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RESUMEN

El presente proyecto propone un algoritmo computacional para analizar el
comportamiento de mezclas binarias de crudo, utilizando el modelo de
Arrhenius, cuya variable de control principal es la viscosidad. El objetivo de
esta aplicacion es facilitar la obtencién de una mezcla ideal de crudo que
optimice el transporte de crudo y el funcionamiento de las unidades de

destilacién y fraccionamiento.

En el primer capitulo se detalla los conceptos tedricos relacionados con el
planteamiento del problema y la metodologia de investigacion a utilizarse en

el desarrollo de este trabajo.

En el segundo capitulo se presentan toda la informacién geoldgica referente
al campo petrolero ESPOL, en la que se detalla la informacién mas relevante

acerca de las arenas productoras de dicho campo.

En el tercer capitulo se lo enfoco al desarrollar los modelos mateméaticos
implicados en el analisis de comportamiento de afluencia del pozo, modelo de
VOGEL, STANDING Y FETCOVICH, con la finalidad de ser utilizados en el

algoritmo.



En el cuarto capitulo se plantea un algoritmo en la interfaz de Matlab que
permite realizar las curvas del comportamiento de afluencia en pozos

horizontales.

En el quinto capitulo se establecen los andlisis de los resultados, conclusiones

y recomendaciones.
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SIMBOLOGIA

dn Caudal de flujo horizontal
k Permeabilidad
Ap Caida de presion del sistema
i Viscosidad
Bo Factor Volumétrico del Petréleo
a Relacién de permeabilidades
L Longitud horizontal del pozo
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Preambulo

El rendimiento de un pozo de producciéon es una funcién de varias
variables. Ejemplos de estas variables son tamafio de la tuberia,
tamafio del estrangulador y presiones del separador. Cambiar

cualquiera de las variables alterara el rendimiento del pozo.

Las ventajas de los métodos de optimizacion no lineal son muchas.
Usando técnicas de optimizacion no lineal, no hay limite para el nGmero

de variables de decision que se puede optimizar al mismo tiempo.

El analisis de produccion consiste en determinar la velocidad de flujo
gue produce las caidas de presion en cada componente del sistema de
forma tal que la presion obtenida en el nodo funcional se encuentre
dentro de una tolerancia de error especificada para las trayectorias de
solucion que comienzan en el reservorio y el nodo de salida. Mas con
frecuencia, el fondo del pozo se designa como el nodo funcional. En
este caso, el analisis consiste en resolver el modelo para un caudal que
satisface tanto el rendimiento de entrada / finalizacién y correlaciones
de tuberias / lineas de flujo. La tasa de flujo de trabajo se obtiene
cuando la presién es calculada a partir de las relaciones de entrada /
finalizacion coincide con la presién del fondo del pozo calculada a partir
de las correlaciones de tuberia / linea de flujo en la regién de

condiciones de operacién estables.
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Planteamiento del Problema

1.2.1. Descripcion del problema

Generalmente se han perforado solo pozos verticales debido al
ahorro en costos que estos conllevan comparado con pozos
horizontales que demandan de mas tecnologias y por lo tanto el
costo es mayor, pero se ve compensado con la tasa de
produccion que es mucho mayor debido a la mayor exposicidon
del pozo en el area de drenaje dentro del reservorio.

Entonces, durante la vida productiva de un pozo existen
problemas frecuentes que se pueden presentar, uno de los
principales problemas que se va a estudiar en el desarrollo de
este proyecto es la caida de produccion debido a la depletacién
de la energia del reservorio, esto implica que el factor de recobro
disminuya y no permita la recuperacion de la inversion realizada

en la perforacién de pozos.

1.2.2. Justificacién

La industria petrolera actualmente demanda de la utilizacion de
nuevas tecnologias para poder incrementar la produccion de un
pozo de petrdleo. Por lo tanto es necesario el analisis sobre la

utilizacién de nuevas tecnologias que ayuden a incrementar la
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tasa de produccion del campo y por ende incrementar también

el factor de recobro.

Con los antecedentes antes mencionados es necesario realizar
un estudio muy profundo sobre el comportamiento de afluencia
para pozos horizontales de largo alcance con la finalidad de
aumentar el area de drenaje dentro del reservorio y asi aumentar

el factor de recobro.

1.2.3. Propuesta
A través del disefio de un algoritmo desarrollado en el software
Matlab se busca determinar el mejor comportamiento Afluencia
para pozos horizontales de largo alcance de los pozos en el

campo ESPOL.

Ademas se analizara las tasas de produccion que se pueden
obtener variando el alcance del pozo mediante la simulacién
utilizando el algoritmo previamente mencionado, con la finalidad
de mostrar las ventajas de los pozos de radio largo y alcance

extendido.
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Hipotesis

Se puede incrementar la produccién de los pozos seleccionados

(FICTO1, FICTO2 y FICTO03) del campo ESPOL mediante la aplicacion

modelos matematicos que me permitan obtener la tasa de produccion

de los pozos de largo alcance mediante la utilizacion de un algoritmo.

Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo General

Desarrollar un algoritmo utilizando el software MATLAB para
determinar el comportamiento de afluencia de los pozos
horizontales de largo alcance (FICTO01, FICT02 y FICTO03) en el

campo ESPOL.

Objetivos Especificos

Analizar los modelos matematicos propuestos para determinar
el comportamiento de afluencia de los pozos horizontales de
largo alcance.

Disefiar el algoritmo que permita calcular mediante simulaciones
rapidas el comportamiento de afluencia de los pozos

horizontales de largo alcance.
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= Simular el comportamiento de afluencia de los pozos
horizontales de largo alcance de los pozos comportamiento de
afluencia de los pozos horizontales de largo alcance.

= Mencionar los beneficios que genera la utilizacibn de este

algoritmo propuesto.

1.5. Metodologia de Estudio
La estrategia para el desarrollo del proyecto se muestra en la Figura

1.1:
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del Proyecto
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Etapal
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Figural.l Metodologia del Proyecto
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Geologia Del Campo ESPOL

2.1.1. Generalidades Del Bloque ESPOL

El Bloqgue ESPOL operado por la compafia ESPOL Ecuador se
encuentra en la region amazonica en el sector sur-oriental de la
Amazonia Ecuatoriana, limitado al norte y al oeste con el Bloque
14 operado por la compafiia EIf Hidocarbures Ecuateur, hacia el
oeste y el sur con el Bloque 17 operado por Braspetro. El Bloque
16 esta localizado a 220 kilometros al sur-este de Quito y
aproximadamente a 44 kilometros al oeste del existente Campo
Auca en el Oriente Ecuatoriano. Tres de las méas grandes
acumulaciones, el tren o tendencia ESPOLDaimi-Ginta estan a
lo largo de un sistema de fallas asociadas norte-sur. Las
acumulaciones de Iro se encuentran en la parte baja del Bloque
del lado limitante con la falla oeste. La acumulacibn mas
pequefia, esta situada en la parte noroeste del Bloque y se
extiende a través de la frontera norte del area reservada para
Petroecuador. La figura 2.1 muestra los contornos de los

yacimientos dentro del Bloque 16.
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Figura 2.1 Ubicacion del campo ESPOL
Fuente: PETROAMAZONAS EP., 2017.

Resumen Geoldgico Y Geofisico

Segun ALEXIS F et al, los yacimientos productivos del Campo ESPOL
son la Arenisca Terciaria Basal Tena y los yacimientos Cretacicos M-1
y Napo “U” Superior. La Arenisca Hollin Inferior contiene petréleo en el
pozo ESPOL -1, Pero hasta la fecha no es considerada comercial por
el fuerte acuifero, La arenisca Napo “T” Cretécica contiene petrdleo,
pero de baja gravedad API (~10°API) para ser explotado. Mas de 800
pies de testigos de corona de los yacimientos del Campo ESPOL estan
disponibles y se los ha incorporado al presente modelo geoldgico. Los
yacimientos productivos cubren una amplia variedad de ambientes
depositacionales desde los valles con arreglos de canales distributarios
de costa, y marino costa afuera. Cambios relativos en el nivel del mar

se consideran que han tenido un impacto importante en la historia de
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la depositacion de los yacimientos. Un modelo geoldgico para el Campo
ESPOL fue establecido para poder documentar y predecir la compleja

y comun presencia de cuerpos de arena, lutitas y sus geometrias.

oo

0w

Figura 2.1 Mapa Estructural Campo ESPOL.
Fuente: PETROAMAZONAS EP., 2017.

El modelo geoldgico para el plan original de desarrollo fue bastante
simple. En contraste, el ultimo modelo geoldgico contiene numerosas
capas y pone énfasis en la presencia y extension de las barreras de
permeabilidad o también llamadas zonas de reducida transmisibilidad.
Toda evidencia importante sismica e ingenieril fue incorporada al
modelo. Una seccion estratigrafica de la secuencia Basal Tena y la
Napo M-1 3 para el area de ESPOL B se la presenta en el grafico No.

1.2 y para el area de ESPOL A corresponde la figura 1.3
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2.2.1. Estratigrafia Arenisca Basal Tena
La Arenisca Basal Tena es productiva tanto en el area de ESPOL
A como en el area de ESPOL B, ya que son consideradas de
gran potencial en la parte noreste de ESPOL A. La arenisca fue
probada en los pozos ESPOL-1 y ESPOL-2, tomandose solo
testigos de coronas en los pozos ESPOL-2 y ESPOL B-1. El
indice indica un ambiente fluvial de depositacion. Una
correlacion del intervalo de la arenisca Basal Tena en todos los
pozos verticales en el area sur se lo muestra en la figura No. 1.4.
Los horizontes Basal Tena de la Napo y el marcador Intra Tena
(menos de 70 pies sobre la formacion Napo) puede ser
seleccionado y trazados lateralmente; basicamente con la
respuesta de la resistividad del registro. El horizonte Basal Tena,
al tope de la formacion Napo es una superficie de discordancia
la cual podria representar un considerable salto geol6gico de
tiempo. En los pozos Daimi 2, Ginta-1, e Iro 1 presentes en la
grafica No. 1.5 se muestra el horizonte con claridad
estructuralmente alto en los tiempos de la Intra-Tena, pero
estructuralmente bajo en las areas de los pozos ESPOL 2,
ESPOL 1 y Daimi 1. De ahi 4 que la arenisca Basa Tena esta
restringida a las éareas estructuralmente bajas donde fue

depositada con espesores que llegan hasta 18 pies de
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espesores netos, a pesar de ser una capa fluvial de arena
continua. La fuente de sedimentos en direccion NO a ONO fue
determinada en base de consideraciones de paleogeografia y
registros de buzamiento. ARENISCA NAPO M-1 Existe una gran
cobertura de testigos de corona en la arenisca Napo M1 en el
Campo ESPOL y las correlaciones en los campos ESPOL A,
ESPOL B, y Daimi muestran una alta confiabilidad. La arenisca
Napo M-1 en el area de ESPOL ha sido dividido en seis
intervalos de unidades que combinadas producen cinco capas
principales de yacimientos. INTERVALO A.- Varian en espesor
de 36 pies en el pozo ESPOL 2 a 48 pies en los pozos ESPOL
A-2 y ESPOL A-3, y constan predominantemente de la base de
la unidad, de areniscas y lodolitas de ambiente de llanura de
marea, y en la parte superior, de areniscas y lutitas de ambiente
marino poco profundo. Este tren ancho y progresivo de marino
profundo en la M-1 Superior se muestra como una caracteristica
de todos los campos del Sur. En el Campo ESPOL, la arenisca
dentro de este intervalo es de capas delgadas y de relativa baja
calidad, siendo muy dificiles resolver usando registros
convencionales y los registros FMI que se encuentran
disponibles para algunos pozos que no estan calibrados con

testigos 5 de corona. De cualquier manera, una capa delgada de
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arenisca en la direccién de la base podria ser mapeada dentro
de un &rea razonable. INTERVALO B.- Solamente fue penetrado
en el area de ESPOL A, el cual varia de 16 a 33 pies de espesor,
siendo de una secuencia de facies superior costera/playa y con
una laminacion de bajo angulo, principalmente de arenisca de
grano fino. Conociendo el ambiente de depositacion, el cuerpo
de arena se lo predice como elongado y paralelo a la paleo linea
de costa (se cree que estan en direccidn noreste-suroeste) y de
pasar a las lodolitas de ambiente marino poco profundo hacia el
noroeste y lodolitas y limolitas de ambientes marinos marginales
y continentales hacia el sureste. INTERVALO C.- No se lo
penetrd en el &rea de ESPOL A, en ESPOL B los espesores
varian de 36 a 68 pies de estratificacion cruzada de grano medio
a fino y ocasionalmente grueso y arena guijarrosa,
interpretandose como un depdésito fluvial de canales apilados.
Una arena de espesores Yy caracteristicas sedimentarias
similares se encuentra presente casi al mismo nivel en todos los
pozos del sur y en el area Tivacuno, asi como en los campos de
Bogi-Capiron. La gran extension lateral de estos cuerpos de
areniscas fluviales, las cuales erosionan hacia sedimentos

marinos y marino marginal, sugieren relleno de un valle, el cual



33

se formé como una respuesta al descenso relativo del nivel del

mar.
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Figura 2.2 Columna Estratigrafica de la Cuenca Oriente.

Fuente: PETROAMAZONAS EP., 2017
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De ahi que la base de la arenisca fluvial se considera como una baja
superficie de erosion, la cual es correlacionada, por ejemplo, sobre el
tope del intervalo B 6 en el pozo ESPOL A-1. El intervalo C erosiona
sobre el intervalo B y en los topes de las unidades E y F, las isOpacas
de areniscas netas y brutas se encuentran en las figuras 1.5A y 1.5B.
Las zonas delgadas de transmisibilidad reducida y lateralmente
discontinuas se las predice estar presentes en forma no frecuente entre
las historias depositacionales de canales. INTERVALO E.- Solamente
fue penetrado en el area de ESPOL A y consiste en 57 pies de
estratificacion cruzada relleno de arenisca de grano medio a grueso,
siendo interpretado como un relleno fluvial lleno. Esta unidad parece
estar presente en el pozo Zaparo 1y en los campos Bogi y Tivacuno,
pero es lateralmente equivalente a los sedimentos de llanura de marea
(tidal flat), que se encuentran en los pozos ESPOL-1 y Daimi-1.
Generalmente la extension lateral de este cuerpo de arena sugiere un
valle lleno el cual se formé como resultado inicial de una caida y
subsecuente crecimiento relativo del nivel del mar. Un contorno cero se
encuentra presente entre el ESPOL A-2 y el ESPOL-2 y los depdsitos
de marea plana al sur de este, posiblemente sean parte del sistema
deltdico influenciado por mareas. La informacion paleogréafica y
paleocorriente indican que el transporte de sedimentos, y por ende la

geometria del cuerpo, son de una direccion sureste a noreste. 7
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INTERVALO F.- Es lateralmente equivalente al intervalo E y posee
hasta 56 pies de depésitos de llanos de marea, arenosos y lodosos.
Comunmente se encuentran capas de lutitas delgadas y lateralmente
discontinuas, mas algunas barreras de permeabilidad limoliticas son de
un espesor mayor (hasta 9 pies) y parecen ser continuas entre los
pozos ESPOL-1, ESPOL 2 y Daimi 1. INTERVALO H.- Este intervalo
consta de arenisca con un maximo espesor penetrado de 31 pies
(ESPOL B-3). La arenisca se la ha interpretado como un canal complejo
con una orientacion noreste-sureste y de aproximadamente 2

kilbmetros de extension.

Caracteristicas De Los Yacimientos M-1 Y Basal Tena Del Campo

ESPOL

2.3.1. Propiedades Petrofisicas
Los pardmetros petrofisicos fueron obtenidos del andlisis de
registros eléctricos de todos los pozos perforados en el campo
ESPOL hasta 1997. Ademas, los analisis convencionales de
ndcleos fueron considerados para el ingreso de los datos. De
estudios realizados obtenemos las propiedades petrofisicas
promedio para los pozos del campo ESPOL yacimiento Basal
Tena, mismas que son mostradas en la tabla (2.1), la cual nos

muestra datos importantes de los pozos, sobre todo del pozo de
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nuestro interés, el pozo D-1. Esta tabla nos ofrece informacion
tal como espesor de la zona de pago 9 pies, porosidad 17 %,
saturacion de agua 29.35%, permeabilidad 1837 md. De igual
modo la tabla (2.2) muestra la informacion petrofisica
concerniente al yacimiento M-1, se muestra datos para el pozo
D-1 tales como espesor de la zona de pago 34 pies, porosidad

20.47 %, saturacion de agua 18.33%, permeabilidad 2778 mD.

Petroleo Original En El Sitio

De acuerdo a los estudios realizados en el campo ESPOL, el
yacimiento Basal Tena tiene como petréleo original en el sitio
36,4 millones de barriles de petroleo, de los cuales se cuentan
como reservas recuperables 3,19 millones de barriles de
petrdleo teniendo por tanto un factor de recobro de 8.76 % del
crudo original. Por otra parte, en el yacimiento M-1 el contenido
de petroleo original en el sitio asciende a 260,93 millones de
barriles de petrdleo, de los cuales se tiene como reservas
recuperables 56.25 millones de barriles de petréleo, se tiene por
tanto un factor de recobro del 21.56 % del crudo original. Si se
toma en consideracion ambos yacimientos, el petroleo original
en el sitio asciende a 297,33 millones de barriles de petrdleo con

reservas recuperables de 59,44 millones de barriles de petroleo
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dando como factor de recobro general el 19,99%. Cabe
mencionar en esta parte, que las reservas recuperables han sido
consideradas hasta el afio 2011 debido a que hasta esa fecha
esta en vigencia el contrato de la compafiia ESPOL ECUADOR
INC. en el Estado ecuatoriano. Toda la informacion sobre las

caracteristicas de los yacimientos se presenta en la tabla (2.3).

Propiedades De Los Fluidos

Por no disponer de informacién del fluido producido del
yacimiento Basal Tena para el pozo ESPOL D-1, se hace uso de
una correlacion de la informacion que se ha obtenido del fluido
producido por el pozo ESPOL B, debido a que este pozo se
encuentra en el mismo grupo de pozos que produce de la misma
formacién. De los analisis que se han realizado se resume lo
siguiente: Saturacion de agua critica, Swc = 0.26 Saturacion de
petréleo residual, Sor = 0.25 Permeabilidad relativa al petréleo,
Kro = 0.70 Permeabilidad relativa al agua, Krw = 0.15
Relacion de viscosidades = 0.0125 La informacion anterior es
sumamente importante porque se sabe que la saturacion critica
es la saturacion a la que el petréleo comienza a fluir a medida
gue la saturacion de petréleo aumenta. También se denomina

saturacion residual de petréleo al valor por debajo del cual no
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puede reducirse la saturacion en un sistema agua-petréleo.
También se muestra datos importantes como presion de burbuja,
igual a 546 Ipc; gravedad APl que de acuerdo a los andlisis

realizados en el crudo de Basal Tena del campo ESPOL, es igual
a 17.7° y la relacién gas petroleo (GOR) es de 78 MPCN/BL.

Para el yacimiento M-1 se dispone de la informacion necesaria
del fluido proveniente del pozo D-1 por ser este pozo productor
de este yacimiento, antes de convertido en doble productor. Se
tiene entonces la siguiente informacion: Saturacion de agua
critica, Swc = 0.212; Saturacion de petroleo residual, Sor =
0.25; Permeabilidad relativa al petrdleo, Kro = 0.80;
Permeabilidad relativa al agua , Krw = 0.30; Relacion de
viscosidades = 0.0125. También se muestra datos importantes
como presion de burbuja igual a 545 Ipc; gravedad API que de
acuerdo a los 15 anadlisis realizados, en el crudo de Napo M-1
para el campo ESPOL este es igual a 17.6° y la relacién gas
petréleo (RGP) es 54 MPCN/BL. Como el campo ESPOL esta
dividido en dos areas, ESPOL A y ESPOL B, se presenta
también la tabla (2.8) que muestra algunas de las caracteristicas

mas importantes de los fluidos de ambos campos.



CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE POZOS
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Comportamiento De Afluencia Para Pozos Horizontales De Largo

Alcance

3.1.1. Introduccion

A partir de la década de 1980, los pozos horizontales
comenzaron a capturar una proporcion cada vez mayor de la
produccion de hidrocarburos. Ellos demostraron ser exitosos en
un gran numero de aplicaciones que incluyen depdsitos
delgados (h < 50 pies), aceite pesado, formaciones apretadas
(k < 0,1md) con multiples fracturas hidraulicas, reservorios
altamente heterogéneos o incluso depdsitos gruesos con buena
permeabilidad vertical, k,. La figura 1 presenta el patréon de
drenaje de un pozo horizontal con una longitud, L. El concepto
de pozos horizontales esta extendiendo el contacto con el
yacimiento, cambiando asi el patron de drenaje del flujo radial
en pozos verticales a una combinacion de radiales, y flujos
elipticos. La reduccién de la conificacion de agua o gas es otro

beneficio principal de los pozos horizontales.
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Figura 3.1 Afluencia de flujo en pozos horizontales
Fuente: Chuiza, A., 2017.

De particular importancia en la produccion de pozos horizontales
es la anisotropia de la permeabilidad horizontal a vertical. Se
requiere una permeabilidad vertical suficiente para que un pozo
horizontal sea beneficioso. La baja permeabilidad vertical o las
discontinuidades en la permeabilidad vertical pueden hacer que
los pozos horizontales no sean atractivos en formaciones
relativamente gruesas. Otra cuestion a menudo ignorada es la
anisotropia de la permeabilidad en el plano horizontal. Un pozo
gue se perfora de forma normal a la direccion de permeabilidad

horizontal mas grande seria un mejor productor que uno
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perforado en una direccion arbitraria 0 normal a la menor
permeabilidad horizontal. Cuanto mayor sea esta anisotropia de

la permeabilidad, mas importante sera el acimut del pozo.

En un nuevo desarrollo de yacimientos, siempre se recomienda
realizar mediciones antes de perforar un pozo horizontal. Estas
medidas deben realizarse en un agujero piloto vertical. Las
mediciones de tension en el orificio piloto pueden identificar las
direcciones de tensidon horizontal maximas y minimas. Aunque
existen diferentes correlaciones entre el esfuerzo y la
permeabilidad, casi siempre las direcciones del esfuerzo y
permeabilidad coinciden: la orientacién horizontal maxima del
esfuerzo es a lo largo de la permeabilidad maxima y el esfuerzo
horizontal minima esta a lo largo de la permeabilidad minima.
Por lo tanto, un pozo horizontal que no esta destinado a ser
fracturado hidraulicamente debe perforarse a lo largo de la

direccién del esfuerzo horizontal minima.

Una vez que un pozo se abre a la produccion, se hace necesario,
por no decir indispensable, evaluar la productividad del pozo a
las condiciones en que se encuentra al momento de ponerlo a
producir. Existen diversos métodos considerados como

tradicionales que permiten elaborar curvas de comportamiento
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de afluencia, las cuales a su vez permiten determinar la

capacidad de un pozo para producir fluidos.

De acuerdo a Alvarez Raya Rogelio El método de determinacion
de la capacidad productora es conocido como IPR (Inflow
Performance Relationship) o bien, Relacién de comportamiento
de afluencia. Con la preparacion de las curvas de afluencia se
tendra una idea mas precisa de la capacidad de produccién de
pozos, sean estos de aceite o de gas y recaera en el mejor
conocimiento del gasto de produccién con el cual se debera

explotar el yacimiento para extender la vida fluyente de éste.

El régimen de drenaje de un pozo horizontal es principalmente
diferente de un pozo vertical. La desviacion de un patrén de flujo
radial simple en un pozo vertical hace que los modelos de
entrada para pozos horizontales sean mas complejos. Modelos
para el comportamiento horizontal de afluencia se desarrollaron
sobre la base de supuestos de patrones de flujo. La mayoria de
ellos son combinaciones de mas de un patron estandar (radial,
lineal, eliptico o esférico). Con condiciones fronterizas asumidas
-por ejemplo, modelos de estado estacionario o estado pseudo
estacionario- estan disponibles para predecir el comportamiento
de afluencia del pozo. Para el flujo radial de accién infinita (limite

transitorio), existen ecuaciones analiticas (Goode y Kuchuk,
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1991; Ozkan, Yildiz y Kuchuk, 1998) que son dutiles para
propasitos de prueba. Pero la mayoria de los modelos contienen
términos de suma infinita y no son convenientes para los
calculos del comportamiento de afluencia. En este manual sélo
se discuten las ecuaciones de flujo para las condiciones de

estado estacionario y pseudo estacionario.

Comportamiento del pozo para flujo estacionario

Dos modelos desarrollados por Joshi (1988) y Furui, Zhu y Hill (2003)
para el comportamiento de afluencia para pozo horizontal en la
condicion de flujo en estado estacionario. En el modelo de Joshi el pozo
se centra en un limite de drenaje eliptico. El modelo de Furui et al. se
basa en una geometria de un pozo horizontal centrado en un limite de
drenaje en forma de caja. La presion del depdsito se supone constante

en el limite para ambos modelos.

3.2.1. Modelo Vogel (1968)
Propuso la siguiente expresion para predecir el comportamiento
de pozos produciendo con empuje de gas disuelto, usando una
grafica normalizada, con presiones y gasto adimensionales. La

ecuacion propuesta es:
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qomax

(3.1)

2
-1 —0.2(M) —0.8(M>
pWS pWS

Método de Standing

Standing (1970) utiliz6 la ecuacion de Vogel (1968) en
combinacion con la relacion de Muskat (1937), concernientes a
los indices de productividad presentes y futuros. El
procedimiento requiere que se empleen calculos de balance de
materia para determinar saturaciones futuras a partir de las

cuales se pueden obtener valores de las siguientes relaciones

se utilizaron para desarrollar el método:

W (G,
I (3.2)
T \GE),

(3.3)

Método de Fetkovich

Eickemer (1968) advirti6 que si se toman las ecuaciones de
Fetkovich (1973) para la presion estatica a un tiempo y se divide
entre la ecuacién de flujo para la presion estéatica a un tiempo,

se llega a una ecuacion para determinar q,maqx @ Un tiempo, con
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el cual se puede utilizar la ecuacion de Vogel directamente para

preparar la curva de IPR.

o = ](pwsz - pwfz)n (3.4)

Modelo de Joshi

El modelo de flujo en estado estacionario desarrollado por Joshi
(1988) fue uno de los primeros modelos analiticos para el
comportamiento de afluencia en pozos horizontales. Joshi derivé
una ecuacion para el caudal a un pozo horizontal de longitud L
afadiendo una solucién para la resistencia al flujo en el plano
horizontal con la solucion para la resistencia al flujo en el plano
vertical y teniendo en cuenta de vertical a horizontal la

anisotropia.

Considerando un pozo horizontal que se extiende en la direccion
X en un depdsito de espesor h, Joshi tratd la entrada de pozos
horizontal como una combinacion del flujo en el plano x —y y el
flujo en el plano y — z por separado, como se muestra en la
Figura 2. El flujo bidimensional en el plano x — y en un pozo de
longitud L tendra isobaras elipticas en estado estacionario (la
imagen de la derecha en la figura 2), por lo que suponiendo una
elipse de drenaje con una longitud de eje mayor 2a y una presion

constante en el limite de drenaje da
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2mkAp (3-5)
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Figura 3.2 Comportamiento de afluencia de la forma del pozo
Fuente: Chuiza, A., 2017.

Esta se multiplico por el espesor del yacimiento para aproximar
la produccion de un pozo plano (una pila de pozos horizontales
o una fractura completamente penetrante e infinitamente
conductora). El flujo en el plano vertical y — z (la imagen central
en la figura 5-2) se aproxim6 a un flujo radial desde el limite
vertical situado a una distancia h /2 del pozo, donde,
curiosamente, se presume que la presion es la misma como en

el limite horizontal eliptico. Esta suposicién produce

2mkAp (3-6)

7 upain ()
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Esta se multiplicé por la longitud total del pozo, L, para sumar las
contribuciones de flujo y — z de todo el pozo. A continuacion, las
resistencias de flujo 4p / q para los planos x—y y y —2z se
sumaron y se equipararon a 4p / q para que el pozo diera el flujo

de entrada para una formacion isotrépica como:

q= 2nkyhAp (3-7)
a+.a*—-(L/2)2\ h h
#Bo ‘“( L2 >+z‘“(m)

Para un reservorio anisotropico, la ecuacion 5-3 se convierte en

(Economides, Deimbacher, Brand y Heinemann, 1991):

th(pe - pwf) (3'8)

aZ—(L/2)2> +Iam-hln( Ianih )

a-+
141.2uf,In ( L/2 L Tw(lgni +1)

Donde la relacién de anisotropia, 1,,;, se define como

kH (3'9)
Ioni = k_V

Con kg como permeabilidad horizontal y k,, como permeabilidad

vertical.
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La ecuacion 5-4 se expresa en unidades de campo petrolifero
de STB / d para la tasa del aceite, la permeabilidad es en md, el
espesor en pies, la presion en psi y la viscosidad en cp. La
dimensién clave del yacimiento en la Ecuacion 5-4 es a, la mitad
de la longitud de la elipse de drenaje en el plano horizontal. El
eje menor de la elipse (Figura 5-2b) se fija por la especificacion
de la longitud del pozo y la longitud del eje mayor, 2a, ya que los
extremos del pozo son los focos de la elipse. Joshi relacioné la
dimension a con un radio de drenaje cilindrico equivalente al
igualar las areas de la elipse a la de un cilindro de radio r,,

produciendo

1 ro 408 05 (3-10)
a=glos+fozs+ (72 |

La ecuacion 5-4 se deriva de un pozo que esta centrado en el
volumen de drenaje, tanto vertical como horizontalmente. La
seleccion del valor apropiado del parametro, a, es una parte
importante de la aplicacion de esta ecuacion. Debe
seleccionarse sobre la base de la mejor informacién disponible
sobre la extension del area de drenaje, ya sea en la direccion del
pozo (direccidén x) o en la direccion horizontal perpendicular al

pozo (direccion y). Joshi presentd una modificacion al modelo
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(no presentada aqui) para explicar la excentricidad en el plano

vertical.

Flujo Pseudo estacionario
Los modelos de estado de afluencia de estado pseudo estacionario,
suponen que el yacimiento esta limitado por limites no fluyentes y que

la presion disminuye de manera uniforme en el yacimiento.

3.3.1. Modelo de Babu y Odeh
En el modelo de Babu y Odeh (1988, 1989), el sistema fisico es
un area de drenaje en forma de caja con un pozo horizontal con
radio r, y longitud L = (x, —x;), colocada en paralelo a la
direccion x, como se muestra en Figura 5-5. El depdsito tiene
una longitud en la direccion x de b, una anchura en la direccién
horizontal perpendicular al pozo (direccion y) de a, y un espesor
de h. El pozo puede estar en cualquier ubicacion arbitraria en
este reservorio, excepto que el pozo debe estar en la direccién
x Yy no puede estar demasiado cerca de ninguan limite. La
ubicacion del pozo se define especificando la posicion del talon
del pozo como si estuviera en x4, y, Y Z,, COn respecto al origen

localizado en una esquina del reservorio.
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Figura 3.3 Geometria del reservorio
Fuente: Chuiza, A., 2017.

El modelo de Babu y Odeh se basa en el flujo radial en el plano
y —z, con la desviacion del area de drenaje de una forma
circular, en este plano contabilizada con un factor de geometria,
y el flujo de mas alla del pozo en la direccion x explicado con un
factor de penetracion parcial de piel. Obsérvese que el factor de
geometria de Babu y Odeh esta relacionado inversamente con
el comunmente usado factor de forma Dietz (Dietz, 1965). Asi,

la ecuacion de entrada de Babu y Odeh es

S5 = Puy) (311

0.5 .
141.2B,u [ln ('3,—) +InCy—0.75+ sp + s]
w

q:

En la Ecuacion 5-23, A es el area de la seccion transversal (ah,
Figura 5-5), Cy es el factor de forma, s; es el factor de piel de

penetracion parcial, y s incluye cualquier otro factor de la piel,
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como la completacion o dafio de los efectos de piel. El factor de
forma, Cy, explica la desviacion de la forma del area de drenaje
de la posicion cilindrica y la salida de la ubicacion del pozo desde
el centro del sistema (Figura 5-5). El factor de piel de penetracion
parcial, sg, explica el flujo desde el depésito situado més alla de
los extremos del pozo en la direccion x, y es igual a cero para un

pozo horizontal completamente penetrante.

El corazén del modelo Babu y Odeh son procedimientos para
calcular el factor de forma y el factor de piel de penetracién
parcial. Estos parametros se obtuvieron simplificando la solucién
de la ecuacion de difusividad para la geometria del yacimiento
del paralelepipedo y comparandola con la ecuacion de flujo
entrada (Ecuacion 5-23). Babu y Odeh resolvieron la ecuacion
de difusividad tridimensional con una condicién limite de pozo de
flujo constante (flujo uniforme) en el pozo y sin flujo a través de
los limites del yacimiento usando el enfoque de funcion de
Green. De esta manera, se obtuvieron las siguientes
correlaciones para el factor de forma y factor de piel de

penetracion parcial.



lnCH—628a\/k7F—& l—ln(sm%)
—0.5In (%) j::;]—l.OBB

0 en términos de la relacion de anisotropia, I,,;,
a [1 yo (¥0\? Tz
24 (=) =1 in—
Iam-hl3 a+(a) n(sm h)

a
—0.51n[( ) —1.088
Ianih

InCy = 6.28
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(3-12)

(3-13)

sg Se evalla para dos casos diferentes, dependiendo de las

dimensiones horizontales del reservorio. El primer caso es para

un depdsito que es relativamente ancho [es decir, el depdsito se

extiende mas lejos en la direccién horizontal perpendicular al

pozo que en la direccion de la trayectoria del pozo (a > b)]. El

segundo caso es para un deposito largo (b > a). Los criterios

particulares para el caso 1 son:

Luego
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Sp = nyz + P’xy' (3_14)

Donde

b h ky . (TZg (3-15)
Pyyz = <Z - 1) Ilna + 0.25 lnk—Z —In <sm (T)> - 1.84]

(3-16)

. 2b? |ky( (L A% pig + L 4xpiq — L
P =Tr i lFas)+os[F (T ) - F (55—}

Donde x,,;; €s la coordenada x del punto medio del pozo,

_ntx (3-17)
Xmid = 2

F (%) - (%) lo. 145 + In (%) ~0.137 (%)Zl (3-18)
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F((4xmia + L)/2b) y F((4xmiq - L)/2b) en la Ecuacion 5-28
son evaluados como sigue, tomando el argumento, (4x,,;q +
L)/2b o (4xpmiq - L)/2b, como X. Si los valores de X son
menores o iguales a 1, F (X) Se calcula mediante la ecuacion 5-
30 con el argumento de L /2b reemplazado por X. De lo

contrario, si X es mayor que 1, entonces F (X) se calcula por

F(X) = (2 — X)[0.145 + In(2 — X) — 0.137(2 — X)?] (3-19)

Con X o bien (4x,,iq4 + L)/2b 0 (4xmiq — L)/2b.

Los criterios para el caso 2 son:

Para este caso,

SR = Pyyy + Py + Py, (3-20)

Donde
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y =

_ b 6.28a |k, 1 vy, Yo 2
P"Y‘(Z_l) h \/kj, <3 a+(a)

3.3.2.

b2 24b\b

628b2,/kk [(1 Xmid xzm,-d>+ L (L 3>l (3-21)

(3-22)

Donde P,,, en la Ecuacion 5-32 es el mismo que se define en la

Ecuacion 5-27.

Modelo de Economides et al.

Economides et al. (1991; Economides, Brand y Frick, 1996)
desarrollaron un modelo completamente general para uno o mas
pozos horizontales o laterales integrando fuentes puntuales de
longitud unitaria en "cajas" sin limite de flujo para crear
trayectorias o trayectorias arbitrarias de pozos. La figura 5-6
muestra una fuente de linea con trayectoria arbitraria dentro de
un volumen de drenaje paralelepipedo. Este enfoque de
modelado ha permitido muchos modelos utiles tanto para el
comportamiento de flujo transitorio como pseudo estacionario de

pozos verticales, desviados y horizontales con y sin fracturas.
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Figura 3.4 Inclinacién del pozo dentro del
reservorio
Fuente: Chuiza, A., 2017.

El indice de productividad “J”, esta relacionado con la presion

adimensional (en unidades de campo petrolifero):

. q kx, (3-23)
-1 - -
P—Pur  887.22Bp(pp + 5,5 X5)

J

k es la permeabilidad media geométrica del depdsito dada por la
raiz cubica de los tres valores de permeabilidad direccional, k =
Vkxkyk,. Y s es la suma de todos los factores de dafio y pseudo
factores de piel. Los céalculos dimensionados se basan en la

longitud del yacimiento, x,, y L es la longitud del pozo horizontal.
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La solucién generalizada a la presion adimensional, pp,
comienza con un comportamiento transitorio de tiempo
temprano y termina con un estado pseudoestable si se sienten
todos los limites de drenaje. En ese momento, el pp
tridimensional (3 —D)p, se descompone en una parte

bidimensional (2 — D) y una unidimensional (1 — D),

_x.Cp | X (3-24)
Po = 2mn T 2L %"

Donde Cy es un factor de "forma", caracteristico de
configuraciones de pozos y reservorios en el plano horizontal, y

s, es el factor piel que representa los efectos de flujo vertical.

La Tabla 5-1 contiene una biblioteca de factores de forma

aproximados.

Tabla 5-1. Factores de forma para varias configuraciones de

pozos individuales, multilaterales y multiples
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UXB Cy
x, =4y, 025 377 [ 1 x, =, &
0.5 2.09 “ | Lix, = 075 0 1.49
075  1.00 /\/ 30 1.48
| 0.26 ‘ g 45 1.48
75 1.49
x, =2y, 025 319 90 1.49
0.5 1.80
075  1.02 X, =, L,=2L, 1.10
| 0.52 ‘ L/X =04 L,o=L, 188
L,=05L, 252
X, = ¥, 0.25 355
0.4 2.64
0.5 2.21 Xe = ¥ Ly=2L, 0.79
075 149 % LJ/x, =04 L,=1L, 1.51
1 1.04 L,=05L, 204
2x, = v, 025 459 ‘ | x, =, L,=2L, 0.66
0.5 3.26 ‘H‘ L/x, =04 L.=L, 1.33
075 253 L,=05L, 189
1 2.09 o
4 025 6.60 I X, = ¥, L.=2L, 0.59
Xe = ¥e . 2. .0 —
0.5 5.35 T { Ljx, =04 Ly=L, 1.22
- L,=05L, 179
075  4.63 L
1 4.18

Xe = Y 025 277

0.5 1.47
0.75 081
| 0.46

—— X, = ¥, 0.25  2.66
A%} 05 136
MK 0.75  0.69

1 0.32

Figura 3.5 Coeficientes de forma de pozos
Fuente: Chuiza, A., 2017.

La expresion de este efecto de piel (después de Kuchuk, Goode,

Brice, Sherrard y Thambynayagam, 1990) es

h

) s 029
S =M\ 2mr,) TeL T e
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Y s,, describiendo efectos de excentricidad en la direccion

vertical, es

(3-26)

h

2

Se=—|—>—3=

h[2z, 1<Zzw)2 1
Ll h 2

— In |sin (%)]

Donde z,, es la distancia vertical desde el pozo hasta el fondo de
la zona de pago. Se es despreciable si el pozo se coloca cerca

del centro vertical del deposito.

La forma en que Economides et al. (1996) trabaja es que las
longitudes, radios y salidas azimutales se ajustan con
anisotropia de permeabilidad y luego se usan las variables

ajustadas para el célculo. Asi,

Longitud:

L' =La '3 (3-27)

Radio del pozo:

2/3

, a?3 /1 (3-28)
=13 (g5 + 1)

Con
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(kxky)l/z (8:29)

k,

172 (3-30)
B = ﬁcosz<l> + ﬁsinZ(b
k, k,

Donde el angulo es la salida entre la trayectoria del pozo y la direccién

a=

x del drenaje del yacimiento.

De manera similar, para las dimensiones del yacimiento:

k.k, (3-31)




CAPITULO 4

DISENO DEL ALGORITMO Y SIMULACION DE
RESULTADOS



4.1.

Introduccioén sobre el uso de Algoritmos

La ingenieria de yacimientos y produccion deben decidir una mejor
estrategia de gestion para la explotacion de cada recurso petrolero;
tipicamente, este es la estrategia que maximizara el rendimiento
econémico de un campo. En particular especificando las tasas de
extraccion durante la vida util de los reservorios. A partir de esto, las
decisiones sobre la construccion de instalaciones de procesamiento y
tuberias seguira un enfoque cuantitativo a la busqueda del mejor

cronograma de produccion.

Incluso cuando se considera un solo un campo independiente,
encontrar el mejor horario puede ser un problema no trivial, porque
todos los modelos mas simples son probablemente no lineales y
contienen discontinuidades. En tales casos, el problema es aiun mas
dificil. EI namero total de tasas de produccion es, por supuesto,
proporcionalmente mas grande, pero la complejidad adicional surge de
la interdependencia de campos. Hay grados de libertad adicionales, es
decir, los respectivos tiempos de cada campo; y, ademas, los costos
asociados con cada campo dependen de la suma de las tasas de

produccion de algunos o todos de los otros campos.

Los algoritmos matematicos de busqueda y optimizacion pueden
simplificar el proceso de planificacién. Una clase particularmente bien

adaptada de algoritmos para las optimizaciones de petréleo y gas son
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genéticos Algoritmos. Este documento discutira la aplicacion de

genética de Algoritmos en la optimizacién de la produccion de petréleo

y gas.

Mostraremos que los algoritmos genéticos son excelentes en

manejando modelos comerciales precisos y complejos, no lineales.

Esta clase de algoritmos es capaz de escalar hacia arriba de unos miles
de proyectos, mucho mas alla del alcance de la tradicion métodos. Los
algoritmos genéticos son capaces de generar mdultiples 'buenas’
soluciones, proporcionando una oportunidad para explorar
caracteristicas alternativas de las producciones, incluido el valor y

medidas de riesgo.

Los estudios relacionados con la optimizacién del rendimiento del
yacimiento son muy amplios, pero la mayoria se centran en el pozo
colocacion, numero y tipo de pozos, programacion de produccién y de
inyeccion de pozos, y funcionamiento condiciones. Ademas, el
comportamiento del yacimiento solo puede predecirse mediante
simulaciéon numeérica debido a su dependencia de muchas variables,
como variables geoldgicas (arquitectura del yacimiento, variables de
produccion, etc.), variables monetarias (precios del petroleo y el gas) e
incertidumbres del yacimiento. Esto hace una tremenda diferencia de

escenarios que deben ser probados por ingenieros. Sin embargo, la
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configuracion de cada escenario lleva tiempo y la gran cantidad de
alternativas hace que esta tarea sea costosa, larga e incluso

interminable.

Desarrollo del algoritmo
Para el desarrollo del algoritmo que permita calcular el comportamiento
de afluencia del pozo se utilizara el software Matlab en la cual se
realizara una interfaz que le permita al usuario interactuar de una forma
amigable con el algoritmo.
El algoritmo se procedid a escribir en una ventana auxiliar de MATLAB

de acuerdo a la siguiente forma.

<deployment-project plugin="plugin ezdeploy" plugin-version="1.0">

<configuration build-checksum="2994902133"
file="C:\Users\Usuario\Desktop\EJERCICIOS MATLAB
GUIDE\PROGRAMA IPR COMPLETO\IPR_CALCULATION.prj"
location="C:\Users\Usuario\Desktop\EJERCICIOS MATLAB
GUIDE\PROGRAMA IPR COMPLETQO" name="IPR_CALCULATION"
preferred-package-location="C:\Users\Usuario\Desktop\EJERCICIOS
MATLAB GUIDE\PROGRAMA IPR
COMPLETO\NPR_CALCULATIONX\for_redistribution” preferred-

package-type="package.type.exe"
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target="target.ezdeploy.standalone" target-name="Application

Compiler">
<param.appname>IPR_CALCULATION</param.appname>
<param.icon />
<param.icons />
<param.version>1.0</param.version>

<param.authnamewatermark>MEREJILDO-NAJERA-

LOPEZ</param.authnamewatermark>
<param.email>gabriel_rock993@hotmail.com</param.email>
<param.company />
<param.summary />

<param.description>Mediante la herramienta Matlab, se calcula la

curva IPR de acuerdo a los siguientes métodos:
/INVOGEL METHOD

IISTANDING METHOD

I/FETKOVICH METHOD</param.description>

<param.screenshot>${PROJECT_ROOT}EL

MUNDO.jpg</param.screenshot>
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<param.guid />

<param.net.saved.interface />

<param.installpath.string>\IPR_CALCULATION\</param.installpath.str

ing>

<param.installpath.combo>option.installpath.programfiles</param.inst

allpath.combo>

<param.logo />

<param.install.notes />

<param.intermediate>${PROJECT_ROOTNPR_CALCULATION\for_t

esting</param.intermediate>

<param.files.only>${PROJECT_ROOTNIPR_CALCULATION\for_redis

tribution_files_only</param.files.only>

<param.output>${PROJECT_ROOTNPR_CALCULATION\or_redistri

bution</param.output>

<param.enable.clean.build>false</param.enable.clean.build>
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<param.user.defined.mcr.options />

<param.embed.ctf>true</param.embed.ctf>

<param.target.type>subtarget.standalone</param.target.type>

<param.support.packages />

<param.required.mcr.products>

<item>35000</item>

<item>35010</item>

<item>35001</item>

</param.required.mcr.products>

<param.web.mcr>true</param.web.mcr>

<param.package.mcr>true</param.package.mcr>

<param.no.mcr>false</param.no.mcr>

<param.web.mcr.name>MyApplnstaller_web</param.web.mcr.name>

<param.package.mcr.name>MyApplnstaller_mcr</param.package.mc

r.name>

<param.no.mcr.name>MyApplnstaller_app</param.no.mcr.name>
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<param.windows.command.prompt>true</param.windows.command.p

rompt>

<param.create.log>false</param.create.log>

<param.log.file />

<unset>

<param.icon />

<param.icons />

<param.version />

<param.company />

<param.summary />

<param.guid />

<param.net.saved.interface />

<param.installpath.string />

<param.installpath.combo />

<param.logo />

<param.intermediate />

<param.files.only />



<param.output />

<param.enable.clean.build />

<param.user.defined.mcr.options />

<param.embed.ctf />

<param.target.type />

<param.support.packages />

<param.web.mcr />

<param.no.mcr />

<param.web.mcr.name />

<param.package.mcr.name />

<param.no.mcr.name />

<param.windows.command.prompt />

<param.create.log />

<param.log.file />

</unset>

<fileset.main>

<file>${PROJECT_ROOTNPR_CALCULATION1.m<f/file>
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</fileset.main>

<fileset.resources>
<file>${PROJECT_ROOTMNC3.jpg</file>
<file>${PROJECT_ROOT}NEL MUNDO.jpg</file>
<file>${PROJECT_ROOTNFETKOVICH.fig</file>
<file>${PROJECT_ROOTNFETKOVICH.m</file>
<file>${PROJECT_ROOTNPR_CALCULATIONL1. fig</file>
<file>${PROJECT_ROOTNPR_CALCULATION1.m<ffile>
<file>${PROJECT_ROOT}P2.jpg</file>
<file>${PROJECT_ROOT}P3.jpg</file>
<file>${PROJECT_ROOTNUPSE.jpg</file>

<ffileset.resources>

<fileset.package />

<build-deliverables>

<file
location="${PROJECT_ROOTNPR_CALCULATION\for_testing"
name="readme.txt"

optional="true">C:\Users\Usuario\Desktop\EJERCICIOS MATLAB
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GUIDE\PROGRAMA IPR

COMPLETO\NPR_CALCULATIONX\for_testing\readme.txt</file>

<file
location="${PROJECT_ROOTNPR_CALCULATION\for_testing"
name="splash.png"
optional="false">C:\Users\Usuario\Desktop\EJERCICIOS MATLAB
GUIDE\PROGRAMA IPR

COMPLETO\NPR_CALCULATION\for_testing\splash.png</file>

<file
location="${PROJECT_ROOTNPR_CALCULATION\for_testing"
name="IPR_CALCULATION.exe"
optional="false">C:\Users\Usuario\Desktop\EJERCICIOS MATLAB
GUIDE\PROGRAMA IPR
COMPLETONPR_CALCULATION\or_testing\IPR_CALCULATION.ex

e</file>

</build-deliverables>

<workflow />

<matlab>

<root>C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Production

Server\R2015a</root>



<toolboxes>

<toolbox name="matlabhdlcoder" />

<toolbox name="fixedpoint" />

<toolbox name="embeddedcoder" />

<toolbox name="matlabcoder" />

</toolboxes>

<toolbox>

<matlabhdlcoder>

<enabled>true</enabled>

</matlabhdlcoder>

</toolbox>

<toolbox>

<fixedpoint>

<enabled>true</enabled>

</fixedpoint>

</toolbox>

<toolbox>
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<embeddedcoder>

<enabled>true</enabled>

</embeddedcoder>

</toolbox>

<toolbox>

<matlabcoder>

<enabled>true</enabled>

</matlabcoder>

</toolbox>

</matlab>

<platform>

<unix>false</unix>

<mac>false</mac>

<windows>true</windows>

<win2k>false</win2k>

<winxp>false</winxp>

<vista>false</vista>
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<linux>false</linux>
<solaris>false</solaris>
<osver>6.2</osver>
<0s32>false</0s32>
<0s64>true</os64>
<arch>win64</arch>
<matlab>true</matlab>
</platform>
</configuration>
</deployment-project>

En la siguiente figura se puede observar la interfaz del algoritmo

desarrollado.

CONTINUE

Figura 4.1 Interfaz del programa
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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La siguiente grafica muestra la interfaz para que el usuario ingrese los
datos y proceder a calcular las curvas de comportamiento de afluencia

del pozo.

Figura 4.2 Interfaz de ingreso de datos
Fuente: Chuiza, A., 2017.

La interfaz de la figura anterior muestra los métodos que utiliza el
algoritmo para determinar el comportamiento de afluencia del pozo, el
tipo de reservorio Saturado o Sobresaturado, la ventana en la que
muestra los datos (puntos Pwf, Qo) y la ventana donde muestra la curva

estimada del comportamiento del pozo.
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4.3. Simulacién de Resultados
4.3.1. POZO FICTO1
» Método de VOGEL, para este caso el tipo de reservorio es

saturado.

~PREDICTING IPR FOR OIL WELLS

Figura 4.3 Seleccion del modelo para Simular
Fuente: Chuiza, A., 2017.

Tabla |. Datos obtenidos de la prueba de pozo

Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Tabla Il. Datos obtenidos de
Presion fluyente y caudal

Fuente: Chuiza, A., 2017.

Figura 4.4 Curva de comportamiento de AFLUENCIA
DEL POZO FICTO1
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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» Método de STANDING, para este caso el tipo de reservorio es

saturado.

PREDICTING IPRE FOR OIL WELLS

Figura 4.5 Seleccién del modelo para Simular
Fuente: Chuiza, A., 2017.

Fuente: Chuiza, A., 2017.



Tabla IV. Datos obtenidos
de presion fluyente y caudal

Fuente: Chuiza, A., 2017.

Figura 4.6 Curva de afluencia con eficiencia de flujo
igual a 1.
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Figura 4.7 Curva de afluencia con eficiencia de flujo igual
alz2
Fuente: Chuiza, A., 2017.

» Método de FETCOVICH, para este caso el tipo de reservorio es

saturado.

~PREDICTING IPR FOR OIL WELLS

Figura 4.8 Seleccion del modelo para Simular
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Pr, psia Qo, STB/day Pwf, psia Pr'2-Pwi2

W-***Flow after Flow results®**
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Figura 4.9 Determinacion del comportamiento de flujo
Fuente: Chuiza, A., 2017.



Tabla V. Datos obtenidos de
presion fluyente y caudal

Fuente: Chuiza, A., 2017.

Figura 4.10 Curva de comportamiento de AFLUENCIA DEL
POZO FICTO1
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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4.3.2. POZO FICTO02
» Método de VOGEL, para este caso el tipo de reservorio es

saturado.

~PREDICTING IPR FOR OIL WELLS

Figura 4.11 Seleccion del modelo para Simular
Fuente: Chuiza, A., 2017.

Tabla VI. Datos obtenidos de la prueba de pozo

Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Tabla VII. Datos obtenidos
de presion fluyente y caudal

Fuente: Chuiza, A., 2017.

Figura 4.12 Curva de comportamiento de AFLUENCIA
DEL POZO FICT02
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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> Método de STANDING, para este caso el tipo de reservorio es

saturado.

-PREDICTING IPR FOR OIL WELLS

Figura 4.13 Seleccién del modelo para Simular
Fuente: Chuiza, A., 2017.

Tabla VIII. Datos obtenidos de la prueba de pozo

DATA

s e

Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Tabla IX. Datos obtenidos de
Presion fluyente y caudal

Fuente: Chuiza, A., 2017.

Figura 4.14 Curva de afluencia con eficiencia de flujo
igual a 1 del POZO FICT 02
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Figura 4.15 .- Curva de afluencia con eficiencia de
flujo igual a 1.2 del POZO FICT 02
Fuente: Chuiza, A., 2017.

» Método de FETCOVICH, para este caso el tipo de reservorio es

saturado.

-PREDICTING IPR FOR OIL WELLS

Figura 4.16 .- Seleccion del modelo para Simular
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Pr, psia Qo, STB/day Pwf psia Pr'2-Pwi2

W-***Flow after Flow results***
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Figura 4.17 .- Determinacion del comportamiento de flujo
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Tabla X. Datos obtenidos de
Presion fluyente y caudal

Fuente: Chuiza, A., 2017.

Figura 4.18 Curva de comportamiento de AFLUENCIA DEL
POZO FICTO02
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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4.3.3. POZO FICTO03
» Método de VOGEL, para este caso el tipo de reservorio es

saturado.

~PREDICTING IPR FOR OIL WELLS

Figura 4.19 Seleccién del modelo para Simular
Fuente: Chuiza, X., 2017.

Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Tabla Xll. Datos obtenidos de
Presion fluyente y caudal

Fuente: Chuiza, A., 2017.

Figura 4.20 Curva de comportamiento de AFLUENCIA DEL
POZO FICTO03
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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> Método de Standing, para este caso el tipo de reservorio es

saturado.

~PREDICTING IPR FOR QIL WELLS

Figura 4.21 Seleccién del modelo para Simular
Fuente: Chuiza, A., 2017.

Tabla Xlll. Datos obtenidos de la prueba de pozo

Fuente: Chuiza, A., 2017.



94

Tabla XIV. Datos obtenidos de
Presion fluyente y caudal

Fuente: Chuiza, A., 2017.

Figura 4.22 Curva de afluencia con eficiencia de flujo
igual a 1 del POZO FICT 03
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Figura 4.23 Curva de afluencia con eficiencia de flujo
igual a 1.2 del POZO FICT 03
Fuente: Chuiza, A., 2017.

» Método de FETCOVICH, para este caso el tipo de reservorio es

saturado.

-rPREDICTING IPR FOR OIL WELLS

Figura 4.24 Seleccion del modelo para Simular
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Qo. STB/day Pwf, psia Pr'2Pwf'2

107

107 108
—-Qo STB/day)-—

Figura 4.25 Determinacion del comportamiento de flujo
Fuente: Chuiza, A., 2017.
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Tabla XV. Datos obtenidos de
presion fluyente y caudal

Fuente: Chuiza, A., 2017.

Figura 4.26 Curva de comportamiento de AFLUENCIA
DEL POZO FICTO03
Fuente: Chuiza, A., 2017.



CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES, Y
RECOMENDACIONES



5.1.
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Analisis De Resultados

Una vez concluida la simulacion realizada en el algoritmo desarrollado
en la plataforma de Matlab se puede observar que el programa ayuda
a determinar de una manera rapida y precisa el comportamiento de
afluencia de un pozo utilizando el Modelo de Vogel, Standing y

Fetkovich.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el pozo FICT 01, los datos
de produccion, se determiné que el maximo AOF es de 2906.98

Bls/Dia, utilizando el Método de Vogel.

De acuerdo al método de Standing el maximo AOF en funcion de las
eficiencias de prueba fue de 2906.98 Bls/Dia y en funcion de la

afluencia actual fue de 3125.58 Bls/Dia.

De acuerdo al método de FETCOVICH el maximo AOF en funciéon de

los pardmetros de la prueba de pozo isocronal fue de 2190.55 Bls/Dia.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el pozo FICT 02, los datos
de produccion, se determino que el maximo AOF es de 802.22 Bls/Dia,

utilizando el Método de Vogel. De acuerdo al método de Standing el

AOF en funcion de la eficiencia de prueba fue de 802.22 Bls /Dia y en

funcién de la afluencia actual fue de 862.54 Bls/Dia.

De acuerdo al método de FETCOVICH el maximo AOF en funciéon de

los parametros de la prueba de pozo isocronal fue de 593.57 Bls/Dia.
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De acuerdo a los resultados obtenidos para el pozo FICT 03, los datos
de produccién, se determind que el maximo AOF es de 2575.23

Bls/Dia, utilizando el Método de Vogel.

De acuerdo al método de Standing el maximo AOF en funcion de la
eficiencia de prueba fue de 2575.23 Bls /Dia y en funcion de la

afluencia actual fue de 2768.89Bls/Dia.

De acuerdo al método de FETCOVICH el maximo AOF en funciéon de

los pardmetros de la prueba de pozo isocronal fue de 3323.65 Bls/Dia.
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CONCLUSIONES

El algoritmo desarrollado nos permite calcular de una forma rapida y eficiente
el comportamiento de afluencia de los pozos de un campo petrolero ayudando

a optimizar los célculos para el dimensionamiento de tuberia de produccion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los tres métodos se puede
determinar que de acuerdo al modelo de Vogel el pozo tiene mayor afluencia

debido a que este método no considera los efectos de dafio en el Reservorio.

El uso del método de Fetkovich se considera el modelo més eficiente debido
a que considera los efectos del comportamiento del flujo de fluido dentro del
pozo, debido a que los datos tomados para calcular el comportamiento de
afluencia del pozo son obtenidos por medio de pruebas de pozo, es decir con

este método se calcula el comportamiento de afluencia real del pozo.

De acuerdo a los datos de presién de reservorio se puede asumir que se esta
produciendo de diferentes arenas productoras debido a que las presiones son

diferentes.

Las caracteristicas de los fluidos son las mismas debido a la presion de

burbuja que tienen estos fluidos.
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RECOMENDACIONES

Para utilizar este algoritmo se debe tener un computador con una gran
capacidad de procesamiento de datos graficos para que las simulaciones no

tomen mucho tiempo.

Se debe correr el instalador del algoritmo antes de iniciar las simulaciones.

Ademas, se recomienda continuar con la siguiente fase de este algoritmo con
el desarrollo de un algoritmo para determinar el outflow del pozo y asi poder

dimensionar la tuberia de produccion.
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