ap — (3 m)

Sustituyendo m de la ecuacién (C.6) en la ecuacién (C.4) se obtiene la ordenada al origen:
b=9—mzx (C.7)

Donde i y T son los promedios de y y .
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Apéndice D
Aproximacion numeérica de la primera

derivada por diferencias finitas

Las diferencias finitas son expresiones matematicas que aproximan una derivada de forma
numérica. Las diferencias finitas son usadas en las ecuaciones diferenciales para resolver las
derivadas numéricamente de cualquier orden. Las expresiones de las diferencias finitas se
obtienen a partir de la serie de Taylor.

La serie de Taylor proporciona un medio para predecir el valor de una funcién en un punto
en especifico en términos del valor de la funcién y sus derivadas en otro punto cercano. El

teorema establece que cualquier funcién suave se aproxima como un polinomio (12).

La serie de Taylor para puntos hacia adelante se define como:

f@ivr) = flaa) + f(@s) (i1 — 2) + fgci)(xiﬂ — x;)°
",.. (n) .
+ ! (xl)(%ﬂ — )P 4+ S ) (Tig1 —2)" + R, (D.1)

3! n!

El término R,, se le conoce como el residuo o el remanente, incluir este término a la serie
de Taylor garantizamos que obtenemos f(x) exacta. Para simplificar la serie de Taylor, se
introdujo el tamaifio de paso, h, este se define como:

h = (l‘iJrl — CL‘Z) (D2)
Sustituyendo la ecuacién (D.2) en la ecuacién (D.1) obtenemos:
"o "o, res
Flaren) = S+ 5 oo Fgte o Bt O 0y
La serie de Taylor para puntos hacia atras se define como:
(. "o res
o) = ) = £ o i - iy EEe om0y
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D.1 Diferencias finitas centrales

Donde el tamano de paso h se define como:

h = (l‘l — 1'1;1) (D.5)

D.1. Diferencias finitas centrales

Las diferencias finitas centrales se obtienen al combinar las series de Taylor hacia adelante
y hacia atrds truncadas. Las diferencias finitas centrales en el punto i usa los valores de la
funcién en el punto ¢+ 1 e i — 1.

La serie de Taylor hacia adelante truncando todos los términos después de la primera derivada
es:

f(@iv1) = f(z) + f'(zi)h (D.6)
Mientras que la serie de Taylor hacia atras truncando todos los términos después de la primera
derivada es:

f(xica) = f(zi) — f'(wi)h (D.7)
Restando la serie de Taylor truncada hacia atras (ecuacién (D.7)) de la serie de Taylor
truncada hacia adelante (ecuacién (D.6)) obtenemos:

f(@iv1) = f(wim1) = 2f ()b (D.8)
Despejando f’(z;) de la ecuacién (D.8) obtenemos:

La ecuacién (D.9) se le conoce como la férmula de la primera derivada por diferencias finitas
centrales. Graficamente se observa en la Figura D.1.

£x)

Valor real de la derivada

Aproximacion

20

Figura D.1: Representacion grafica de la aproximacién de la primera derivada por diferencias

finitas centrales (12).
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D.2 Aproximacién de la tasa de declinacién por diferencias finitas centrales

Las diferencias finitas centrales son las mas precisas, ya que al reducir el tamano del paso
h, la linea secante se aproxima mads rapido a la linea tangente del valor real de la derivada.

D.2. Aproximacion de la tasa de declinacién por diferencias
finitas centrales

La primera derivada del gasto respecto al tiempo de la tasa de declinacion, definida en
la ecuacién (4.1), se puede aproximar por diferencias finitas centrales. Definiendo la derivada
del gasto respecto al tiempo con la ecuacién (D.9) obtenemos:

dg _ giy1 — gi1

i 57 (D.10)

Para el analisis de declinacién el tamano de paso, h, se define como la unidad debido a que
los datos de produccion son mensualmente, por lo tanto, sustituyendo h = 1 en la ecuacién
(D.10) se reduce a:

dg _ giy1 —qi-1

= D.11
dt 2 ( )
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