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Resumen

En el presente trabajo se muestra un modelo empírico que permite el ajuste y pronóstico de producción en yacimientos 
no convencionales de gas, que presentan altos contenidos de material orgánico y gas adsorbido, lo cual puede ocasionar 
diferencias de ajuste y estimaciones a futuro respecto a los modelos tradicionales de Arps (1945) y Fetkovich (1980) 
utilizados para yacimientos convencionales.

Se describe además de forma sencilla el fenómeno de adsorción (almacenamiento) y desorción (producción) de gas en los 
yacimientos no convencionales, así como dos de los principales modelos de Freudlich (1906) y Langmuir (1918), con los 
que se estiman los volúmenes de gas adsorbido a producir en yacimientos no convencionales de gas.

Por último, se presenta el modelo empírico para el ajuste y estimación de la declinación de yacimientos no convencionales, 
el cual considera que la producción de gas se obtiene de dos capas principales: 1) Expansión del gas libre en la formación 
y 2) Desorción del gas adherido en el yacimiento. Además, se muestra su aplicación a casos de campo en los cuales se 
obtuvieron resultados satisfactorios para el pronóstico de producción, con la ventaja de obtenerlos a partir sólo de los 
datos del gasto vs tiempo de producción.

Palabras clave: Adsorción, declinación de la producción, desorción, pronóstico de producción, yacimiento, yacimientos 
no convencionales de gas, (YNCG).

Introducción

En la actualidad existen diferentes modelos analíticos 
para determinar la declinación de la producción de un 
campo o pozo, los cuales pueden considerar las diferentes 
geometrías de flujo y períodos en el yacimiento, ya sean 
transitorios, estacionaros o pseudoestacionarios, las 
variaciones de las propiedades de los fluidos producidos, 
así como los efectos de la desorción del gas para el caso de 
yacimientos no convencionales. Dentro de los modelos se 
pueden encontrar aquellos que están basados en diferentes 
soluciones de la ecuación de difusión en medios porosos o 
los empíricos, que simplemente se basan en la solución de 
una ecuación diferencial de decaimiento que consideran 
implícitos los parámetros del yacimiento en algunas 

variables de una ecuación analítica (Arps, Fetkovich período 
pseudoestacionario).

La principal diferencia y ventaja entre los modelos analíticos 
basados en la ecuación de difusión y los empíricos radica 
principalmente en la formalidad de su fundamento, 
construcción y solución de la ecuación de decaimiento. 
Mientras la ecuación de difusión considera los datos de 
producción, propiedades del yacimiento y de sus fluidos 
como: la permeabilidad, porosidad, compresibilidad, 
viscosidad, composición, presión y gasto, así como sus 
variaciones en el tiempo y posición dentro del yacimiento, 
las ecuaciones empíricas de declinación, como la 
desarrollada en este trabajo, sólo consideran los datos de la 
declinación del gasto en el tiempo para obtener pronósticos 
de producción.

Artículo arbitrado
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A pesar de que los modelos empíricos de la declinación 
de la producción no cuentan con todo el fundamento 
de la ecuación de difusión en el medio poroso, es un 
método de amplia aplicación en la industria petrolera, 
debido a la sencillez de su aplicación y a que en muchas 
ocasiones presentan una muy buena aproximación del 
comportamiento de producción de un yacimiento, lo cual 
permite hacer pronósticos de producción con muy buen 
grado de certidumbre a partir sólo de los datos del gasto vs 
tiempo de producción.

Los métodos empíricos de declinación de la producción 
han tomado gran relevancia en los últimos años debido 
al desarrollo y entrada a producción de los yacimientos 
no convencionales de baja permeabilidad y de lutitas, ya 
que generalmente en este tipo de yacimientos, aún con el 
fracturamiento hidráulico masivo, la producción de cada 
pozo es independiente al no existir comunicación hidráulica 
por los mínimos valores de permeabilidad, lo que permite 
realizar un análisis en forma independiente a cada pozo o 
en caso de que exista alguna comunicación entre pozos el 
análisis de producción se puede hacer de forma integrada 
por área o yacimiento, como cualquier otro modelo 
convencional de declinación.

Otro factor importante en los yacimientos no 
convencionales se presenta en el almacenamiento de 
sus fluidos, ya que se presentan fenómenos de sorción 
(absorción y adsorción) que pueden modificar las 
condiciones en las que declinan los pozos y el yacimiento, 
en virtud que el gasto de producción depende no sólo de 
la producción del gas libre en la formación, sino también 
del gas que en muchas ocasiones se encuentra adherido en 
la roca y al disminuir la presión se desorbe e incorpora a la 
fase de gas libre.

Adsorción y desorción física del gas en 
yacimientos no convencionales

En el caso de los yacimientos no convencionales de gas que 
presentan contenido de materia orgánica, el mecanismo de 
almacenamiento que los diferencia de un yacimiento típico 
de gas, donde el gas se encuentra comprimido en los poros 
y fracturas de la formación, es el fenómeno adicional de 
adsorción que presentan las moléculas de gas en las paredes 
orgánicas de la roca, el cual se puede visualizar imaginando 
partículas de acero que se encuentran adheridas en la 
superficie de un magneto, Figura 1.

Figura 1. Monocapa de gas adherida a una superficie sólida.

La adsorción es esencialmente un fenómeno de superficie 
donde las moléculas de un adsorbato o soluto se 
concentran en una superficie sólida, por la acción de 
fuerzas intermoleculares de Van der Walls6 entre el soluto 
y el sólido. Debido a estas fuerzas débiles el fenómeno es 
fácilmente reversible, (desorción).

Durante años los ingenieros de yacimientos han utilizado 
diferentes ecuaciones de estado como son las de Van 
Der Walls6, Peng-Robinson7 y otras. Para describir el 

comportamiento de la absorción del gas en los fluidos del 
yacimiento, así mismo para describir y modelar el fenómeno 
de la adsorción han utilizado principalmente modelos como 
el de Freundlich (1906) y Langmuir(1918), Ec. 01 y 02, 
siendo este último el que como lo mostró Bumb (1988), 
permite de forma práctica y sencilla modelar y predecir el 
comportamiento del gas adherido en la paredes y materia 
orgánica de la formación, ya que a diferencia del primer 
modelo tiene un límite para la adsorción de gas, sobre todo 
a presiones altas.
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Ecuación de Freundlich

(1)

Ecuación y gráfica de Langmuir

(2)

donde: (Va) es el volumen total de gas adsorbido por unidad 
de volumen en equilibrio en el yacimiento a una presión 
(p); (VL) es el volumen de Langmuir o el máximo volumen 
adsorbido por unidad de volumen en el yacimiento a 

una presión infinita y (pL) es la presión de Lamgmuir que 
representa, la presión a la cual el volumen adsorbido (Va) es 
igual a la mitad del volumen de Langmuir (VL). En la Figura 2 
se presenta la forma típica de una Isoterma de Langmuir.

Figura 2. Isoterma de Langmuir.

En la caracterización adecuada de los yacimientos es de 
suma importancia conocer los valores de los parámetros 
de Langmuir (1918), ya que éstos determinan la forma de 

la isoterma y en consecuencia la presión de desorción, el 
volumen de gas almacenado y desorbido que se producirá 
durante su explotación, Figura 3.

De acuerdo con la Ec. 03 se puede estimar el volumen de gas que se desasiere de la roca y por consiguiente que será 
producido. Para este trabajo de forma práctica se considera que el 80% del gasto desorbido será producido, además de 
considerar que la desorción es instantánea, Figura 4.

(3)

donde: (VD) es el volumen de gas desorbido a una presión j 
(pj); (Vai) es el volumen de gas adsorbido inicial a la presión 
inicial (pi); (Vaj) es el volumen de gas adsorbido a una 
presión j (pj).

De acuerdo a los datos de campo y simulados de la Figura 4 
se observa en las líneas continuas que, al decrecer la presión 

en la formación por la producción, el gas adsorbido comienza 
a liberarse e incorporarse al gas libre produciéndose las dos 
fases combinadas como un gasto total, Ec 04. Además, en las 
líneas punteadas se puede observar el pronóstico simulado 
de cada uno de los volúmenes que se producirán.



Modelo empírico de declinación de la producción en yacimientos no convencionales que presentan desorción de gas, p.p. 207-215

210 | Ingeniería Petrolera VOL. 61, No. 4, JULIO-AGOSTO 2021

Figura 3. Gaslibre y desorbido producido (qgd vs t).

donde: (qgl) es el gasto de gas libre, (qglc) es el gasto de gas libre calculado, (qd) es el gasto de gas desorbido, (qd) es el gasto de 
desorbido calculado, (qt) es el gasto total y (qtpron) es el gasto total pronosticado.

(4)

Modelo empírico para estimar la declinación 
de yacimientos no convencionales de gas

En el caso de los yacimientos no convencionales de gas 
en los que no existe presencia de hidrocarburos líquidos, 
resulta sencillo realizar el ajuste y pronóstico de producción 
utilizando los diferentes modelos empíricos de declinación, 
sin embargo, al disminuir la presión en los yacimientos 
no convencionales de gas se presenta el fenómeno de 
desorción, contrario a la adsorción, donde las moléculas de 
gas se desadhieren de las paredes y materia orgánica de la 
formación, comienza a presentar deviaciones al modelar 

su comportamiento y realizar pronósticos de producción 
al tener dos mecanismos de producción, expansión del gas 
libre y desorción de gas adherido.

En este trabajo se presenta un modelo que considera los 
mecanismos de producción mencionados anteriormente 
y que permite predecir el comportamiento de los 
yacimientos no convencionales de gas, que presentan 
contenido materia orgánica y altos contenido de gas 
adsorbido. El modelo se fundamenta en la teoría de los 
sistemas que presentan una fuente de almacenamiento, 
que a diferencia de los sistemas de sin fuente, solo se 
modela el comportamiento de una variable.

El estudio de la respuesta de un yacimiento sin fuente es sencillo de realizar, ya que al no existir fuente que alimente al 
sistema, se puede describir por una ecuación diferencial ordinaria homogénea de primer orden como la utilizada por Arps 
(1945), Ec. 04, en los que sólo se modela la declinación en función del exponente de declinación (Di), sin embargo, para el 
caso de los sistemas de segundo orden, se pueden considerar que los yacimientos producen por expansión del gas libre y 
como fuente el gas adherido, Ec. 07.

(4)
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(5)

(6)

Donde qi es el gasto inicial, Di es la declinación inicial del 
gasto y b es el exponente de declinación. Cuando b = 0 
se tiene una declinación exponencial. Cuando b = 1 la 
declinación es armónica y cuando 0 < b < 1, la declinación 
es hiperbólica. El método de Arps1 se continúa utilizando 
debido a su simplicidad, ya que no requiere de ningún 
parámetro del yacimiento o del pozo.

Modelo de declinación para dos capas

El procedimiento para encontrar las ecuaciones 
diferenciales para el caso de los sistemas de segundo 
orden con fuente es el mismo que para los casos de 

orden uno. En este trabajo se utilizó el caso de un sistema 
sobreamortiguado que representa el decaimiento muy 
lento de un sistema Ec. 07. La solución de las ecuaciones 
diferenciales también es muy similar, pero ahora se tienen 
dos raíces de la ecuación característica, donde la primera 
representa el comportamiento de declinación del gas libre 
en el yacimiento y la segunda la declinación, representa el 
decaimiento debido al gas desorbido que se produce.

Para la solución de la ecuación de decaimiento se 
requiere, que será un poco más complejo, el cálculo de las 
condiciones iniciales, ya que necesitará adicionalmente las 
condiciones iniciales de la primera derivada de la variable 
de interés, Ec. 09.

(7)

Condiciones iniciales:

Gasto inicial con t0 = 0

(8)

Tomando t0 = 0 la derivada de una constante es igual a cero.

(9)

Para el caso del decaimiento en un sistema sobre amortiguado se tiene entonces:
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Solución de la ecuación considerando la producción de las dos capas de gas.

(10)

Asumiendo que en el yacimiento tanto el gas libre como el gas desorbido declinan de forma exponencial tenemos que:

(11)

El total de la producción de ambas capas es la simple suma de dos pronósticos por separado. Excepto para el caso especial 
donde es igual para amabas capas, en la que la suma de los exponenciales no resulta en general en otra exponencial.

Aplicaciones de campo

A continuación, se presenta una aplicación de campo en 
un pozo productor en formaciones de lutitas del norte de 
México.

Caso A

Se tiene un pozo horizontal productor de gas seco perforado 
en la formación Eagle Ford a una profundidad de 2,200 
metros, con una longitud de desplazamiento de 1,500 

metros y 16 etapas de fracturamiento. En la Figura 4 se 
muestra la historia de producción de 350 días de del pozo.

Utilizando el modelo de declinación desarrollado con los 
datos de producción y la estimación del gas desorbido del 
pozo, con la Ec. 12 se obtuvieron los resultados mostrados 
en las Figura 5. Se observa que se obtiene un buen ajuste de 
los datos de producción, donde el gas libre de la formación 
se produce a una velocidad muy alta y después de 120 
días aproximadamente, la principal producción viene de la 
desorción del gas adherido en la formación.

Figura 4. Pozo productor de gas caso A.

En las Figuras 6 y 7 se muestran los pronósticos de producción obtenidos con el modelo de ajuste, donde se observa que la 
principal producción del pozo a tiempos largos se mantiene por la desorción del gas de formación.

El ajuste de los parámetros del modelo de declinación desarrollado en la Ec. 11, se realizó con los datos de producción 
y la estimación del gas desorbido del pozo, mediante regresiones no lineales en hojas de cálculo de Excel utilizando el 
módulo Solver.

(12)
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Figura 5. Ajuste de datos de producción con el modelo para el caso A.

Figura 6. Pronósticos de producción para el pozo del caso A.
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Figura 7. Pronóstico de producción acumulada.

Conclusiones y recomendaciones

1.	 Los mecanismos de almacenamiento (adsorción) 
y producción (desorción) de los yacimientos no 
convencionales de gas, son de suma importancia 
en actividades como la estimación de reservas, 
determinación de los gastos de producción y 
la conceptualización del modelo de yacimiento 
apropiado.

2.	 Con el modelo se obtienen buenos resultados del ajuste 
de los datos de producción para los pozos analizados, 
sin embargo, es necesario considerar que se trata de 
resultados empíricos que requieren de mayor estudio 
del comportamiento del yacimiento.

3.	 El modelo se puede utilizar cuando existen pocos 
datos del yacimiento y de otros pozos, debiendo 
realizar ajustes al modelo, conforme se obtenga mayor 
información de producción y de la desorción de gas 
para mejorar los pronósticos de producción.

4.	 Como resultado de diversos ajustes realizados a pozos, 
se observó que se obtienen mejores resultados en 
pozos terminados en formaciones con altos contenidos 
de gas adosrbido.
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Nomenclatura

cd = compresibilidad del gas desorbido, Lt2/m,1/psia
cf = compresibilidad de formación, Lt2/m,1/psia
p = presión, m/Lt2, psia
p ̅ = presión promedio del yacimiento, m/Lt2, psia
pL = presión de Langmuir, m/Lt2, psia
qg = gasto de producción de gas, L3/t, Mpce/D
𝑞𝑔𝑑 = gas adsorbido

𝑞𝑔𝐿 = gas libre

𝑞𝑔T gasto total
 t*a = pseudotiempo aparente modificado, t, díass
tlr = tiempo en que finaliza la línea recta en la gráfica 

especializada del tiempo al cuadrado, t, días
Va = volumen total de gas adsorbido en equilibrio a la 

presión del yacimiento por unidad de volumen, 
L3, pie3

VL = volumen de Langmuir o volumen máximo 
adsorbido por unidad de volumen en el 
yacimiento a una presión infinita., L3, pie3
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