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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO COMPARATIVO DE UN SIMULADOR NUMERICO INTEGRADO Y DOS
SIMULADORES COMPLEMENTARIOS MEDIANTE LA VARIACION DE PARAMETROS
OPERACIONALES DE PRODUCCION DE CRUDO PESADO*

AUTORES: CRISTIAN CAMILO COLMENARES SANCHEZ
LEIDY TATIANA HIGUERA GARCIA™

PALABRAS CLAVES: Simuladores integrados, simuladores complementarios, modelo estatico,

modelo dindmico, Nexus®, Eclipse y Pipesim.

DESCRIPCION:

La aparicién de los primeros simuladores numéricos de yacimientos en la industria petrolera, como
herramientas que ayudan a predecir de cierta manera el comportamiento del yacimiento, cuando los
datos ofrecen un panorama limitado de este entorno, convirtiéndose en una estrategia eficiente a la
hora de tomar decisiones que ponen en juego la viabilidad de un proyecto. La simulacion de
yacimientos en la actualidad ha tomado gran fortaleza y confianza ante las mas grandes compafias
de hidrocarburos a nivel mundial. Empresas como Halliburton y Schlumberger se han puesto a la
tarea de desarrollar sus propios programas de simulacién, para implementar o planear una técnica
y optimizar procesos. Nexus® es un producto de la casa madre Halliburton, que lleva en el mercado
muy poco tiempo y se ha venido consolidando como un simulador eficaz y practico, que
gradualmente va desplazando la primera generacién de simuladores como VIP. De esta manera se
plantea evaluar el comportamiento en el yacimiento, pozo y superficie, al alterar algunos parametros
de produccién, por medio de Nexus® y compararlos con otros simuladores comercialmente bien
posicionados, como Eclipse™ en la seccidn de subsuelo y pipesim en el pozo y superficie.

El proyecto esta constituido por nueve capitulos, que abordan temas desde las generalidades del
crudo pesado, pasando por la configuracion de su sistema de produccion, métodos de estimacion
de reservas hasta el afianzamiento de la simulacién numérica y su metodologia como herramienta
para el estudio del modelo implementado en cada uno de los simuladores. Posteriormente se realizan
los analisis de los resultados obtenidos para valorar la capacidad de los simuladores.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: John
Alexander Ledn Pabon. Codirector: Jhon Villamizar Pabon
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ABSTRACT

TITLE: COMPARATIVE STUDY OF AN INTEGRATED NUMERIC SIMULATOR AND TWO
COMPLEMENTARY SIMULATORS THROUGH THE VARIATION OF PRODUCTION
OPERATIONAL PARAMETERS OF HEAVY OIL*

AUTHORS: CRISTIAN CAMILO COLMENARES SANCHEZ
LEIDY TATIANA HIGUERA GARCIA™

KEYWORDS: Integrated simulators, complementary simulators, static and dynamic model, Nexus®,

Eclipse™ and Pipesim.

DESCRIPTION:

Since the first reservoir simulators appeared in the petroleum industry as a tool to predict certain
reservoir behaviors, we have learned that the data alone offers a limited panorama of this
environment. For that reason the simulation becomes an efficient strategy to make decisions for the
viability of the project. Companies like Halliburton and Schlumberger have worked to develop their
own simulation programs which provide tools to implement or plan a technic and optimize the process.
Nexus® is a product by Halliburton. It has been in the industry for a short time and has consolidated
into an effective simulator that gradually displaces the first generation of simulators, such as VIP. This
investigation plans to evaluate the results of the reservoir, well and surface performance. When
altering production parameters through Nexus®, we will compare them with other commercially
positioned simulators such as Eclipse™ in the subsoil section and Pipesim in the well and surface
section.

This project is formed in to nine chapters that approach topics such as, heavy oil generalities,
configuration of the production system, reserve estimation methods, consolidation of the numeric
simulation and its methodology as a tool to study the implemented model in each simulator. Later,
we will perform the analysis of results obtained to assess the simulator capacity and efficiency.

* Degree Work
** Faculty of Chemical physical engineering. Petroleum Engineering School. John Alexander Le6n
Pabon. Codirector: Jhon Villamizar Pabon
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INTRODUCCION

Desde la invencion del motor de combustion interna hasta la actualidad, el petréleo
ha jugado un papel muy importante en la sociedad, y marcando en si la pauta para
el desarrollo de paises industrializados. Potencias mundiales y paises en vias de
desarrollo, por el interés de saciar sus necesidades de petréleo, buscan alternativas
gue les ayuden a optimizar la obtencion de crudo, disminuyendo al maximo posible

los riesgos.

Estadisticas mundiales pronosticaron que la produccién de petréleo convencional
alcanzé su punto maximo antes del 2005?, lo cual encendié las alarmas de alerta
hacia todos los paises. Al irse agotando las reservas de crudo convencional y
aumentando la incesante demanda de energia, el crudo pesado paso a ser una
verdadera fuente de estudio, capaz de proporcionar la energia suficiente. Paises
con grandes reservas de crudo pesado han tomado cartas en el asunto y se han

dedicado a investigar a fondo la explotacion de este recurso.

El crudo pesado es tipicamente producido de formaciones geoldgicas jovenes.
Estos yacimientos tienden a ser someros y con roca sello menos efectiva, lo cual al
guedar mas expuesto conduce a la formacion de crudo pesado. La naturaleza
somera a la que se encuentra la mayoria de formaciones de crudo pesado, da a
entender que muchos de estos fueron descubiertos mas temprano que los demas.
Tomando de rezumaderos o excavando a mano, perece que fueron las maneras
primitivas de obtener el hidrocarburo. Alrededor de los afios 90, estos métodos

proporcionaron un progreso de las técnicas empleadas hoy en dia.

Muchas compafiias operadoras tratan de obtener el maximo de hidrocarburos a

través de recobro primario o también llamada produccion en frio, entre un rango de

1 World Energy Outlook, WEOQ2010. Agencia internacional de la energia, AIE.
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1 - 10%? de factor de recobro. Dependiendo de las propiedades del aceite, la
produccion en frio y el levantamiento artificial podrian ser exitosos. Muchos
yacimientos producen mas eficientemente con pozos horizontales. Una vez la
produccién en frio ha alcanzado el limite econémico. El siguiente paso usualmente
es utilizar métodos de recobro térmicos, pero este no es de estricto orden, ya que
hay otros métodos que también funcionarian. Técnicas como la inyeccion ciclica de
vapor podria alcanzar factores de recobro entre 20 — 40%, mientras que la inyeccion
continua de vapor ha mostrado en algunas operaciones factores de recobro por
encima del 80%.

Para la produccion de crudo pesado se requiere una gran inversion. La alta
viscosidad agrega dificultades en el transporte, requiere especial y mas costosas
técnicas de refinacion. Como los yacimientos de crudo pesado son someros, los
costos de perforacion no son un factor dominante, pero el crecimiento e introduccion
de nuevas tecnologias o complejos de pozos horizontales y multilaterales suman
costos al desarrollo de estos. El principal costo se lleva a cabo en la produccion de

energia necesaria para generar movilidad en el aceite viscoso.

En la actualidad todas las energias estan focalizadas en mitigar las dificultades en
la produccion de hidrocarburos, su optimizacion y el aprovechamiento de los
recursos para su explotacion. Herramientas software existen hoy en dia y juegan un
papel muy importante para superar los retos de la industria, programas como estos
constituyen una base fuerte en la simulacién en los procesos del yacimiento hasta
superficie, para la prediccion de reservas. Gran numero de simuladores se
encuentran hoy en el mercado, unos proporcionan ciertas ventajas sobre l0s otros,
mayor sensibilidad y hasta una programacion mas robusta la cual permite que

multiples funciones se realicen simultdneamente de manera dinamica en el tiempo.

2 KURTIS, Carl. KOPPER, Robert. DACOSTER, Eric. GUZMAN, Angel. HUGGINS, Cynthia.
Knauer, Larry. MINER, Mike. KUPSCH, Nathan. LINARES, Luz. ROUGH, Howard. WAITE, Mike.
Article. Schlumberger. 2002. Oil fiel review: Heavy-Oil reservoirs. Schlumberger. 2002. P.31.

26



La complejidad de la explotacion de hidrocarburos ha creado la necesidad de
implementar simuladores mas precisos y que arrojen resultados en el menor tiempo
posible. Un nuevo recurso de simulacion ha sido entregado en la industria , la
empresa Halliburton ofrece la posibilidad de realizar la simulacién de tres
escenarios, subsuelo, pozo y superficie en un solo software, integrado y ademas
dinamico llamado NEXUS®, el interés es ahora verificar la veracidad de esta nueva
herramienta, por lo que se toma como punto de partida la comparacién de este, con
programas de talla comercial, entre los que se tiene a Eclipse™ (simulacién en
Subsuelo) y PIPESIM(simulacién en pozo y superficie) de Schlumberger, los cuales

ofrecen resultados confiables.
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1. CRUDOS PESADOS

1.1. GENERALIDADES

La distincion y algunas caracteristicas basicas de los crudos pesados seran
explicadas, bajo los fundamentos y conceptos tedricos basados en las
investigaciones y estudios realizados a lo largo de la historia, Es de vital importancia
ciertos conocimientos previos de este tipo de fluido, tales como su origen, tipos, su
produccién y demas, para comprender de tal manera el desarrollo de la

investigacion.

1.1.1. Origen®: Originalmente cuando la roca generadora produce el petréleo, éste
no es pesado. Los expertos es geoquimica generalmente coinciden en que casi
todos los petréleos comienzan con densidades de entre 30 y 40 ° API. El petroleo
se vuelve pesado solo luego de una degradacion sustancial ocurrida durante la
migracion y luego del entrampamiento. La degradacion se produce a través de una
variedad de procesos bioldgicos, quimicos y fisicos. La bacteria transportada por el
agua superficial metaboliza los hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos
en moléculas mas pesadas. Las aguas de formacion también remueven
hidrocarburos por solucion, eliminando los hidrocarburos de menor peso molecular,
los cuales son mas solubles en agua. El petréleo crudo también se degrada por
volatilizacion cuando un sello de pobre calidad permite que las moléculas mas

livianas se separen y escapen.

El petrdleo pesado se produce tipicamente de formaciones geoldgicas jovenes;
Pleistocenas, Pliocenas y miocenas. Estos yacimientos tienden a ser someros y

poseen sellos menos efectivos, exponiéndolos a condiciones que conducen a la

3 ONATE, José.; RODRIGUEZ, Raul. Evaluacion de las alternativas de transporte de crudo pesado
por tuberias: caso aplicado al Campo Rubiales. Tesis Ingenieros de Petr6leos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria
de Petroleos, 2012. P. 221.
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formacion de petroleo pesado. La naturaleza somera de la mayoria de las
acumulaciones de petréleo pesado se debe a que muchas se descubrieron tan
pronto como se establecieron las poblaciones en sus proximidades.

La recoleccion de crudo de chapopoteras (manaderos de petréleo) y la excavacion
a mano constituyeron las formas mas tempranas de recuperacion, seguidas de la
perforacién de tlneles y la mineria. A principios de la década de 1900, estos
métodos dieron lugar al avance de técnicas empleadas hoy para producir
yacimientos de petréleo pesado.

1.1.2. Caracteristicas* Los crudos pesados a menudo son el resultado de la
oxidacion bacteriana de los crudos convencionales en el yacimiento. Tienen
distintas propiedades fisicas y quimicas que se ven alteradas y generalmente los

crudos presentan:

o Baja gravedad API
o Alta viscosidad
o Alto punto de fluidez: 80° F — 100 °F.

o Alto contenido de metales pesados como niquel y vanadio.
o Alto contenido de azufre y nitrégeno.

o Alta relacion gas aceite ( GOR)

o Salinidad del crudo.

o Produccion de arena.

1.1.3. Clasificacién®: Los crudos exhiben un amplio espectro de densidades y
viscosidades. La viscosidad a la temperatura de yacimiento es generalmente la

medida mas importante para un productor de hidrocarburos porque determina cuan

4 1bid. P. 23.
® lbid. P. 25.
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facilmente fluird el petréleo. La densidad es mas importante para el refinador de
petréleo porque es un mejor indicador de los derivados de la destilacion.
Desafortunadamente, no existe una correlacion clara entre los dos, la viscosidad
puede variar en gran medida con la temperatura, sin embargo, la densidad varia
poco con la temperatura, y se ha convertido en el parametro estdndar de campo

utilizado cominmente para categorizar los petréleos.

La densidad se define usualmente en términos de grados API (Instituto Americano
del Petrdleo) y esta relacionada con la gravedad especifica; mientras mas denso es
el petroleo, mas baja es la densidad API. Las densidades API del hidrocarburo
liquido varian desde los 4° para el bitumen rico en brea hasta los 70° para los
condensados. EL petroleo pesado abarca un vasto rango alo largo de este espectro
gue existe entre el petrdleo ultra pesado y el petroleo liviano. Los crudos pesados
son un sistema coloidal compuesto principalmente por particulas de asfaltenos que
se encuentran diluidas en un solvente constituido por maltenos. La fraccién polar
mas aromatica y pesada en el crudo son los asfaltenos, los cuales estan
compuestas por anillos aromaticos con cadenas alifaticas que poseen grupos
polares en sus extremos. La alta viscosidad del crudo pesado es atribuida
principalmente a la superposicion de los asfaltenos. Para entender el
comportamiento macroscopico de estos crudos, se han realizado estudios de las
interacciones microscopicas entre los componentes del crudo, de los resultados reo

|6gicos se obtiene que la viscosidad aumenta con la concentracion de asfaltenos.

Los crudos pesados se clasifican de acuerdo a la densidad:

Crudo pesado: 10 ° >API < 20° Crudo extrapesado y bitumen: API < 10° 2
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Figura 1. Clasificacion de crudo pesado y extrapesado
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Fuente: SANIERE, A HENAUT.l, AND ARGUILLIER, J-F. “Pipeline transportation of Heavy Oils. A Strategic
Economic and Technological Challenge”. Oil & Gas Science and Technology. Vol. 59. 2004. Pag. 455 -466.

1.1.4. Crudo pesado Colombiano®: Los crudo pesados en Colombia se encuentran
en las cuencas de los Llanos Orientales, Cordillera Oriental y Valle del Magdalena;
entre estos se encuentra Castilla el mayor productor de crudo pesado y los campos
Teca, Nare y Jazmin; siendo los ultimos, un problema en el proceso de refinacion
debido a sus altos niveles de acidez, viscosidad y demas impurezas que los
constituyen. Los crudos pesados han tenido una participacion promedio en la
produccion total de petroleo de alrededor 39%. Es importante sefalar que la
participacion de este tipo de crudos ha venido aumentando afio tras afio, pasando
del 36 % en 2006 a 43,5 % en lo corrido del 2009. Por otra parte, la extraccién de
crudos pesados ha venido aumentando de igual manera; la tasa de crecimiento
anual para el periodo ha sido del 15,1 %. La produccion del primer semestre del

2009 es un 51 % mas que la produccion total de 2006.

6 SANABRIA, Javier. Evaluacién mediante técnica gravimétrica y electroquimicas, del efecto del
azufre de un ambiente que simula el procesamiento de un crudo pesado, en la velocidad de corrosion
dela cero ASTM A335-P9. Tesis Ingenieros de Petroleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos, 2014. P.
21-22.
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1.2. PROPIEDADES FiSICAS

1.2.1. Porosidad’: La porosidad se define como la relacion entre el volumen poroso

y el volumen total de la roca (la propiedad inversa a la porosidad es la compacidad).
Matematicamente:

Vp
= — Ec.1
P vVt

Vp = volumen poroso

Vt = volumen total

De acuerdo a la interconexion del volumen poroso, la porosidad se define en

porosidades absoluta, efectiva y no efectiva.

1.2.1.1. Clasificacion de Ingenieria de la porosidad: Durante el proceso de
sedimentacion y mitificacion, algunos de los poros que se desarrollaron inicialmente
pudieron sufrir aislamiento debido a varios procesos diagenéticos o catagénicos
tales como cementacion y compactacion. Por ende, existiran poros interconectados
y otros aislados. Esto conlleva a clasificar la porosidad en absoluta y efectiva
dependiendo de qué espacios porales se miden durante la determinacion del

volumen de estos espacios porosos.

e Porosidad absoluta. Es aquella porosidad que considera el volumen poroso de
la roca esté o no interconectado. Esta propiedad es la que normalmente miden

los porosimetros comerciales. Una roca puede tener una porosidad absoluta

" ESCOBAR, Freddy. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Huila. USCO. Universidad Sur
Colombiana. 2001. P. 48-49.

32



considerable y no tener conductividad de fluidos debido a la carencia de

interconexién poral. La lava es un ejemplo tipico de esto.

Porosidad efectiva. Es la relacion del volumen poroso interconectado con el
volumen bruto de roca. Esta porosidad es una indicacion de la habilidad de la
roca para conducir fluidos, sin embargo esta porosidad no mide la capacidad de
flujo de una roca. La porosidad efectiva es afectada por un nimero de factores
litoldgicos como tipo, contenido e hidratacion de arcillas presentes en la roca,
entre otros.

Porosidad no efectiva. Es la diferencia que existe entre la porosidad absoluta

y efectiva.

1.2.2. Permeabilidad®: La permeabilidad es la capacidad que tiene el medio poroso

para permitir el flujo de fluidos. Para flujo lineal la ley de Darcy dice que la velocidad

de un fluido homogéneo en un medio poroso es proporcional a la fuerza de empuje

(gradiente de presion) e inversamente proporcional a la viscosidad. Darcy requiere

gue el fluido se adhiera a los poros de la roca, sature 100 % el medio y flujo

homogéneo y laminar ocurra.

1.2.2.1. Tipos de permeabilidad.

Permeabilidad absoluta. Es aquella permeabilidad que se mide cuando un
fluido satura 100 % el espacio poroso. Normalmente, el fluido de prueba es aire
0 agua.

Permeabilidad efectiva. Es la medida de la permeabilidad a un fluido que se
encuentra en presencia de otro u otros fluidos que saturan el medio poroso. La
permeabilidad efectiva es funcion de la saturacion de fluidos, siempre las

permeabilidades relativas son menores que la permeabilidad absoluta.

8lbid. P. 49.
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e Permeabilidad relativa. Es la relacion existente entre la permeabilidad efectiva
y la permeabilidad absoluta. Esta medida es muy importante en ingenieria de
yacimientos, ya que da una medida de la forma como un fluido se desplaza en
el medio poroso. La sumatoria de las permeabilidades relativas es menor de 1.0.
A la saturacion residual de crudo, Sor o a la saturacién de agua connota, Swc se
tiene que kf = kabs. Si un 2-3 % de fase no-mojante se introduce, esta se mete
a los poros grandes y obstaculiza el flujo de la mojante. Si los poros fueran
iguales, no habria obstaculos.

1.2.3. Gravedad especifica del petréleo®: La gravedad especifica del petroleo
crudo, es la relacion entre la densidad del crudo en estudio y la densidad del agua

dulce, ambas densidades tomadas a la misma presion y temperatura.

La gravedad especifica (adimensional) normalmente es reportada como 60°/60°,
esto significa que las densidades del petroleo y del agua fueron medidas a 60 °F y

presion atmosfeérica.

1.2.4. Presion de burbujeo, Pb': Esta es la presion a la cual el sistema en estado
liquido se encuentra en equilibrio con una cantidad infinitesimal de gas y al no
admitir mas gas disuelto pasa al estado de dos fases, dejando libre la primera
burbuja de gas. Permite definir el estado en el que se encuentra el fluido en el
yacimiento; es decir, si esta sub-saturado o saturado con gas natural, al ser
comparada con la presion inicial del mismo. Esta presion también es denominada
de saturacién (Ps), debido a que la fase liquida esta constituida por crudo saturado

con gas natural. Generalmente cuando se habla de crudos pesados se hace

9 GARNICA, Lisset; HERNANDEZ, Jojanna. Evaluacion de modelos de aceite negro mediante casos
de estudio en tres simuladores numéricos de yacimientos de bajo costo comercial. Tesis Ingenieros
de Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-
Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, 2013. P. 35.

10 Ibid. P. 35.

34



referencia a la presion de saturacion ya que el gas, el cual se encuentra en equilibrio

con el petréleo, es muy poco.

1.2.5. Factor volumétrico!!: Es la relacion entre el volumen de petréleo a las
condiciones prevalecientes del yacimiento y ese mismo volumen a condiciones de
superficie. EI comportamiento de esta relacion de volumenes (Bo), expresada en
BY/BN, se muestra en la gréfica siguiente (Figura 4).

Figura 2. Comportamiento del Bo en funcién de la presién

F 3

Eob

Factor Yolumétrico de
formacion del petroleo

Presidn

Fuente: GARNICA, Lisset; HERNANDEZ, Johanna. Curva del factor volumétrico de formacion.
2013. Adaptada por los Autores

El grafico muestra el comportamiento tipico del Bo, en funcion de la disminucion de
la presion, donde el volumen de petrdleo con gas disuelto en el yacimiento, se
incrementa levemente con la disminucién de la presion, desde la presion inicial (Pi)

hasta la Pb; esto indica que el gas disuelto en el petréleo ha comenzado a

1 Ibid. P. 36.
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expandirse, provocando que el petréleo también se expanda hasta alcanzar la Pb,
a partir de este punto, la liberacion de gas es inminente en el yacimiento y el
volumen de petrdleo comienza a disminuir hasta las condiciones minimas de presion

(14,7 Ipca) y temperatura de yacimiento. Esta relacién viene dada por:

(Vo)p.t
B —

= Ec. 2
(Vo) CN

Dénde:

Bo: Factor de formacion volumeétrico del petroleo, BY/BN.
(Vo) p, t: Volumen de petréleo a presion y temperatura del yacimiento, BY.

(Vo)CN: Volumen de petréleo medido a condiciones estandar, BN.

1.2.6. Viscosidad de crudo pesado??: La viscosidad es una propiedad que indica
la facilidad con que un fluido fluye cuando se le aplica una fuerza externa, es decir,
es una medida de la resistencia interna al movimiento de un fluido, que se debe a
la fuerza de atraccion entre sus moléculas. La viscosidad es funcion del estado de
las propiedades del fluido, por esta razén es importante determinar el método mas
economico y apropiado para transportar el crudo pesado mediante un andlisis de

laboratorio.
Las propiedades a tener en cuenta son:

e Temperatura: La viscosidad de los liquidos es inversamente a la temperatura, a

medida que esta aumenta la viscosidad disminuye. Este comportamiento es

12 RUIZ, Mauricio;, HERNANDEZ, Harold. Comparacion experimental de la enzima biolégica
stimuzyme y un diluyente para determinar el efecto en la reduccion de viscosidad para crudo pesado.
Tesis Ingenieros de Petrdleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de
Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2014. P. 30-32.
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denotado por la ecuacién de Andrade:

B

U= AeT * Ec. 3

En un gas, la viscosidad aumenta cuando aumenta la temperatura debido a las

fuerzas de cohesién entre las moléculas y la rapidez de transferencia de cantidad

de movimiento molecular.

Presion: El flujo de fluidos, no se considera de mayor importancia los efectos de
la presion sobre la viscosidad, dado a que los cambios de presion en las lineas
de flujo no son significativos, la presion esta limitada por la resistencia de la
tuberia, por lo tanto, es un parametro establecido.

Velocidad de deformacion: Afecta la viscosidad segun el tipo de fluido. Los
fluidos pesados y extra pesados son fluidos no - Newtonianos y por ello tienen
un comportamiento muy diferente al fluido liviano debido a su composicion
molecular. Los fluidos no — Newtonianos son aquellos en los que la viscosidad

varia con la velocidad de deformacion.

1.2.6.1 Tipos de viscosidad: Existen diferentes tipos de viscosidad, se clasifican

segun el método utilizado para su determinacion en:

Viscosidad Cinematica. Es una medida del tiempo de flujo para un volumen fijo
de liquido que fluye por gravedad a través de un capilar. En la industria del
petroleo la viscosidad cinematica es usualmente expresada en centistokes, cSt.
[1 Stoke, St (cm? /s) = 100 cSt]. En el sistema ingles se expresa en /s; donde: 1
St =cm?/s] =[1.7643pies? / s].

Viscosidad absoluta dindmica. La viscosidad absoluta o también denominada
viscosidad dinamica es designada como , es el producto de la viscosidad

cinematica y la densidad del liquido a la misma temperatura, se expresa de la
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siguiente manera:

u=V.p Ec. 4

Dénde:
L = Viscosidad Dinamica, ft?/s
V = Viscosidad cinematica, Ib*s/ ft2

p= Densidad, Ibm/ ft

En unidades, en el sistema cegesimal es el poise, P, y se acostumbra a expresar la
viscosidad Dinamica en centipoises, debido a que es una unidad mas pequefia,

donde: 1 poise = 1 [P] = [g/cm.s] = 100 [cp].

e Viscosidad Saybolt: Es el tiempo en segundos en el cual fluye 60 ml de muestra
a través de un orificio calibrado bajo condiciones especificas de presion

atmosférica y temperatura que oscilan entre 70 y 210 °F.
Tipos de viscosidad.

e Viscosidad Saybolt Universal

e Viscosidad Saybolt Furol

Las viscosidades son designadas por su calibracién del orificio. La viscosidad Furol
es aproximadamente una décima parte de la viscosidad Universal que se
recomienda para aquellos productos de petréleo que tienen viscosidades mayores
a 1000 Segundos Saybolt Universal (SSU).
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1.3. METODOS DE ESTIMACION DE RESERVAS PARA YACIMIENTOS DE
CRUDO PESADO*

1.3.1. Procedimientos Deterministicos: Los procedimientos deterministicos usan
el “mejor estimado” o el “valor verdadero” de cada parametro relevante requerido
para calcular reservas. A partir de dichos parametros se determina el mejor
estimado unico de reservas, el cual puede ser calificado como probado, probable o
posible, basandose en el juicio técnico del ingeniero responsable del célculo y en
las pautas empleadas para determinar la probabilidad de producir dichas reservas.
Aunque se ha reconocido que existe cierto nivel de incertidumbre en la estimacion
de reservas mediante la aplicacion de procedimientos deterministicos, la mayoria
de la literatura sobre estimacion de reservas se ha enfocado en el uso de estos

procedimientos.

1.3.1.1. Método por analogia/estadistico: Este método se aceptara para estimar
las reservas de hidrocarburos. Se utiliza en casos donde la informacion basica del
yacimiento no ha sido definida y para compensar esta falta de informacion se usan
los datos de yacimientos, pozos 0 areas cercanas con caracteristicas geoldgicas,
petrofisicas y de ingenieria analogas. Una debilidad de este método es que es el
menos exacto y se utiliza en las etapas tempranas de desarrollo del yacimiento, en

combinacién con el Método Volumétrico.

1.3.1.2. Método volumétrico: Este método sera aceptable en las etapas tempranas
de desarrollo del yacimiento, cuando se posee informacion precisa del subsuelo y

sismica, para asi poder preparar mapas estructurales e isopacos del yacimiento o

13 DE SANTOLO, Yliane. GONZALEZ, Rommel. Actualizacion de conceptos de reservas,
procedimientos y métodos para su calculo: propuesta del informe técnico para sometimiento al
ministerio de energia y petroleo. Tesis Ingenieros de Petréleos. Caracas: Universidad Central de
Venezuela. 2006. P. 42-50.
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area en estudio. Estos mapas tienen como objetivo:

e Estimacion de hidrocarburos originalmente en sitio

¢ ldentificacion de areas adicionales para desarrollar

La fraccion de hidrocarburos originalmente en sitio que es comercialmente
recuperable puede ser estimada usando una combinacién con el Método por
Analogia / Estadistico.

Cuando la configuracibn geolégica es compleja (es decir una estructura
caracterizada por numerosas fallas y/o estratigraficamente compleja) el método
volumeétrico generara una estimacion poco confiable de las reservas hasta que haya

produccion historica del area o yacimiento en estudio.

1.3.1.3. Método de balance de materiales: Este método se usara y sera aceptable
para calcular los volumenes de hidrocarburos originalmente en sitio y los probables
mecanismos de produccion del yacimiento. Este método se aceptara para ser
utilizado cuando exista suficiente informacion especifica y precisa de los fluidos
(petréleo, gas y agua), historia de las presiones de fondo e informacién PVT
representativa de las condiciones iniciales del yacimiento. Se debe tomar en cuenta
gue para que estos datos sean confiables, el yacimiento debe haber alcanzado un
estado semiestable. Es decir, las presiones transientes deben haber afectado buena

parte del sistema de roca y fluidos.

1.3.1.4. Curvas de comportamiento y declinacién de produccién: Este método
se usa con el fin de estimar las reservas de hidrocarburos de forma directa y en el
diagnostico del mecanismo de empuje en el yacimiento, pozo o area en estudio,
cuando se posea informacion precisa de la historia de produccién y presion. Este

método permite estimar:
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e Hidrocarburos originalmente en sitio y factores de recobro

e Reservas desarrolladas y no desarrolladas de hidrocarburos

e Prondésticos de produccion

e Tiempo de vida productivo del yacimiento, pozo o &rea en estudio

e Analisis del comportamiento de produccion de los fluidos

Los analisis con este método seran aceptables en una etapa ya madura de
produccién del yacimiento, cuando se conozca la produccion por pozo y/o
yacimiento. Por ser un método empirico, el resultado de la interpretacion de las
curvas depende del juicio técnico de la persona que los lleva a cabo. La validez de
los resultados del analisis depende de las condiciones de produccion del pozo o

area en estudio en el periodo de evaluacion.

Se puede obtener la declinacion de un pozo, graficando su produccién con respecto
al tiempo. En caso de que se posean varios pozos, se procedera a dividir la
produccion total entre el nUmero de pozos activos para ese momento. La tendencia
observada de la produccion promedio con respecto al tiempo dara como resultado

la declinacion.

1.3.1.5. Método de simulacion: ElI Método de Simulacion, es un conjunto de
programas de computacion que, mediante algoritmos apropiados, resuelve
numéricamente las ecuaciones del modelo matematico que representa el
yacimiento. Asi se obtienen soluciones aproximadas de tales ecuaciones. Estas
soluciones no son exactas, aunque la aproximaciéon resultante generalmente es
buena. La simulacién se usa para la estimacion de hidrocarburos originalmente en
sitio y para los casos de estudios complejos de yacimientos, donde hay numerosos
pozos y donde existen varios tipos de complicaciones adicionales como fallas,

heterogeneidades, variaciones en las propiedades de los fluidos, etc. Igualmente es
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imprescindible en los casos de estudios de recuperacion secundaria 0 mejorada,

para las cuales los modelos analiticos son insuficientes.

La simulacion de yacimientos es capaz de tomar en cuenta todas las variaciones
gue puedan ocurrir en el yacimiento, con lo que puede dar resultados mas
satisfactorios que los analiticos por estar mas cercanos a la realidad.

El uso de los simuladores de yacimientos permite:

e Pronosticar el comportamiento futuro de los yacimientos sometidos a diferentes
esquemas de produccién, basandose en una historia previa y en su
comportamiento actual.

e Obtener resultados aproximados para diferentes esquemas de desarrollo y
produccion, lo cual es de gran ayuda en la seleccion de las condiciones Optimas
de explotacion.

e Monitorear los procesos de inyeccion de fluidos.

e Apoyar la caracterizacion del yacimiento, con el consecuente aumento del factor
de recobro, la disminucion de costos de produccion y el aumento del valor

presente.

Aplicaciones y ventajas

Toman en cuenta las variaciones espaciales y temporales en presion, rocas,
fluidos, geometria, pozos, etc.

e Esinsumo para el andlisis econdmico de proyectos

e Ofrece credibilidad y objetividad

e Da apoyo en la toma de decisiones

e Ayuda en el monitoreo del comportamiento del yacimiento

e Permite la generacion de diferentes escenarios de produccién

e Da las bases para la optimizacion de politicas de explotacion
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e Permite realizar los estudios requeridos por las autoridades gubernamentales.

Tipos de estudios que se pueden realizar:

Los simuladores de yacimientos pueden utilizarse para diferentes tipos de
estudio:

e Simulacion de yacimientos completos

e Simulacién de sectores de un yacimiento

e Simulacién de casos de laboratorio

e Simulacién del comportamiento de un solo pozo

e Simulacién del comportamiento de un proceso

Para cada uno de estos estudios, se utiliza un tipo diferente de modelo geométrico

o malla.

1.3.2. Procedimientos probabilisticos: El método de estimacion y calificacion de
reservas se denomina probabilistico, cuando la informacion conocida de geologia e
ingenieria se utiliza para generar un rango de estimados y sus probabilidades
asociadas. Expandiendo esta definicién, una estimacion y calificacion de reservas

se considera probabilistica si involucra:

e Eluso de valores provenientes de un rango o de una FDP de cada parametro de
entrada, para calcular otro rango o FDP de estimados de hidrocarburos en sitio
o reservas

e La calificacion de hidrocarburos probados, probables o posibles dentro del rango

calculado, basados en las FDA de los volumenes calculados.

Para los estimados por analogia, o para calculos analiticos, el rango de las FDP de

cada parametro de entrada puede basarse en una combinacion de analogia, analisis
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estadistico o simplemente en un juicio profesional. Para los estimados por el
analisis de las curvas de comportamiento y declinacion, los parametros de entrada

seran la historia de presion y produccion.

Dependiendo del propdsito del estimado, la estimacion y calificacion de reservas

usando procedimientos probabilisticos puede aplicarse en los siguientes casos:

e Areas perforadas y no perforadas por separado

e Segmentos de falla perforados y no perforados

e Areas probadas definidas por las regulaciones pertinentes

e Capa de gas y/o columna de petréleo por separado

e Acumulacién completa

e Areas asignadas a distintas operadoras

e Pozos por separado o como parte de un conjunto, en un programa de

perforacion.

En los casos en que no hayan sido perforadas las areas adyacentes a un nuevo
descubrimiento, puede haber una incertidumbre considerable sobre el contenido de
fluidos y la comercialidad de las areas o bloques de falla no perforados. En estas
situaciones podria ser apropiado usar por separado los procedimientos

probabilisticos para las areas perforadas y para las no perforadas.

1.4. SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS

La simulacibn de yacimientos es un proceso que permite reproducir el
comportamiento de un yacimiento real a través de un modelo numérico el cual es

usado para cuantificar e interpretar los fendbmenos fisicos con la habilidad de

14 ALFONSO, Mariafernanda. CAICEDO, Diana. Simulacion numérica del yacimiento U2ML (SOC-
5) del campo Socororo este. Tesis Ingenieros de Petroleos. Caracas: Universidad Central de
Venezuela. 2007. P 6-15.
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extrapolar éstos para estimar un comportamiento futuro y aproximado del
yacimiento bajo uno o varios esquemas de explotacion. Este modelo deberéa ser
capaz de reproducir el comportamiento de produccion, de presion del yacimiento,
validar el petréleo original en sitio (POES) y el gas original en sitio (GOES), para
garantizar la validez de los resultados.

1.4.1. Objetivo de la simulacién numérica de yacimientos®: La ingenieria de
yacimientos siempre ha tenido como objetivo principal la estimacién del posible
comportamiento de los yacimientos explotados. A través del tiempo el propésito
sigue siendo el mismo, pero existen diferentes técnicas para llevar a cabo este
pronostico, las cuales son: curvas de declinacion, métodos de prediccion analiticos,
modelos fisicos y estadisticos. La combinacion de estos métodos ha sido utilizada

hasta llegar a la simulacion numérica de yacimientos.

1.4.2. Estado de arte de la simulacién®®: La fuerza impulsora del desarrollo de los
sistemas de simulacion numérica fue, la capacidad que tuvo de poder predecir el
comportamiento futuro de un yacimiento bajo diferentes esquemas de operacion
con el objeto de tomar mejores decisiones sobre el manejo del yacimiento. Sin
embargo, su potencial se reconocio en 1940, donde los calculos que evaluaban el
comportamiento del yacimiento se basaban en los métodos analiticos, los cuales
consideraban el yacimiento como un todo homogéneo. Fue solo hacia 1960 que se
hizo posible la solucion de dos y tres fases con la introduccién del modelo de aceite
negro (black oil). A partir de ese afo, se hizo comun la simulacion mediante el uso
de computadores relativamente sofisticados que representaban dichos métodos
analiticos bajo esquemas en donde ya no se trataba el yacimiento como un todo,

sino como unidades independientes e interrelacionadas. Durante los 70’s, el afan

15 Ibid. P. 6.

16 SANTAFE, Elkin. SIERRA, Luis. Estudio Comparativo de las Técnicas de Enmallado Empleadas
en Simulacion de Yacimientos. Tesis Ingenieros de Petroleos. Bucaramanga: Universidad Industrial
de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2004.
P. 22.
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por obtener una mayor recuperacion de crudo, orientd las investigaciones hacia el
estudio de problemas que van mas all4 del agotamiento natural y del mantenimiento
de presion a procesos tales como inyeccion de quimicos, inyeccion de vapor y
combustion in situ. Esto se logré gracias al significativo avance de los métodos de
simulacion numérica y el mejoramiento de los equipos de computacion. En los 80’s
el rango de aplicacion de la simulacién siguié expandiéndose y con el objeto de dar
una mejor descripcion al yacimiento, se inicia el uso de la geoestadistica con la cual
fue posible el modelamiento de yacimientos tanto natural como hidraulicamente
fracturados al igual que pozos horizontales. El reciente interés se ha centrado en el
desarrollo integrado de modelamiento estocastico junto con otras técnicas de
descripcion del yacimiento, que incluyen el uso de sismica tridimensional y
geoestadistica de fractales, que permiten obtener una descripcidon mas detallada del
yacimiento y un modelamiento a menor costo, aun con un mayor refinamiento de
las celdas. Ademas, el desarrollo a nivel computacional del “pase de mensajes”,
modelo de comunicacion ampliamente usado en computacion paralela y
estandarizado en 1994 como MPI o Message Passing Interface, permite reducir en
un buen porcentaje los tiempos de computo y por tanto, facilita la simulacién de

modelos mas complejos.

1.4.3. Utilidad de la simulaciéon”: Con la ayuda de la simulacién numérica de

yacimientos se puede:

e Conocer el volumen original de aceite.

e Tener una buena idea del movimiento de los fluidos dentro del yacimiento.

e Determinar el comportamiento de un yacimiento (aceite y/o gas), bajo diversos
mecanismos de desplazamiento.

e Inyectar fluidos para mejorar la explotacion del yacimiento.

e Determinar la conveniencia de inyectar agua en un yacimiento de aceite por los

17 Ibid. P. 24.
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flancos, en lugar de utilizar un patron determinado de pozos inyectores o
viceversa.

e Optimizar los sistemas de recoleccion de fluidos en superficie.

e Determinar los efectos de la localizacién de pozos y su espaciamiento en la
productividad y en la eficiencia de barrido.

e Estimar los costos de produccion del campo.

e Calcular la cantidad de gas que se obtiene en un nimero determinado de pozos
localizados en puntos especificos.

e Definir valores de parametros de yacimiento para llevar a cabo estudios
economicos.

e Obtener la sensibilidad de los resultados a variaciones en las propiedades
petrofisicas del yacimiento o las propiedades PVT de los fluidos cuando no son
bien conocidas.

e Realizar estudios individuales de pozo.

e Planear los escenarios de produccion en un futuro.

1.4.4. Modelos para la simulacion numérica!®: La simulacion de yacimientos esta
relacionada con la construccién y operacién de un modelo estatico y dindmico capaz

de reproducir el comportamiento real del yacimiento.

1.4.4.1. Modelo Estéatico: El modelo estatico esta compuesto por la integracion de
los modelos geoldgico, estructural, estratigrafico, sedimentoldgico, petrofisico,
conformando asi las caracteristicas del yacimiento, utilizando herramientas/técnicas
especializadas y pericias claves para integrar datos provenientes de diferentes
disciplinas, realizando interpretaciones, modelado, prediccion y visualizacion de

volimenes en tres dimensiones.

18 ALFONSO, Mariafernanda. CAICEDO, Diana. Simulacion numérica del yacimiento U2ML (SOC-
5) del campo Socororo este. Tesis Ingenieros de Petroleos. Caracas: Universidad Central de
Venezuela. 2007. P 6.
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Modelo Estructural, consiste en la identificacion y la caracterizacion de las
estructuras mayores, fallas, pliegues, discordancias presente en el area en
estudio; éstas se identifican a partir de la interpretacion de la sismica, apoyado
en la petrofisica y caracterizacion del comportamiento histérico de produccion y
presiones.

Modelo Estratigrafico, define la secuencia de las formaciones separadas por
marcadores confiables presentes en el area, a los que hidraulicamente se les
pueda considerar para propésitos de produccion.

Modelo Petrofisico del yacimiento, consiste en determinar la distribucion de
las saturaciones de los fluidos, posiciones de los contactos (contacto gas-
petroleo / contacto gua-petrdleo) y la distribucion de arena neta petrolifera
(ANP), porosidad y permeabilidad.

Modelo Sedimentologico, implica la determinacion del ambiente de
sedimentacion, las unidades de flujo, las facies sedimentarias presentes y la
orientacion de los cuerpos sedimentarios (barras y canales entre otros).
Modelo Geoldgico, consiste en la definicion de la orientacién y geometria de
los elementos estructurales, la distribucion areal y vertical de los cuerpos

sedimentarios presentes y su incidencia en la caracterizacion del yacimiento.

1.4.4.2. Modelo Dinamico: El modelo dinamico del yacimiento permitira simular el

flujo de fluidos y la caida de presién a lo largo del yacimiento. Una vez completada

la fase de construccién del modelo estético, se procede a la elaboracion del modelo

dinamico, el cual esta constituido por: la integracion de datos sismicos, registros de

pozos, y los resultados de las pruebas transientes de presiéon y produccion. La

evaluacion de diferentes escenarios de explotacion se realiza mediante un

simulador de yacimientos para definir un plan 6ptimo de operacion del yacimiento.

Los simuladores de yacimientos juegan un papel importante en la formulacién de

los planes iniciales de desarrollo, ajuste histérico y optimizaciéon de la produccion
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futura por medio de la planificacion, y disefio de proyectos de recuperacion de

petréleo.

En la creacién del modelo dinamico se siguen los siguientes pasos:

. Revisién del objetivo y alcance del proyecto.

. Seleccion del simulador.

. Incorporacién de informacion y datos validados.
. Construccion del modelo.

. Inicializacion y cotejo historico.

. Prediccion.

~N O O b~ WN B

. Actualizacion del modelo.

En la primera etapa se define el problema que se quiere resolver, la complejidad
geoldgica y de fluidos, el grado de heterogeneidad y los recursos disponibles. Se
deben considerar las caracteristicas especiales del proyecto y los parametros
criticos, como por ejemplo, yacimientos fracturados, fluidos inestables, y tiempo de

respuesta del simulador.

Por medio del andlisis de yacimientos es posible integrar los datos de la roca, de
produccion y de presiones permitiendo un prondéstico del comportamiento del
yacimiento. Basados en esta informacion se procede a seleccionar el modelo a ser
utilizado (analitico, numérico). Los simuladores numéricos de yacimientos son los
mas complejos, entre los cuales estan el de petroleo negro, composicional, térmico

y quimico.

Una vez construido el modelo del yacimiento, se procede a evaluar los diferentes
escenarios. El primer caso a predecir es el esquema actual o caso base. Con la
finalidad de mejorar el esquema de explotacion, se debe realizar un estudio de

sensibilidades al caso base, variando condiciones de produccion, perforando pozos
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adicionales, y evaluando la factibilidad de implementar otros procesos de

recuperacion con la finalidad de aumentar el recobro.

El modelo siempre se puede mejorar, al actualizarlo con nueva informacién, lo que
representa la Ultima etapa del proceso de simulacion. Se debe mantener un
seguimiento de la respuesta del modelo y verificar si el yacimiento se esta
comportando segun las predicciones derivadas del mismo. En caso de que los
resultados no concuerden con los datos reales, es necesario determinar las razones

de la desviacion y corregir el modelo.

1.4.5. Simulador!®: Un simulador de yacimientos esta conformado, de tal forma que

realice dos célculos principales:

e Calculos de Inicializacion: se refiere a las condiciones iniciales del yacimiento.

e Calculos a medida que avanza el tiempo: este permite saber como es el
comportamiento del yacimiento en distintos momentos de su historia, pasado y

futuro.

El simulador esta dividido en 3 etapas principales:

Inicializacion: su principal objetivo es el calculo del POES.
b. Cotejo Historico: su principal resultado es una descripcion acertada y confiable
del yacimiento.

c. Predicciones: permite obtener los mejores escenarios de explotacion.

En la figura 5 se muestran las diferentes etapas de un simulador y cdmo estan

estructuradas.

19 1bid. P. 9.
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Figura 3. Etapas de un simulador.

Fuente: ALFONSO, Mariafernanda. CAICEDO, Diana. Etapas de un simulador. 2007. Adaptada

por los Autores

Hay que destacar que no todos los simuladores siguen este esquema, ya que

algunos no necesitan de la etapa del cotejo historico, todo depende del tipo de
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simulador que sé este trabajando.

1.4.5.1. Tipos de simuladores®: Existen diferentes tipos de simuladores

especializados en areas especificas, los mas comunes son:

e Petroleo Negro: En este tipo de simulacion se definen dos tipos de componentes
de hidrocarburos: Petréleo y Gas; es decir, la fase gaseosa estara compuesta
por un solo componente, en este caso el gas y en la fase liquida de hidrocarburo
se tendrd como componente al petroleo y al gas disuelto en él. En este

simulador, las propiedades de estos componentes solo varian con la presion,

debido a que se asume que el proceso es isotérmico.

20 |bid. P. 11.
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e Simulador Composicional: se utilizan cuando los hidrocarburos cambian sus
propiedades con la variacion de la temperatura y la presion; aplica para petréleos
muy livianos, volatiles y condensados.

e Térmico: los métodos de recuperacion térmica son utilizados para petréleos muy
pesados donde la temperatura puede variar. Estos tipos de simuladores
permiten es estudiar los procesos de inyeccion de vapor, inyeccién de fluido

calientes o gas.

1.5. CONFIGURACION Y ANALISIS DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE
CRUDO PESADO

El método de andlisis nodal’* fue propuesto por Gilbert en 1954, y por las
investigaciones llevadas a cabo de diferentes autores, entre ellos Kermit E. Brown
El andlisis nodal consiste en encontrar el caudal Unico que un sistema hidraulico

puede manejar, si se conocen las presiones a la entrada y salida del mismo.

Este analisis empieza desde el yacimiento hasta el separador, donde se tienen en
cuenta las pérdidas de presion en todo el recorrido, para ello es necesario conocer
la capacidad de afluencia, el flujo a través de la sarta de produccion, el flujo de las

lineas de superficie hasta el sistema de separacion.

1.5.1. Concepto de analisis nodal: El concepto mas fiable del analisis nodal de un
sistema de produccion, que se ha realizado en forma sistematica, determina el
comportamiento actual y futuro de un pozo productor de hidrocarburos, y consiste

en dividir este sistema de produccidén en nodos de solucion para calcular caidas de

21 GARZA, Smith. RAMIREZ, Yenith. Comparacién de los modelos composicional y black oil para el
andlisis nodal de pozos productores de crudo extrapesado. Tesis Ingenieros de Petrdleos.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas,
Escuela de Ingenieria de Petrdleos, 2014. P. 20.
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presion, asi como gasto de los fluidos producidos, y de esta manera, poder
determinar las curvas de comportamiento de afluencia y el potencial de produccion

de un yacimiento.

Los resultados obtenidos de este andlisis son generalmente un incremento en la
produccion y en el mejoramiento de la eficiencia de flujo cuando se trata de un

pozo productor, pero cuando se trata de un pozo nuevo, permite definir el didmetro
Optimo de las tuberias de produccion, del estrangulador, y linea de descarga por el
cual debe fluir dicho pozo, asi mismo como predecir su comportamiento de flujo y

presion para diferentes condiciones de operacion.

1.5.2. Componentes del analisis nodal: En el analisis nodal se evalta un sistema

de produccion dividiendole en tres componentes basicos:

a. Flujo a través de un medio poroso en el yacimiento, considerando el dafio
ocasionado por lodos de perforacion y cemento.

b. Flujo a través de la tuberia vertical en la sarta de produccion, considerando
cualquier posible restriccion como empacamientos, valvulas de seguridad y
estranguladores de fondo.

c. Flujo a través de la tuberia horizontal en la linea de descarga, considerando el

manejo de estranguladores en superficie.

1.5.3. Condiciones de operacién y puntos de analisis: Luego de seleccionar un
nodo, las caidas de presion son adicionadas o sustraidas al punto de presion inicial
0 nodo de partida, por tal siempre seré la presion estéatica del yacimiento, hasta que
se alcanza la convergencia en las iteraciones de célculo para obtener el valor del

nodo de solucion.

Se deben conocer, en todo sistema de produccidén siempre dos presiones, las cuales

son consideradas constantes para fines de célculo, siendo éstas la presion estatica
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del yacimiento (Pws) y la presion de separacion en la superficie (Psep).

Conocidas las presiones los célculos pueden iniciar con cualquiera de ellas, para
después determinar la presion en los nodos de solucion intermedios entre estas

posiciones de partida.

Los resultados del andlisis del sistema no solamente permitiran la definicion de la
capacidad de produccion de un pozo para una determinada serie de condiciones,
sino que también muestran los cambios en cualquiera de los parametros que
afectan su comportamiento, y su resultado final serd la identificacion de los

parametros que controlan el flujo en el sistema de produccion.

Las curvas de comportamiento de afluencia obtenidas, son funcion de los siguientes

puntos claves del sistema:

Caracteristicas del yacimiento.

Caracteristicas de la tuberia de produccion y linea de descarga.
Presion en el nodo inicial y final del sistema.

Porcentaje de agua producido

Relacion gas-liquido

-~ 0o o 0o T p

Longitud de las tuberias.

Temperatura

= @

Caracteristicas de los fluidos a maneja

Topografia del terreno en el caso de la linea de descarga.

j. Grado de desviacion del pozo.

La seleccion del nodo o nodos iniciales depende grandemente del componente del
sistema que se desea evaluar, pero su posicion debera ser tal que muestre, de la
mejor manera posible, la respuesta del sistema a una serie de condiciones, para

gue como resultado final se tenga una evaluacion total del problema, dando asi una
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solucién confiable.

El comportamiento Inflow, 11 es el flujo desde el yacimiento hasta el nodo solucion
y el outflow, 12 es el flujo desde el separador hasta el mismo nodo. Todos los
componentes corriente arriba del nodo, comprenden la seccién inflow, mientras que

la seccién outflow consiste de todos los componentes corriente abajo del nodo.

1.5.4. Proceso de aplicacion de analisis nodal?’: La metodologia basica para

efectuar un andlisis nodal incluye los siguientes pasos:

a. En el sistema seleccionar la ubicacion de un nodo o punto de analisis. Este nodo
separa al sistema en dos zonas.
e La zona aguas arriba del nodo se denomina INFLOW.

e La zona aguas abajo del nodo se denomina OUTFLOW.

b. En el nodo seleccionado se realiza un balance de presiones, teniendo en cuenta
que:
e Caudal que entra = Caudal que sale

e La presion en el nodo es Unica

Esta metodologia permite escribir las siguientes expresiones:

Pr — APaguas_arriba — Fhodo Ec. 5

PSep + APaguas_abajo = Fnodo Ec. 6

22ROMERO, Carlos. BAUTISTA, Fausto. Evaluacién de la produccion del campo llanito utilizando el
método de andlisis nodal. Tesis Ingenieros de Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos. 2012.
P.25-28.
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La primera ecuaciéon aplica al sector del sistema de produccién que se ha
denominado inflow, comenzando en el yacimiento y terminando en el nodo. Por otra
parte, la segunda ecuacion describe el balance de presién en el outflow, es decir

entre el separador y el nodo.

La aplicacién de las ecuaciones anteriores requiere que se tenga una expresion
matematica que describa la relacién entre el flujo y el comportamiento de la presion

dentro de cada componente del sistema.

Para diversos valores de caudal se calcula la presion en el nodo utilizando tanto la
ecuacion de inflow como la de outflow, y se gréafica. Existird un caudal anico para el

cual las presiones de ambas curvas (en el nodo) coincidan.

Es importante mencionar que las curvas de inflow y outflow no necesariamente se
cortan, lo cual no debe interpretarse como un error del analisis nodal, sino que no
hay un caudal que satisfaga las condiciones de presion de ambos sectores del

sistema, es decir, el pozo no fluira de manera natural.

Figura 4. Capacidad de flujo del sistema

Inflow

Pto de Operacién

OQutflow

Presion en el Nodo

Caudal

Fuente: ROMERO, Carlos. BAUTISTA, Fausto. Curva de la capacidad de flujo del sistema. UIS.
2012. P. 27.
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Uno de los aspectos importantes a considerar en el analisis nodal es la ubicacién
del nodo. La literatura reporta que existen diversos lugares dentro del sistema donde
se puede colocar el nodo:

e Yacimiento

e Cercania del pozo

e Fondo del pozo

e Cabezal

e Reductor

e Separador

e Restriccion

e Valvula de subsuelo

Sin embargo, teéricamente hablando, el nodo puede colocarse estrictamente en

cualquier punto del sistema?3.

Figura 5. Ubicacion de nodos

Reductor

Cabezal

Valvula

Separador
Subsuelo P

Fondo Pozo

Fuente: ROMERO, Carlos. BAUTISTA, Fausto. Sistema de produccion y ubicacién de nodos. UIS.
2012. P.28.

23 |bid. P. 28.
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2. PRESENTACION GENERAL DEL SOFTWARE IMPLEMENTADO

Diferentes compafiias en la actualidad proveen programas robustos que facilitan la
simulacion especializada de la produccién de hidrocarburos. En otras palabras hay
simuladores encargados de analizar del yacimiento a la cabeza del pozo, mientras
que hay otro sinnimero de programas que simulan el recorrido del fluido en
superficie desde la cabeza del pozo, pasando por los diferentes equipos y valvulas
a través de la linea de flujo. Landmark es una empresa adquirida por Halliburton en
el aflo 1996, con el fin de ir a la par a las necesidades tecnoldgicas de la industria
petrolera, empresas como esta van a la vanguardia, buscan cada vez mas satisfacer
las insuficiencias, mitigar futuros inconvenientes, sin dejar de lado el lado amigable

gue debe proporcionar un software de estos con el usuario.

Muchos simuladores en el mercado se caracterizan por sus particularidades, entre
ellas encontramos su habilidad de proporcionar resultados arrojados por la
simulacién de manera dinamica en el tiempo, lo que quiere decir que, la simulacion
transcurre de manera ciclica sucesiva, para lo cual los resultados de un ciclo son
usados como datos de entrada para el siguiente. Basados en este concepto los
simuladores implementados en el proyecto son de caracter dinamico, de esta
manera la comparacion se efectia de sin discordancias en este aspecto.
Simuladores de este tipo hay de gran variedad en el mercado, pero de los mas
relevantes y utiles en la investigacién son: ECLIPSE™, PIPESIM y Nexus®. Estos
programas constan de caracteristicas Unicas, que los hacen herramientas Utiles y
aprovechables para ciertos escenarios de modelamiento. Buscando parametros en
los cuales un simulador, como en el caso de Nexus®, sea puesto en un paralelo
respecto a otros. Fue indispensable la implementacién de dos simuladores por
separado, ya que el analisis a realizar abarca una linea de flujo desde el yacimiento
(subsuelo) hasta superficie (separador), por lo que es considerado Nexus® como
un simulador integrado, debido a su capacidad de simular estos dos escenarios de

manera simultanea. Por otra parte se tiene a ECLIPSE™ y PIPESIM, quienes se
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complementaran el uno del otro para comprender los dos escenarios mencionados.
ECLIPSE™ se encargara de todo lo relacionado con el yacimiento, desde este hasta
la cabeza del pozo, mientras que PIPESIM comprenderé la seccién de superficie de
la cabeza del pozo hasta el separador, denomindndose como simuladores

complementarios.

2.1. ASPECTOS GENERALES DE ECLIPSE™

Eclipse™ es un programa desarrollado originalmente por Exploration Consultants
Limited (ECL), pero actualmente es comercializado, desarrollado y propiedad de
Schlumberger Information Slutions — GeoQuest, una division de una de las
compafias de servicios petroleros mas grandes del mundo, Schlumberger. Este
simulador numeérico ha tenido diferentes versiones a través del tiempo dependiendo

de las mejoras que la industria petrolera crea necesarias.

Eclipse™ en su version para el estudio realizado contempla tres simuladores dentro

de él mismo, Eclipse™ 100, Eclipse™ 300 y Frontsim.

Gran numero de compalfiias y agencias del gobierno en gran parte del mundo, han
confiado en las capacidades del software con una largo lista de licencias vendidas.
Probado y aprobado por la SPE por ser uno de los mas robustos y confiables, capaz
de soportar en casi cualquier plataforma. Cuenta con unas extensas caracteristicas
de modelamiento para casi cualquier escenario de desarrollo, ademas de
caracteristicas especializadas. Asimismo cuenta con un equipo de soporte

alrededor del mundo para ayudar al usuario.

La forma en que el simulador trabaja se ilustra en la figura 6.
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Figura 6. Parametros que hacen de Eclipse™ una herramienta ideal para la
simulacién.

Black Qil

Puede
Fuerte modelar casi
producto de cualquier
desarrollo situacion del
yacimiento

con seguro,

geologicosy exacto y facil

cartograficos de usar
paquetes

Servicio
extenso de
soporte

Fuente: SCHLUMBERGER. GeoQuest Eclipse Blackoil resevoir simulation. Eclipse 100 User
Course. Version 02. Schlumberger. 1999. P. 24.

Eclipse™ es una serie de subprogramas, en donde:

e El ingeniero crea un solo archivo como data de entrada. Este archivo de datos
contiene una descripcion completa del modelo. EI modelo consiste en
descripcion del yacimiento, descripcion de las propiedades de los fluidos y la
roca, condiciones iniciales, pozos y sus ratas de las fases de flujo, ademas de
sus facilidades de superficie. El archivo de entrada es un archivo de texto que
contiene una coleccién comandos y comentarios. Cada comando tiene su
sintaxis especifica, ademas muchos comandos sintaxis similar o idéntico. El
archivo de datos esta dividido dentro de secciones por codigos especificos
pequefios. Cada seccidon tiene un proposito. En general, los comandos de

Eclipse™ son usados solamente en ciertas secciones del archivo de datos.
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Figura 7. Funcionamiento de la simulaciéon en Eclipse™ y principales

actividades
N GRID
EDIT
3
z
p
PROPS

—> REGION —>
/\/\ SOLUTION
N GOC

Tasa de flujo

Sw
’—d—‘ 5 SCHEDULE —>
L]

Tiempo

Calcula
volumenes
pOrosos,

transmisibilidades,

profundidades.

Inicializa, calcula
saturaciones
iniciales,
presionesy
fluidos en el
yacimiento

Define pozos.
Avances en el
tiempo, a través
de balance de
materiales para
cada celda.

Fuente: SCHLUMBERGER. GeoQuest Eclipse Blackoil resevoir simulation. Eclipse 100 User
Course. Version 02. Schlumberger. 1999. P. 28.

Eclipse™ lee el archivo d datos de entrada seccidn por seccidon y procesa cada

seccion en turno una vez la seccion haya sido leida. Varios datos y marcas de

consistencia son hechas antes de proceder a la siguiente seccion. La ultima

seccion es excepcional porque este especifica la dependencia del tiempo.

La primera tarea desarrollada por Eclipse™ es para asignar memoria para los

datos de entrada. Ademas Eclipse™ es dinamicamente dimensionado y las

reservas necesitan tanta memoria como la simulacién en su totalidad. diferentes

clases de informacién en la simulacion requiere variada cantidad de memoria.
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La geometria de la grilla de simulacion y propiedades son procesadas dentro de
una forma mas conveniente para el calculo de flujos. Para cada celda, Eclipse™
calcula el volumen poroso, transmisibilidad en las tres direcciones, profundidad
del centro de la celta y crea conexiones a otras celdas desde o hacia la cual los
fluidos fluirian. Estas cantidades poden ser modificadas.

Las propiedades de los fluidos y la roca son especificadas a continuacion. El
termino propiedades de los fluidos se refiere a un grupo de tablas d entrada que
efectivamente definen la fase de comportamiento para cada fase fluyente. El
termino propiedades de la roca se refiere al grupo de tablas de entrada de
permeabilidades relativas y presiones de capilaridad versus la saturacién. Este
define las saturaciones connatas, citicas y maximas de cada fase, definiendo la
zona de transicion y condiciones de flujo de las fases.

Después se definen las condiciones iniciales, frecuente mente especificando las
profundidades de OWC, GOC y la presion a cierta profundidad. Eclipse™ usa
esta informacion e informacion ingresada anteriormente para calcular los
gradientes de presion hidrostaticos iniciales en cada zona del yacimiento y
asignar la saturacion inicial de cada fase en cada celda de la grilla.

La seccion final del archivo de datos es donde la simulacion comienza. Los
pozos son perforados y completados, los objetivos de produccion e inyeccion
son seleccionados, los pozos son abiertos y los fluidos fluyen en el yacimiento,
dirigidos hasta los pozos.

La informacion de salida de Eclipse™ estan definidas por el usuario. Una vez la
corrida haya finalizado, los archivos de salida son examinados usando editores

de texto y post-procesadores.
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Figura 8. Simulacién de los requerimientos de los datos de la grilla
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Fuente: SCHLUMBERGER. GeoQuest Eclipse Blackoil resevoir simulation. Eclipse 100 User
Course. Version 02. Schlumberger. 1999. P. 32.

2.1.1. Eclipse™ 100: Es el encargado de la simulacion de modelos de tipo Black

Oil representado con dos fases aceite y gas.

Figura 9. Modelo Black Oil. Eclipse™ 100

/\/

Gas

Oil + Gas en solucion
(Rs)

En el caso del modelo Black QOil, en la fase aceite, también esta contiene algo de

componente gas disuelto, y de la misma manera en la fase gaseosa en el caso de

un gas rico o condensado, esta contiene algo de componentes vaporizados del
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aceite. Esto quiere decir que un cierto volumen de gas ha sido disuelto en el aceite
(definido por los valores de Rs).El gas disuelto es el mismo que se encuentra como
gas libre por encima del contacto. Si un gas es inyectado en el yacimiento, este
también seria como el gas disuelto y el gas en la capa de gas. Cualquier gas
producido sera el mismo. Entras palabras el gas tendria las misma propiedades

fisicas.

Eclipse™ 100 es una herramienta netamente de formulaciéon implicita por defecto,
para proveer estabilidad a los largos periodos de tiempo. La atencién es tomada
para asegurar que las ecuaciones no-lineales implicitas sean resueltas
precisamente reduciendo todos los excedentes para muy buena tolerancia. Los
errores de balance de material son muy pequefios. EI método de Newton es usado
para resolver ecuaciones no-lineales. La matriz jacobiana es expandida en su
totalidad en todas las variables para asegurar rapida convergencia. De la misma
manera la formulacién IMPES puede ser usada en la misma corrida, simplemente

haciendo uso de comandos en la seccion permitida.

Dentro del paquete de Eclipse™ 100 existe un numero de pre y post procesadores
como utilidades de ayuda. De la misma manera hay un largo nimero de extensiones

para modelos en situaciones de yacimiento especiales.

2.1.2. Eclipse™ 300: Cubre la parte de la simulacion composicional, esto quiere
decir que las fases aceite y gas estan representadas por mezclas

multicomponentes.
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Figura 10. Modelo composicional. Eclipse™ 300.
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El modelo composicional es muy diferente al modelo Black Oil. La fase aceite y la
fase gas estan compuestas de diferentes cantidades de los mismos componentes.
Un ejemplo claro se encuentra suponiendo un aceite volatil, en el cual la cantidad
de metano en cierta instancia estara representado en las dos fases, pero en la fase
gaseosa podria ser 80% metano, mientras que en la fase liquida podria ser 20%.
Suponiendo que un gas inyectado fuera de 95% metano, siendo este
completamente diferente a los dos. La composicion del gas producido varia
comunmente con el tiempo. Esto quiere decir que las propiedades fisicas de estos

gases seran diferentes.

2.1.3. FrontSim: Este simulador de corrientes de flujo se encarga de desarrollar
trabajos aplicados a fluidos de tipo composicionales y black oil trifasicos, en los
cuales sus heterogeneidades, incompresibilidades lo hacen una herramienta
idénea. Este simulador calcula la presién a través del yacimiento, para luego formar
una serie lineas o corrientes de flujo que representan el flujo del fluido para cierto
patron. Lugo este movimiento de fluidos es calculado a lo largo de estas lineas de

flujo.
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Figura 11. Visualizacion de las corrientes de flujo en FrontSim

Fuente: SCHLUMBERGER /Software. Three-dimensional, three-phase black oil and compositional streamline

simulator. 201524,

Este tipo de herramienta es muy util cuando se requiere una simulacion exhaustiva
e intensa de las corrientes de flujo, como para la generacion de screening geologico
del modelo, estudios inciertos en el movimiento de fluidos, como es el caso de
optimizacion de una inyeccién, como lo es en la generacion de corrientes de flujo

para facilitar la visualizacién y entendimiento de la relacion productor e inyector.

Algunas de sus caracteristicas son:
e Simulacién de reservorios fracturados, con doble porosidad o permeabilidad.
e Opciones de manejo para flujo en patrones, las cuales automaticamente se

ajustan a las tasas de inyeccion y produccién, para dar criterios de barrido y

24 SCHLUMBERGER /Software. Three-dimensional, three-phase black oil and compositional streamline
simulator. [online]. Schlumberger. [Houston, E.U.] Schlumberger, 2015. [Cited: 9 Feb. 2015] Available from
Internet: http://www.software.slb.com/store/ layouts/SLB/Pages/ProductDetailPage.aspx?pid=AFS2-P1
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limitaciones prematuras.

e Modelos de desplazamiento para fluidos compresibles e incompresibles,
miscibles e inmiscibles.

e Refinamiento del espaciamiento local entre pozos.

e Compatibilidad con datos de entrada y salida de ECLIPSE™. Entre otras.

2.2. Aspectos generales de PIPESIM

PIPESIM es un simulador de flujo multifasico en estado estable®), usado para
disefiar el sistema de produccién para el gas y el aceite. Por su rigurosa y basta
contenido de algoritmos de simulacion, PIPESIM ayuda a optimizar operaciones y

procesos de inyeccion.

Respecto a lo mostrado en la figura 12. PIPESIM modela flujo multifasico desde el
yacimiento a través de las facilidades de superficie para desarrollar un analisis

comprensivo del sistema de produccion.

Este simulador es frecuentemente usado por ingenieros de yacimientos, produccion
y facilidades o cualquier tipo de ingenieria que requiera modelar el comportamiento
de pozos, analisis nodal para flujo, disefio de sistemas de levantamiento artificial,
modelamiento de redes de tuberias, facilidades y andlisis de planes de desarrollo

de un campo y optimizacion de la produccion.

®) Simulacion de flujo en estado estable implica que la tasa de masa de flujo es conservada a
través del sistema. Esto significa que no hay acumulacién de masa, ni de ningln componente
dentro de este
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Figura 12. Produccion total de un sistema.

PIPESIM consta de moédulos, los cuales estan disponibles y licenciados

separadamente de acuerdo a las necesidades del usuario. Tales como:

e Sistema basico: software para el modelamiento de pozos y andlisis del sistema
de produccion. Andlisis NODAL, disefio de levantamiento artificial,
modelamiento de tuberia y facilidades, ademas de planes de desarrollo de
campos.

e Anadlisis de redes: Es una herramienta opcional de PIPESIM para el
modelamiento complejo de redes que pueden incluir loops, lineas paralelas y
crossovers.

e Modelo composicional: Herramienta opcional de PIPESIM.

e Paquete multiflash: Herramienta opcional que no requiere de modelo
composicional.

e Hidratos multiflash: herramienta opcional del paquete multiflash.

e Ceras termodinamicas: opcional del paguete multiflash.

e Asfaltenos: opcional del paquete multiflash.

Y otros paguetes que hacen de este simulador una herramienta completa a la hora

68



de predecir comportamientos en las redes de superficie mas especializadas y

complejas.

Por mas de 30 afios, el simulador PIPESIM ha venido innovando y mejorando, no
solo por la incorporacion de la mas reciente ciencia y tecnologia en las tres areas
mas importantes del modelamiento de flujo: flujo multifasico, transferencia de calor
y comportamiento de fluidos; sino que ha venido trabajando en la mas alta
tecnologia computacional de aceite y gas en la industria. Por su interface interactiva,
amigable y no desconocida por los usuarios, PIPESIM permite la construccién y
analisis rapido de un modelo, PIPESIM a su vez permite que otros programas como
en el caso de Eclipse™, pueda reproducir y leer los archivos base del set de datos,
facilitando el anclaje de dos simuladores para una simulacién mas compleja. Para

lo cual se ha denominado simulador complementario.

2.3. ASPECTOS GENERALES DE NEXUS®

El software Nexus® es un producto de ultima generacién en la simulacion de
yacimientos de la marca Landmark®. Este es el primer simulador de yacimientos
subsuelo-superficie con acople completo y de formulaciéon implicita. El software
Nexus® resuelve problemas de largos tiempos de espera, acceso a la informacion,

inestabilidad y perdidas de apareamiento, entre otros.

Beneficios muy importantes de esta herramienta son permitir modelamiento estatico
y dinamico de la red de flujo, apareamiento y solucion implicita total a Unico o
multiples yacimientos, ademas de un rapido y robusto prondstico de produccién y

reservas.

El programa Nexos® proporciona las siguientes funcionalidades:
e Completo modelamiento integrada de la red de subsuelo y superficie.

e Habilidad para modelar yacimientos complejos soportando multiples modelos de
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fluidos.

e Corridas de grupos de datos individuales, combinados como yacimientos
individuales apareados a una sola red de superficie.

e Se requiere una minima afinacion d datos para lograr un 6ptimo comportamiento.

e Integracion de otros productos para la mejora de la simulacién y/o analisis del
sistema.

e Habilidad para convertir proyectos de un producto a otro.

e Mejoramiento significante a la velocidad respecto a simuladores comerciales con

mas tiempo en el mercado.

Entre otras que lo hacen una herramienta ideal a la hora de llevar a cabo una

simulacion que abarque los dos ambientes, subsuelo y superficie simultaneamente.

Nexus® es un simulador de yacimientos propiedad de la empresa estadounidense
Halliburton, la cual provee servicios petroleros a mas de setenta paises alrededor
del mundo. Este simulador que corre bajo ambiente DecisionSpace, que permite
gue el modelaje integrado subsuelo-superficie sea mucho mas directo para los
usuarios. Resulta necesario aclarar que el ambiente DecisionSpace es un software
gue permite usar varias aplicaciones a la vez con distintas bases de datos para que
posteriormente se pueda unir todo con el fin de obtener una mejor simulacion, ya
gue en la busqueda de petrdleo y gas, la Ultima cosa que se desea es un entorno
gue no permite alcanzar facilmente las metas propuestas, por lo cual lo que
realmente se busca es la capacidad de utilizar las aplicaciones, datos y flujos de
trabajo que se elija y de acceder a estos datos cuando se necesite para poder
identificar rapidamente las mejores perspectivas que ayudan a la empresa a
alcanzar sus objetivos de negocio. Por tal motivo el entorno DecisionSpace ayuda

a hacer precisamente esto.

Entre la descripcidon y beneficios del simulador Nexus® se encuentra que €l mismo

proporciona soluciones cinco veces mas rapido en promedio que otros simuladores
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de yacimientos importantes, esta velocidad se debe a que el desempefo es
alcanzado utilizando la configuracion minima que trae el simulador por defecto, todo
esto debido a la nueva formulacién de balance volumétrico del simulador la cual se
traduce en una convergencia mas rapida en sus calculos a partir de pocas
iteraciones, produciéndose ademas una mayor precision para los prondsticos de
produccion, ya que resuelve las ecuaciones de la superficie y del subsuelo en un
modelo acoplado de red, en contraste con el enfoque tradicional en donde se
resuelve los modelos de subsuelo y superficie por separado y requiere de muchas

iteraciones y de largos periodos de tiempo para generar resultados aceptables.

Este simulador permite a los usuarios utilizar yacimientos provenientes de diversos
modelos geoldgicos para combinarlos dentro de un solo sistema de redes, por lo
gue es un sistema multi-yacimientos. Ademas ayuda a los ingenieros a tomar
decisiones con mayor rapidez ya que ofrece un flujo de trabajo integrado desde la
carga del modelo estatico hasta la simulacion, una velocidad sin precedentes y con
una alta precision lo que les permite a los ingenieros de simulacién una mejor

informacion con la cual puedan tomar mejores decisiones.

Otro beneficio del simulador Nexus® es que se puede utilizar como herramienta
para el manejo integrado de activos desde el yacimiento hasta el punto de venta.
Debido a la alta flexibilidad en su programacion, los usuarios pueden realizar
modificaciones en toda la cadena de produccion y constatar como estos cambios

afectan los costos y ganancias.

2.3.1. Principales atributos de Nexus®

e Formulacion composicional por naturaleza: Este simulador se ha disefiado
con un enfoque generalizado de composicion, por lo que ejecuta el mismo cédigo
para modelos de petréleo negro y composicionales, unicamente los célculos de

PVT son diferentes. También permite modificar las descripciones de los fluidos.
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e Modelaje Subsuelo-Superficie Implicito y de Acople Cerrado: Resuelve las
ecuaciones de subsuelo y superficie simultdneamente dentro de un Gnico
modelo acoplado de red, como parte de un solo sistema, lo cual genera
resultados precisos sobre todo para pronésticos de produccion. El Surface
Network Planner de Nexus® le permite al usuario disefiar, visualizar y editar
tanto pozos como las facilidades de superficie desde las ventanas de
visualizacion en 2D y 3D. Nexus® realiza los célculos de la red de superficie
desde el nivel newtoniano junto con las ecuaciones de solucion totalmente

acoplada.

Figura 13. Visualizacion de lared de superficie utilizando el software
SurfNet™
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Fuente: HALLIBURTON / Landmark. Nexus® Reservoir Simulation. 201525,

25 HALLIBURTON / Landmark. Nexus® Reservoir Simulation. [online]. Halliburton. [Houston, E.U.] Landmark,
2015. [Cited: 9 Feb. 2015] Available from Internet:
http://www.software.slb.com/store/ layouts/SLB/Pages/ProductDetailPage.aspx?pid=AFS2-P1
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Modelaje de facilidades de Superficie: Se puede simular con un mayor grado
de precision las limitaciones y capacidades, desde las configuraciones de pozos
en subsuelo hasta las lineas de superficie, a través del modelaje de las
facilidades asociadas al yacimiento o campo integradas hasta el punto de venta.
Formulacion de Balance de Volumen: Este simulador trabaja con ecuaciones
de balance de volumen que como se sefialé anteriormente permite disminuir el
tiempo de espera de los resultados, ya que el desempefio es alcanzado
utilizando la configuracibn minima que trae el simulador por defecto.
Adicionalmente, preserva en cada paso del tiempo el componente de masa,
lograndose de esta manera la convergencia mas rapida en sus calculos a partir
de pocas iteraciones.

Escalamiento Inteligente: Un mddulo opcional en los programas de Nexus®
es llamado PowerGrid™, aplica diversas técnicas de mallado y escalamiento que
conservan las principales caracteristicas geologicas del yacimiento, mientras
permite realizar una simulacion mas rapida. Los refinamientos locales de celdas
pueden ser definidos alrededor de pozos, fallas, y canales para lograr un
prondstico de flujo mas exacto.

Acoplado de Multi-yacimientos: Nexus® permite que las propiedades del
modelo de campo sean acoplados directamente ya que tiene la habilidad de
simular maltiples yacimientos a la vez mientras se preserva la integridad de cada
modelo individualmente. Nexus® ofrece reducciones considerables en tiempos
de corrida para simulaciones full-field con uno 0 mas yacimientos conectados a
una sola red de superficie si se compara con lo que tradicionalmente ofrecen

otros simuladores de yacimientos.
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Figura 14. Visualizacion de lared de subsuelo utilizando el software
PowerGrid™
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Fuente: HALLIBURTON / Landmark. Nexus® Reservoir Simulation. . 201525,

o Ambiente de Acceso Directo: Se puede ver lo que se simula ya que brinda
un flujo de trabajo integrado y elimina la necesidad de exportar, importar y
reformatear distintos tipos de datos.

o Algoritmos de Solucién No Estructurados: Se puede presentar sistemas
con muchas conexiones no vecinas en muchos modelos debido a la existencias de
fallas, refinamientos locales de celdas, combinacion de celdas y coalescencia de
arenas, por lo cual Nexus® utiliza algoritmos de solucién no estructurados para
producir una disminucion importante en los ciclos del CPU en estos sistema;

mientras mas complejo es el yacimiento, mayor es la mejora en la corrida de

26 HALLIBURTON / Landmark. Nexus® Reservoir Simulation. [online]. Halliburton. [Houston, E.U.] Landmark,
2015. [Cited: 9 Feb. 2015] Available from Internet:
http://www.software.slb.com/store/ layouts/SLB/Pages/ProductDetailPage.aspx?pid=AFS2-P1
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simulacion.

e Simulacién en Paralelo: La programacion del simulador aprovecha al maximo
las técnicas de sistemas de computo de alto rendimiento (arreglos cluster) que
disponen de las opciones en serie y paralelo de las corridas. La aceleracién en
las corridas ya conocida en estaciones de trabajo de un solo procesador
aumenta al realizar corridas en sistemas o servidores de multiples procesadores.
Simplemente, un cluster es un grupo de multiples ordenadores unidos mediante
una red de alta velocidad, de tal forma que el conjunto es visto como un Unico

ordenador, mas potente que los comunes de escritorio.

Los clusteres son usualmente empleados para mejorar el rendimiento y/o la
disponibilidad por encima de la que es provista por un solo computador tipicamente
siendo mas economico que computadores individuales de rapidez y disponibilidad
comparables. De un cluster se espera que presente combinaciones de los

siguientes servicios:

Alto rendimiento
Alta disponibilidad
Balanceo de carga
Escalabilidad

o o o p
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3. SELECCION DEL MODELO E IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION

La seleccion de un modelo que contraste con las especificaciones y objetivos del
proyecto es fundamental para desarrollar las corridas de simulaciéon en éptimas
condiciones. Considerando que ciertos parametros son de vital importancia para
hacer una evaluacibn comparativa con la realidad. Dichos parametros se
caracterizan por la implementaciéon de un sector®), perteneciente a un campo de
crudo pesado, en donde se escogio un pozo de un yacimiento promedio, en cual se
homogenizaron propiedades del yacimiento por capa, dando como resultado un solo
pozo que produce el promedio de los pozos pertenecientes a este sector, de esta
manera discretizar todas las condiciones a un modelo single well de manejo mas

sencillo. Algunas consideraciones importantes del sector seleccionado son:

e Informacion petrofisica
e Condiciones iniciales de yacimiento
e Configuracion del pozo

e Parametros operativos

La ubicacion de importantes cuencas de crudo pesado en pais se encuentra en el
macizo colombiano y en los llanos, de ahi la idea de implementar un sector que
cubra alguna de esas regiones. La escogencia por Colombia se hace llamativa
principalmente por el protagonismo que los crudos no convencionales estan
teniendo en el pais y porque se estima que la produccion de petréleo actual en
Colombia corresponde un 45% a crudos pesados?’ y un creciente aumento en afios
futuros. Bajo esta premisa, el interés por analizar y conocer el patrimonio interno es

trascendental en la investigacion.

®) Porcién de area de un terreno, que hace parte a un campo petrolero constituido por pozos
distribuidos de manera preferencial, ya sea siguiendo o no un perfil de patrones.

27 REVISTA COLOMBIA ENERGIA. Crudos pesados un nuevo horizonte. En: PC PDF. Enero,
2013. Ed. 2. p. 22.
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El sector estudiado pertenece a un campo de crudo pesado ubicado en Colombia,
su configuracién se presenta dentro de una grilla de tipo cartesiana, distribuida 17
ceeni, 15 enjy 31 en k, constituida por un total de 7905 celdas este contiene en
su totalidad un pozo productor. Muchos de estos pardmetros generales fueron
aplicados con el fin de facilitar la simulacion.

Figura 15. Ubicacién de las principales areas de interés exploratorio para
crudo pesado en Colombia
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Fuente: Modificado: Instituto Geografico Agustin Codazzi. Mapa fisico-politico de Colombia, 2005.
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3.1. DESARROLLO DE LA SIMULACION

Se plantea desde sus inicios el estudio comparativo del modelo, enfocado en la
variacion de parametros operacionales de produccién y observar cuales son sus
efectos, respecto a un simulador integrado subsuelo-superficie y dos simuladores
complementarios, de los cuales uno maneja la parte de subsuelo y el otro todo lo
relacionado con la seccién de superficie que interesa. La metodologia abarca desde
aprender a manipular los simuladores implementados hasta razonar e interpretar
los resultados arrojados por las corridas de simulacién, para su posterior

optimizacion.

El proceso de la simulacion se lleva a cabo en diferentes etapas, las cuales

dependen, cada una del simulador implementado.

3.1.1. Simulador integrado: Desarrollo para Nexus®: Bajo las pautas y
condiciones de este simulador, las etapas son muy basicas y sencillas de manejar,
las cuales estan divididas en: la creacion del estudio y el caso, introducir la data
inicial y recurrente en el software SimDataStudio™, calibrar la produccion de
acuerdo al historial de produccion real, generar la data, realizar una pre-simulacion

(opcional), correr la simulacion y por ultimo observar y discutir los resultados.

3.1.1.1. Creacién del estudio y el caso: En esta seccion de la metodologia
aplicada es donde se va llevar a cabo la creacion de los archivos y carpetas que me
van a servir de arranque y almacenamiento de la informacion que a medida se van
suministrando al simulador. En esta etapa del proceso se guarda automaticamente
un archivo de extension .vdb, el cual servirh de centro de acopio para toda la
informacion futura del caso y todos los demas archivos como los de entrada y salida
de la simulacién. Cabe resaltar que cada caso creado dentro de este estudio llevara

Su propia carpeta dentro de ésta, con el tipo de data clasificada y almacenada en
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Su respectiva carpeta.

Figura 16. Visualizacion del estudio y el caso en el launcher de Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services.

SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

Nexus® Desktop R5000.4.7.

3.1.1.2. Utilizacion de SimDataStudio™ (SDS): En esta etapa de la simulacién se
ingresan todos los datos relevantes y de refinamiento para la corrida. Se empieza
seleccionando el modo con el cual se quiere crear el caso, entre estos se

encuentran las siguientes opciones:

e Crear una nueva data de estudio al caso: se crea un caso con los archivos en
blanco listo para ser ingresados de manera manual. Este tipo esta dirigido a
casos mas complejos, donde se requiere ingresar mas parametros de simulacion
para su refinamiento.

e Usar un asistente para crear un set de datos para una simulacion simple: en este
modo, un asistente o wizard lleva al usuario a cada uno de los parametros mas

importantes a ingresar, para desarrollar una simulacién mas basica.
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Figura 17. Visualizacion del cuadro de dialogo inicial del software
SimDataStudio™

# ° New SimDataStudio Case
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(" Create a new caze by parsing an exising Mexus data set

(" Create a new caze by parzing an existing VIP data set

[ Fill case with YDE grid data

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7.
SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

e Crear un caso Nexus® de tipo multiyacimientos: Esta es una de las ventajas de
este simulador, la cual permite crear casos en los cuales se mdultiples
yacimientos productivos se simulan de manera simultanea en una sola red de
superficie, pero esta opcion o hace de manera manual sin ayuda de un asistente.

e Usar un asistente para crear un caso multiyacimiento: Esta opcién ayuda a crear
un caso mas simple de este tipo con ayuda de un asistente.

e Crear un nuevo caso analizando archivos existentes de Nexus®: En esta parte
Se crea un caso que analiza data ya existente de casos anteriores de Nexus® y
la simula.

e Crear un nuevo caso analizando archivos existentes de VIP: Ahora bien este

simulador permite leer data de archivos VIP y convertirlo en archivos Nexus®.
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En esta etapa de la simulacién se crea un archivo de extension .vds en la carpeta
de tipo VDB. Este archivo contiene toda la data compilada durante una sesion de
trabajo particular, utilizando el software SDS. Este almacena la data y opciones de
programa que usted usa cuando se esté trabajando con el software SDS.

Figura 18. Ventana principal del software SDS para el ingreso de informacion.

HEH Unit - Grid System ]B Fluid Model I B Fluid-Reservoir Constarts ] & Ouiput Data Cortrol ] W Region Data ]

b Ltiity Data
B Start Date - Units Title
@IP Advanced Opti
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- (3 Inftialization Data At dae © i |

©fa Equibrium Data Unit: Field - Enish Units - Title2: |

B Tracer Initiglizat...

Salirity unit: Meg/ml o Title3: |

I Conversion factor

PVT Tables Gid System
--HH Grid-Related Data T —
& Gd Amays (+ Define gid se local grid refinement
. ,XA‘:dL:tiplli;rs - Overi.. £ Use GiidGenr arid files [~ Specify grid decomposition
Jiél"os uifer Data Main grid
B] Bdemal Include D... (™ Use grid from VDB

(* Cartesian " Radial
I” Fauttin mode!
NX:

NY:

i

NZ:

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7.
SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

Cuando ya se ha seleccionado el modo manual de ejecucion de software, emerge

una ventana en la cual se hace necesario ingresar la informacion de inicializacién

como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Parametros incluidos en la data de inicializacién

Opciones basicas:
Unidades/Sistema de

grilla

Opciones basicas:
Control de la data de

salida

Constantes de los fluidos

y yacimiento

Data de inicializaciéon

Fecha de inicio
Definicion de la grilla
Cartesiana
NX
NY

NZ

MAP Arrays

PRINT Options

Densidad del agua a
condiciones de tanque
Factor volumétrico de

formacion para el agua

Viscosidad del agua

Compresibilidad del agua
Compresibilidad de la
roca / Temperatura

Presion estandar /

Temperatura
Presién de yacimiento /
Profundidad
Contacto agua-aceite /
Presién capilar

Presion de saturacion
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13-Enero-2003

Seleccionar

17
15
31
SW, SG, POR,
X, TY, TZ
Iteraciones, Wells,

field, perf

1.01 gm/cc

1.003 rb/STB

0.39 cp
3E-6 1/PSIA

4E-6 / 180F

14.65 / 60F

3279 psia a 6339

Ft.
6685.0/0.0
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Una vez ingresada la data de inicializacion necesaria desde la pestafia de CORE,
se dirige a la pestafia de EXEC, en la cual se asociaran los datos de salida o

recurrentes de la simulacion, tales como:

e Fecha de finalizacién de la corrida

Figura 19. Visualizacion de la seccion de la data recurrente para la simulacion

Simulation Interval - Units
Start date: ([ jun -2003:00-00-00 - |

Enddate:  |08-oct-2012:00-00-00 = |
[ Use european date format {dd/mmAyy)

Input unit : |Fi-3|-:| - English Units J
Riun unit: |F|e|d - English Units j
Input salinity unit: Meq./ml

Run salinity urit: Meq./ml -

Result Files Control

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7.
SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

En esta seccion se especifica la fecha de terminacion de la simulacion y se verifica

la fecha de inicio y las unidades para el caso.

e Generar lista de datos de salida

En esta parte, se va a generar y definir la lista de datos de salida, tanto lo que se
imprimiran como resultados, los que se mostraran en plots y los que se mostraran

en la seccién 3D.
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Figura 20. Ventana emergente para definir las opciones de salida de SDS.
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ITERATIONS REGIONS FIELD NETwWORK HYDRAULICS PRINT For each TIME card
ALL FLOT For each TIME card
FIELD SPREADSHEET For each TIME card
WELLS SPREADSHEET For each TIME card
PERFS SPREADSHEET For each TIME card
METWOREK SPREADSHEET For each TIME card

Usze default frequency

Usze default frequency -
oK | Cancel |

Fuente: Halliburton / Landmark Software

and Services.

SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

Nexus® Desktop R5000.4.7.

Estos datos de salida del software SDS se encuentran divididos de acuerdo al modo

de visualizacion ya sea a traves de lista, recuadros, plots, mapas 3D. De los cuales

se usaron los siguientes con una frecuencia mensual:

o Lista:

o Iteraciones

o Reportes del campo

o Reportes de pozos

o) Reporte de perforaciones
o) Reportes de la red de superficie
o) Hidraulica

o Plot:

o Pozos

o Campo

o Red de superficie
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J Mapas 3D:

o Presion

o Saturacion de aceite
o Saturacion de agua
o Saturacion de gas

Posteriormente, en la misma seccion de datos recurrentes se debe ingresar la

informacion de los pozos, dentro de estos se incluye los siguientes datos:

Tabla 2. Posicion de pozos

Pozo 1 9i,8] Productor

Tabla 3. Condiciones de pozo

Radio de tubing [ft] 0.28
Tipo de pozo vertical
Zona productora
capas
1-31

Estos datos son introducidos en la unidad Well Data. En esta unidad se encuentra

toda la informacion relacionada con los pozos.

Esta unidad se encuentra dividida en subunidades en la cuales se ingresa
informacion fundamental para llevar a cabo la simulacién requerida. En este caso
se hizo necesaria la implementacion de las subunidades Well names and locations,
(nombre de los pozos y ubicacion) Well Perforations (Perforaciones del pozo) y Well

Constraints (restricciones del pozo).
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Figura 21. Visualizacion de la ventana principal de la unidad de Well Data en
la secciéon de EXEC data o data recurrente
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services.

SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

Nexus® Desktop R5000.4.7.

Figura 22. Ventana emergente para la inclusién de un nuevo pozo

Add new Well to Well Definition Data

‘whell D efinition D ata

Fuente: Extraido de la herramienta SimDataStudio™ del software Nexus® Desktop R5000 propiedad

Well name:
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Gathering center:

Grid:

1

Woell nurber:
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Separator battery:

1L

de Halliburton-Landmark.

En estas dos subsecciones se digita el nombre del pozo, su ubicacion de acuerdo
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a las posiciones en equis (X) y ye (y), la fecha de perforacion, los layers perforados
en posicion zeta (z), el radio del wellbore, el tipo de pozo (productor), las
especificacidon del fluido que maneja el pozo y las restricciones de presion y taza de
produccién. Los parametros de operacién de los pozos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de parametros operativos de producciéon

Fecha de Inicio de producciéon [D-M-A] 02-Feb-2010
Fecha de finalizacion de produccion [D-M-A] 01-mar-2020
Tasa maxima de aceite [Bbl/dia] 3500
Presion minima en fondo [Psi] 1300

Figura 23. Ventana emergente para anexar una nueva perforacion

Add Perforations ]

Select Well: and Perforation Interval

Select wells for which pou E;

want ko define perforations: F3

Effective date: |13-jun -2003
Ferforated from lager: IG To layer: G

ak | Cancel ‘

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7.
SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

Ya en este nivel, se puede observar que no hay ningun indicador rojo en ninguna
de las dos secciones, tanto en la data de inicializacion o CORE ni en la data
recurrente o EXEC, esto indica de la informacion ingresada es suficiente para
generar los datos, que es la etapa siguiente y posterior a eso realizar la corrida de
la simulacion. Pero antes de generar los datos, se debe calibrar con el historial de
produccion e incluir la informacion de la red de superficie, ya que es uno de los

objetivos a abarcar.
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Figura 24. Visualizacion de la subunidad correspondiente a las perforaciones
de los pozos
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimDataStudio™ Software.
2013. Houston. E.U.

Figura 25. Visualizacion de la ventana principal de la subunidad de
restricciones de los pozos

‘well Tupe Color Code Well Type Nexus Well Specification Maximum Rate Viater Limit
0l producer - 13-Jun-2003 0il Producer 111.0000000 stb/day of Oil i
Standard conditions
. 08-Jul-2003 1.0000000 stbiday of Oil
Eazpmducl_e{ u g 09-Aug-2003 82 0000000 stbiday of Oil
(] = 03-5ep-2003 21.0000000 stb/day of Oil
s sz E 11-0ct-2003 99.0000000 stb/day of Oil
Producer - al 02-Nov-2003 130.0000000 stb/day of Oil
phases specified [ |~ | 02-Dec-2003 136.0000000 stb/day of Oil
06-Jan-2004 45.0000000 stbiday of Oil
Water injector: |~ 08-Feb-2004 75.0000000 stbiday of Oil
22-Mar-2004 650000000 stb/day of Oil
Besizsier /- 21-Apr-2004 420000000 stbiday of Oil
09-May-2004 59.0000000 stb/day of Oil
) 07-Jun-2004 55.0000000 stb/day of Oil
I~ E:‘Darbfa”d*’:" type TE_Jul2008 3170000000 sthiday of Ol
18-Aug-2004 420000000 stbiday of Oil
View Mode Selection 07-Sep-2004 38.0000000 stbiday of Oil
* By constraint 09-Oct-2004 410000000 stbiday of Oil
03-Nov-2004 38.0000000 stbiday of Oil
® By well 03-Dec-2004 35.0000000 stbiday of Oil
12-Jan-2005 15.0000000 stb/day of Oil
15-Feb-2005 280.0000000 stbday of Oil
16-Mar-2005 395.0000000 stb/day of Oil
14-Apr-2005 367.0000000 stb/day of Oil
14-May-2005 519.0000000 stb/day of Oil
— e o
whell: | P1 -

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimDataStudio™ Software.
2013. Houston. E.U.
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Cuando se va a ingresar la data de superficie se debe considerar que se va a crear
un modelo de manejo realista de un sector de un yacimiento de crudo pesado
definiendo una red simple en superficie, en el cual se instalaran las lineas que
conectan las cabezas de los pozos, estas a su vez a un punto de recoleccion

enlazado al separador.

El software Nexus® modela el pozo y el sistema de facilidades de superficie como:
e Un set de nodos

e Conexion entre los nodos

e Conexiones de los nodos a las celdas de la grilla del yacimiento (perforaciones)
e Conexiones de los nodos a los sumideros (produccion)

e Conexiones de las fuentes a los nodos (inyeccion)

El programa Nexus® genera automaticamente una representacion cuadriculada del
wellbore para cada pozo, de la data de perforacion del pozo (WELLSPEC) y de la
data de conexiones de pozo (WELLS). En el caso de pozos restringidos
independientemente sin modelamiento de la red, toda |la data de la red requerida es
la presion y la tasa en la subunidad de well name, como se usa en simuladores

convencionales.

Cada entrada en la tabla de WELLSPEC representa una perforacion, una conexion
de la celda de la grilla del yacimiento especificado hasta un nodo de red conectado
a uno o mas nodos perforados. Un solo nodo de red, llamado “perfnode” es creado
para cada seccion de flujo a la profundidad especificada en la tabla WELLSPEC
para la primera perforacion en la seccion. Todas las perforaciones en la seccién son
adjuntadas a este mismo perfnode, y estos perfnodes son automaticamente

conectados a otro secuencialmente en orden de su nimero de seccion.

La data de conexion de los pozos (WELLS) define las propiedades para la conexion
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del nodo de fondo del pozo al resto de la red. De manera predeterminada el resto
de la red consiste de un SINK (sumidero) para pozos de producciéon y un SOURCE
(fuente) para pozos de inyeccion. La longitud de la conexion de fondo de pozo es
la distancia del nodo en el fondo del pozo a la conexion de perforacion.
Alternativamente, el usuario puede definir los nodos, agregando nodos en la red de
superficie del modelo.

Figura 26. Visualizacion de la ventana para la data de la definicién del nodo

Interconnect Metwors Modes Modes Pressure Limit - PSIA Modes Temperature - F | Modes Mumber
- M 0T i 40
- MANIFOLD
—|- & WH_P1 100
—-H% P1_CASING
--H4 P1_LINER
¥ M 1
Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7.

SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

En la figura anterior se han dispuesto una serie de nodos, de manera
predeterminada por el usuario, incluyendo: OUT1; corriente de salida; "manifold de
recoleccion de las lineas de cabeza del pozo, WH_P; conexién de la cabeza del
pozo hasta el fondo del pozo (P). El siguiente paso es definir la data de conexiones

de la red, como se muestra en la figura 26.

Figura 27. Visualizacion de la configuracion y conexiones de la red

Connections Properties and Constraints

NAME HODEIN NODEQUT | NUMBER TYPE METHOD LENGTH DDEPTH DLAM
ouT1 ouT1 SINK
MANIFOLD | MANIFOLD ouT1 PIPE BEGGS: 0 12
WH_P1 WH_P1 { MANIFOLD PIPE BEGGS: 0 12
P1_TUBMNG | P1_CASING WH_P1 PIPE BEGGS: 042 3042 4.85
P1_CASING P1_LIMER ;| P1_CASING PIPE BEGGS: 130 130 8.755
P1 P1 P1_LINER PIPE BEGGS: 400 400 5.184

Fuente:

Halliburton /
SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

Landmark Software and Services.
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En la subunidad de conexiones de la red de superficie es necesario definir el método
hidraulico que se va a utilizar para relacionar la presion del cabezal de la tuberia
hasta la presion de fondo del pozo y las tasas de flujo trifasico. Cada método puede
ser definido independientemente, y mas de un pozo le se puede atribuir el mismo
método. La tasa puede ser definida como cualquier tasa de aceite, tasa de liquido
o tasa de gas. El métodos hidraulico usado en la investigacién y basado en las
caracteristicas del yacimiento y propiedades de los fluidos es una data hidraulica
usando tasas de aceite con el GOR (Relacién gas-aceite), ademas se usa la
correlacion de Beggs Yy Brill para el flujo de fluidos en tuberias, ya que esta
formulacién esta dada para lineas con angulos dentro de un rango de -45 a 45%8, en

caso contrario se tendria que usar la correlacion de Hagedorn y Brown.

Por dltimo se ingresan los datos de las longitudes de la tuberia, tanto en superficie

como en subsuelo, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Arreglos y dimensiones entre los nodos WHYy GC

Longitud de la conexion Profundidad hasta el tope

Pozo Nodo hasta WH [Ft] de la perforacion [Ft]

P1 Manifold 100 6000

Tabla 6. Arreglos y dimensiones de los nodos Manifold y OUT

Nodo : :
entrada Nodo salida Longitud [Ft]
Manifold ouT 100

28 Halliburton / Landmark Software & Services. Nexus® Keyword Manual. Halliburton. Houston.
E.U. 2013. p. 531.
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Tabla 7. Arreglos y dimensiones del estado mecéanico del pozo

elr\lltcr)gga Nodo salida Longitud [Ft] Diam [in]
P1 P1 Liner 400 6.184
P1 Liner P1_Casing 130 8.755
P1_Casing WH_P1 5842 4.95

Se asume que la tuberia desde el tope de la perforacion de cada pozo hasta la
cabeza es vertical y que cada cabeza de pozo esta a una elevaciéon de cero pies
(0.0 Ft.). También cada conexion del nodo de la cabeza del pozo es tuberia con una

elevacion constante de cero pies (0.0 Ft.).

Se selecciona un diametro para las conexiones de la cabeza del pozo hasta el
centro de recoleccion de cuatro pulgadas (12 in.) y un diametro para a conexion del
centro de recoleccidon hasta la salida de ocho pulgadas (12 in.). Ademas se define

una rugosidad para cada conducto de 0.0005.

3.1.1.3. Generar la data de simulacion con SDS: Una vez ingresada toda la data
descrita anteriormente y haber observado que no haya ningun indicador e rojo,
Nexus® me permite generar lo datos antes de ser corridos por la simulacion, de
esta manera, el programa revisa que no exista ningun error que arroje resultado
incorrectos o simplemente no me corra la simulacion como esperaba, ademas me
permite revisar y estar alerta de ciertos parametros que el programa tomaria como
predeterminados, ya que no se ingresaron correctamente. En este caso la
temperatura de entrada a la red de superficie muestra una sefial de alerta o llamado
warning, el cual indica que la temperatura de entrada en la red fue definida por

default (predeterminada por el software) de 100 F.
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Figura 28. Visualizacion del cuadro de dialogo anterior a generar los datos.

: |
Nexus Data Set Generation ... “. v - léJ

A black-oil model will be written into the following data file

Nexus case datafile:  |Clusterfes g load case into: Tesis.vdb g
Mode!l summany

Data Section | Status Data File

+ 1:,\/):] Rock Data

+--fEd PVT Data

.. [EAE Initialization Data
4 273 Recurert Data
-1 Hydraulics and Network Data

™ Structured grid input format Comments generation: % Standard comments  Usercomments ¢ MNone

Generate I Cancelar

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7.
SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

En este cuadro de dialogo, usted es independiente de escoger donde quiere generar
los datos y cambiar la localizacion de la carpeta. Un progreso del monitoreo se
despliega cuando la conversidn esta en progreso. Esta conversion podria tomar
alrededor de 20 segundos aproximadamente, ademas se crea un nimero de nuevos
archivos, incluyendo el archivo de extension .fcs y un nuevo folder. Cuando la
conversion ha sido completada, una ventana emergente indica que los archivos de

datos se han generado exitosamente.

Ya finalizada la conversion de los archivos se poden observar en la parte inferior de
la ventana principal del software SDS una serie de pestafias nuevas, con las
extensiones de los archivos que se han generado. En la pestafia de extensién .fcs

es el archivo madre, el cual indica todas las propiedades en el modelo Nexus®.
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3.1.1.4. Correr la simulacién: Una vez se haya creado el archivo de datos de la
simulacion (.fcs), se presenta el trabajo de simulacion para luego ser ejecutado por
Nexus®.

Figura 29. Visualizacion del launcher de Nexus® listo para correr el modelo

G
i
i@
&

=
e

[ [ start Stop Complete 0:01:49
Study Case: Job:

C:/Users/CASA2015/Documents. . /Simuladion,Tesis.vdb Subsuelo Caso base Nexus Simulation

Job Location {4 Tocalhost] C:Juser: 2015/
Copy VDB

FCS Fie ] [ocahost] C:/Users 2015/D i Caso base. fes

Case Initislizer [ Tocalhost] C:Users/CASA2015/Documents/Proyecto Nexus/Smuacion/Subsuelo C

Parallel Mode

Queue Name NONE ™

Version 5000_4_7 &

W] Observed Data 2] [ocahost] ¢:Users 2015/D i Caso base_obs.csv &

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7.
SimDataStudio™ Software. 2013. Houston. E.U.

Una vez se le da presentar el trabajo, se despliegan un listado de informacion de
los resultados que se van a ejecutar, en esta etapa ya se esta listo para arrancar la
simulacién, observar y analizar los resultados. La aplicacion verifica la consistencia
del modelo Nexus®. Si no hay problemas, este convierte el archivo de formato ASCII
a binario y luego pasa de estado de control a ejecutable y empieza el proceso de

célculo. Este proceso de calculo puede tardar unos pocos minutos.

3.1.2. Simuladores complementarios: Desarrollo para Eclipse™ y PIPESIM: En
esta seccion se estudia la metodologia implementada para los dos ambientes de
simulacién, subsuelo comprendido como yacimiento, el cual es a cargo del
simulados Eclipse™ y pozo el cual es a cargo de PIPESIM, con el que se desarrolla

adicionalmente el segundo ambiente: superficie.
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3.1.2.1. Desarrollo para Eclipse™: Iniciado el launcher de Eclipse™, el cual no es
tan amigable a primera vista, se va a incluir la misma data que se ha venido
trabajado con el simulador anterior. Al empezar es importante fijar una serie de
etapas, las cuales van hacer de la simulacion un poco méas dindmica y facil de
entender. Al igual que Nexus®, Eclipse™ es una simulador numérico de
yacimientos con su propia autonomia al momento de ingresar la data, como se
habia mencionado anteriormente cada simulador consta de etapas independientes,

lo cual los hace unicos el uno del otro, pero con ciertas similitudes.

Eclipse™ office es una herramienta que ayuda a manejar las simulaciones del

yacimiento. Este provee una conveniente interface al usuario para:

¢ Iniciacién y manejo de cualquier aplicacion de Eclipse™.
e Correr una simulacion rapida de principio a fin.
e Permitir revisar los resultados durante las corridas de simulacion.

e Editar y revisar resultados de la simulacion y generar reportes.

Eclipse™ office a su vez ofrece una ventana de escritorio integrada para la iniciacion
de todas las aplicaciones de la linea de productos Eclipse™, el cual incluye pre y

post aplicaciones de procesos.

Las caracteristicas de Eclipse™ office modula altamente mejoras para el control del
flujo en la simulacion: CASE MANAGER, DATA MANAGER, RUN MANAGER,
RESULT VIEWER, REPORT GENERATOR y TEMPLATES.

e Case manager: Ayuda a capturar la relacion entre las corridas y graficamente
visualizarlas. Las corridas son mostradas como “hijos” a casos de los cuales
ellos fueron derivados por simplemente modificando alguna data.

e Data Manager: Proporciona acceso amigable al usuario para las keywords de

todos los simuladores, y para algunas caracteristicas basicas de FloGrid,
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Schedule, y PVTi.

e Run manager: ofrece un ambiente la iniciar, monitorear y controlar las corridas
de simulacion. Las corridas pueden estar iniciadas localmente o en la red de un
servidor. Mdltiples casos se pueden generar simultaneamente. Con el Run
Manager es posible monitorear el progreso de las corridas en plots o la
visualizacion de los resultados, y si ellos no estan arrojando los resultados que
se requieren, la corrida puede ser detenida.

e Result Viewer: Puede visualizar los resultados de la simulacion en dos o tres
dimensiones. Este ademas puede ser usado para crear o ver la solucién
mostrada y los plots de la data de produccién como un remplazo de GRAF.
Puede también mostrar los resultados de multiples corridas simultaneamente
para propositos comparativos y como una ayuda para tomar una rapida decision.

e Report generator: Es usado para crear reportes de la extraccion de informacion
relevante de los archivos SUMMARY o de los archivos .PRT, y ponerlos en una

forma requerida para la creacion de reportes escritos.

Cuando se empieza con case manager, este permite crear el arbol de las corridas
0 casos. Estos casos pueden derivar  de un caso parental o simplemente un caso
independiente como es el caso de este proyecto. Este caso consiste en una serie
de archivos “include” para cada seccidn de la data de entrada de la simulacion, estos
son GRID, PVT, SCAL, INITIALIZACION, REGIONS, SCHEDULE y SUMMARY. El
arbol de informacion y definiciones del caso estan almacenados en un archivo del
proyecto ECLIPSE™ office con extensiéon .OFF y en formato ASCIl para ser

ejecutados.
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Figura 30. Visualizacion del Launcher de ECLIPSE™ office

© ECLIPSE Office = o=

File View Module Case List Pre/Post Util Window Help

Case Names
[z TesisT]

Case Mame  |Tesis1

.1289902 for bog +
.1919077 for bod
.1289902 for bod
21236595 for boj
.1881785 for boj
01299728 for boj
01201415 for boj
J1556541 for bm-l:l
.1076524 for boj

[FORD ==t equal to
[FORD ==t equal to
[FORD ==t equal to
PORD ==t equal to
PORD ==t equal to
PORD ==t egual to
PORD ==t egual to
PORD ==t egual to
PORD ==t equal to

L[]

ooooooooo

Edit |
Tem plat E PVT [Tesis1_pwt
SCAL ITesis‘I_scaI

Initizlisation ITesis 1_init

L]

Regions |
Schedule [Tesis1_sch
PlanOpt Summary [Tesis1_sum
Optimize |
|| NS |READ

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.

Figura 31. Visualizacion del modulo Data Manager

& Data Manager Module - ECLIPSE Officg
File View Section Help

Sections

|E Cass Dafiiition

Grid

PVT

SCAL

Regions
Schedule

Summary

Multiple Senstivities

Optimize

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Ya dentro del modulo DATA MANAGER, se puede iniciar etapa por etapa

inclusion de nuestra data:

e Case Definition:

Figura 32. Visualizacion de la ventana Case definition dentro del médulo
Data Manager

Simulator
+ | Blackoil Compositional Themal FrontSim Front Sim-Compositional
General Reservoir PVT SCAL/Int/Sched Misc Advanced OPTIONS DEBUG »
Select Title

Title [TESIS: ESTUDIO COMPARATIVO DE UN SIMULADOR NUMERICO INTEGRADO Y DOS £

Simulation Start Date Select Model Dimensions

Simulation Start Day |13 Mumber of cells in X direction |17

Month JUN = Mumber of cells in ¥ direction |15

Year 2003 Number of cells in Z direction |31

Select Units Type Select Run Type

Units Run Type

* Field Metric Lab PVT-M #*  Normal Restart Load/Save

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.

E.U.

En esta seccidn se ingresa toda la informacion relacionada con:

o El titulo del caso.

o Fecha de inicio de la simulacion.
o Dimensiones del modelo.

o) Unidades a trabajar en el modelo.

En la pestafia de General. Después se iran introduciendo los otros parametros en

las diferentes pestafias que se muestran, tales como:

o Modelo cartesiano.
o Geometria centrada.
o Fluidos en el yacimiento: Agua y Aceite
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e Grid: En esta etapa se van a empezar a implementar los comandos o keywords,
con los cuales se ingresaran los parametros requeridos en el sistema: Las
dimensiones de la grilla, profundidad del tope de la grilla, propiedades del

yacimiento y la seleccion de ciertos pardmetros para los archivos de salida.

Figura 33. Visualizacion de la ventana Grid dentro del moédulo Data Manager

e ————
dmIEAP
Keyword Type Keywords PORO {Grid block porosity values) v ECHO
T—— j P P

Geometry *BOX panel edit: POROQ set equal to 0.1201415 for box (1:17. 1:15, 29: =

Fauts YY Pemeabilty *BOY pansl edit: PORO set egqual to 0.1556541 for box (1:17. 1:15. 30:
*BOE panel e=dit: PORO set equal to 0.1076524 for box (1:17. 1:15, 31: -

Aquifers ZZ Pemmesability - -

Regions -

Local Giid Refinement X-Z Plane 1 (NX=17, NY=15, NZ=31)

Parallel Option Plane 4| | MR

Compressed VE 1 15

Dfusivity z [xi X2 X3 X4 X5 X6 ﬂ

Dual Porosty 1[0.0210737 0.0210737 0.0210737 0.0210737 0.0210737 0.0210737

Fluze Option 2[0.0445027 0.0445027 0.0445027 0.0445027 0.0445027 0.0445027

Temperature 3|0.13086628 0.1308688 0.1308688 0.1308688 0.1308688 0.1308688

Transmisshilty 4|0.1557378 0.1557378 0.1557378 0.1557378 0.1557378 0.1557378

History matching 5[0.1622188 0.1622188 0.1622188 0.1622188 0.1622188 0.1622188

Operational keywords 5[0.1292319 01492319 01232318 01452319 01452319 071452318 _|~

Geomechanics/Solid | »

View Edit History
= = Apply Reset Help
N

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.

e PVT: La seccidon PVT da acceso a los comandos o Keyword PVT del simulador
en el segmento de PROPS. Todas opciones relacionadas a las PVT pueden ser
seleccionadas en esta etapa, asi como en la seccion de definicion del caso
(Case Definition Section). La data puede ser importada de archivos generados a
través de PVTi. Otros comandos pueden ser generados por medio de
correlaciones para el aceite negro (Black Oil). En este caso se ingresaron ciertos
parametros conocidos para este calculo como lo son: La densidad de los fluidos
presentes en el vyacimiento (DENSITY), preferencias de petrdleo
muerto®)(PVCDO), Propiedades PVT para el agua (PVTW), Propiedades para la
roca (ROCK), gas disuelto y la presién de burbuja (RSONSTT).

®) Petréleo por encima de la linea de burbujeo, en el cual la concentracion de gas libre no sufre una
variacion ni afecta su comportamiento.
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Figura 34. Visualizacion de los comandos en la seccion PVT dentro del
modulo Data Manager

PVWT Tables PVT Keywords PVDOQ (Dead Oil PVT Properties (No Dissolved Gas)) v
PVT 1 j Constant Rs per PVT Region ]
[ | Water PVT Properties
Dead Oil PVT Properties (No
Fluid Densities at Suface Conditions
Flow | Press (psia) FVF (b /stb) Visc (cp) +
1)|568 1.061 253.139 -
2/ 700 1.06 321.968 -
3| 1000 1.055 373.853
412000 1.054 546.802
5{| 2000 1.05 719.752
6/ 3300 1.045 771636
7|| 4000 1.046 832,701
8| 5000 1.042 1065.65
5|| 6000 1.038 1238.593
10|
11
12|
| »
- - Apply Reset Help

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.

e SCAL: Esta seccion da acceso a los comandos SCAL del simulador para los
archivos PROPS. En esta parte se puede hacer uso de archivos INCLUDE
generados por programas SCAL. Los comandos pueden ser generados a través
de la correlacion de Corey™. En este punto ya se puede ingresar las funciones

de saturacion y permeabilidades relativas para los fluidos.

e Inicialization: La seccion de inicializacion permite ingresar a los comandos
SOLUTION del simulador. La informacién de inicializacion es trascendental para
la corrida, ya que es la data con la que el software arrancara, en esta se incluira
informacion relacionada con las especificaciones en equilibrio, la temperatura

inicial del yacimiento y algunas opciones de reinicio de la corrida.

®) Formulacién numérica para la representacion de las curvas de permeabilidades relativas para el
comportamiento de los fluidos.
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Figura 35. Visualizacion de la ventana SCAL en el modulo Data Manager

Saturation Tables Saturation Keywords SWOF (Water / oil saturation functions versus water saturation)
5 i j Water / oil saturation functions versus water saturation j
Row | Sw Krwe Ko Pc (psia) +
1[0.24 0 0.9 0 =
2028545 0.00500288 0.6957 0 -
3[0.2958 0.00605 0.6585907 0
403389 0.00974423 0.5184 0
5/0.345 0.01032057 0.49957048 0
6/0.38835 0.01439231 0.369 0
70.4154 0.0173 0.29157907 0
8[0.4378 0.01902308 0.2457 0
5|0.46 0.02110201 0.2020632 0 -
T »
- - Apply Reset Help

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.

e Schedule: En esta seccidon se da acceso a los time steps (lapsos) y a algunos
comandos que pueden ser vistos, editados, insertados y eliminados. Algunos de
estos comandos, tienen multiples argumentos que pueden ser vistos, revisados
para ser modificados y realizar un proceso de sensibilizacion. Dentro de los
parametros introducidos esta la ubicacion espacial de los pozos, con sus
respectivas fechas de perforacion, algunos parametros de salida y ciertas

restricciones para los pozos.

Después de ingresados todos los parametros, se debe tener en cuenta la inclusion
de los time steps (lapsos), ya que en esta seccion es el unico medio donde se

agregaran las fechas para la generacion de las corridas.
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Figura 36. Visualizacion de la ventana de Inicializacion dentro del modulo
Data Manager

Equilibration Region Keywords EQUIL (Equiibration Data Specification)

j Equilibratio
Datum Depth 6000 ft
Pressure at Datum Depth  [3279 psia =1
WOC Depth EEB5 ft [=1
OW Cap Pressure psi =
GOC Depth ft (=1
GO Cap Pressure psi =1
Rs/Pb v Depth Table
Rw/Pd v Depth Table
Accuracy

- hd Apphy Reset Help

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.

Figura 37. Visualizacion de la ventana de Schedule en el médulo Data
Manager

Time - Dates Events - All Well Specification (WELSPECS) SKIP

mﬂ Well completion specification data (P*) ﬂ
8 JUL 2003 (%) ‘Well completion specification data (P*)
5 AUG 2003 () Well completion specification data (P*)
3 SEP 2003 (%) Well completion specification data (P*)
1 OCT 2003 (%) Well completion specification data (P*)
2 NOV 2003 (%) Well completion specification data (P%) Well P1
2 DEC 2003 (%) Well completion specification data (P*) Group P
6 JAN 2004 ) Well completion specification data (P*)

) P ; | Location 9
8 FEB 2004 (%) Well completion specification data (P*)
22 MAR 2004 (%) Well completion specification data (P*) J Location 2

N ) o )
21 APR 2004 () Well completion specification data (P~) Datum Depth n =
9 MAY 2004 (%) Well completion specification data (P*)
7 JUN 2004 () Well completion specification data (P~} Prefemed Phase oIL |
15 JUL 2004 %) Well completion specification data (P*) Drainage Radius ft =1
18 AUG 2004 () Well completion specification data (P*) X
Irifl at STD

7 SEP 2004 () Well completion specfication data (P°) R =
9 OCT 2004 (%) Well completion specification data (P~) Automatic Shut-In Instruction  |[SHUT [z
3 NOV 2004 (1) Well completion specification data (P*) Emesihn YES =
3 DEC 2004 (%) Well completion specification data (P*)
12JAN 2005 (7 Vel completion speciication data (P) FITRE Rl ELE
15 FEB 2005 (%) Well completion specification data (P*) Density Calculation SEG &
16 MAR 2005 (%) Historical Production Wel Data (P1) FIP Region Number
14 APR 2005 () Print File Output Control
14 MAY 2005 ()| _ Restart File Output Control - ooty Reset Help

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 38. Visualizacion de la ventana para la generacién de los tiempos
(Time steps)

Mew Time
Time Ertry Choice
* i Time Step ; Time Date

Add Time Step to Subsequent Times and Dates

| Time Step [0 day 1 Num 1

Time |0 day [=

Day |1 Month  |MAR [=] ‘Year [2006

Cancel Help

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.

e Summary: La seccion Summary es una herramienta pre-simulador, que ayuda
a visualizar y cambiar el resumen de los comandos. El modulo esta arreglado
por varias secciones, en la cual cada una contiene paneles. Los paneles estan
preparados para ayudar a seleccionar los comandos requeridos lo mas facil
posible. Los comandos disponibles dependen en las opciones del caso actual,

definidos en la seccion RUNSPEC de la data base.

Esta herramienta proporciona una gran variedad de comandos que ayudan a
perfeccionar y revisar cada medida minuciosamente, para la generacion de reportes
para cada uno de los parametros del yacimiento que por defecto estan distribuidos
en aceite, agua, liquidos y otros, a lo largo del campo, grupo de pozos o pozo, los

cuales son los aplicados en el caso de estudio.
Una vez ingresados los datos finales, se puede iniciar a correr la simulaciéon

haciendo clic en la opcion RUN de la pantalla de inicio de Eclipse™ Office y luego

en GO!, como se muestra en la figura 40.
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Figura 39. Visualizacion de la ventana en la seccion Summary dentro del
modulo Data Manager

Keywords | Selected

Selected Vectors |

y

FLPR

FLPT
FOE
FOPR
FOPT
FWCT
FWPR
FWPT
GLPR:/
GLPT:/

GOPR./ A
Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.

Figura 40. Visualizacion de la pantalla de arranque de la corrida de
simulacién del caso

£ ECLIPSE Office

= Miadu| @ Run Manager Module - TUTORIALCHINO_E100 - ECLIPSE Office (= R
ile  View Modu
= File Submit Meonitor Options Help
H & sa 2 ?
Run || Sim Model Status Progress % Host Name Version =
1 -
2|
-
T »
Run Time Monitoring Input File Type Input File Format
I'd Summary Solutions *  Mutiple *  Unformatted
Unifizd Formatted
Environment NON-PVM LOCAL  [=]
Output File Type  Output File Format
Parallel Options : Off * Mukiple *  Unformatted
MNo. of Simulations : 1 Unified Formatted

Simulation R £l
imulation Resources Save Fle Type  Save File Format

#*  Muttiple *  Unformatted
Polling Time Interv fmsec)  [3000 Unified Formatted
PVM Environmerit Orily Memory Required 0
Max CPU Time (sec) 1000000 Character Memory Required [0
PlanOpt Mazx Elapsed Time (sec)  [1000000 Datz Check Orlly (NOSIM)

| Display Message Table

Add Simulation Resources [0

Go Reset

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Es muy importantes recalcar que después de hecho clic en el botén de GO!, una
ventana emergente con el progreso de la simulacién y por ultimo otra ventana con
el resultado de la simulacion indicando si la corrida tuvo alertas o errores para
corregir. Como no se obtubieron ninguna de las anteriores en el caso de estudio, se
prosigue con la parte de superficie de esta segunda sesion (Simuladores

complementarios).

3.1.2.2. Desarrollo para PIPESIM: La seleccion de PIPESIM se dirige bajo los

siguientes parametros:

e Competencia directa con Nexus®, ya PIPESIM abarca pozo y red de
superficie.

e Utilizacion de una herramienta mas robusta a la hora de ingresar informacion
especifica del pozo como estado mecanico.

e La misma casa matriz con la cual se trabajoé subsuelo.

En esta etapa de la simulacion ya se ha abarcado la seccidén de subsuelo y se esta
listo para trabajar la parte de superficie. Debido a las caracteristicas que posee
PIPESIM como un simulador estatico, se hace necesaria la seleccion de una fecha
especifica en la cual se puedan obtener los resultados de los parametros a entrar a

analizar.

PIPESIM trabajara bajo la informacién que su simulador complementario
(ECLIPSE™) |e proporcione en la fecha escogida con anterioridad. Una vez pasada
la seleccion y el simulador abierto, este estara a disposicion del usuario para la

inclusion de los datos.
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Figura 41. Visualizacion de la configuracion de lared de superficie y pozo en
el software PIPESIM

&
e > L
D

Tubing_1

% ¥

Fuente: SCHUMBERGER. Pipesim. V. 2011.1. Steady-State Multiphase Flow Simulator. 2011.
Houston. E.U.

DO,

Como procedimiento inicial en la herramienta, se construye cada una de las
estructuras que constituyen el pozo y sus conexiones en superficie, tales como:
fondo y cabeza de pozo, un nodo en superficie que va a funcionar como manifold y
una salida o sumidero. Ya una vez realizado esto, se ingresa cuidadosamente toda
la informacidn necesaria para que la simulacién corra de manera exitosa, como:

e Datos de yacimiento

e Propiedades de la tuberia de produccién

e Propiedades del modelo

Recordando que cada informacién de la data suministrada al simulador proviene de

una fecha especifica seleccionada del software Nexus®.

3.2. Aspectos relevantes en la implementacion de la plataforma para cada

software

La plataforma de cada uno de los simuladores presenta ciertas diferencias tanto en
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el ingreso de los datos de inicializacion como en la lectura de los reportes de salida.
Como se ilustra en la figura 41, las propiedades array son ingresadas de la misma
forma con la Unica diferencia que en Eclipse se tiene que asociar una serie de
comandos y opciones de salida adicionales que hacen que la introduccién de la
informacion en esa plataforma sea un poco mas extensa. En las figuras 42 y 43,
para la entrada de los datos PVT y las curvas de permeabilidades relativas, las
cuales se realizan manualmente en las dos plataformas. Nexus® ofrece una ventaja
sobre Eclipse y es que permite la visualizacién de la tendencia de las curvas del
factor volumétrico y la viscosidad respecto a la presion y las curvas de Corey, lo que

ayuda a la verificacion de la data introducida.

Para la introduccion de la data de equilibrio (figura 44), Nexus® ahorra procesos
con la implementacion de una sola ventana que contiene toda la informacion
necesaria, mientras que Eclipse requiere de ventanas adicionales, las cuales son
desplegadas por medio de otros comandos, ademas de la entrada de otras
keywords para impresion y control de los archivos de salida, haciéndolo un poco

mas tedioso.

En la seccidn de los parametros del pozo ilustrados en la figura 45, se observa que
Nexus® requiere menos procesos para la inclusion de la informacion, permitiendo
arrastrar y copiar datos de manera mas agil, mientras que en Eclipse se hace mas
exhaustivo, como es en el caso de la sensibilizacion para el numero de
perforaciones, pues se hace necesario la creacion de 31 comandos, para
posteriormente cerrar aquella que no aportan a la producciéon. Ademas se
introducen manualmente las tarjetas del tiempo de acuerdo a la data de produccion
para realizar el respectivo ajuste histérico, o cual dependiendo de la cantidad de
datos son las carpetas de tiempo y comandos ingresados. Adicionalmente se
asocian otros comandos para el reporte y control de reinicio de los archivos de

salida.
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Figura 42. Ingreso de la data de inicializacion en la seccién de definicién de
la grilla
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Figura 43. . Ingreso de la data de inicializacion en la seccion del PVT
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Figura 44. . Ingreso de la data de inicializacion en la seccion de las
propiedades de laroca
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Figura 45. . Ingreso de la data de inicializacion en la seccion de equilibrio
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Figura 46. . Ingreso de la data de inicializacion en la seccion de los
parametros del pozo
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La metodologia implementada por Nexus® y PIPESIM es totalmente diferente, ya
qgue PIPESIM muestra graficamente (figura 47) los nodos y las conexiones entre
ellos, para introducir la informacion necesaria. Nexus® requiere menor niumero de
datos a ingresar en la plataforma, debido a que gran parte de la informacién
solicitada ya ha sido dispuesta en la seccion del yacimiento, lo que indica que el
simulador implicitamente esta realizando los calculos para fijarlos en la seccion de
superficie. De esta manera Nexus® solo solicita la entrada de informacion del

estado mecanico (figura 48) para sus calculos posteriores.

Figura 47. Ingreso de la data recurrente en la seccion de lared de
pozo/superficie

Interconnect Network Nodes Nodes Pressure Limit - PSIA | Nodes Temperature - F | Nodes Number
-l =2 i0uT i 40 | |
--Hg3 MANIFOLD |
=- A WH_P1 | 100
= W& P1_CASING

= ma P1_LINER ‘ , ,
¥ P _ . L
iéjp m

&

I i ,y | Condiciones de Frontera- [Net] g
Edial | Clastioat | Actusieas | Cons | Apoda |
| dentificador Presién ‘ Caudal Curva PO Temperatura
c pia | Jfuris) F -
T Sink_1 40 A
| 2 (Well 19493 STB/ T Acepls
30| wel 2 r

Revisar Cond. Front

Nimero de Fuentes/Sumideros: 4
Nimero de Especificaciones de Presibn/Caudal/Curvas PQ: 2

—————

113



La grilla tanto para Nexus® como Eclipse™ (figura 49), muestra una diferencia
notoria en la presentacién de la simulacién del comportamiento de las propiedades
del yacimiento, en este caso de la transmisibilidad en el eje z. Se observa que: La
grilla en Nexus® est4 mejor definida, mas detallada y la vista 3D es més robusta

que la de Eclipse™.

Figura 48. . Ingreso del estado mecanico del pozo y otras propiedades
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Figura 49. Lectura de los reportes de salida a través de la grilla 3D
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Figura 50. Lectura de los reportes de salida en superficie
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La visualizacion de los resultados referidos a la seccidén de superficie en Nexus®
(figura 50) se desarrollan de manera detallada, mostrando los nodos y conexiones
gue hacen parte del modelo, desplegando las caracteristicas de interés, tales como
el comportamiento de ciertos parametros, tendencia de la curva IPR (version
500.4.10), entre otros, sin dejar de lado la capacidad que posee de arrojar estos
resultados de manera dinamica en el tiempo. Por otro lado PIPESIM muestra una

red mas simple.
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4. VARIACION DE PARAMETROS OPERACIONALES AL MODELO
IMPLEMENTADO

Para el desarrollo del proyecto se discute y plantea la variacion de parametros
operacionales, con el fin de realizar un analisis y visualizar el manejo que los
diferentes programas implementados le dan al modelo. De esta manera se realizan
cambios en los diferentes factores que podrian afectar de cierta manera la
produccién de la regién simulada, la cual predice el comportamiento de un sector

del yacimiento de un area significativa.

Al determinar los parametros operacionales a variar, se hace necesario dividir el
modelo completo en dos secciones. Una primera seccion se encargara de toda la
red de subsuelo, es decir el yacimiento como tal, en la cual intervendran dos
simuladores Nexus® y Eclipse™. Los cuales, bajo las mismas condiciones van a
simular el mismo modelo. De la misma manera se realizara la segunda seccion, la
cual se efectuara en superficie, es decir el pozo y a red de superficie hasta el

separador, con la implementacién de Nexus® y PIPESIM.

Dentro de la seccidén de subsuelo se manejaran tres parametros operacionales de
variacion:

e Presion de fondo (BHP)

e Radio de Wellbore (RDW)

e Numero de perforaciones (PERF)

La eleccion de estos parametros se debe a que son factores que la industria son
comunmente modificados dependiendo de lo que se requiera antes de iniciar
operaciones 0 en algunos casos ya perforado el pozo. Para el estudio de esta
seccion se registran graficas de ciertos elementos que a la hora de realizar el

analisis en el siguiente capitulo, va a ser de gran importancia.
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En la segunda seccion (seccion de superficie) se manejara la presion de cabeza
como parametro de sensibilizacion. Esto debido a que en el ambiente de la
produccién de hidrocarburos este factor afecta en gran manera el flujo de los fluidos,

suponiendo y teniendo en cuenta que la topografia de la zona es plana.

4.1. SECCION DE SUBSUELO

Para el estudio de la seccion de subsuelo se requiere la implementacién de dos
simuladores, Nexus® y Eclipse™. Estos dos programas estaran modelando el
mismo tipo de yacimiento, con las caracteristicas y propiedades iguales, con el fin
de determinar y comparar la similaridad de las tendencias y comportamiento de los
resultados en su calibracion con el historial de produccion y su comportamiento
futuro al final del ajuste historico. Los parametros a alterar seran los siguientes con
sus respectivas magnitudes. Tomando como un modelo base, la misma region, bajo
las mismas caracteristicas, pero con una presion de fondo (BHP) de 1300 psi, una
tasa maxima de aceite (Qo) de 3500 STB/dia, un radio de pozo (RDW) de 0.28 Ft.
y 31 capas perforadas (PERF100%). Se analizaran tres propiedades importantes:

La presion, las tasas de produccion de los fluidos y la tasa acumulada de los fluidos.

Tabla 8. Parametros operacionales de produccion en la seccién de subsuelo

Caso Magnitudes

Base 1300 psi, 3500 STB/dia, 0.28 Ft. PERF100%
1 1000 psi, 3500 STB/dia, 0.28 Ft. PERF100%
2 1600 psi, 3500 STB/dia, 0.28 Ft. PERF100%
3 1300 psi, 3500 STB/dia, 0.25 Ft. PERF100%
4 1300 psi, 3500 STB/dia, 0.31 Ft. PERF100%
5 1300 psi, 3500 STB/dia, 0.28 Ft. PERFSELECT

Con los pardmetros descritos en la tabla 8 se desarrollara la sensibilizacion de los

resultados.
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4.1.1. Caso base: El simulador de yacimientos Nexus® ha mostrado un buen
desempeiio en la convergencia de los datos, tiempos de corrida, dinamismo de la
simulacion y simplicidad. A continuacion se muestra la grilla estudiada desde la
herramienta NexusView®, la cual permite la visualizacion de parametros y

caracteristicas del yacimiento o region analizada.

Figura 51. Visualizacion del modelo estudiado en NexusView® del caso base
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. NexusView® Software.
2013. Houston. E.U.

La grafica 51 muestra un sector de un campo de crudo pesado colombiano, en el
cual se encuentra perforado un pozo (single well) productor central, el cual se
perfora en su totalidad 31 capas de la zona productora, ademas maneja una presion
de fondo de 1300 psi y un caudal maximo de aceite de 3500 STB/dia. El pozo cuenta
con un radio de pozo de 0.28 Ft. La sensibilizacion a continuacion se sigue de

acuerdo a los parametros descritos anteriormente en la seccién 4.1.
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Figura 52. Presién promedio a lo largo del tiempo para el caso base con el
software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 53. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso base con el
software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 54. Tasa de produccién por dia para el caso base con el software
Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 55. Tasa de produccion por dia para el caso base con el software
Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.

122



Figura 56. Tasa de produccién acumulada a lo largo del tiempo para el caso
base con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 57. Tasa de produccion acumulada a lo largo del tiempo para el caso
base con el software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Las gréficas 52 a la 57, muestran una declinacion severa de la presion,
aproximadamente después de los 2008 dias, hasta una presion de 1430 psia. Una
disminucién de la tasa de produccién de cada uno de los fluidos hasta alcanzar una
produccién de cero barriles, aproximadamente después de los 3247 dias. Un
aumento paulatino en la tasa de produccion acumulada de los fluidos llega a su tope
aproximadamente a los 2467 dias, en los cuales se evidencia un mantenimiento de
la linea en alrededor de los 540.048 barriles de aceite. Los demas fluidos se pueden

observar cuidadosamente en el ANEXO A: Caso base.

4.1.2. Caso 1. El desarrollo de este analisis se ejecuta bajo las mismas
caracteristicas implementadas en el caso base, con la diferencia, que cuando se
desea sensibilizar de acuerdo a la afectacion que existe en el modelo de acuerdo a
la presion de fondo (BHP), los demas parametros se mantienen estables.

Figura 58. Visualizacion del comportamiento de la presién del modelo
estudiado en NexusView® del caso 1

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. Nexus®View
Software. 2013. Houston. E.U.
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Figura 59. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 1 con el
software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 60. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 1 con el
software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 61. Tasa de produccién por dia para el caso 1 con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 62. Tasa de produccion por dia para el caso 1 con el software
Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 63. Tasa de produccién acumulada a lo largo del tiempo para el caso
1 con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 64. Tasa de produccion acumulada a lo largo del tiempo para el caso
1 con el software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Las graficas 59 a la 64, muestran una declinacion contundente de la presion,
aproximadamente después de los 2645 dias, llegando a una presion por debajo
1090 psia. Una declinacion contundente de la tasa de produccion de cada uno de
los fluidos, Para el agua un leve aumento, pero en términos generales estos
caudales disminuyen hasta una produccion de cero barriles por dia, después de los
3229 dias. Un aumento paulatino en la tasa de produccion acumulada de los fluidos
se observa en esta gréafica. Por ejemplo la produccion acumulada de aceite llega a
su tope aproximadamente a los 2252 dias, en los cuales se evidencia un
mantenimiento de la linea en alrededor de los 620.812 barriles de aceite.

Informacioén adicional se encuentra en el ANEXO A: Caso 1.

4.1.3. Caso 2: La configuracion del modelo para este caso cumple con las mismas
caracteristicas implementadas en el caso base. Al igual que el caso anterior, este

se sensibiliza de acuerdo a la presion de fondo, parametro crucial para el analisis.

Figura 65. Visualizacion del comportamiento de la presién del modelo
estudiado en NexusView® del caso 2

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. Nexus®View
Software. 2013. Houston. E.U.
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Figura 66. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 2 con el
software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 67. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 2 con el
software Eclipse™

FPR vs. TIME (TESIS1_E100)

3400

3200

000

200

ZB00

Z400

2200

FPR PSIA

2000

1800

16800

T T T T T T T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000
TIME  DAYS

[=]

Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 68. Tasa de produccidn por dia para el caso 2 con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 69. Tasa de produccion por dia para el caso 2 con el software
Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 70. Tasa de produccién acumulada a lo largo del tiempo para el caso
2 con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 71. Tasa de produccion acumulada a lo largo del tiempo para el caso
2 con el software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Se observa en las graficas 66 a la 71, una declinacion contundente de la presion a
medida que el tiempo transcurre, aproximadamente después de los 2585 dias,
llegando a una presion de 1.690 psia, y después de este tiempo manteniéndose
constante. Una declinacién notoria de la tasa de produccion de cada uno de los
fluidos, estos caudales disminuyen hasta alcanzar una produccion de cero barriles
por dia, aproximadamente después de los 3229 dias. Un aumento moderado en la
tasa de produccion acumulada de los fluidos es observado. Por ejemplo la
produccién acumulada de aceite llega a su tope aproximadamente a los 2077 dias
y se evidencia un mantenimiento alrededor de los 450.521 barriles de aceite. La

informacién adicional de los demaés fluidos se encuentra en el ANEXO A: Caso 2.

4.1.4. Caso 3: Es necesario que la configuracion del modelo para este caso cumpla
con las mismas caracteristicas implementadas en el caso base. La diferencia con el
caso anterior es que el parametro a sensibilizar es el radio del pozo, manejando la

misma metodologia para el desarrollo del analisis.

Figura 72. Visualizacion del comportamiento de la presidén del modelo
estudiado en NexusView® del caso 3

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. Nexus®View
Software. 2013. Houston. E.U.
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Figura 73. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 3 con el
software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 74. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 3 con el
software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 75. Tasa de produccion por dia para el caso 3 con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 76. Tasa de produccion por dia para el caso 3 con el software
Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 77. Tasa de produccion acumulada a lo largo del tiempo para el caso
3 con el software Nexus®

|— COP P1 — CGP P1 CWP P1

801 4017 6001

704
500

60 301
4004
50

404 204 3004

301
2004

CUMULATIVE OIL PRODUCTION (MSTB)

204 104

CUMULATIVE WATER PRODUCTION (MSTB)
CUMULATIVE GAS PRODUCTION (MMSCF)

1004
104

06/03 03/06 12108 08/11 05/14]

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 78. Tasa de produccion acumulada a lo largo del tiempo para el caso
3 con el software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Se observa en las graficas 73 a la 78, una declinacion contundente de la presion a
medida que el tiempo transcurre. Aproximadamente después de los 2681 dias,
llegando a una presién por debajo de los 1.390 psia, y después manteniéndose
constante. Una declinacion progresiva de la tasa de produccién de cada uno de los
fluidos hasta alcanzar una produccién nula aproximadamente después de los 3281
dias. La producciéon acumulada de aceite llega a su tope aproximadamente a los
2518 dias, en los cuales se evidencia un mantenimiento de la linea en alrededor de
los 540.159 barriles de aceite. La informacion adicional de los demés fluidos se
encuentra en el ANEXO A: Caso 3.

4.1.5. Caso 4: La configuracion del modelo para este caso debe cumplir con las
mismas caracteristicas implementadas en el caso base. Al igual que el caso anterior
el parametro a sensibilizar es el radio del pozo, manejando la misma metodologia

para el desarrollo del analisis.

Figura 79. Visualizacion del comportamiento de la presién del modelo
estudiado en NexusView® del caso 4

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. Nexus®View
Software. 2013. Houston. E.U.
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Figura 80. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 4 con el

software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™

Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 81. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 4 con el

software Eclipse™
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Figura 82. Tasa de produccion por dia para el caso 4 con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 83. Tasa de produccion por dia para el caso 4 con el software
Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 84. Tasa de produccién acumulada a lo largo del tiempo para el caso
4 con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 85. Tasa de produccion acumulada a lo largo del tiempo para el caso
4 con el software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Se observa en las gréficas 80 ala 85, una declinacion notoria de la presion a medida
gue el tiempo transcurre. Aproximadamente después de los 2.645 dias, llegando a
una presion de 1.390 psia, y después de este tiempo manteniéndose constante.
Una declinacién progresiva de la tasa de produccién de cada uno de los fluidos
hasta alcanzar una produccién de cero barriles por dia, aproximadamente después
de los 3.247 dias. La produccion acumulada de aceite llega a su tope
aproximadamente a los 2.488 dias, en los cuales se evidencia un mantenimiento de
la linea en alrededor de los 540.147 barriles de aceite. La informacion adicional de

los otros fluidos se encuentra en el ANEXO A: Caso 4.

4.1.6. Caso 5: La configuracion y caracteristicas del modelo para este caso debe
cumplir con los mismos parametros y metodologia implementados en el caso base.
Diferenciandose al caso anterior, que el factor a sensibilizar son el numero de

perforaciones dentro de la zona productora.

Figura 86. Visualizacion del comportamiento de la presién del modelo
estudiado en NexusView® del caso 5
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. Nexus®View
Software. 2013. Houston. E.U.
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Figura 87. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 5 con el

software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™

Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 88. Presion promedio a lo largo del tiempo para el caso 5 con el

software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.

E.U.

141



Figura 89. Tasa de produccién por dia para el caso 5 con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 90. Tasa de produccion por dia para el caso 5 con el software
Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Figura 91. Tasa de produccién acumulada a lo largo del tiempo para el caso
5 con el software Nexus®
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Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. SimResults™
Software. 2013. Houston. E.U.

Figura 92. Tasa de produccion acumulada a lo largo del tiempo para el caso
5 con el software Eclipse™
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Fuente: SCHUMBERGER. Eclipse™ Desktop. V. 2012.1. Eclipse™ Office Software. 2012. Houston.
E.U.
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Se observa en las graficas de la 86 a la 91, una declinacion notoria de la presion, a
medida que el tiempo transcurre, pero este descenso es continuo. Al mirar el
comportamiento de las graficas en la tabla del ANEXO A: Caso 5, se percibe que la
presion continua descendiendo paulatinamente hasta el final de los nueve afos, con
una diferencia de aproximadamente 1 psia por mes, lo cual no venia ocurriendo con
los casos anteriores. Una declinacion progresiva de la tasa de produccion de cada
uno de los fluidos hasta alcanzar una produccion de cero barriles por dia,
aproximadamente después de los 3.281 dias. Un aumento moderado en la tasa de
produccién acumulada de los fluidos se puede observar en las graficas anteriores.
La produccién acumulada de aceite registra un tope a los 2.585 dias pero su
aumento se siguen prolongando hasta termina el periodo analizado, con una
estimacion de alrededor de unos 540.000 barriles de aceite. Informacion adicional
se encuentra en el ANEXO A: Caso 5.

4.2. SECCION DE SUPERFICIE

En el andlisis de esta etapa de la simulacion del modelo, es necesaria la
implementacion de Nexus® y PIPESIM, como herramientas que va a abarcar la
seccion comprendida desde el pozo hasta el sumidero en superficie. Los cuales a
Su vez se compararan posteriormente. Bajo la premisa que el modelo a utilizar sera

el mismo utilizado anteriormente para la seccion de subsuelo.

Los parametros a alterar en esta seccion seran aplicados al caso base®.En los
cuales las condiciones del yacimiento no se cambiaran, se manejara un radio de la
tuberia de produccién (Rtb) de 4.95 pulgadas, el diametro de las lineas de flujo en
superficie (RIf) son de 12 pulgadas, la temperatura en superficie es de 60° F y la

presién en cabeza (WHP) es de 100 psia.

®) Es el caso fundamental del estudio, seccién 8.1.1.

144



Para el andlisis del modelo en los dos simuladores y llevar a cabo una simulacién
congruente, los resultados arrojados por el simulador Eclipse de la seccién de
subsuelo, serviran de datos de entrada para el programa PIPESIM, conociendo con
anterioridad que PIPESIM es estatico en el tiempo, los datos serdn tomados en un
tiempo determinado de 724 Dias, puesto que el ajuste de la data de produccién del
pozo va hasta los 672 dias después de iniciada la simulacién y la produccion hasta
este tiempo en los dos simuladores es exactamente la misma, por ende se
determina estudiar y analizar el periodo de tiempo mas critico después de la
calibracién por el historial de produccion, tiempo prudente en el cual se regira la
corrida y comparara.

Tabla 9. Parametros operacionales de produccion en la seccion de superficie

Caso Magnitudes

Base 4.95 pulg, 12 pulg, 60°F. 100 psia
6 4.95 pulg, 12 pulg, 60°F. 50 psia
7 4.95 pulg, 12 pulg, 60°F. 150 psia

Con los parametros descritos anteriormente se desarrollara la sensibilizacion de los

resultados.

4.2.1. Caso base: Nexus® con su basta y robusta capacidad ha manifestado un
desempefio aceptable. A continuacion se muestra la distribucion en superficie
estudiada desde la herramienta NexusView®, la cual permite la visualizacion de la

red de superficie en la region implementada.
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Figura 93. Visualizacion del modelo estudiado en NexusView® del caso base.

F3_TUBING!

Fuente: Halliburton / Landmark Software and Services. Nexus® Desktop R5000.4.7. Nexus®View
Software. 2013. Houston. E.U.

La configuracion nodal en superficie esta conformada por un cabezal de pozo
(WH_P1), el cual estara conectado por lineas de flujo de 12 pulgadas de diametro
a un Manifold y este a su vez tendra una salida (OUT1) a través de lineas de flujo

de 12 pulgadas hasta el sumidero o Sink.

La sensibilizacién a continuacion se sigue de acuerdo a los parametros descritos
anteriormente en la seccion 4.2 y se analizaran una propiedad importante: La

presion de cabeza.

Los resultados siguientes estan basados a la informacién IPR arrojada a los 724
dias después de la fecha de inicio de la corrida (13 Junio de 2003) por los
simuladores Nexus® y PIPESIM. Las condiciones son: Un radio de la tuberia de
produccion (Rtb) de 4.95 pulgadas, el diametro de las lineas de flujo en superficie
(RIf) son de 12 pulgadas, la temperatura en superficie es de 60° F y la presion en
cabeza (WHP) es de 100 psia.
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Figura 94. IPR para el Caso Base arrojada por el simulador NEXUS®
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Figura 95. IPR para el Caso Base arrojada por el simulador PIPESIM
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Fuente: SCHUMBERGER. Pipesim. V. 2011.1. Steady-State Multiphase Flow Simulator. 2011.
Houston. E.U.

Las graficas 94 y 95 representan la tendencia de la curva IPR para el modelo

estudiado, en el cual se observa el indice de productividad (IP). Para el modelo
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desarrollado en Nexus® la pendiente es igual a 0,7081 psi/stb/d, mientras que el
indice de productividad para PIPESIM es 1,377910 stb/d/psi. La tasa maxima de
produccién de liquidos para Nexus® y PIPESIM es 4256,88 stb/d y 4153,43 stb/d
respectivamente.

4.2.2. Caso 6: El desarrollo de este analisis se ejecuta bajo las mismas
caracteristicas implementadas en el caso base, con la diferencia, que cuando se
desea sensibilizar de acuerdo a la afectacidén que existe en el modelo de acuerdo a

la presion de cabeza (WHP), los demas paradmetros se mantienen.

Figura 96. IPR para el Caso 6 arrojada por el simulador NEXUS®
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Las graficas 96 y 97 representan la tendencia de la curva IPR para el modelo
estudiado, en el cual se observa el indice de productividad (IP). Para el modelo
desarrollado en Nexus® la pendiente es igual a 0,7051 psi/stb/d, mientras que el
indice de productividad para PIPESIM es 1,2943 stb/d/psi. La tasa maxima de
produccion de liquidos para Nexus® y PIPESIM es 4238,68 stb/d y 3868,44 stb/d
respectivamente.
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Figura 97. IPR para el Caso 6 arrojada por el simulador PIPESIM
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Fuente: SCHUMBERGER. Pipesim. V. 2011.1. Steady-State Multiphase Flow Simulator. 2011.
Houston. E.U.

4.2.3. Caso 7: El desarrollo de este analisis se ejecuta bajo las mismas
caracteristicas implementadas en el caso base, con la diferencia, que cuando se
desea sensibilizar de acuerdo a la afectacion que existe en el modelo de acuerdo a

la presion de cabeza (WHP), los demas parametros se mantienen.

Figura 98. IPR para el Caso 7 arrojada por el simulador NEXUS®
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Figura 99. IPR para el Caso 7 arrojada por el simulador PIPESIM
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Fuente: Captura de pantalla de la herramienta IPR Module, versién 1.1. Del software PIPESIM. 1999-
2002 Schlumberger

Las graficas 98 y 99 representan la tendencia de la curva IPR para el modelo
estudiado, en el cual se observa el indice de productividad (IP). Para el modelo
desarrollado en Nexus® la pendiente es igual a 0,7147 psi/stb/d, mientras que el
indice de productividad para PIPESIM es 1,398563 stb/d/psi. La tasa maxima de
produccion de liquidos para Nexus® y PIPESIM es 4260,249 stb/d y 4258,344 stb/d
respectivamente. Por consiguiente el andlisis se dara de acuerdo a la relacion de

produccion del campo de crudo pesado (7,54439 grados API).
4.3 ANALISIS DE RESULTADOS
Una vez interpretados los resultados en el capitulo anterior, se continda con el

analisis de los resultados obtenidos por los diferentes simuladores. Para desarrollar

el andlisis se toman dos ambientes de trabajo: El subsuelo y superficie.
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4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE SUBSUELO

Como se ha especificado anteriormente en esta seccién de la simulacion las
herramientas software a utilizar para el analisis de comparacion son Nexus® y
Eclipse™. Estos dos simuladores son dinamicos en el tiempo, con lo cual la
comparacién se verd reflejada por el periodo dado (Junio 13 de 2003 a Octubre 8
de 2012). Los pardmetros a analizar en dicho periodo de tiempo son:

e La presion del yacimiento

e Latasa de produccion de aceite

e Latasa de produccion de agua

e Latasa de produccion de gas

e La produccion acumulada de aceite

e La produccion acumulada de agua

e Latasa de produccion de gas

4.4.1. Presion de yacimiento: Para realizar el analisis de los resultados descritos
por el modelo, de acuerdo a la presion del yacimiento, se propone estudiar
previamente los casos mencionados en el capitulo anterior, en el cual se mantienen
las propiedades y caracteristicas del yacimiento y fluidos, En donde los parametros
a evaluar son los cambios de la presion de fondo (BHP), radio del pozo (RDW) vy el
namero de perforaciones (PERF). Los resultados de la caida de la presion de
yacimiento tanto para Nexus® como para Eclipse™ se reflejan en la tabla 10,

teniendo en cuenta los casos estudiados anteriormente en la tabla 8.

Tabla 10. Presion final del yacimiento a los 1525 dias

Presion [psia]

Caso : Error [%]
Nexus® Eclipse™

Base 1657,262 1657,6494 0,02337

1 1481,423 1479,6877 0,11727

2 1822,328 1822,5812 0,01389
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3 1662,937 1660,4786 0,14805
4 1656,88 1655,0566 0,11017
5 1660,558 1657,9067 0,15992

La tabla 10 evidencian una gran similitud en la tendencia de los reportes de datos
de la presion para el modelo analizado, tanto para Nexus® como para Eclipse™, lo
cual hace de Nexus® una herramienta novedosa, aplicable y capaz de llevar a cabo
la corrida de manera aceptable. Arrojando un error, en el cual los datos tedricos son
los resultados arrojados por Eclipse™. Bajo estas condiciones se afirma que la
variacion de parametros operativos influye muy poco en la caida de la presion del
yacimiento, dando como porcentajes de error valores promedio al 0,09545%

4.4.2. Tasa de produccion de aceite: El analisis de los resultados descritos por el
modelo, de acuerdo a la tasa de produccion de aceite del yacimiento, plantea
mantener contantes las propiedades y caracteristicas del yacimiento y fluidos, en
donde los parametros a evaluar son los cambios de la presion de fondo (BHP), radio
del pozo (RDW) y el numero de perforaciones (PERF). Teniendo en cuenta los
casos estudiados anteriormente en la tabla 8. Los resultados de la tasa de
produccion de aceite en el yacimiento tanto para Nexus® como para Eclipse™ se

reflejan en la tabla 11.

Tabla 11. Tasa de produccion de aceite a los 1525 dias

Caudal de aceite [STB/D]

Caso : Error [%]
Nexus® Eclipse™
Base 296,1819 308,15131 3,88426
1 470,9986 489,54855 3,78920
2 131,9373 135,92189 2,93153
3 297,6409 306,75571 2,97136
4 300,1408 309,39594 2,99136
5 298,644 307,96625 3,02704
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El desfase ocurrido es debido a que los timesteps que maneja cada simulador son
diferentes y este es un factor importante para buscar la concordancia de los
resultados. Nexus® maneja un diferencial de tiempo de 0,5 dias, lo que quiere decir
que cada 12 horas el simulador esta reportando resultados, en cambio Eclipse™
maneja un diferencial de tiempo de 1,0 dias, lo cual indica que cada 24 horas el
simulador esta reportando resultados, si se quiere llevarlos al mismo nivel tendria
que llevar los dos simuladores a un mismo diferencial de tiempo. Para la version
gue se estd manejando de Nexus® el maximo diferencial de tiempo que maneja es
de 0,5, ya que se esta trabajando con permeabilidades muy bajas y el software no
arrojaria los resultados esperados, de esta manera la opcion seria cambiar los
diferenciales de tiempo para Eclipse™, el cual puede manejar cualquier diferencial
de tiempo sin problema, pero a la hora de visualizar los reportes en el Viewer, este
acepta un minimo de 2999 reportes para su analisis, para lo cual es un nimero muy
pequefio ya que se estarian trabajando 7362 reportes, lo que quiere decir que 4363
reportes quedarian sin ser leidos. De este modo se optd por trabajar los

diferenciales de tiempo para cada simulador por independiente.

Teniendo en cuenta que otra fuente de desfase de los resultado puede estar debido
al ajuste automatico que cada simulador hace, de esta manera fuera necesario
tomar valores después del tiempo de calibracidn, para observar las diferencias entre

ellos.

Bajo estas condiciones se puede observar en la tabla 11 que la influencia del cambio
de los parametros operacionales en el comportamiento de los resultados de la tasa
de produccion de aceite, arrojados por el simulador muestran un error promedio al

3,26579% en términos generales.

4.4.3. Tasa de produccion de agua: El analisis de los resultados descritos por el

modelo, de acuerdo a la tasa de produccion de agua en el yacimiento, plantea
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mantener las propiedades y caracteristicas del yacimiento y fluidos, en donde los
parametros a evaluar son los cambios de la presion de fondo (BHP), radio del pozo
(RDW) y el numero de perforaciones (PERF). Teniendo en cuenta los casos
estudiados anteriormente en la tabla 8. Los resultados de la tasa de produccién de
agua en el yacimiento tanto para Nexus® como para Eclipse™ a los 1525 dias

después de iniciada la produccion.

Tabla 12. Tasa de produccidn de agua del yacimiento a los 1525 dias

Caudal de agua [STB/D]

Caso : Error [%]
Nexus® Eclipse™

Base 52,55898 53,713112 2,14870
1 95,8742500 86,537582 10,78915
2 22,27576 23,056063 3,38437
3 53,19926 53,455647 0,47963
4 51,25909 53,932892 4,95765
5 55,49416 53,676502 3,38632

En la tabla 12 se evidencia una similitud aceptable en los resultados, arrojando un
error promedio al 4,19097%, ademas un pequefio desfase a tiempos tempranos de
produccion, pero es debido a la diferencia de los timesteps que los simuladores
abordan y el ajuste histoérico, esto se ve reflejado en el reporte de los resultados de

cada uno de los parametros como se explicé anteriormente.

4.4.4. Tasa de produccion de gas: El andlisis de los resultados descritos por el
modelo, de acuerdo a la tasa de produccion de gas en el yacimiento, plantea
mantener las propiedades y caracteristicas del yacimiento y fluidos, en donde los
parametros a evaluar son los cambios de la presion de fondo (BHP), radio del pozo
(RDW) y el numero de perforaciones (PERF). Teniendo en cuenta los casos
estudiados anteriormente en la tabla 8. Los resultados de la tasa de produccion de

gas en el yacimiento al afio después de iniciada la produccion natural tanto para
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Nexus® como para Eclipse™ se reflejan en la tabla 13.
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Tabla 13. Tasa de produccion de gas del yacimiento a los 1525 dias

Caudal de gas [MSCF/D]

Caso : Error [%]
Nexus® Eclipse™
Base 17,77092 18,489079 3,88426
1 28,25992 29,372913 3,78920
2 7,916237 8,1553135 2,93153
3 17,85846 18,405344 2,97136
4 18,00845 18,563755 2,99136
5 17,91864 18,477974 3,02704

Bajo estas condiciones también se puede observar que la influencia del cambio de
los parametros operativos en el modelo, en los resultados de la tasa de produccion

de gas es minima, arrojando un error promedio al 3,26579%.

4.4.5. Tasade produccion acumulada de aceite: Para el andlisis de los resultados
presentados por el modelo, de acuerdo a la tasa de produccion acumulada de aceite
del yacimiento, es importante al igual que los estudios de los factores previos,
mantener invariantes las propiedades y caracteristicas del yacimiento y los fluidos,
en el cual los parametros a evaluar se implementaron de la misma forma que en los
casos anteriores (mirar tabla 8).Los resultados de la tasa de produccion acumulada
de aceite en el yacimiento al cabo de un afios después para Nexus® como para

Eclipse™ como muestra en la tabla 14.
En la tabla 14 se evidencia la poca influencia que tiene la variacion de los

parametros operacionales tomados al modelo, respecto a la produccion acumulada

de aceite, ya que el error marcado promedio a 0,08713%.
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Tabla 14. Tasa de produccion acumulada de aceite del yacimiento a los 1525
dias

Tasa de produccién acumulada de aceite

Caso [STB] Error [%]
Nexus® Eclipse™
Base 465017 464430,63 0,12623
1 514245,3 514646,34 0,07793
2 418335,7 417757,37 0,13844
3 463412 463630,47 0,04712
4 465047,3 465163,87 0,02506
5 463855,5 464357,13 0,10803

4.4.6. Tasade produccion acumulada de agua: Es importante al igual que en los
estudios de los factores anteriores, mantener constantes las propiedades y
caracteristicas del yacimiento y los fluidos para el analisis de los reportes arrojados
por los simuladores para el modelo, en el cual los parametros a evaluar se
implementaron de la misma forma que en los casos descritos en la tabla 8. Los
resultados de la tasa de produccién acumulada de agua en el yacimiento tanto para
Nexus® como para Eclipse™, 1525 dias después de iniciada la produccion, se

muestra a continuacion.

Tabla 15. Tasa de produccion de agua del yacimiento a los 1525 dias

Tasa de produccion acumulada de agua [STB]

Caso : Error [%]
Nexus® Eclipse™
Base 66066,4 65559,328 0,77346
1 75772,58 74727,734 1,39820
2 57421,68 57140,914 0,49136
3 65770,25 65415,125 0,54288
4 66166,36 65691,055 0,72355
5 66134,63 65546,563 0,89717
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En la tabla 15 se puede observar que a medida que se produce bajo las mismas
condiciones, los resultados al cabo del primer afio para Nexus® y Eclipse™, son
muy cercanos, arrojando errores inferiores al 0,80444%, lo que indica que la
influencia del cambio de los parametros operacionales es muy poca, pero
mostrando que el pardmetro que mas influye es cuando se altera el nimero de

perforaciones y se seleccionan las que mas producen.

4.4.7. Tasa de produccion acumulada de gas: Al igual que en los estudios de los
factores anteriores, mantener constantes las propiedades y caracteristicas, tanto
del yacimiento como de los fluidos es la base fundamental para el analisis de los
reportes de la produccion acumulada de gas arrojados por los simuladores, en el
cual los parametros a evaluar se implementaron de la misma forma que en los casos
anteriores (mirar tabla 8) Los resultados de la tasa de produccién acumulada de gas

en el yacimiento tanto para Nexus® como para Eclipse™ se ilustran en la tabla 16.

Tabla 16. Tasa de produccion de gas del yacimiento a los 1525 dias

Tasa de produccion acumulada de gas

Caso [MSCF] Error [%]
Nexus® Eclipse™
Base 27901,01 27865,836 0,12623
1 30854,72 30878,781 0,07792
2 25100,14 25065,443 0,13843
3 27804,72 27817,828 0,04712
4 27902,84 27909,832 0,02505
5 27831,33 27861,428 0,10803

En la tabla 16 se puede observar que a medida que se produce bajo las mismas
condiciones, los resultados al cabo del primer afo para Nexus® y Eclipse™ son
muy cercanos, arrojando un error promedio al 0,08713%, lo que indica que la

influencia del cambio de los parametros operacionales es muy poca, pero
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mostrando que el parametro que mas influye es cuando se aumenta la presion de

fondo y se alteran las perforaciones.

4.4.8. Analisis general: Al realizar la comparacion entre los datos de produccién
arrojados por ambos simulados contra los datos reales del campo se obtiene una
desviacion de alrededor del 9% para Eclipse y del 4% para Nexus®. Al analizar
estos resultados se observa que Nexus es mas aproximado sin embargo este
discrimina factores que son importantes en la produccion de crudo pesado como lo

es la temperatura.

Tabla 17. Errores promedios medidos a los 1525 dias para los casos de
subsuelo

Factor de analisis p?f;\é';g?& ]
Presion 0,09545
Tasa de aceite 3,26579
Tasa de agua 4,19097
Tasa de gas 3,26578
Acumulado de aceite 0,08713
Acumulado de agua 0,80444
Acumulado de gas 0,08713

En el desarrollo del andlisis general es necesario partir de todas las gréficas
generadas por Nexus® como por Eclipse™ y anclarlas de acuerdo al parametro
analizado, es decir de acuerdo a las tasa de producciéon de fluidos, la caida de
presiony las tasas acumuladas de los fluidos, como se muestra en el ANEXO B. En
este se demuestra que las tendencias de las curvas son muy similares, observando
casi una sola linea para cada uno de los simuladores, ademas se evidencia el caso
con la mayor produccién de fluidos es el caso 1, en el cual se altero la presion de

fondo (BHP) a una menor, sin embargo el yacimiento se depleté mas y en un corto
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periodo de tiempo, para el cual un arreglo como el que propone en el caso 5 podria
ser el indicado, ya que el lapso de produccion es méas lento y conociendo las capas
del yacimiento con mayor permeabilidad, se podria reubicar las perforaciones y

optimizar la produccién.

4.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE SUPERFICIE.

En esta seccidn del andlisis de las simulaciones realizadas con los programas
Nexus® y PIPESIM, se precisa en la curva de la relacion del comportamiento del
influjo en un tiempo determinado, debido a que uno de estos simuladores (PIPESIM)
es un software estatico. De esta manera se desarrolla la comparacion tomando
como una fecha de prediccion, dos afios después de iniciada la produccion (724

dias).

El factor escogido para abordar el andlisis fue el indice de productividad (J o PI), en
donde a través de la variacion la presion de cabeza (WHP), el cual es un parametro
de produccion influenciable, de gran importancia y afectacion, se procedera el

analisis.

4.5.1. indice de productividad: El andlisis de los resultados referidos por el
modelo, de acuerdo a la curva de relacion del comportamiento del influjo (IPR). Para
el desarrollo es preciso aclarar que las condiciones del yacimiento y fluidos se
mantienen constantes dependiendo del caso (mirar tabla 9.). En donde el parametro
a evaluar es el cambio de la presién en cabeza (WHP).Los resultados de la curva
IPR para el pozo tanto en Nexus® como para Eclipse™ se reflejan en las siguientes

graficas.
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Figura 100. Curva IPR para el caso base
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Curva IPR para el caso 6
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Figura 102. Curva IPR para el caso 7
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De acuerdo a lo observado anteriormente en los graficos de IPR para cada caso, se
demuestra que hubo gran similitud en las gréaficas proporcionadas por Nexus® y la
graficas de PIPESIM. La tabla 18,
estudiado, entendiéndose que la influencia en el IPR para el cambio de la presion
de cabeza es mayor si se disminuye dicho parametro a 50 psia, en el cual se reporta
una desviacion de 9,57090 %., en pocas palabras Nexus es menos sensible a los

cambios y elabora una curva IPR mas optimista en comparacién a PIPESIM.

Tabla 18. Desviacion del indice de productividad del pozo reportado a los

724 dias.

Caso

Base
6
7

Algunas cambios en las curvas se deben a la lectura de la presion estatica del

Nexus®
1,41223
1,41824
1,39919
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PIPESIM
1,37791
1,29436
1,39856

muestra una desviacion para cada caso

indice de productividad [STB/D/psia]

Error [%]

2,49072
9,57090
0,04472



yacimiento en ese tiempo, ya que Nexus® toma como presion promedio del
yacimiento que entra al nodo de fondo de pozo en ese tiempo, una presion estatica
del yacimiento reportada como la extrapolacién de la curva IPR, originaria de
calculos implicitos en el simulador desde la presion del yacimiento, a comparacion
de PIPESIM, el cual la presién estética se tiene que introducir manualmente,
ademas en la simulacion para PIPESIM se ha tomado un PVT sintético el cual es
un aproximado de PVT obtenido, ya que se ha tenido en cuenta la gravedad API del
crudo, pues su calibracién en un trabajo mas extenso que incluye pruebas de
laboratorio, por otro lado se ha discriminado en PIPESIM la tabla de relacién entre
viscosidades y temperatura para el crudo, lo cual es una parametro que afectaria
los resultados, pero se ha tomado un aproximado de acuerdo a su gravedad API,
por falta de datos tan especificos como estos.

A razon de indagar un poco mas sobre las desviaciones generadas en la seccion
del pozo, con relacién a la curva IPR generada por ambos simuladores, (Nexus® y
PIPESIM) se determina observar que parametro influye de manera significativa el
reporte de los resultados, de este modo se prueba y establece que al fijar una
temperatura en superficie para Nexus®, se garantiza que el fluido llega a superficie
con esa temperatura exclusivamente, es decir pasa de una temperatura de fondo
de 184 °F a 60°F en superficie. Mientras que en PIPESIM se fija una temperatura
en superficie pero esta temperatura no es un parametro asegurado, es decir la
temperatura del fluido puede variar, mostrando que pasa de una temperatura de
fondo de 184°F a 68°F.

Por otro lado se comprobd que Nexus® no toma en cuenta la temperatura en
superficie como un factor predominante a la hora de predecir el comportamiento de
la curva IPR, mientras que PIPESIM si lo hace, ya que si se varia la temperatura en
superficie para PIPESIM la curva IPR cambia draméaticamente, arrojando resultado

completamente diferentes.
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Nexus® demuestra una ventaja contundente al frente de PIPESIM, contribuyendo
con analisis IPR dependiendo del estado mecanico que se esté trabajando. Para el
caso de estudio se generan tres curvas IPR, una para cada tramo: Tuberia de
produccion, Casing y liner. Estas graficas poseen el mismo indice de productividad
y difieren en la presion de entrada y caudal maximo, tal como se observa en la
gréfica 102. Gracias a esta ventaja de Nexus®, se puede determinar los tramos en
los cuales el flujo es vulnerable y precisar en los caudales y presiones que se

manejarian seccion por seccion.

Figura 103. IPRs generados por Nexus® y PIPESIM
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4.6 IMPLEMENTACION DE NEXUS® PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION

En este espacio se pretende con la implementacién del simulador Nexus®,
optimizar la producciéon del campo estudiado, ya que se ha demostrado que el
programa cuenta con un sistema robusto y la capacidad de predecir de manera

acertada el comportamiento del yacimiento.

De acuerdo ala sensibilizacion realizada se puede indicar que una buena alternativa
para el aumento de la produccion seria, perforar mas pozos con la intension de
abarcar mas espacio en el campo, en el cual debido a la movilidad del crudo, le
hace dificil desplazarse hasta la cara del pozo, un segundo parametro es disminuir
las perforaciones, es decir eliminar la perforaciones en las cuales el aporte a la
produccion es casi nula como lo fue en las capas 2, 8, 9, 10y 12, de esta manera
amortigua un poco los sobre costos y por ultimo disminuir a presion de fondo a 1000
psiay la presion de cabeza a 50 psia, ya que demostré un aumento en el aporte en

el yacimiento de casi 10.000 STB.

Si se estudia el comportamiento de la curva de la tasa de produccion acumulada de
los fluidos se puede inferir que el aumento de la produccion aumenté de manera
contundente alcanzando una tasa de produccion acumulada de los fluidos al cabo

del primer afio como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Tasa de produccion acumulada de fluidos del yacimiento a los 1525
dias

Aceite Agua Gas
Caso

[STB] [STB] [MSCF]
Plus 177438,6 14838,91 10646,32
Base 164843,9 13042,01 9890,637
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5. CONCLUSIONES

Queda demostrado que Nexus® podria convertirse en una muy buena herramienta
ya que los errores arrojados en la investigacion han sido inferiores Al 4%, Por
consiguiente este simulador es confiable y ayuda a minimizar procesos y tiempos
de simulacion, gracias a laintegracion de los dos ambientes de simulacion: subsuelo
y superficie, ademas al ser dinAmico ayuda a predecir el comportamiento del
yacimiento durante un periodo de tiempo establecido a diferencia de PIPESIM, el
cual es estético, pues solo permite obtener los datos de una fecha especifica de ese

periodo de tiempo.

Nexus® realiza un analisis significativo de las curvas IPR, pues arroja un indice de
productividad para tubing, casing y liner permitiendo identificar el tramo que mas o
menos aporta en la produccion y asi realizar una optimizacion de la misma. Caso
contrario ocurre con PIPESIM, quien realiza un promedio de dichos tramos,

arrojando una desviacion menor al 10%.

Nexus® por ser un simulador reciente y en continuas mejoras, para un caso en el
cual las permeabilidades relativas para el agua son significativamente bajas,
presenta una discordancia en la curva de produccion para el agua, por lo que es
necesario disminuir los timesteps de 1 a 0,5, de los usados por defecto. En el caso
de Eclipse™ al realizar esta disminucion en los timestep, lo que ocurre es que si
quiero visualizar los resultados, este no me toma los reportes en su totalidad, pues
tiene un maximo de 2999 reportes por defecto. Ademas a esto Nexus® no asocia la
temperatura como un factor predominate a la hora de predecir el comportamiento
en superficie, ya que en sus ecuaciones para célculos del IPR discrimina la

temperatura y el factor de transferencia de calor.

Nexus® ofrece una serie de ventajas adicionales pues a la hora de determinar la

presion estatica para célculos en superficie, esta es calculada con la informacién
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del yacimiento, algo que se acerca mas a la realidad, mientras que en PIPESIM esta

presion tiene que ser introducida.

Ademés proporciona gran facilidad a la hora de introducir datos mas complejos, ya
gue a través de archivos planos o de extension .txt, el simulador tiene la capacidad
de leerlos. Otra ventaja es que al ingresar la informacién del PVT al yacimiento, el
automaticamente calcula el comportamiento en la propiedades hasta separador a
través del tiempo, mientras que PIPESIM requiere introducir datos basicos del fluido
para asociarlo a un PVT mediante correlaciones, con el cual predice el

comportamiento a cambios de presion y temperatura.
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RECOMENDACIONES

Estudiar y analizar la implementacion de los diferentes métodos de estimulacion a
través del simulador Nexus®, ya que es una herramienta novedosa y se puede
examinar comparativamente las diferentes técnicas no térmicas como:

e Bombas de subsuelo

¢ Inyeccion de polimeros

¢ Inyeccion de gas miscible y no miscible

¢ Inyeccion de agua
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ANEXOS A: Tablas del comportamiento de la caida de presion y tasas de
produccion de los fluidos para los casos de estudio

1. Caso base

Presion promedio del yacimiento en el tiempo de produccion.

Eclipse™ Nexus®
Tiempo Presion Tiempo Presion

[Dias] [Psia] [Dias] [Psia]
0 3366,2256 25 3357,325
1 3365,8677 57 3348,933
4 3364,793 82 3342,272
13 3361,5686 110 3334,874
25 3357,2637 142 3324,514
57 3348,8445 172 3311,595
82 3342,1973 207 3295,547
110 3334,822 240 3290,341
142 3324,5208 283 3279,274
172 3311,6953 313 3272,48
207 3295,6904 331 3269,853
240 3290,2993 360 3263,884
283 3279,3833 398 3256,406
313 3272,6047 432 3252,659
331 3269,9385 452 3249,673
360 3264,0369 484 3245,344
398 3256,5789 509 3241,677
432 3252,7551 539 3237,589
452 3249,8064 579 3232,544
484 3245,4629 613 3230,697
509 3241,813 642 3201,327
539 3237,7195 671 3158,854
579 3232,6726 701 3117,247
613 3230,7366 724 3072,772
642 3202,5806 752 3015,589
671 3161,6951 799 2924,04
701 3120,6746 818 2881,02
724 3077,3149 841 2835,059
752 3021,8711 887 2731,412
799 2929,6653 909 2695,58
818 2887,6145 942 2639,347
841 2841,8313 980 2576,387
887 2738,3733 1009 2526,284
909 2702,4729 1041 2470,311
942 2646,9578 1053 2444,935
980 2583,8215 1102 2356,931
1009 2534,2625 1128 2309,803
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1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550

2478,6675
2454,4387
2407,6277
2360,8091
2313,76
2272,8367
2210,7461
2157,8533
2101,4868
2058,4414
1977,6807
1946,3315
1875,0532
1823,3217
1782,4736
1730,3407
1694,5952
1657,6494
1626,8212
1609,8076
1585,8307
1565,0923
1543,7667
1524,1096
1512,1709
1496,5417
1487,4103
1477,7441
1467,593
1458,8451
1449,9581
1442,1787
1435,8663
1431,5123
1427,2568
1421,5549
1419,2748
1414,969
1412,5377
1409,8073
1407,5748
1404,8866
1402,9237
1401,6512
1399,6729
1397,9281
1396,9259
1395,8938
1394,8143
1394,4332
1393,7577
1392,8838
1392,045

1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705

174

2268,874
2206,673
2153,911
2097,734
2053,524
1975,121
19441
1873,37
1821,597
1781,337
1729,385
1693,77
1657,262
1627,535
1611,059
1587,78
1567,095
1545,376
1525,593
1513,96
1498,656
1489,675
1480,14
1470,083
1461,38
1452,496
1444,683
1438,315
1433,905
1429,579
1423,758
1421,419
1416,985
1414,476
1411,648
1409,33
1406,524
1404,469
1403,131
1401,045
1399,199
1398,137
1397,036
1395,885
1395,478
1394,754
1393,816
1392,915
1392,033
1391,245
1390,726
1390,058
1389,646



2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

1391,2275
1390,5031
1390,0232
1389,4078
1389,0289
1388,6506
1388,2325
1387,8204
1387,4408
1387,188

1386,954

1386,6449
1386,4391
1386,275

1386,0746
1385,8982
1385,7255
1385,5831
1385,4489
1385,3478
1385,2389
1385,1213
1385,0614
1385,0098
1384,9331
1384,8619
1384,7736

2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

Tasa de produccion del yacimiento por dia.

Tiempo
[Dias]
0
1
4
13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452

Qo
[STB/Dia]
0

111,3775

110,96249
110,96892
110,95217
81,347748
81,727623
80,67408

98,123146
128,16957
134,95497
48,751747
73,850098
65,283958
42,783096
58,264324
55,845699
31,888584
41,515114

Eclipse™
Qg
[MSCF/Dia]
0

6,6826501
6,6577492
6,6581349
6,6571302
4,8808646
4,9036574
4,8404446
5,8873887
7,6901741
8,0972986
2,9251049
4,431006

3,9170375
2,5669858
3,4958596
3,3507421
1,9133151
2,490907

Qw
[STB/Dia]
0

1,1229334
1,5379496
1,5315156
1,5482672
1,0473515
1,2047296
1,3563478
2,0584323
3,5333242
4,3555994
1,042493

2,3653052
2,2190955
1,3600622
2,0710969
2,1176937
1,1304274
1,5836023

Tiempo
[Dias]

25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579

175

1389,236
1388,779
1388,331
1387,918
1387,644
1387,391
1387,054
1386,818
1386,656
1386,443
1386,255
1386,073
1385,923
1385,785
1385,678
1385,575
1385,419
1385,36

1385,258
1385,18

1385,041
1384,961

Qo
[STB/Dia]
111
81
82
81
99
130
136
46
75
65
42
59
56
31
42
38
41
38
35

Nexus®

Qg

[MSCF/Dia]
6,66
4,86
4,92
4,86
5,94
7.8

8,16
2,76
4,5

3,9

2,52
3,54
3,36
1,86
2,52
2,28
2,46
2,28
2,1

Qw
[STB/Dia]

1,395097
0,9323522
1,030426
1,181576
1,702897
3,331057
3,79424
1,215404
2,503052
2,143157
1,335424
1,963396
2,019011
1,098717
1,582062
1,437173
1,593743
1,509048
1,436116



484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077

38,090561
40,786552
38,02821

35,036057
15,83086

263,97552
380,40475
365,48898
499,23999
523,10712
531,46057
606,26935
542,59369
606,46906
439,57187
451,0351

443,2876

454,32962
460,29538
533,75336
503,95462
502,85172
475,17725
487,46701
477,32855
475,84824
459,1701

513,4024

487,79572
459,42453
543,51538
487,95908
444,64969
388,46417
349,21161
308,15131
273,46167
254,20105
226,9442

203,19817
178,63031
155,97467
142,21986
124,21992
113,68791
102,58359
90,965294
80,981422
70,896286
62,109898
55,017139
50,121281
45,383984
39,116993

2,2854338
2,4471931
2,2816927
2,1021633
0,94985163
15,838531
22,824286
21,92934
29,954399
31,386427
31,887636
36,37616
32,555622
36,388142
26,374313
27,062105
26,597256
27,259777
27,617723
32,0252
30,237276
30,171103
28,510635
29,24802
28,639713
28,550894
27,550207
30,804146
29,267744
27,565472
32,61092
29,277546
26,67898
23,30785
20,952696
18,489079
16,4077
15,252063
13,616652
12,191891
10,717818
9,3584805
8,5331917
7,4531951
6,8212748
6,1550155
5,4579177
4,8588853
4,253777
3,726594
3,3010285
3,0072768
2,7230389
2,3470194

1,4915004
1,650619
1,565531
1,4729929
0,60525477
16,593973
27,117035
29,880606
47,162598
54,325008
62,378819
75,150627
70,170044
85,794006
62,521294
66,625443
67,868614
71,31662
74,083214
87,318901
83,778114
84,881027
81,249069
84,380783
83,903015
84,627731
82,402824
92,693825
87,973862
82,686554
97,648521
87,23761
79,116592
68,610153
61,301941
53,713112
47,338024
43,824581
38,879276
34,592709
30,171318
26,127686
23,697399
20,538746
18,705339
16,784422
14,78959
13,088225
11,383498
9,910347
8,7299662
7,9175601
7,1360073
6,1140723

176

613

642

671

701

724

752

799

818

841

887

909

942

980

1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215

15

280

395

367

519

535

535

621

535

611

433

459

444

459

461

543

478

477

489

477

476

457

522

476

459
522,98
470,3722
428,2514
373,3418
335,9311
296,1819
263,6825
245,8288
220,2234
197,8323
173,7224
151,7078
138,749
121,7399
111,8056
101,3082
90,22685
80,68134
70,96752
62,47614
55,59005
50,8468
46,20454
39,99115
37,51555
32,83001
30,1973
27,23919
24,82828

0,9

16,8

23,7
22,02
31,14
32,1
32,1
37,26
32,1
36,66
25,98
27,54
26,64
27,54
27,66
32,58
28,68
28,62
29,34
28,62
28,56
27,42
31,32
28,56
27,54
31,3788
28,22233
25,69508
22,40051
20,15586
17,77092
15,82095
14,74973
13,21341
11,86994
10,42335
9,102467
8,324941
7,304392
6,708335
6,078491
5,413611
4,84088
4,258051
3,748568
3,335403
3,050808
2,772272
2,399469
2,250933
1,969801
1,811838
1,634351
1,489697

0,5694897
12,5218
28,36959
27,40259
42,43213
58,83943
60,42001
77,76374
81,26308
69,09316
58,66052
67,15622
66,64626
73,37862
78,07225
109,7327
79,42634
82,84776
84,23157
84,47594
84,57294
84,09625
99,7696
83,11108
79,82514
93,34798
85,66874
78,3837
67,95699
58,29714
52,55898
46,71882
44,02845
38,95975
33,93871
29,92872
25,93981
23,63176
20,61403
18,95008
16,92903
14,98496
13,30479
11,63391
10,16758
8,996998
8,184256
7,41191
6,392843
5,975555
5,212718
4,781412
4,30503
3,909408



2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

36,519936
31,85095
29,23959
26,284367
23,888742
21,006847
18,930496
17,542116
15,491368
13,675268
12,646431
11,530215
10,461585
10,078889
9,364007
8,4904699
7,6500115
6,8292818
6,0647316
5,6311851
5,0264354
4,650002
4,2939072
3,8659689
3,4935539
3,1388502
2,9007947
2,6914828
2,3802009
2,209476
2,0612876
1,8934972
1,7258165
1,5903913
1,4478886
1,3613969
1,2465023
1,2475982
0,80213761
0,96541387
0,46260333
0,79772502
0,37062064
0,69492245

2,1911962
1,911057
1,7543755
1,577062
1,4333245
1,2604108
1,1358298
1,052527
0,9294821
0,82051605
0,75878584
0,69181287
0,62769514
0,60473335
0,56184042
0,50942814
0,45900071
0,4097569
0,36388388
0,3378711
0,30158612
0,2790001
0,25763443
0,23195814
0,20961323
0,18833101
0,17404768
0,16148898
0,14281206
0,13256855
0,12367726
0,11360984
0,10354899
0,095423482
0,086873323
0,081683815
0,074790135
0,074855886
0,048128258
0,057924829
0,027756199
0,047863498
0,022237238
0,041695345

5,6875396
4,9294209
4,5083866
4,0344882
3,6516192
3,1919944
2,8617151
2,6395597
2,3145998
2,0270944
1,8645476
1,6868155
1,5185176
1,4582206
1,3449572
1,2073939
1,0751383
0,94594276
0,8243078
0,75673121
0,66155469
0,60297054
0,54740876
0,48009706
0,42300481
0,36850411
0,33348665
0,30209592
0,25432014
0,233348
0,21081722
0,18831247
0,16466159
0,14962247
0,12762812
0,12653092
0,095943496
0,14554679
0,064599149
0,14564997
0,041044742
0,11253297
0,029410789
0,099564634

2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

21,92435
19,81332
18,44378
16,3173

14,44848
13,37845
12,27283
11,12233
10,71778
9,997702
9,06877

8,180026
7,315437
6,546089
6,041567
5,394943
4,998129
4,603148
4,165047
3,73753

3,346208
3,087554
2,849295
2,532422
2,312927
2,163543
1,965056
1,792191
1,62627

1,49E+00
1,37E+00
1,271978
1,180877
1,04E+00
9,96E-01
9,05E-01
8,42E-01
7,19E-01
6,65E-01

Tasa de produccion acumulada del yacimiento por dia.

Eclipse™

Tiempo | COP
[Dias] [STB]

0 0

1 111,3775

CGP
[MSCF]
0

6,6826501

CWP
[STB]

0
1,1229334

177

Nexus®
Tiempo
[Dias]
25

57

COP
[STB]
2775
5367

1,315461
1,188799
1,106627
0,979038
0,866909
0,8027071
0,7363697
0,6673397
0,6430668
0,5998621
0,5441262
0,4908016
0,4389262
0,3927653
0,362494
0,3236966
0,2998878
0,2761889
0,2499028
0,2242518
0,2007725
0,1852532
0,1709577
0,1519453
0,1387756
0,1298126
0,1179033
0,1075315
0,0975762
8,94E-02
8,20E-02
0,0763187
0,0708526
6,24E-02
5,98E-02
5,43E-02
5,05E-02
4,32E-02
3,99E-02

CGP
[MSCF]
166,5
322,02

3,449211
3,10285
2,88254
2,544507
2,244729
2,074008
1,897063
1,714066
1,649185
1,534813
1,387633
1,246788
1,109905
0,9881287
0,9081424
0,8061196
0,7432567
0,680906
0,6118279
0,5443974
0,4826556
0,4417415
0,4041369
0,3542218
0,319485
0,295833
0,2645195
0,2371715
0,2109167
0,1893333
0,1696751
0,1547031
0,140232
0,1179703
0,1108148
9,63E-02
8,62E-02
0,0666799
5,79E-02

CWP
[STB]
3,51E+01
6,48E+01



13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557

444,26495
1442,9852
2774,4111
5377,5391
7420,7295
9679,6035
12819,545
16664,631
21388,057
22996,863
26172,418
28130,936
28901,031
30590,697
32712,834
33797,047
34627,348
35846,246
36865,91

38006,758
39408,199
39946,449
47601,738
58633,477
69598,148
81080,664
95727,664
120706,31
132225,44
144705,08
172602,66
182273,25
197157,41
214002,33
227177,89
241907,34
248312,38
260659,27
272979,13
285333,75
296058,03
312287,19
326086,78
340780,22
352075,09
374025,91
382754,97
402865,03
417503,81
429064,69
443826,34
453953,47
464430,63
473181,38

26,655897
86,579117
166,46468
322,65234
445,24377
580,77625
769,17267
999,87787
1283,2833
1379,8118
1570,3451
1687,8562
1734,0619
1835,4419
1962,77
2027,8228
2077,6409
2150,7747
2211,9546
2280,4053
2364,4919
2396,7869
2856,1042
3518,0085
4175,8887
4864,8398
5743,6597
7242,3789
7933,5259
8682,3047
10356,16
10936,395
11829,444
12840,14
13630,673
14514,44
14898,743
15639,557
16378,748
17120,025
17763,48
18737,23
19565,207
20446,814
21124,506
22441,553
22965,297
24171,902
25050,229
25743,881
26629,58
27237,207
27865,836
28390,883

5,7367821
19,520422
38,099628
71,614876
101,73312
139,71086
205,58069
311,58041
464,0264

498,42865
600,13678
666,70966
691,1908

751,25256
831,72498
870,15948
901,83154
949,55951
990,82501
1037,7909
1096,7107
1117,2893
1598,5145
2384,9084
3281,3267
4366,0664
5887,167

8818,9707
10246,833
11860,744
15807,269
17182,736
19381,377
21960,383
24028,566
26399,229
27447,055
29499,619
31579,205
33691,68

35548,059
38400,762
40854,965
43491,855
45531,117
49489,941
51060,988
54673,98

57291,109
59348,141
61955,328
63733,082
65559,328
67074,148

178

82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705

7417
9685
12853
16753
21513
23031
26256
28206
28962
30673
32801
33855
34695
35911
36936
38076
39476
39986
48106
59561
70571
82508
97488
122633
134432
146737
174843
184369
199516
216388
229699
244451
250967
274389
286791
297549
313767
327571
342195
353679
375099
383820
403890
418498
429902
444590
454652
465017
473455
478126
484732
490630
496763
502416

445,02
581,1
771,18
1005,18
1290,78
1381,86
1575,36
1692,36
1737,72
1840,38
1968,06
2031,3
2081,7
2154,66
2216,16
2284,56
2368,56
2399,16
2886,36
3573,66
4234,26
4950,48
5849,28
7357,98
8065,92
8804,22
10490,58
11062,14
11970,96
12983,28
13781,94
14667,06
15058,02
16463,34
17207,46
17852,94
18826,02
19654,26
20531,7
21220,74
22505,94
23029,2
24233,41
25109,86
25794,1
26675,39
27279,11
27901,01
28407,29
28687,53
29083,93
29437,8
29805,81
30144,95

9,06E+01
123,6424
178,1351
278,0668
410,8652
450,9735
558,6047
622,8994
646,9371
703,8755
780,598

817,9544
849,5956
895,5851
935,4287
980,7001
1038,145
1057,507
1420,64

2243,358
3280,371
4231,677
5879,18

8607,678
10085,19
11954,24
15787,51
17305,39
19482,64
22006,29
24134,27
26632,58
27949,37
31640,07
33760,96
35614,05
38563,39
41016,01
43707,09
45902,02
49871,26
51372,84
54924,12
57647,24
59709,56
62390,61
64231,84
66066,4

67561,4

68397,94
69566,73
70574,76
71697,95
72666,3



1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158

478011,22
484819,53
490712,28
496785,72
502400,78
505814,06
510286
512900,81
515670,56
518581,47
521091,87
523644,16
525880,13
527695,69
528948,69
530174,06
531817
532474,31
533716,5
534418,25
535206,81
535851,81
536629,06
537197
537565,38
538138,56
538644,5
538935,38
539235,19
539549
539659,88
539856,56
540111,25
540356,06
540595,06
540807,31
540948,13
541129,06
541240,69
541352,31
541476
541598,31
541711,31
541786,75
541856,69
541949,5
542011,38
542060,88
542121,44
542174,94
542227,44
542270,88
542311,69
542342,88

28680,672
29089,172
29442,736
29807,143
30144,047
30348,844
30617,16

30774,049
30940,234
31114,887
31265,514
31418,648
31552,807
31661,74

31736,922
31810,443
31909,02

31948,461
32022,992
32065,098
32112,408
32151,107
32197,744
32231,818
32253,922
32288,313
32318,672
32336,123
32354,111
32372,941
32379,594
32391,393
32406,676
32421,363
32435,705
32448,441
32456,887
32467,744
32474,441
32481,139
32488,563
32495,898
32502,678
32507,203
32511,402
32516,971
32520,684
32523,652
32527,287
32530,498
32533,646
32536,252
32538,703
32540,572

67906,813
69073,195
70076,383
71102,203
72042,805
72611,539
73350,938
73781,156
74234,336
74707,602
75113,336
75523,141
75879,914
76168,008
76365,945
76558,617
76815,406
76917,781
77110,031
77218,234
77339,266
77437,859
77555,961
77641,813
77697,25

77782,883
77857,891
77900,773
77944,633
77990,188
78006,227
78034,469
78070,695
78105,094
78138,203
78167,055
78185,977
78209,789
78224,258
78238,492
78253,859
78268,664
78281,93

78290,602
78298,453
78308,375
78314,906
78319,969
78325,992
78331,094
78336,031
78339,859
78343,656
78346,055

179

1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309

505746
510129
512700
515435
518323
520824
523379
525628
527462
528733
529981
531661
532336
533616
534341
535158
535828
536640
537234
537621
538225
538760
539067
539387
539720
539838
540048
540320
540582
540838
541067
541218
541412
541532
541652
541785
541916
542036
542117
542191
542290
542359
542407
542469
542525
542579
542623
542664
542696
542727
542774
542792
542822
542846

30344,75
30607,71
30762
30926,12
31099,36
31249,42
31402,71
31537,66
31647,73
31724
31798,85
31899,63
31940,15
32016,97
32060,45
32109,49
32149,7
32198,38
32234,04
32257,28
32293,51
32325,58
32344,04
32363,19
32383,21
32390,28
32402,88
32419,2
32434,91
32450,27
32464,02
32473,08
32484,73
32491,93
32499,11
32507,11
32514,96
32522,19
32527
32531,45
32537,37
32541,53
32544,39
32548,16
32551,5
32554,72
3,26E+04
3,26E+04
32561,77
32563,61
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04

73233,46
73975,56
74411,42
74868,5
75348,01
75760,47
76179,29
76545,32
76842,22
77046,83
77246,95
77515,45
77623,01
77826,3
77941,06
78070,21
78175,77
78303,38
78396,47
78457
78551,15
78634,21
78681,91
78731,23
78782,65
78800,8
78833,02
78874,66
78914,55
78953,4
78987,98
79010,69
79039,7
79057,54
79075,25
79094,83
79113,88
79131,26
79142,74
79153,25
79167,06
79176,65
79183,16
79191,62
79198,97
79205,93
79211,62
79216,71
79220,57
79224,22
79229,52
79231,52
7,92E+04
7,92E+04



3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

2.Caso 1

542375,31
542411,44
542428,81
5424445

542466,88
542488,75
542514,44

32542,52

32544,686
32545,727
32546,672
32548,012
32549,324
32550,865

78349,844
78352,75

78355,367
78356,766
78359,914
78361,648
78365,336

3368
3405

542888
542913

3,26E+04
3,26E+04

Presion promedio del yacimiento en el tiempo de produccion.

Eclipse™

Tiempo
[Dias]
0

1

4
13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909

Presion
[Psia]
3366,2256
3365,8677
3364,793
3361,5686
3357,2637
3348,8445
3342,1973
3334,822
3324,5208
3311,6953
3295,6904
3290,2993
3279,3833
3272,6047
3269,9385
3264,0369
3256,5789
3252,7551
3249,8064
3245,4629
3241,813
3237,7195
3232,6726
3230,7366
3202,5806
3161,6951
3120,6746
3077,3149
3021,8711
2929,6653
2887,6145
2841,8313
2738,3733
2702,4729

Nexus®

Tiempo
[Dias]
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041

180

Presién
[Psia]
3357,325
3348,933
3342,272
3334,874
3324,514
3311,595
3295,547
3290,341
3279,274
3272,48
3269,853
3263,884
3256,406
3252,659
3249,673
3245,344
3241,677
3237,589
3232,544
3230,697
3201,327
3158,854
3117,247
3072,772
3015,589
2924,04
2881,02
2835,059
2731,412
2695,58
2639,347
2576,387
2526,284
2470,311

79241,14
7,92E+04



942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488

2646,9578
2583,8215
2534,2625
2478,6675
2454,4387
2407,6277
2360,8091
2313,76
2272,8367
2210,7461
2157,8533
2101,4868
2058,4414
1977,6807
1946,3315
1830,1909
1746,155
1679,9453
1595,8459
1538,5023
1479,6877
1431,0138
1404,3037
1367,0758
1335,2369
1302,8402
1273,3013
1255,516
1232,5444
1219,2473
1205,3206
1190,8749
1178,5756
1166,2512
1155,6067
1147,076
1141,2496
1135,6128
1128,1687
1125,2062
1119,6899
1116,6069
1113,1814
1110,407
1107,1071
1104,7212
1103,1865
1100,8271
1098,77
1097,6018
1096,4001
1095,1592
1094,7229
1093,9552

1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645

181

2444,935
2356,931
2309,803
2268,874
2206,673
2153,911
2097,734
2053,524
1975,121
1944,1
1828,54
1744,657
1678,883
1594,395
1539,025
1481,423
1432,645
1406,482
1368,897
1337,001
1304,524
1275,72
1258,247
1235,544
1222,342
1208,514
1194,068
1181,726
1169,297
1158,51
1149,835
1143,889
1138,12
1130,476
1127,426
1121,728
1118,534
1114,974
1112,084
1108,633
1106,134
1104,518
1102,033
1099,862
1098,623
1097,35
1096,034
1095,57
1094,752
1093,703
1092,706
1091,742
1090,89
1090,334



2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

1092,9711
1092,0356
1091,1334
1090,3368
1089,8184
1089,1593
1088,7565
1088,3567
1087,9194
1087,4917
1087,1011
1086,8428
1086,605

1086,2949
1086,0891
1085,9255
1085,729

1085,5548
1085,3898
1085,2487
1085,1287
1085,0244
1084,9744
1084,8385
1084,8101
1084,718

1084,6864
1084,5656
1084,5377

2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

Tasa de produccion del yacimiento por dia.

Eclipse™
Tiempo
[Dias]
0

1

4

13

25

57

82

110
142
172
207
240
283
313
331
360
398

Qo
[STB/Dia]
0
111,3775
110,96249
110,96892
110,95217
81,347748
81,727623
80,67408
98,123146
128,16957
134,95497
48,751747
73,850098
65,283958
42,783096
58,264324
55,845699

Qg
[MSCF/Dia]
0
6,6826501
6,6577492
6,6581349
6,6571302
4,8808646
4,9036574
4,8404446
5,8873887
7,6901741
8,0972986
2,9251049
4,431006
3,9170375
2,5669858
3,4958596
3,3507421

Qw
[STB/Dia]
0
1,1229334
1,5379496
1,5315156
1,5482672
1,0473515
1,2047296
1,3563478
2,0584323
3,5333242
4,3555994
1,042493
2,3653052
2,2190955
1,3600622
2,0710969
2,1176937

Nexus®
Tiempo
[Dias]
25

57

82

110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509

182

1089,627
1089,195
1088,768
1088,297
1087,842
1087,427
1087,154
1086,904
1086,576
1086,348
1086,193
1085,99

1085,814
1085,645
1085,506
1085,38

1085,283
1085,19

1085,051
1084,998
1084,908
1084,84

1084,72

1084,65

Qo
[STB/Dia]
111
81
82
81
99
130
136
46
75
65
42
59
56
31
42
38
41

Qg
[MSCF/Dia]
6,66
4,86
4,92
4,86
5,94
7.8
8,16
2,76
4,5
3,9
2,52
3,54
3,36
1,86
2,52
2,28
2,46

Qw
[STB/Dia]
1,395097
0,9323522
1,030426
1,181576
1,702897
3,331057
3,79424
1,215404
2,503052
2,143157
1,335424
1,963396
2,019011
1,098717
1,582062
1,437173
1,593743



432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008

31,888584
41,515114
38,090561
40,786552
38,02821
35,036057
15,83086
263,97552
380,40475
365,48898
499,23999
523,10712
531,46057
606,26935
542,59369
606,46906
439,57187
451,0351
443,2876
454,32962
460,29538
533,75336
503,95462
502,85172
475,17725
487,46701
477,32855
475,84824
459,1701
513,4024
487,79572
459,42453
886,13837
791,84039
719,69904
625,63788
559,24139
489,54855
430,63986
397,96118
351,78983
311,87744
271,0918
233,67923
211,12346
181,93753
164,99741
147,31914
129,04204
113,51523
98,041489
84,759644
74,165817
66,9132

1,9133151
2,490907
2,2854338
2,4471931
2,2816927
2,1021633
0,94985163
15,838531
22,824286
21,92934
29,954399
31,386427
31,887636
36,37616
32,555622
36,388142
26,374313
27,062105
26,597256
27,259777
27,617723
32,0252
30,237276
30,171103
28,510635
29,24802
28,639713
28,550894
27,550207
30,804146
29,267744
27,565472
53,168301
47,510426
43,181942
37,538273
33,554485
29,372913
25,83839
23,87767
21,107389
18,712646
16,265507
14,020754
12,667408
10,916252
9,8998442
8,8391476
7,7425222
6,8109136
5,8824892
5,0855789
4,4499488
4,014792

1,1304274
1,5836023
1,4915004
1,650619
1,565531
1,4729929
0,60525477
16,593973
27,117035
29,880606
47,162598
54,325008
62,378819
75,150627
70,170044
85,794006
62,521294
66,625443
67,868614
71,31662
74,083214
87,318901
83,778114
84,881027
81,249069
84,380783
83,903015
84,627731
82,402824
92,693825
87,973862
82,686554
160,37396
142,89424
129,45963
111,89498
99,511971
86,537582
75,623734
69,610023
61,119091
53,806931
46,402859
39,662907
35,636971
30,450438
27,464367
24,366606
21,187592
18,507326
15,85597
13,604373
11,824692
10,609751

183

539

579

613

642

671

701

724

752

799

818

841

887

909

942

980

1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158

38

35

15

280

395

367

519

535

535

621

535

611

433

459

444

459

461

543

478

477

489

477

476

457

522

476

459
842,9143
763,6006
693,6653
601,0008
537,6443
470,9986
412,3181
388,0458
345,097
305,8823
265,9853
230,3029
208,9325
180,6194
164,6986
147,8085
129,9641
114,8416
99,61984
86,464
75,96757
68,79691
61,85756
52,71413
49,10186
42,35062
38,59923

2,28

2,1

0,9

16,8

23,7
22,02
31,14
32,1

32,1
37,26
32,1
36,66
25,98
27,54
26,64
27,54
27,66
32,58
28,68
28,62
29,34
28,62
28,56
27,42
31,32
28,56
27,54
50,57486
45,81604
41,61992
36,06005
32,25866
28,25992
24,73908
23,28275
20,70582
18,35294
15,95912
13,81817
12,53595
10,83716
9,881914
8,868512
7,797845
6,890498
5,97719
5,19E+00
4,56E+00
4,13E+00
3,71E+00
3,16E+00
2,95E+00
2,54E+00
2,32E+00

1,509048
1,436116
0,5694897
12,5218
28,36959
27,40259
42,43213
58,83943
60,42001
77,76374
81,26308
69,09316
58,66052
67,15622
66,64626
73,37862
78,07225
109,7327
79,42634
82,84776
84,23157
84,47594
84,57294
84,09625
99,7696
83,11108
79,82514
162,3271
123,1166
123,7892
108,0865
101,006
95,87425
98,13199
61,7469
51,24505
48,00691
42,1991
37,29134
34,58703
30,29451
27,26706
23,39718
20,96809
18,23699
15,77642
13,68878
11,8821
10,68283
9,541615
8,10E+00
7,52E+00
6,46E+00
5,87E+00



2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

59,982029
50,960751
47,346638
40,715641
36,99918
32,909153
29,631763
25,739658
22,966969
21,119263
18,443771
16,096472
14,718063
13,403142
12,007339
11,521315
10,625783
9,5492544
8,5210295
7,5285726
6,6608663
6,0800796
5,3804383
4,9435821
4,5381756
4,045404
3,628618
3,2323239
2,9676995
2,7371583
2,3933299
2,2126937
2,0604846
1,8607754
1,7060863
1,5273846
1,4290098
1,234973
1,2024211
0,58327615
0,88263488
0,48164591
0,79085833
0,34580055
0,60350561
0,23149723

3,5989218
3,0576448
2,8407984
2,4429386
2,2199507
1,9745493
1,7779058
1,5443795
1,378018
1,2671558
1,1066263
0,96578825
0,88308382
0,80418855
0,72044033
0,69127887
0,63754702
0,57295525
0,51126176
0,45171437
0,39965197
0,36480477
0,3228263
0,29661492
0,27229053
0,24272422
0,21771708
0,19393943
0,17806196
0,1642295
0,14359978
0,13276161
0,12362908
0,11164652
0,10236517
0,09164307
0,08574059
0,07409837
0,07214526
0,03499657
0,05295809
0,02889876
0,0474515
0,02074803
0,03621034
0,01388983

9,4567175
7,97786
7,3875384
6,3139286
5,7130275
5,0543571
4,5292273
3,9079454
3,4674153
3,1720634
2,7496498
2,3799462
2,1612253
1,9550593
1,7364291
1,6602613
1,5190889
1,3504517
1,1894807
1,0341049
0,89837456
0,80741483
0,69787061
0,63020235
0,56750989
0,49082166
0,42795333
0,36785889
0,33003271
0,29613596
0,24440376
0,22481751
0,20102449
0,175258
0,15679659
0,13152289
0,13065296
0,09011052
0,18373325
0,05347675
0,12020964
0,04158864
0,1083568
0,02862698
0,07645247
0,01720774

2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

34,43059
31,06577
27,07163
24,19739
22,34867
19,51684
17,06001
15,66575
14,2383

12,76823
12,25389
11,34456
10,18394
9,085629
8,029718
7,101068
6,497365
5,732648
5,267353
4,808193
4,304213
3,818119
3,378458
3,090602
2,827661
2,482128
2,25E+00
2,086149
1,88E+00
1,69E+00
1,52E+00
1,38E+00
1,26E+00
1,17E+00
1,07E+00
9,37E-01
8,97E-01
8,07E-01
7,50E-01
6,33E-01
5,90E-01

Tasa de produccion acumulada del yacimiento por dia.

Eclipse™

Tiempo
[Dias]

COoP
[STB]

CGP
[MSCF]

CWP
[STB]

184

Nexus®

Tiempo
[Dias]

CoP
[STB]

2,07E+00
1,86E+00
1,62E+00
1,45E+00
1,34E+00
1,17E+00
1,02E+00
9,40E-01
8,54E-01
7,66E-01
7,35E-01
6,81E-01
6,11E-01
5,45E-01
4,82E-01
4,26E-01
3,90E-01
3,44E-01
3,16E-01
2,88E-01
2,58E-01
2,29E-01
2,03E-01
1,85E-01
1,70E-01
1,49E-01
1,35E-01
1,25E-01
1,13E-01
1,02E-01
9,14E-02
8,31E-02
7,55E-02
6,99E-02
6,45E-02
5,62E-02
5,38E-02
4,84E-02
4,50E-02
3,80E-02
3,54E-02

CGP
[MSCF]

5,22E+00
4,70E+00
4,08E+00
3,64E+00
3,35E+00
2,92E+00
2,55E+00
2,33E+00
2,11E+00
1,89E+00
1,81E+00
1,67E+00
1,50E+00
1,33E+00
1,17E+00
1,03E+00
9,36E-01
8,20E-01
7,50E-01
6,80E-01
6,04E-01
5,30E-01
4,64E-01
4,20E-01
3,80E-01
3,28E-01
2,92E-01
2,68E-01
2,36E-01
2,09E-01
1,83E-01
1,61E-01
1,42E-01
1,28E-01
1,14E-01
9,31E-02
8,70E-02
7,32E-02
6,44E-02
4,64E-02
3,97E-02

CWP
[STB]



13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491

0
111,3775
444,26495
1442,9852
2774,4111
5377,5391
7420,7295
9679,6035
12819,545
16664,631
21388,057
22996,863
26172,418
28130,936
28901,031
30590,697
32712,834
33797,047
34627,348
35846,246
36865,91
38006,758
39408,199
39946,449
47601,738
58633,477
69598,148
81080,664
95727,664
120706,31
132225,44
144705,08
172602,66
182273,25
197157,41
214002,33
227177,89
241907,34
248312,38
260659,27
272979,13
285333,75
296058,03
312287,19
326086,78
340780,22
352075,09
374025,91
382754,97
415542,09
439297,28
458009,47
481783,72
498001,72

0
6,6826501
26,655897
86,579117
166,46468
322,65234
445,24377
580,77625
769,17267
999,87787
1283,2833
1379,8118
1570,3451
1687,8562
1734,0619
1835,4419
1962,77
2027,8228
2077,6409
2150,7747
2211,9546
2280,4053
2364,4919
2396,7869
2856,1042
3518,0085
4175,8887
4864,8398
5743,6597
7242,3789
7933,5259
8682,3047
10356,16
10936,395
11829,444
12840,14
13630,673
14514,44
14898,743
15639,557
16378,748
17120,025
17763,48
18737,23
19565,207
20446,814
21124,506
22441,553
22965,297
24932,525
26357,838
27480,568
28907,021
29880,102

0
1,1229334
5,7367821
19,520422
38,099628
71,614876
101,73312
139,71086
205,58069
311,58041
464,0264
498,42865
600,13678
666,70966
691,1908
751,25256
831,72498
870,15948
901,83154
949,55951
990,82501
1037,7909
1096,7107
1117,2893
1598,5145
2384,9084
3281,3267
4366,0664
5887,167
8818,9707
10246,833
11860,744
15807,269
17182,736
19381,377
21960,383
24028,566
26399,229
27447,055
29499,619
31579,205
33691,68
35548,059
38400,762
40854,965
43491,855
45531,117
49489,941
51060,988
56994,824
61281,652
64647,602
68899,609
71785,461

185

25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635

2775
5367
7417
9685
12853
16753
21513
23031
26256
28206
28962
30673
32801
33855
34695
35911
36936
38076
39476
39986
48106
59561
70571
82508
97488
122633
134432
146737
174843
184369
199516
216388
229699
244451
250967
274389
286791
297549
313767
327571
342195
353679
375099
383820
416477,7
440001,6
458685,9
482639,7
498231,4
514245,3
527439,5
534940,7
545759,6
554993,7

166,5
322,02
445,02
581,1
771,18
1005,18
1290,78
1381,86
1575,36
1692,36
1737,72
1840,38
1968,06
2031,3
2081,7
2154,66
2216,16
2284,56
2368,56
2399,16
2886,36
3573,66
4234,26
4950,48
5849,28
7357,98
8065,92
8804,22
10490,58
11062,14
11970,96
12983,28
13781,94
14667,06
15058,02
16463,34
17207,46
17852,94
18826,02
19654,26
20531,7
21220,74
22505,94
23029,2
24988,66
26400,1
27521,15
28958,38
29893,88
30854,72
31646,37
32096,44
32745,58
33299,62

3,51E+01
6,48E+01
9,06E+01
123,6424
178,1351
278,0668
410,8652
450,9735
558,6047
622,8994
646,9371
703,8755
780,598

817,9544
849,5956
895,5851
935,4287
980,7001
1038,145
1057,507
1420,64

2243,358
3280,371
4231,677
5879,18

8607,678
10085,19
11954,24
15787,51
17305,39
19482,64
22006,29
24134,27
26632,58
27949,37
31640,07
33760,96
35614,05
38563,39
41016,01
43707,09
45902,02
49871,26
51372,84
57385,65
61955,73
65280,02
69583,69
72512,86
75772,58
78912,8

80142,27
81874,71
83297,58



1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103

514646,34
528426,81
535988,06
546541,81
555586,25
564803,38
573215,81
578282,75
584832,5
588627,44
592605,06
596734,44
600253,38
603782,88
606834,25
609281,69
610954,56
612574,06
614714,38
615566,63
617154,56
618042,56
619029,81
619829,88
620782,25
621471,25
621914,75
622597,19
623192,75
623531,25
623879,75
624239,94
624366,69
624589,81
624876,31
625149
6254125
625645,63
625797,63
625991,31
626109,94
626227,94
626357,38
626484,38
626600,75
626677,94
626749,06
626842,44
626904,38
626953,81
627013,38
627066,25
627116,69
627159,56

30878,781
31705,609
32159,285
32792,508
33335,176
33888,203
34392,949
34696,965
35089,953
35317,648
35556,305
35804,066
36015,203
36226,973
36410,055
36556,902
36657,273
36754,441
36882,863
36934
37029,273
37082,551
37141,789
37189,793
37246,934
37288,273
37314,887
37355,828
37391,563
37411,875
37432,785
37454,398
37462
37475,391
37492,578
37508,938
37524,75
37538,738
37547,855
37559,48
37566,598
37573,676
37581,445
37589,063
37596,047
37600,676
37604,945
37610,547
37614,262
37617,23
37620,805
37623,977
37627
37629,574

74727,734
77147,695
78470,281
80303,859
81864,258
83441,953
84869,82

85725,109
86821,32

87453,008
88110,906
88788,906
89362,633
89933,445
90423,203
90813,422
91078,664
91333,992
91669,063
91802,039
92048,281
92185,398
92337,023
92459,313
92603,914
92707,93

92774,547
92876,281
92964,344
93014,047
93064,883
93116,977
93135,234
93167,141
93207,648
93245,711
93281,906
93313,352
93333,539
93358,656
93373,781
93388,539
93404,25

93419,227
93432,469
93441,047
93448,75

93458,281
93464,578
93469,398
93475,008
93479,867
93484,211
93488,125

186

1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247

564361,4
572652,3
577666,7
584169

587957

591947,9
596106,8
599666,8
603253,1
606365,8
608872,7
610592,7
612262,8
614476,8
615360,7
617012,3
617938,7
618971,6
619810,4
620812,1
621538

622007,3
622729,4
623360,7
623720,9
624091,2
624474,2
624609

624847,2
625152,8
625443,5
625724,5
625973,1
626135,5
626341,9
626468,3
626593,3
626731,1
626864,7
626986,3
627066,7
627140,2
627237

627304,4
627350,3
627410,3
627462,8
627513,1
627554,6
627592,4
627621,5
627649,5
627691,6
627707,8

33861,68
34359,14
34660
35050,14
35277,42
35516,87
35766,4
35980,01
36195,19
36381,95
36532,37
36635,56
36735,77
36868,61
36921,64
37020,74
37076,32
37138,3
37188,63
37248,73
37292,28
37320,44
37363,77
37401,64
37423,26
37445,47
37468,45
37476,54
37490,83
37509,17
37526,61
37543,47
37558,38
37568,13
37580,51
37588,1
37595,6
37603,86
37611,88
37619,18
37624
37628,41
37634,22
37638,26
37641,01
37644,62
37647,77
37650,78
37653,28
37655,54
37657,29
37658,97
37661,5
37662,46

84792,09
86134,58
86964,67
88055,27
88682,41
89314,14
89985,12
90550,46
91118,42
91611,21
92003,32
92270,39
92528,02
92868,29
93003,62
93255,73
93396,51
93553,08
93679,94
93830,99
93940,19
94010,6

94118,7

94212,87
94266,47
94321,4

94378,07
94397,97
94433,07
94477,94
94520,45
94561,36
94597,32
94620,72
94650,25
94668,24
94685,93
94705,26
94723,82
94740,52
94751,46
94761,34
94774,15
94782,91
94788,81
94796,37
94802,84
94808,87
94813,71
94817,98
94821,18
94824,15
94828,34
94829,9



3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

3. Caso 2

627196,63
627226,69
627241,81
627281,56
627290,19
627317,13
627326,81
627362,38
627370,94

37631,797
37633,598
37634,508
37636,891
37637,414
37639,027
37639,605
37641,742
37642,258

93490,828
93495,422
93496,813
93502,227
93502,977
93506,656
93507,461
93511,969
93512,609

3281
3309
3368
3405

627735,2
627756,2
627793,6
627815,4

37664,11
37665,37
37667,61
37668,93

Presion promedio del Yacimiento en el tiempo de produccion.

Eclipse™

Tiempo
[Dias]
0

1

4
13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841

Presion
[Psia]
3366,2256
3365,8677
3364,793
3361,5686
3357,2637
3348,8445
3342,1973
3334,822
3324,5208
3311,6953
3295,6904
3290,2993
3279,3833
3272,6047
3269,9385
3264,0369
3256,5789
3252,7551
3249,8064
3245,4629
3241,813
3237,7195
3232,6726
3230,7366
3202,5806
3161,6951
3120,6746
3077,3149
3021,8711
2929,6653
2887,6145
2841,8313

Nexus®

Tiempo
[Dias]
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980

187

Presién
[Psia]
3357,325
3348,933
3342,272
3334,874
3324,514
3311,595
3295,547
3290,341
3279,274
3272,48
3269,853
3263,884
3256,406
3252,659
3249,673
3245,344
3241,677
3237,589
3232,544
3230,697
3201,327
3158,854
3117,247
3072,772
3015,589
2924,04
2881,02
2835,059
2731,412
2695,58
2639,347
2576,387

94832,4
94834,2
94836,94
94838,41



887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456

2738,3733
2702,4729
2646,9578
2583,8215
2534,2625
2478,6675
2454,4387
2407,6277
2360,8091
2313,76
2272,8367
2210,7461
2157,8533
2101,4868
2058,4414
1977,6807
1946,3315
1916,4783
1894,4528
1876,9589
1854,4321
1838,8599
1822,5812
1808,8368
1801,2025
1790,3176
1780,7896
1770,8212
1761,4581
1755,707
1748,0455
1743,5322
1738,7031
1733,5532
1729,0453
1724,3853
1720,2332
1716,8085
1714,4146
1712,0435
1708,8087
1707,5016
1704,9891
1703,5591
1701,9264
1700,5798
1698,9259
1697,7074
1696,9076
1695,6422
1694,5088
1693,8527
1693,1656
1692,4437

1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585

188

2526,284
2470,311
2444,935
2356,931
2309,803
2268,874
2206,673
2153,911
2097,734
2053,524
1975,121
1944,1
1914,361
1893,084
1876,177
1854,251
1838,529
1822,328
1808,997
1801,565
1790,956
1781,635
1771,869
1762,655
1756,985
1749,407
1744,927
1740,131
1734,999
1730,489
1725,81
1721,628
1718,168
1715,744
1713,337
1710,039
1708,703
1706,13
1704,658
1702,978
1701,584
1699,873
1698,604
1697,77
1696,452
1695,268
1694,581
1693,861
1693,1
1692,83
1692,346
1691,711
1691,094
1690,482



2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

1692,1854
1691,7245
1691,1221
1690,5396
1689,9611
1689,4408
1689,093

1688,6438
1688,3633
1688,0796
1687,762

1687,4448
1687,1509
1686,951

1686,7657
1686,5145
1686,3467
1686,2098
1686,0443
1685,8951
1685,7522
1685,6273
1685,5171
1685,4135
1685,3661
1685,2341
1685,2045
1685,1143
1685,0774
1684,9504
1684,9181

2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

Tasa de produccion del yacimiento por dia.

Eclipse™
Tiempo
[Dias]

0

1

4

13

25

57

82

110
142
172
207
240
283
313
331

Qo
[STB/Dia]
0
111,3775
110,96249
110,96892
110,95217
81,347748
81,727623
80,67408
98,123146
128,16957
134,95497
48,751747
73,850098
65,283958
42,783096

Qg
[MSCF/Dia]

0
6,6826501
6,6577492
6,6581349
6,6571302
4,8808646
4,9036574
4,8404446
5,8873887
7,6901741
8,0972986
2,9251049
4,431006
3,9170375
2,5669858

Qw
[STB/Dia]
0
1,1229334
1,5379496
1,5315156
1,5482672
1,0473515
1,2047296
1,3563478
2,0584323
3,5333242
4,3555994
1,042493
2,3653052
2,2190955
1,3600622

Nexus®

Tiempo
[Dias]
25

57

82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452

189

1689,928
1689,56

1689,081
1688,783
1688,483
1688,145
1687,81

1687,499
1687,289
1687,094
1686,832
1686,645
1686,517
1686,346
1686,193
1686,045
1685,92

1685,805
1685,715
1685,627
1685,493
1685,441
1685,352
1685,284
1685,159
1685,087

Qo
[STB/Dia]
111
81
82
81
99
130
136
46
75
65
42
59
56
31
42

Qg
[MSCF/Dia]

6,66
4,86
4,92
4,86
5,94
7,8

8,16
2,76
4,5

3,9

2,52
3,54
3,36
1,86
2,52

Qw
[STB/Dia]
1,395097
0,9323522
1,030426
1,181576
1,702897
3,331057
3,79424
1,215404
2,503052
2,143157
1,335424
1,963396
2,019011
1,098717
1,582062



360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950

58,264324
55,845699
31,888584
41,515114
38,090561
40,786552
38,02821
35,036057
15,83086
263,97552
380,40475
365,48898
499,23999
523,10712
531,46057
606,26935
542,59369
606,46906
439,57187
451,0351
443,2876
454,32962
460,29538
533,75336
503,95462
502,85172
475,17725
487,46701
477,32855
475,84824
459,1701
513,4024
487,79572
459,42453
226,71945
207,82961
190,57805
168,02249
152,33383
135,92189
122,033
114,2665
103,30875
93,690575
83,662468
74,270332
68,475044
60,867111
56,337547
51,516697
46,39883
41,949791
37,366482
33,313503

3,4958596
3,3507421
1,9133151
2,490907
2,2854338
2,4471931
2,2816927
2,1021633
0,94985163
15,838531
22,824286
21,92934
29,954399
31,386427
31,887636
36,37616
32,555622
36,388142
26,374313
27,062105
26,597256
27,259777
27,617723
32,0252
30,237276
30,171103
28,510635
29,24802
28,639713
28,550894
27,550207
30,804146
29,267744
27,565472
13,603168
12,469776
11,434684
10,081349
9,1400299
8,1553135
7,3219805
6,8559899
6,198525
5,6214347
5,0197482
4,4562201
4,1085029
3,6520267
3,3802528
3,0910017
2,7839298
2,5169873
2,2419889
1,9988102

2,0710969
2,1176937
1,1304274
1,5836023
1,4915004
1,650619
1,565531
1,4729929
0,60525477
16,593973
27,117035
29,880606
47,162598
54,325008
62,378819
75,150627
70,170044
85,794006
62,521294
66,625443
67,868614
71,31662
74,083214
87,318901
83,778114
84,881027
81,249069
84,380783
83,903015
84,627731
82,402824
92,693825
87,973862
82,686554
40,074429
36,447044
33,195545
28,970188
26,065725
23,056063
20,533173
19,129763
17,169725
15,464775
13,704567
12,073163
11,071891
9,7751446
9,0069914
8,1949768
7,3396449
6,6027908
5,8495297
5,1886315

190

484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095

38

41

38

35

15

280

395

367

519

535

535

621

535

611

433

459

444

459

461

543

478

477

489

477

476

457

522

476

459
222,2101
201,5451
185,1362
163,2227
147,8175
131,9373
118,6764
111,347
100,8655
91,686
82,12283
73,11805
67,62901
60,27518
55,94804
51,29708
46,34279
42,01524
37,5512
33,58086
30,31804
28,03826
25,787
22,71677
21,48286

2,28

2,46

2,28

2,1

0,9

16,8

23,7
22,02
31,14
32,1
32,1
37,26
32,1
36,66
25,98
27,54
26,64
27,54
27,66
32,58
28,68
28,62
29,34
28,62
28,56
27,42
31,32
28,56
27,54
13,3326
12,09271
11,10817
9,793365
8,86905
7,916237
7,120583
6,680818
6,05193
5,501161
4,92737
4,387083
4,057741
3,616511
3,356882
3,077825
2,780568
2,520915
2,253072
2,014852
1,819082
1,682295
1,55E+00
1,36E+00
1,29E+00

1,437173
1,593743
1,509048
1,436116
0,5694897
12,5218
28,36959
27,40259
42,43213
58,83943
60,42001
77,76374
81,26308
69,09316
58,66052
67,15622
66,64626
73,37862
78,07225
109,7327
79,42634
82,84776
84,23157
84,47594
84,57294
84,09625
99,7696
83,11108
79,82514
37,84362
35,53354
31,78249
29,19984
25,23911
22,27576
20,03087
18,94492
16,94796
15,45431
13,61207
12,14673
11,04858
9,833394
9,073088
8,285518
7,451858
6,737078
5,994222
5,352523
4,811742
4,454545
4,077136
3,59E+00
3,38E+00



1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

29,992088
27,685261
25,399467
22,289761
21,027216
18,663172
17,274155
15,784991
14,475549
12,983747
11,808625
11,079259
9,9573774
8,9295807
8,3208981
7,7152424
7,0351143
6,8688817
6,4256058
5,8865356
5,3455195
4,8611946
4,3821955
4,1069388
3,6923971
3,4644046
3,2389266
2,9543755
2,7038038
2,4450541
2,3035984
2,1413705
1,9430692
1,810155
1,7241209
1,5708539
1,4615885
1,3248315
1,2628093
1,1379055
1,1814886
0,55296934
0,8552438
0,50212878
0,77405399
0,40241641
0,62947398
0,26796916

1,7995254
1,6611156
1,5239681
1,3373857
1,261633
1,1197903
1,0364493
0,94709951
0,8685329
0,77902478
0,70851755
0,66475558
0,59744263
0,53577483
0,4992539
0,46291456
0,42210686
0,41213289
0,38553634
0,35319215
0,32073116
0,29167169
0,26293173
0,24641633
0,22154382
0,20786427
0,19433559
0,17726253
0,16222823
0,14670324
0,1382159
0,12848224
0,11658415
0,1086093
0,10344725
0,09425124
0,08769531
0,07948989
0,07576855
0,06827433
0,07088932
0,03317816
0,05131463
0,03012773
0,04644324
0,02414499
0,03776844
0,01607815

4,6508794
4,2795768
3,9129899
3,4147539
3,2115135
2,8352294
2,612118
2,3764808
2,1669497
1,9317493
1,7440312
1,6278473
1,4519855
1,2905942
1,194487
1,0994828
0,99162626
0,9650597
0,89537358
0,81090105
0,72554332
0,649921
0,57461542
0,53232616
0,46703041
0,43269709
0,39779958
0,35353199
0,31586975
0,27642697
0,25739303
0,23211758
0,20346066
0,18615605
0,17450009
0,15119945
0,14107502
0,11703973
0,12331256
0,08439162
0,20226739
0,052735
0,1235923
0,0446143
0,11158812
0,03478111
0,08856608
0,02223498

2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

19,11012
17,75961
16,22445
14,95616
13,40692
12,26375
11,51562
10,33676
9,284164
8,6757
8,039925
7,370165
7,133708
6,708658
6,154146
5,61673
5,086917
4,609196
4,292948
3,882033
3,627841
3,372191
3,085295
2,801901
2,539231
2,364238
2,201405
1,981758
1,82843
1,723311
1,581758
1,457406
1,34E+00
1,24E+00
1,14E+00
1,07E+00
1,01E+00
8,98E-01
8,64E-01
7,93E-01
7,44E-01
6,46E-01
6,01E-01

Tasa de produccion acumulada del yacimiento por dia.

Eclipse™

191

Nexus®

1,15E+00
1,07E+00
9,73E-01
8,97E-01
8,04E-01
7,36E-01
6,91E-01
6,20E-01
5,57E-01
5,21E-01
4,82E-01
4,42E-01
4,28E-01
4,03E-01
3,69E-01
3,37E-01
3,05E-01
2,77E-01
2,58E-01
2,33E-01
2,18E-01
2,02E-01
1,85E-01
1,68E-01
1,52E-01
1,42E-01
1,32E-01
1,19E-01
1,10E-01
1,03E-01
9,49E-02
8,74E-02
8,02E-02
7,42E-02
6,87E-02
6,45E-02
6,03E-02
5,39E-02
5,19E-02
4,76E-02
4,46E-02
3,87E-02
3,61E-02

3,00E+00
2,79E+00
2,54E+00
2,34E+00
2,09E+00
1,91E+00
1,79E+00
1,60E+00
1,43E+00
1,33E+00
1,23E+00
1,13E+00
1,09E+00
1,02E+00
9,34E-01
8,49E-01
7,65E-01
6,89E-01
6,39E-01
5,74E-01
5,34E-01
4,93E-01
4,48E-01
4,03E-01
3,62E-01
3,34E-01
3,08E-01
2,73E-01
2,49E-01
2,32E-01
2,10E-01
1,90E-01
1,71E-01
1,55E-01
1,40E-01
1,29E-01
1,18E-01
1,01E-01
9,53E-02
8,39E-02
7,60E-02
6,02E-02
5,30E-02



Tiempo
[Dias]

13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424

cop
[STB]

0
111,3775
444,26495
1442,9852
2774,4111
5377,5391
7420,7295
9679,6035
12819,545
16664,631
21388,057
22996,863
26172,418
28130,936
28901,031
30590,697
32712,834
33797,047
34627,348
35846,246
36865,91
38006,758
39408,199
39946,449
47601,738
58633,477
69598,148
81080,664
95727,664
120706,31
13222544
144705,08
172602,66
182273,25
197157,41
214002,33
227177,89
241907,34
248312,38
260659,27
272979,13
285333,75
296058,03
312287,19
326086,78
340780,22
352075,09
374025,91
382754,97
391143,59
397378,47
402333,5

CGP
[MSCF]

0
6,6826501
26,655897
86,579117
166,46468
322,65234
445,24377
580,77625
769,17267
999,87787
1283,2833
1379,8118
1570,3451
1687,8562
1734,0619
1835,4419
1962,77
2027,8228
2077,6409
2150,7747
2211,9546
2280,4053
2364,4919
2396,7869
2856,1042
3518,0085
4175,8887
4864,8398
5743,6597
7242,3789
7933,5259
8682,3047
10356,16
10936,395
11829,444
12840,14
13630,673
14514,44
14898,743
15639,557
16378,748
17120,025
17763,48
18737,23
19565,207
20446,814
21124,506
22441,553
22965,297
23468,615
23842,709
24140,01

cwpP
[STB]

0
1,1229334
5,7367821
19,520422
38,099628
71,614876
101,73312
139,71086
205,58069
311,58041
464,0264
498,42865
600,13678
666,70966
691,1908
751,25256
831,72498
870,15948
901,83154
949,55951
990,82501
1037,7909
1096,7107
1117,2893
1598,5145
2384,9084
3281,3267
4366,0664
5887,167
8818,9707
10246,833
11860,744
15807,269
17182,736
19381,377
21960,383
24028,566
26399,229
27447,055
29499,619
31579,205
33691,68
35548,059
38400,762
40854,965
43491,855
45531,117
49489,941
51060,988
52543,742
53637,152
54500,234

192

Tiempo
[Dias]

57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576

cop
[STB]
2775
5367
7417
9685
12853
16753
21513
23031
26256
28206
28962
30673
32801
33855
34695
35911
36936
38076
39476
39986
48106
59561
70571
82508
97488
122633
134432
146737
174843
184369
199516
216388
229699
244451
250967
274389
286791
297549
313767
327571
342195
353679
375099
383820
392239,3
398285,7
403099,2
409301,7
413717,2
418335,7
4221333
424248,9

CGP
IMSCF]
166,5
322,02
445,02
581,1
771,18
1005,18
1290,78
1381,86
1575,36
1692,36
1737,72
1840,38
1968,06
2031,3
2081,7
2154,66
2216,16
2284,56
2368,56
2399,16
2886,36
3573,66
4234,26
4950,48
5849,28
7357,98
8065,92
8804,22
10490,58
11062,14
11970,96
12983,28
13781,94
14667,06
15058,02
16463,34
17207,46
17852,94
18826,02
19654,26
20531,7
21220,74
22505,94
23029,2
23534,36
23897,14
24185,95
24558,1
24823,03
25100,14
25328
25454,93

CWP
[STB]
3,51E+01
6,48E+01
9,06E+01
123,6424
178,1351
278,0668
410,8652
450,9735
558,6047
622,8994
646,9371
703,8755
780,598
817,9544
849,5956
895,5851
935,4287
980,7001
1038,145
1057,507
1420,64
2243,358
3280,371
4231,677
5879,18
8607,678
10085,19
11954,24
15787,51
17305,39
19482,64
22006,29
24134,27
26632,58
27949,37
31640,07
33760,96
35614,05
38563,39
41016,01
43707,09
45902,02
49871,26
51372,84
52813,65
53879,66
54706,01
55815,6
56642,92
57421,68
58062,66
58422,62



1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040

408718,34
413136,03
417757,37
421662,44
423833,5
426932,75
429649,78
432494,31
435168,03
436811,44
439002,66
440298,44
441689,38
443174,13
44447459
445819,78
447019,06
448008,81
448700,94
449386,72
450322,88
450701,38
451429,25
451843,81
452317,38
452708,22
453188,59
453542,88
453775,53
454143,94
454474,34
454665,72
454866,31
455077,37
455152,94
455287,88
455464,47
455635,53
455805,66
455959,03
456061,72
456194,66
456277,78
456362
456456,53
456551,19
456639,19
456699,09
456754,78
456830,53
456881,22
456922,59
456972,88
457018,19

24523,102
24788,162
25065,443
25299,746
25430,01

25615,965
25778,986
25949,658
26110,082
26208,688
26340,16

26417,906
26501,363
26590,447
26668,475
26749,186
26821,143
26880,527
26922,057
26963,203
27019,373
27042,082
27085,754
27110,629
27139,043
27162,492
27191,316
27212,572
27226,531
27248,637
27268,461
27279,943
27291,979
27304,643
27309,176
27317,271
27327,867
27338,131
27348,34

27357,543
27363,703
27371,678
27376,668
27381,721
27387,393
27393,07

27398,352
27401,945
27405,285
27409,832
27412,873
27415,357
27418,373
27421,092

55601,102
56357,008
57140,914
57797,977
58161,441
58676,535
59125,012
59590,969
60025,602
60291,328
60643,234
60850,395
61071,656
61306,527
61511,211
61721,797
61908,586
62062,066
62169,055
62274,707
62418,125
62475,934
62586,508
62649,199
62720,492
62779
62850,473
62902,797
62936,98
62990,703
63038,457
63065,93
63094,516
63124,266
63134,879
63153,684
63178,008
63201,227
63223,973
63244,086
63257,395
63274,207
63284,59
63294,934
63306,246
63317,305
63327,254
63333,945
63339,98
63347,918
63353,129
63357,316
63362,156
63366,527

193

1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184

427274,8
429933,7
432725,9
435358,2
436981,3
439151,2
440438

441823

443306

444608,5
445960,3
447169,2
448169,7
448870,7
449566,9
450521

450907,7
451653

452079,2
452565,9
452969,8
453465,8
453833,7
454075,6
454458

454801,5
455001,1
455210,1
455431,2
455509,7
455650,6
455835,2
456015

456193

456354,3
456461,6
456601,4
456688,4
456776,1
456874,8
456972,9
457064,3
457125,8
457183

457260,3
457315,2
457353,1
457403,7
457448,9
457493

457530,1
457564,5
457591,3
457617,5

25636,49
25796,02
25963,56
26121,49
26218,88
26349,07
26426,28
26509,38
26598,36
26676,51
26757,62
26830,15
26890,18
26932,24
26974,01
27031,26
27054,46
27099,18
27124,75
27153,96
27178,19
27207,95
27230,02
27244,53
27267,48
27288,09
27300,07
27312,61
27325,87
27330,58
27339,04
27350,11
27360,9

27371,58
27381,26
27387,7

27396,08
27401,31
27406,57
27412,49
27418,38
27423,86
27427,55
27430,98
27435,62
27438,91
27441,18
27444,22
27446,93
27449,58
27451,81
27453,87
27455,48
27457,05

58931,06
59379,23
59842,04
60279,32
60544,49
60898,49
61107,17
61330,88
61569,34
61778,19
61993,98
62186,67
62345,46
62456,83
62566,91
62717,76
62778,64
62895,73
62962,62
63038,79
63101,91
63179,18
63236,39
63273,9
63333,06
63386,02
63416,7
63448,76
63482,57
63494,55
63516
63544,02
63571,19
63597,96
63622,08
63638,06
63658,73
63671,54
63684,37
63698,71
63712,82
63725,84
63734,52
63742,53
63753,19
63760,65
63765,76
63772,47
63778,36
63784
63788,64
63792,85
63796,07
63799,14



3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

4. Caso 3

457061,91
457099,78
457133,94
457163,47
457177,84
457216,31
457225,37
457251,69
457262,94
457300,09
457310

27423,715
27425,988
27428,035
27429,809
27430,67
27432,98
27433,521
27435,102
27435,777
27438,006
27438,6

63370,391
63374,09

63376,621
63381,68

63383,051
63388,613
63389,414
63393,207
63394,184
63399,406
63400,23

3229
3247
3281
3309
3368
3405

457657,9
457673,4
457700,4
457721,2
457759,3
457781,6

27459,47
27460,41
27462,02
27463,27
27465,56
27466,89

Presion promedio del Yacimiento en el tiempo de produccion.

Eclipse™

Tiempo
[Dias]

0

1

4
13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799

Presion
[Psia]
3366,2256
3365,8677
3364,793
3361,5686
3357,2637
3348,8445
3342,1973
3334,822
3324,521
3311,6956
3295,6909
3290,2998
3279,3838
3272,6055
3269,939
3264,0369
3256,5784
3252,7544
3249,8057
3245,4619
3241,812
3237,7183
3232,6714
3230,7354
3202,5796
3161,6938
3120,6733
3077,3135
3021,8699
2929,6643

194

Nexus®

Tiempo
[Dias]
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909

Presién
[Psia]
3357,325
3348,933
3342,272
3334,875
3324,514
3311,596
3295,547
3290,34
3279,274
3272,48
3269,853
3263,884
3256,407
3252,658
3249,672
3245,343
3241,676
3237,588
3232,544
3230,696
3201,326
3158,853
3117,211
3072,733
3015,522
2924,347
2880,857
2835,792
2732,229
2695,388

63803,67
63805,39
63808,24
63810,37
63813,92
63815,88



818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400

2887,6138
2841,8306
2738,3728
2702,4724
2646,9573
2583,821
2534,262
2478,6665
2454,4377
2407,6267
2360,8081
2313,759
2272,8357
2210,7454
2157,8525
2101,4868
2058,4492
1977,7076
1946,3527
1876,0231
1824,9006
1784,4734
1732,7683
1697,256
1660,4786
1629,7356
1612,75
1588,7708
1567,9955
1546,5892
1526,8196
1514,7969
1499,0281
1489,8036
1480,025
1469,7393
1460,8617
1451,8279
1443,9069
1437,4702
1433,0254
1428,6761
1422,8387
1420,5026
1416,0793
1413,5822
1410,7749
1408,4777
1405,7078
1403,6831
1402,3696
1400,325
1398,5195
1397,4851

195

942

980

1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518

2639,256
2576,449
2526,333
2470,27

2444,83

2355,938
2309,084
2268,456
2206,809
2154,022
2098,094
2053,959
1975,247
1944,513
1876,216
1824,957
1784,391
1732,982
1698,634
1662,937
1632,919
1616,355
1592,804
1572,409
1550,467
1530,244
1518,354
1502,708
1493,497
1483,721
1473,387
1464,435
1455,278
1447,215
1440,632
1436,072
1431,596
1425,566
1423,14

1418,536
1415,929
1412,988
1410,573
1407,65

1405,506
1404,109
1401,93

1399,999
1398,888
1397,734
1396,528
1396,102
1395,343
1394,359



2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

1396,412

1395,2924
1394,897

1394,1959
1393,2881
1392,4164
1391,5659
1390,8066
1390,3082
1389,6677
1389,2731
1388,8788
1388,4429
1388,0125
1387,6161
1387,3521
1387,1088
1386,7837
1386,5685
1386,3967
1386,1877
1386,0031
1385,8248
1385,6749
1385,5371
1385,4269
1385,3248
1385,155

1385,1051
1384,9993
1384,9628
1384,8368
1384,795

2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

Tasa de produccion del yacimiento por dia.

Eclipse™
Tiempo
[Dias]

0

1

4

13

25

57

82

110
142
172
207
240
283

Qo
[STB/Dia]
0
111,37756
110,96247
110,96892
110,9522
81,347733
81,727509
80,673882
98,123055
128,1694
134,95479
48,751606
73,849892

Qg
[MSCF/Dia]
0
6,6826539
6,6577482
6,6581349
6,6571321
4,8808637
4,9036508
4,8404331
5,8873835
7,6901646
8,0972872
2,9250965
4,4309931

Qw
[STB/Dia]
0
1,1228683
1,5379642
1,5315154
1,5482341
1,047367
1,2048402
1,3565444
2,0585251
3,5334885
4,3557835
1,0426323
2,3655121

196

Nexus®
Tiempo
[Dias]
25

57

82

110
142
172
207
240
283
313
331
360
398

1393,411
1392,485
1391,655
1391,109
1390,406
1389,972
1389,538
1389,056
1388,583
1388,147
1387,858
1387,59
1387,234
1386,984
1386,812
1386,586
1386,387
1386,194
1386,034
1385,888
1385,775
1385,666
1385,5
1385,437
1385,329
1385,247
1385,099
1385,015

Qo
[STB/Dia]
111
81
82
81
99
130
136
46
75
65
42
59
56

Qg
[MSCF/Dia]
6,66
4,86
4,92
4,86
5,94
7.8
8,16
2,76
4,5
3,9
2,52
3,54
3,36

Qw
[STB/Dia]
1,3951
0,9323553
1,030429
1,181576
1,702953
3,330317
3,794283
1,215662
2,505895
2,144009
1,335088
1,96402
2,018742



313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878

65,283745
42,782921
58,264076
55,845398
31,888346
41,514847
38,090332
40,78632

38,027992
35,035858
15,830734
263,97443
380,40305
365,48718
499,23727
523,10394
531,45691
606,26526
542,58966
606,4646

439,56799
451,03128
443,28403
454,32611
460,29205
533,74982
503,95139
502,84866
475,1745

487,46439
477,32663
475,84592
459,17035
513,40472
487,79724
459,42615
536,11371
482,22614
440,08487
385,29138
346,94308
306,75571
272,71774
253,79942
226,97775
203,56778
179,29585
156,86177
143,22008
125,32882
114,84554
103,77399
92,168098
82,176651

3,9170249
2,5669751
3,4958446
3,3507237
1,9133008
2,490891
2,2854199
2,4471791
2,2816794
2,1021514
0,94984406
15,838465
22,824183
21,929232
29,954237
31,386238
31,887415
36,375916
32,555378
36,387875
26,374079
27,061876
26,597042
27,259567
27,617523
32,024986
30,237082
30,170919
28,510469
29,247864
28,639597
28,550755
27,550222
30,804285
29,267834
27,565569
32,166821
28,933569
26,405092
23,117483
20,816586
18,405344
16,363064
15,227965
13,618665
12,214067
10,757751
9,4117069
8,5932045
7,5197291
6,8907323
6,22644
5,5300856
4,9305992

2,2193041
1,3602389
2,0713477
2,1179974
1,1306669
1,5838681
1,4917279
1,6508526
1,5657514
1,4731914
0,60538125
16,595072
27,118744
29,88241
47,165306
54,328159
62,3825
75,154732
70,174103
85,79847
62,525185
66,629242
67,872192
71,320129
74,08654
87,322464
83,781357
84,884071
81,251823
84,383392
83,904945
84,630035
82,40258
92,691505
87,972351
82,684921
96,295219
86,188805
78,281883
68,030907
60,888004
53,455647
47,197636
43,745491
38,878071
34,651283
30,282011
26,276884
23,866026
20,72554
18,900034
16,984148
14,990752
13,287415

197

432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035

31

42

38

41

38

35

15

280

395

367

519

535

535

621

535

611

433

459

444

459

461

543

478

477

489

477

476

457

522

476

459
520,0443
467,5911
425,5888
371,4987
335,4473
297,6409
265,5843
248,2464
222,5784
200,7818
176,8772
154,7638
141,7248
124,6367
114,5721
103,9472
92,69295
83,00105
73,10356
64,43619
57,39764
52,53634
47,80614

1,86

2,52

2,28

2,46

2,28

2,1

0,9

16,8

23,7
22,02
31,14
32,1
32,1
37,26
32,1
36,66
25,98
27,54
26,64
27,54
27,66
32,58
28,68
28,62
29,34
28,62
28,56
27,42
31,32
28,56
27,54
31,20266
28,05546
25,53533
22,28992
20,12683
17,85846
15,93506
14,89479
13,35471
12,04691
10,61263
9,28583
8,503489
7,4782
6,874325
6,236832
5,561577
4,980063
4,386214
3,866171
3,443858
3,15218
2,868369

1,099058
1,581655
1,437635
1,593648
1,509376
1,436333
0,5695987
12,52493
28,37044
27,75012
42,46043
59,14253
50,45252
78,45097
68,85454
83,57397
82,33685
63,83537
66,55666
74,71823
79,00517
111,549
94,56573
59,46857
79,65989
82,06885
84,83917
81,59795
89,46909
86,4663
82,05065
90,88078
81,40033
76,62971
67,03316
60,32468
53,19926
47,89088
43,16314
39,65573
34,01816
29,97082
26,27254
24,23343
20,89491
19,53613
17,26195
15,42774
13,66879
12,04118
10,53766
9,379367
8,510528
7,664081



1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

72,06369
63,235535
56,096195
51,161469
46,379833
40,041561
37,412556
32,711464
30,02389
27,016289
24,576916
21,639214
19,519901
18,101221
16,005644
14,144941
13,048357
11,981789
10,845319
10,448372
9,7126646
8,8145914
7,9442339
7,098
6,3473315
5,8423691
5,2259007
4,8364377
4,468823
4,0254359
3,6427612
3,2712324
3,0233617
2,7930858
2,4978607
2,3063731
2,1531961
1,9718416
1,8027548
1,6396824
1,5181422
1,4014633
1,3417637
1,2088882
1,1309888
0,85452724
0,90128887
0,39545116
0,63081574
0,34532991

4,3238215
3,794132
3,3657715
3,0696881
2,7827902
2,4024937
2,2447534
1,9626878
1,8014333
1,6209773
1,474615
1,2983528
1,1711941
1,0860733
0,96033865
0,84869647
0,78290141
0,7189073
0,65071911
0,62690234
0,58275992
0,52887547
0,47665402
0,42588001
0,38083988
0,35054216
0,31355405
0,29018626
0,26812938
0,24152616
0,21856567
0,19627394
0,1814017
0,16758515
0,14987163
0,13838239
0,12919177
0,11831049
0,10816529
0,09838095
0,09108853
0,0840878
0,08050583
0,0725333
0,06785933
0,05127163
0,05407733
0,02372707
0,03784894
0,0207198

11,577247
10,096369
8,9075756
8,088171
7,2987733
6,2646756
5,8325605
5,072957
4,6394143
4,1558833
3,7650914
3,2955794
2,9579668
2,7306416
2,3983386
2,1037285
1,92893
1,7606337
1,5815828
1,5190279
1,4024551
1,2609922
1,1239252
0,99065071
0,87247372
0,79281688
0,69564289
0,6346339
0,57716048
0,50707525
0,44821098
0,39077741
0,35394445
0,31892136
0,27404276
0,24794871
0,2257078
0,19970572
0,17692813
0,15500522
0,14153747
0,12462287
0,12313768
0,09417504
0,12330425
0,06758235
0,13527909
0,03668748
0,07952904
0,02866596

2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

41,44761
38,91142
34,09013
31,3797

28,33593
25,84689
22,85044
20,66548
19,24915
17,04752
15,10857
13,9986

12,85018
11,65392
11,23319
10,48381
9,516422
8,589888
7,68779

6,884305
6,357006
5,680678
5,26529

4,851618
4,392439
3,943968
3,533105
3,261232
3,010743
2,67743

2,446126
2,288554
2,079369
1,896846
1,721549
1,577465
1,44621

1,346215
1,25E+00
1,10E+00
1,05E+00
9,56E-01
8,89E-01
7,59E-01
6,99E-01

Tasa de produccion acumulada del yacimiento por dia.

198

2,486857
2,33E+00
2,05E+00
1,882782
1,70E+00
1,55E+00
1,37E+00
1,24E+00
1,15E+00
1,02E+00
9,07E-01
8,40E-01
0,7710107
6,99E-01
6,74E-01
6,29E-01
5,71E-01
5,15E-01
4,61E-01
4,13E-01
3,81E-01
3,41E-01
3,16E-01
2,91E-01
2,64E-01
2,37E-01
0,2119863
1,96E-01
1,81E-01
1,61E-01
1,47E-01
1,37E-01
1,25E-01
1,14E-01
1,03E-01
9,46E-02
8,68E-02
8,08E-02
7,50E-02
6,61E-02
6,32E-02
5,74E-02
5,33E-02
4,56E-02
4,20E-02

6,604348
6,183631
5,413164
4,970731
4,469714
4,07599
3,590507
3,24E+00
3,01E+00
2,66E+00
2,35E+00
2,17E+00
1,99E+00
1,80E+00
1,73E+00
1,61E+00
1,46E+00
1,31E+00
1,17E+00
1,04E+00
9,59E-01
8,52E-01
7,86E-01
7,21E-01
6,48E-01
5,78E-01
5,13E-01
4,70E-01
4,30E-01
3,78E-01
3,41E-01
3,16E-01
2,83E-01
2,55E-01
2,27E-01
2,04E-01
1,83E-01
1,67E-01
1,52E-01
1,29E-01
1,21E-01
1,05E-01
9,46E-02
7,40E-02
6,44E-02



Eclipse™
Tiempo
[Dias]
0

1

4

13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368

COP
[STB]

0
111,37756
444,26498
1442,9852
2774,4116
5377,5391
7420,7266
9679,5957
12819,533
16664,615
21388,033
22996,836
26172,381
28130,895
28900,986
30590,645
32712,77
33796,973
34627,27
35846,16
36865,82
38006,66
39408,094
39946,34
47601,598
58633,285
69597,898
81080,359
95727,266
120705,74
132224,78
144704,34
172601,72
182272,22
197156,25
214001,03
2271765
241905,84
248310,84
260657,64
27297744
285331,97
296056,19
312285,31
326084,84
340778,28
352073,19
374024,06
382753,16
402589,38

CGP
[MSCF]

0
6,6826539
26,655899
86,579117
166,46471
322,65234
445,24359
580,7757
769,172
999,87695
1283,282
1379,8102
1570,3429
1687,8536
1734,0592
1835,4387
1962,7662
2027,8184
2077,6362
2150,7698
2211,9492
2280,3994
2364,4856
2396,7803
2856,0957
3517,9971
4175,874
4864,8213
5743,6362
7242,3447
7933,4868
8682,2607
10356,103
10936,333
11829,375
12840,063
13630,59
14514,351
14898,65
15639,459
16378,646
17119,918
17763,371
18737,117
19565,09
20446,697
21124,391
22441,443
22965,189
24155,361

CWP
[STB]

0
1,1228683
5,7367611
19,520399
38,099209
71,614952
101,73596
139,71921
205,59201
311,59665
464,04907
498,45593
600,17297
666,75208
691,23639
751,30548
831,78937
870,23206
901,90942
949,64471
990,91602
1037,8885
1096,8162
1117,3992
1598,6563
2385,0999
3281,5723
4366,374
5887,5625
8819,54
10247,48
11861,484
15808,214
17183,768
19382,533
21961,676
24029,961
26400,729
274486
29501,242
31580,902
33693,449
35549,883
38402,652
40856,922
43493,805
45533,02
49491,773
51062,789
54625,711

199

Nexus®
Tiempo
[Dias]
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525

CcoP
[STB]
2775
5367
7417
9685
12853
16753
21513
23031
26256
28206
28962
30673
32801
33855
34695
35911
36936
38076
39476
39986
48106
59561
70571
82508
97488
122633
134432
146737
174843
184369
199516
216388
229699
244451
250967
274389
286791
297549
313767
327571
342195
353679
375099
383820
403061,6
417567,3
429003,1
443564,3
453292,3
463412

CGP
[MSCF]
166,5
322,02
445,02
581,1
771,18
1005,18
1290,78
1381,86
1575,36
1692,36
1737,72
1840,38
1968,06
2031,3
2081,7
2154,66
2216,16
2284,56
2368,56
2399,16
2886,36
3573,66
4234,26
4950,48
5849,28
7357,98
8065,92
8804,22
10490,58
11062,14
11970,96
12983,28
13781,94
14667,06
15058,02
16463,34
17207,46
17852,94
18826,02
19654,26
20531,7
21220,74
22505,94
23029,2
24183,7
25054,04
25740,19
26613,86
27197,54
27804,72

CWP
[STB]
3,51E+01
6,48E+01
9,06E+01
123,6426
178,1371
278,0466
410,8465
450,9633
558,7168
623,0371
647,0687
704,0253
780,7375
818,1055
849,7385
895,7429
935,5841
980,8654
1038,319
1057,685
1420,908
2243,651
3291,543
4243,42
5899,411
8532,572
10142,08
11720,31
15523,72
17335,13
19512,33
21986,23
24117,18
26645,34
27983,93
31958,86
33987,76
35747,67
38519,94
40980,28
43591,41
45868,43
49670,63
51229,59
54592,18
57450,98
59586,7
62212,06
63961,47
65770,25



1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977

417056,16
428498,34
443139,44
453200,78
463630,47
472357,44
477179,63
483988,97
489892,44
495988,5
501635,5
505072,78
509584,63
512226,06
515027,97
517977,34
520524,84
523119,12
525395,63
527246,75
528525,81
529778,06
531459,81
532133,25
533409
534129,56
534940,06
535603,63
536404,25
536989,88
537370
537962,19
538485,56
538785,69
539097,19
539422,56
539537,5
539741,44
540005,88
540260,13
540508,56
540730,69
540876,75
541064,88
541181
541297,19
541426
541553,5
541671,25
541749,88
541822,44
541919,88
541984,44
542036,13

25023,369
25709,9
26588,365
27192,047
27817,828
28341,447
28630,777
29039,338
29393,545
29759,309
30098,131
30304,367
30575,078
30733,564
30901,678
31078,641
31231,49
31387,146
31523,736
31634,807
31711,549
31786,684
31887,588
31927,994
32004,539
32047,773
32096,402
32136,217
32184,256
32219,393
32242,199
32277,732
32309,135
32327,141
32345,832
32365,354
32372,25
32384,488
32400,354
32415,607
32430,514
32443,842
32452,605
32463,895
32470,859
32477,83
32485,559
32493,209
32500,273
32504,99
32509,348
32515,193
32519,068
32522,168

57211,375
59246,703
61831,879
63597,633
65415,125
66925,445
67756,609
68922,953
69927,844
70957,43
71903,398
72476,18
73222,305
73657
74115,578
74595,281
75007,188
75423,969
75787,438
76081,391
76283,594
76480,656
76743,773
76848,766
77046,609
77157,953
77282,633
77384,289
77506,227
77594,961
77652,305
77741,047
77818,883
77863,25
77909,023
77956,469
77973,18
78002,633
78040,461
78076,43
78111,102
78141,641
78161,461
78186,5
78201,734
78216,742
78232,969
78248,648
78262,719
78271,922
78280,211
78290,906
78297,844
78303,266

200

1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133

471910,7
476627,4
483304,8
489127,4
495320,8
501074,7
504476,1
508963

511598,1
514404,7
517370,9
519943,9
522575,7
524895,4
526789,5
528102,9
529393,7
531134,5
531834,8
533164,4
533917,5
534767,6
535465,5
536310,9
536930,8
537335,1
537965,9
538524,9
538846,9
539181

539530,6
539654,1
539874,3
540159,8
540434,7
540703,7
540944,7
541103,6
541308,1
541434,5
541560,6
541701,2
541839,2
541966,4
542051,2
542129,5
542233,9
542307,3
542357,7
542424,2
542483

542539,8
542587,1
542630,5

28314,65
28597,65
28998,29
29347,65
29719,25
30064,48
30268,56
30537,78
30695,89
30864,28
31042,25
31196,64
31354,54
31493,72
31607,37
31686,17
31763,62
31868,07
31910,09
31989,86
32035,05
3,21E+04
3,21E+04
3,22E+04
3,22E+04
3,22E+04
3,23E+04
3,23E+04
3,23E+04
32350,86
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
32517,99
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04

67302,76
68122,86
69312,52
70299,05
71432,72
72450,75
73032,36
73784,58
74233,9
74699,98
75193,66
75617,4
76050,88
76430,24
76739,75
76952,52
77159,45
77436,83
77548,13
77759,25
77878,55
78012,64
78122,69
78255,54
78352,84
78416,05
78514,44
7,86E+04
7,87E+04
7,87E+04
7,88E+04
7,88E+04
7,88E+04
7,89E+04
78895,71
7,89E+04
7,90E+04
7,90E+04
7,90E+04
7,90E+04
7,91E+04
7,91E+04
7,91E+04
7,91E+04
79137
7,91E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04



3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

5. Caso 4

542099,25
542155,13
542209,25
542254,75
542296,81
542330,38
542361,81
542412,69
542428,06
542458,69
542469,81
542507

542519,81

32525,955
32529,307
32532,555
32535,287
32537,809
32539,822
32541,707
32544,762
32545,684
32547,523
32548,188
32550,42

32551,188

78309,656
78315,141
78320,25
78324,5
78328,234
78331,313
78333,766
78339,313
78340,531
78345,133
78346,156
78350,852
78351,906

3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

542664,2
542696,7
542746,2
542765,1
542797,7
542822,5
542867,3
5,43E+05

3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04

Presion promedio del Yacimiento en el tiempo de produccion.

Eclipse™

Tiempo
[Dias]

0

1

4
13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724

Presion
[Psia]
3366,2256
3365,8677
3364,793
3361,5686
3357,2637
3348,8445
3342,197
3334,8218
3324,5205
3311,6948
3295,6899
3290,2988
3279,3828
3272,6042
3269,938
3264,0364
3256,5784
3252,7544
3249,8057
3245,4622
3241,8123
3237,7188
3232,6719
3230,7358
3202,5798
3161,6943
3120,6738
3077,3142

201

Nexus®

Tiempo
[Dias]
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841

Presion
[Psia]
3357,325
3348,933
3342,272
3334,874
3324,513
3311,595
3295,547
3290,342
3279,273
3272,48
3269,853
3263,884
3256,407
3252,659
3249,673
3245,344
3241,677
3237,589
3232,545
3230,697
3201,328
3158,854
3117,462
3071,507
3015,631
2923,937
2880,965
2835,721

7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04



752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340

3021,8704
2929,6641
2887,6133
2841,8303
2738,3723
2702,4722
2646,9573
2583,821
2534,262
2478,6667
2454,4382
2407,6274
2360,8086
2313,7598
2272,8364
2210,7458
2157,853
2101,4856
2058,4333
1977,6555
1946,3119
1874,1599
1821,87
1780,6378
1728,1106
1692,1516
1655,0566
1624,1633
1607,1289
1583,1603
1562,4604
1541,2135
1521,6635
1509,8037
1494,3051
1485,2601
1475,698
1465,6709
1457,0417
1448,2891
1440,6387
1434,4392
1430,1676
1425,9969
1420,4174
1418,1876
1413,9828
1411,6106
1408,9491
1406,775
1404,1602
1402,2526
1401,0167
1399,0974

202

887

909

942

980

1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467

2728,655
2692,105
2636,961
2574,96

2525,646
2469,905
2445,004
2355,124
2307,989
2266,452
2205,552
2153,848
2097,98

2054,193
1974,09

1944,119
1872,548
1821,833
1780,937
1727,743
1692,643
1656,88

1626,855
1610,121
1586,744
1566,399
1544,779
1524,871
1513,154
1497,786
1488,757
1479,201
1469,129
1460,427
1451,555
1443,769
1437,428
1433,045
1428,751
1422,984
1420,667
1416,284
1413,806
1411,016
1408,73

1405,968
1403,947
1402,632
1400,585
1398,775
1397,735
1396,657
1395,532
1395,134



2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

1397,4065
1396,4388
1395,4368
1394,3923
1394,0237
1393,371
1392,527
1391,7177
1390,9296
1390,2316
1389,7695
1389,1772
1388,8127
1388,449
1388,0471
1387,6511
1387,2864
1387,0433
1386,8186
1386,5219
1386,3241
1386,1667
1385,9741
1385,8052
1385,6388
1385,5034
1385,3723
1385,2794
1385,176
1385,0968
1385,04
1384,9857
1384,9072
1384,8397
1384,7512

2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

Tasa de produccion del yacimiento por dia.

Eclipse™
Tiempo
[Dias]

0

1

4

13

25

57

82

110
142
172
207

Qo
[STB/Dia]
0
111,37744
110,9625
110,96892
110,95213
81,347755
81,727722
80,674255
98,12323
128,16972
134,95514

Qg
[MSCF/Dia]
0
6,6826463
6,6577501
6,6581349
6,6571279
4,8808656
4,9036632
4,8404555
5,887394
7,6901832
8,0973091

Qw
[STB/Dia]
0
1,1229937
1,5379357
1,5315157
1,5483005
1,0473375
1,2046283
1,3561679
2,0583475
3,5331752
4,3554311

203

Nexus®
Tiempo
[Dias]
25

57

82

110
142
172
207
240
283
313
331

1394,427
1393,512
1392,633
1391,774
1391,007
1390,502
1389,853
1389,453
1389,055
1388,611
1388,177
1387,778
1387,513
1387,268
1386,943
1386,715
1386,559
1386,353
1386,171
1385,997
1385,851
1385,719
1385,616
1385,517
1385,367
1385,309
1385,211
1385,136
1385,002
1384,925

Qo
[STB/Dia]

11
81
82
81
99

1

130
136

46
75
65
42

Qg
[MSCF/Dia]
6,66
4,86
4,92
4,86
5,94
7.8
8,16
2,76
4,5
3,9
2,52

Qw

[STB/Dia]
1,395094
0,932349
1,030426
1,181553
1,702845
3,331683
3,794175
1,215158
2,500758
2,142408
1,335815



240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815

48,751873
73,850288
65,284149
42,783253
58,264519
55,845924
31,888775
41,515316
38,090736
40,786732
38,028381
35,036205
15,830964
263,97632
380,4061

365,49045
499,24222
523,10974
531,46375
606,27289
542,59723
606,47302
439,57535
451,03848
443,2908

454,33276
460,29837
533,75653
503,95752
502,85443
475,17783
487,4686

477,3302

475,85068
459,17041
513,40082
487,79547
459,42343
550,32574
493,21375
448,81619
391,39157
351,28635
309,39594
274,04837
254,51816
226,87012
202,82108
177,99034
155,13579
141,28163
123,18819
112,61525
101,4849

2,9251125
4,4310169
3,9170489
2,5669951
3,4958713
3,3507555
1,9133265
2,4909191
2,285444
2,4472039
2,2817028
2,1021724
0,94985783
15,83858
22,824366
21,929426
29,954535
31,386585
31,887825
36,376373
32,555836
36,388382
26,374521
27,062309
26,597448
27,259966
27,617903
32,025394
30,237452
30,171265
28,51067
29,248116
28,639812
28,551041
27,550224
30,80405
29,267729
27,565405
33,019547
29,592825
26,928972
23,483494
21,077181
18,563755
16,442902
15,27109
13,612206
12,169265
10,67942
9,3081474
8,4768982
7,3912916
6,7569151
6,0890942

1,0423659
2,3651156
2,2189047
1,3599058
2,0709021
2,1174691
1,1302373
1,5833995
1,491327
1,6504388
1,5653616
1,4728414
0,60515124
16,593161
27,115704
29,87915
47,160358
54,322369
62,375671
75,147087
70,166489
85,790054
62,51783
66,622047
67,865417
71,313469
74,080231
87,315712
83,775208
84,878304
81,248497
84,379189
83,90136
84,625275
82,402519
92,695427
87,974121
82,68766
98,893112
88,198555
79,878502
69,140472
61,681473
53,932892
47,425152
43,865223
38,855518
34,519176
30,055456
25,979607
23,533474
20,360638
18,521378
16,597263

204

360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983

59

56

31

42

38

41

38

35

15

280

395

367

519

535

535

621

535

611

433

459

444

459

461

543

478

477

489

477

476

457

522

476

459
529,8837
474,9825
429,886
379,3074
340,3984
300,1408
266,758
247,939
222,2749
199,4933
175,6083
153,133
139,7908
122,466
112,3134
101,6316
90,36249
80,68004
70,83736
62,26341
55,30202

3,54

3,36

1,86

2,52

2,28

2,46

2,28

2,1

0,9

16,8

23,7
22,02
31,14
32,1
32,1
37,26
32,1
36,66
25,98
27,54
26,64
27,54
27,66
32,58
28,68
28,62
29,34
28,62
28,56
27,42
31,32
28,56
27,54
31,79302
28,49895
25,79316
22,75845
20,4239
18,00845
16,00548
14,87634
13,33649
11,9696
10,5365
9,187979
8,387448
7,347961
6,738803
6,097898
5,421749
4,840803
4,250242
3,735805
3,318121

1,962811
2,019189
1,098486
1,582256
1,436734
1,593822
1,508792
1,435848
0,5693918
12,51859
28,37195
32,35866
42,86194
47,98907
54,65264
69,59138
63,65552
127,951
78,26799
42,09008
59,23174
64,58657
75,79054
97,12648
105,5815
81,6271
93,08604
60,81108
79,86273
82,80114
93,27378
86,89591
80,98479
92,22205
91,01719
96,96171
58,9418
54,38848
51,25909
46,76981
46,5556
37,93822
34,73378
28,68494
25,569
23,76473
20,47859
19,13246
16,85075
15,01785
13,29157
11,6573
10,13129
9,001484



1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

89,859497
79,886185
69,830101
61,084942
54,037086
49,178261
44,482849
38,282593
35,715351
31,108055
28,5341
25,624533
23,268564
20,438152
18,401497
17,040604
15,033375
13,258018
12,214973
11,199746
10,127035
9,7512493
9,0540552
8,2049541
7,385931
6,5890765
5,8477864
5,4283195
4,8425012
4,4791479
4,1348858
3,7214901
3,3625219
3,0204728
2,7917676
2,5896361
2,289578
2,1267483
1,9814379
1,8224527
1,6571798
1,5318801
1,3838142
1,323241
1,1483198
1,1461713
0,53576219
0,91869813
0,48868102
0,81577653
0,35241714
0,69541883

5,3915696
4,7931709
4,189806
3,6650965
3,2422252
2,9506955
2,6689711
2,2969556
2,1429212
1,8664833
1,7120459
1,537472
1,3961139
1,2262892
1,1040897
1,0224361
0,90200251
0,79548109
0,73289835
0,67198473
0,60762215
0,58507496
0,54324335
0,49229723
0,44315585
0,39534461
0,35086718
0,32569918
0,29055008
0,26874888
0,24809316
0,2232894
0,20175132
0,18122837
0,16750605
0,15537816
0,13737468
0,1276049
0,11888628
0,10934716
0,09943079
0,09191281
0,08302885
0,07939446
0,06889919
0,06877028
0,03214573
0,05512189
0,02932086
0,04894659
0,02114503
0,04172513

14,602526
12,904111
11,205435
9,7402029
8,5681286
7,7624984
6,9884453
5,9779959
5,5566936
4,8091249
4,3943195
3,9279654
3,5515764
3,1003261
2,7764282
2,5587463
2,240715
1,9596493
1,793438
1,6332278
1,4642881
1,4051367
1,2946563
1,1608926
1,0318962
0,90637833
0,78844357
0,72313195
0,63086909
0,57448524
0,52082348
0,4558759
0,40109375
0,34876025
0,31554329
0,28539574
0,23961058
0,22056957
0,19805831
0,17797622
0,15392081
0,14256828
0,11628855
0,12924643
0,08455996
0,17849293
0,04779979
0,13213256
0,04060737
0,11702276
0,027051
0,10066371

205

2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

50,53275
45,86798
39,6423

37,16194
32,47082
29,83927
26,88526
24,47954
21,58776
19,4882

18,12687
16,01768
14,16619
13,1074

12,01424
10,87791
10,47859
9,768257
8,853025
7,978186
7,128198
6,372714
5,877735
5,243956
4,855406
4,468913
4,040653
3,623068
3,241331
2,989276
2,757215
2,448807
2,235533
2,090517
1,89777

1,730187
1,569459
1,43778

1,317978
1,23E+00
1,14E+00
1,00E+00
9,62E-01
8,73E-01
8,13E-01
6,95E-01
6,44E-01

3,031965
2,75E+00
2,38E+00
2,23E+00
1,95E+00
1,79E+00
1,61E+00
1,47E+00
1,30E+00
1,17E+00
1,09E+00
9,61E-01
8,50E-01
7,86E-01
7,21E-01
6,53E-01
6,29E-01
5,86E-01
5,31E-01
4,79E-01
4,28E-01
3,82E-01
3,53E-01
3,15E-01
2,91E-01
2,68E-01
2,42E-01
2,17E-01
1,94E-01
1,79E-01
1,65E-01
1,47E-01
1,34E-01
1,25E-01
1,14E-01
1,04E-01
9,42E-02
8,63E-02
7,91E-02
7,36E-02
6,84E-02
6,02E-02
5,77E-02
5,24E-02
4,88E-02
4,17E-02
3,86E-02

8,155046
7,345984
6,311892
5,900718
5,140923
4,709445
4,237368
3,848938
3,39E+00
3,04784
2,83E+00
2,49E+00
2,20E+00
2,03E+00
1,85E+00
1,67E+00
1,61E+00
1,50E+00
1,35E+00
1,21E+00
1,08E+00
9,60E-01
8,81E-01
7,81E-01
7,20E-01
6,59E-01
5,91E-01
5,26E-01
4,65E-01
4,25E-01
3,89E-01
3,40E-01
3,07E-01
2,84E-01
2,53E-01
2,27E-01
2,01E-01
1,80E-01
1,61E-01
1,47E-01
1,33E-01
1,11E-01
1,05E-01
9,04E-02
8,08E-02
6,19E-02
5,37E-02



Tasa de produccion acumulada del yacimiento por dia.

Eclipse™
Tiempo
[Dias]
0

1

4

13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312

COP
[STB]

0
111,37744
444,26495
1442,9852
2774,4109
5377,5391
7420,7319
9679,6113
12819,555
16664,646
21388,076
22996,889
26172,451
28130,975
28901,074
30590,744
32712,891
33797,109
34627,414
35846,316
36865,988
38006,836
39408,285
39946,539
47601,852
58633,629
69598,344
81080,914
95727,984
120706,78
132225,97
144705,7
172603,47
182274,13
197158,39
214003,44
227179,09
241908,64
248313,72
260660,67
272980,63
285335,22
296059,53
312288,78
326088,44
340781,91
352076,72
374027,5

CGP
[MSCF]

0
6,6826463
26,655897
86,579109
166,46465
322,65234
445,24393
580,77667
769,17328
999,87878
1283,2845
1379,8134
1570,347
1687,8585
1734,0645
1835,4447
1962,7734
2027,8265
2077,6448
2150,7791
2211,9592
2280,4102
2364,4971
2396,7922
2856,1111
3518,0178
4175,9004
4864,855
5743,6792
7242,4067
7933,5581
8682,3418
10356,208
10936,447
11829,503
12840,206
13630,745
14514,519
14898,823
15639,641
16378,837
17120,113
17763,572
18737,326
19565,307
20446,914
21124,604
22441,65

CWP
[STB]

0
1,1229937
5,7368011
19,520443
38,100048
71,614845
101,73056
139,70326
205,57037
311,56564
464,00574
498,40381
600,10376
666,6709
691,14923
751,20538
831,66919
870,09729
901,76526
949,48773
990,74872
1037,7096
1096,6232
1117,1984
15984
2384,7554
3281,1299
4365,8184
5886,8442
8818,501
10246,296
11860,125
15806,468
17181,859
19380,387
21959,273
24027,363
26397,932
27445,721
29498,213
31577,73
33690,191
35546,535
38399,18
40853,313
43490,195
45529,492
49488,328

206

Nexus®
Tiempo
[Dias]
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462

CcoP
[STB]
2775
5367
7417
9685
12853
16753
21513
23031
26256
28206
28962
30673
32801
33855
34695
35911
36936
38076
39476
39986
48106
59561
70571
82508
97488
122633
134432
146737
174843
184369
199516
216388
229699
244451
250967
274389
286791
297549
313767
327571
342195
353679
375099
383820
404152
418401,4
429578,5
444724,5

CGP
IMSCF]
166,5
322,02
445,02
581,1
771,18
1005,18
1290,78
1381,86
1575,36
1692,36
1737,72
1840,38
1968,06
2031,3
2081,7
2154,66
2216,16
2284,56
2368,56
2399,16
2886,36
3573,66
4234,26
4950,48
5849,28
7357,98
8065,92
8804,22
10490,58
11062,14
11970,96
12983,28
13781,94
14667,06
15058,02
16463,34
17207,46
17852,94
18826,02
19654,26
20531,7
21220,74
22505,94
23029,2
24249,12
25104,09
25774,71
26683,47

CWpP
[STB]
3,51E+01
6,48E+01
9,06E+01
123,6417
178,1327
278,0832
410,8793
450,9795
558,5122
622,7844
646,8291
703,7506
780,4798
817,8284
849,4735
895,449
935,2945
980,5583
1037,992
1057,352
1420,391
2243,177
3213,937
4625,604
5938,063
8663,77
10107,12
11742,93
16670
18391,89
20248,02
22463,17
24337,2
26762,5
27928,02
32220,23
34342,53
36390,42
38922,15
41035,9
43632,61
45684,64
49594,95
51363,81
54936,26
57666,77
60187,77
62819,9



1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925

382756,56
403118,59
417915,03
429584,25
444457,13
454644,41
465163,87
473933,44
478769,28
485575,37
491457,19
497508,88
503093,75
506484,5
510919,28
513509,44
516249,53
519125,03
521601,5
524115,38
526314,44
528097,69
529327,13
530528,19
532136
532778,94
533992,13
534676,94
535445,69
536073,94
536830,13
537382,19
537740,06
538296,25
538786,81
539067,75
539358,94
539662,75
539770
539960,19
540206,31
540442,69
540673,31
540877,94
541013,69
541188
541295,5
541403
541522,06
541639,75
541748,5
541821,13
541888,44
541977,75

22965,393
24187,117
25074,9
25775,055
26667,428
27278,666
27909,832
28436,006
28726,156
29134,523
29487,432
29850,531
30185,625
30389,07
30655,156
30810,566
30974,971
31147,502
31296,09
31446,924
31578,867
31685,859
31759,627
31831,689
31928,162
31966,734
32039,527
32080,617
32126,74
32164,436
32209,809
32242,932
32264,402
32297,775
32327,209
32344,066
32361,537
32379,766
32386,201
32397,609
32412,379
32426,561
32440,396
32452,678
32460,82
32471,279
32477,73
32484,18
32491,324
32498,387
32504,91
32509,266
32513,307
32518,664

51059,395
54718,441
57364,395
59441,238
62068,574
63857,34

65691,055
67208,664
68042,102
69207,766
70208,82

71230,711
72165,977
72730,773
73463,758
73889,75

74337,875
74805,156
75205,188
75608,578
75959,227
76241,977
76436,039
76624,727
76875,805
76975,82

77163,383
77268,844
77386,68

77482,578
77597,289
77680,578
77734,313
77817,219
77889,727
77930,977
77973,438
78017,367
78032,828
78060,016
78094,836
78127,859
78159,586
78187,18

78205,258
78227,969
78241,758
78255,297
78269,883
78283,922
78296,477
78304,68

78312,102
78321,445

207

1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073

4548425
465047,3
473583,6
478294,4
484962,6
490748

496911,7
502620

505975

510383,8
512967

515711,1
518602,7
521103,7
523653,9
525895,3
527720,3
528983,6
530222

531887

532556

533822,3
534538,5
535345

536006

536804,7
537389,3
537770

538362,7
538886,8
539188,3
539500,7
539827

539942,3
540147,4
540413

540668,3
540917,8
541140,8
541287,8
541476,6
541593,1
541709,3
541838,6
541965,4
542082,1
542159,8
542231,5
542327

542394

542440,1
542500,8
542554,4
542606,2

27290,55
27902,84
28415,01
28697,66
29097,76
29444,88
29814,7

30157,2

30358,5

30623,03
30778,02
30942,66
31116,16
31266,22
31419,23
31553,72
31663,22
31739,02
31813,32
31913,22
31953,36
32029,34
32072,31
3,21E+04
3,22E+04
3,22E+04
3,22E+04
3,23E+04
3,23E+04
3,23E+04
3,24E+04
32370,04
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
32524,93
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04

64423,55
66166,36
67662,99
68547,55
69685,69
70692,97
71749,69
72703,95
73274,3

74011,53
74451,58
74906,55
75387,12
75799,16
76218,82
76583,55
76880,59
77084,47
77282,81
77547,91
77654,13
77854,62
77967,65
78094,77
78198,69
78324,11
78415,55
78474,98
78567,25
7,86E+04
7,87E+04
7,87E+04
7,88E+04
7,88E+04
7,88E+04
7,89E+04
78922,21
7,90E+04
7,90E+04
7,90E+04
7,90E+04
7,91E+04
7,91E+04
7,91E+04
7,91E+04
7,91E+04
79143,28
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04



2953 542037,25 | 32522,236 | 78327,625 @ 3103 542649,4 3,26E+04 | 7,92E+04

2977 542084,81 | 32525,09 78332,375 | 3133 542688,9 | 3,26E+04 | 7,92E+04
3009 542143,13 | 32528,588 | 78338,07 3158 5427195 | 3,26E+04 | 7,92E+04
3040 542194,5 32531,672 | 78342,844 @ 3184 542749,2 | 3,26E+04 | 7,92E+04
3073 54224506 | 32534,705 | 78347,547 | 3229 542794,3 | 3,26E+04 | 7,92E+04
3103 542286,56 | 32537,195 | 78351,039 | 3247 542811,6 | 3,26E+04 | 7,92E+04
3133 542326,25 | 32539,576 | 78354,914 | 3281 542841,3 | 3,26E+04 | 7,92E+04
3158 542355 32541,299 | 78357,031 | 3309 542864,1 | 3,26E+04 | 7,92E+04
3184 542384,81 | 32543,088 | 78361,672 | 3368 542905,1 | 3,26E+04 | 7,92E+04
3229 542408,88 | 32544,533 | 78363,82 3405 543E+05 | 3,26E+04 | 7,92E+04
3247 54242544 | 32545525 | 78366,203
3281 542442,06 | 32546,523 | 78367,578
3309 542464,88 | 32547,893 | 78370,859
3368 542485,69 | 32549,141 | 78372,453
3405 542511,44 | 32550,686 | 78376,18

6. Caso 5

Presion promedio del Yacimiento en el tiempo de produccion para el caso 5.

Eclipse™ Nexus®

Tiempo Presion Tiempo Presion
[Dias] [Psia] [Dias] [Psia]

0 3366,2256 25 3357,326
1 3365,8677 57 3348,934
4 3364,793 82 3342,273
13 3361,5686 110 3334,876
25 3357,2639 142 3324,516
57 3348,8452 172 3311,598
82 3342,198 207 3295,549
110 3334,8232 240 3290,343
142 3324,5225 283 3279,274
172 3311,697 313 3272,479
207 3295,6924 331 3269,852
240 3290,3013 360 3263,883
283 3279,3848 398 3256,405
313 3272,6064 432 3252,657
331 3269,9399 452 3249,671
360 3264,0378 484 3245,342
398 3256,5791 509 3241,675
432 3252,7546 539 3237,586
452 3249,8059 579 3232,543
484 3245,4619 613 3230,695
509 3241,8123 642 3201,327
539 3237,7183 671 3158,852
579 3232,6711 701 3117,238
613 3230,7351 724 3072,757
642 3202,5791 752 3015,649
671 3161,6936 799 2924,078

208



701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282

3120,6731
3077,3132
3021,8694
2929,6641
2887,6135
2841,8303
2738,3726
2702,4719
2646,9565
2583,8206
2534,2615
2478,6663
2454,4375
2407,6262
2360,8076
2313,7588
2272,8352
2210,7449
2157,8521
2101,4866
2058,4497
1977,709

1946,353

1875,1298
1823,4498
1782,6398
1730,5498
1694,8303
1657,9067
1627,0936
1610,087

1586,1171
1565,3818
1544,056

1524,395

1512,4526
1496,8157
1487,6785
1478,0046
1467,8436
1459,0854
1450,1862
1442,3942
1436,0703
1431,7076
1427,443

1421,7272
1419,441

1415,123

1412,6846
1409,9453
1407,7053
1405,0073
1403,0369

209

818

841

887

909

942

980

1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426

2881,021
2835,819
2728,604
2692,965
2638,195
2576,141
2526,678
2470,887
2445,923
2357,181
2309,721
2268,725
2206,237
2152,288
2096,751
2053,467
1974,929
1943,859
1871,891
1821,141
1781,917
1731,438
1696,581
1660,558
1630,379
1613,857
1590,645
1569,621
1547,597
1527,587
1515,81

1500,31

1491,218
1481,556
1471,364
1462,531
1453,521
1445,594
1439,132
1434,659
1430,269
1424,362
1421,988
1417,489
1414,943
1412,073
1409,72

1406,873
1404,787
1403,429
1401,312
1399,438
1398,359
1397,242



2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

1401,7592
1399,7725
1398,0198
1397,0128
1395,9757
1394,8907
1394,5077
1393,8286
1392,9498
1392,1063
1391,2838
1390,55
1390,0685
1389,45
1389,069
1388,6882
1388,2676
1387,8528
1387,4705
1387,2158
1386,98
1386,6686
1386,4613
1386,296
1386,094
1385,9163
1385,7421
1385,5986
1385,4633
1385,3612
1385,2516
1385,1324
1385,072
1385,0194
1384,9421
1384,8696
1384,7808

2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

Tasa de produccion del yacimiento por dia.

Eclipse™
Tiempo
[Dias]

0

1

4

13

25

57

82

110
142

Qo
[STB/Dia]
0
111,37754
110,96285
110,96929
110,95238
81,347748
81,727448
80,673859
98,122894

Qg
[MSCF/Dia]
0
6,6826525
6,6577711
6,6581578
6,6571431
4,8808646
4,9036469
4,8404317
5,8873739

Qw
[STB/Dia]
0
1,1228939
1,5375819
1,5311403
1,5480531
1,0473506
1,204901
1,3565682
2,0586824

210

Nexus®
Tiempo
[Dias]
25

57

82

110
142
172
207
240
283

1396,073
1395,66
1394,925
1393,973
1393,057
1392,162
1391,362
1390,834
1390,156
1389,738
1389,32
1388,856
1388,401
1387,982
1387,703
1387,446
1387,104
1386,864
1386,699
1386,482
1386,291
1386,106
1385,953
1385,813
1385,704
1385,6
1385,441
1385,38
1385,277
1385,198
1385,056
1384,975

Qo
[STB/Dia]
111
81
82
81
99
130
136
46
75

[I\/IgSCF/Dia]
6,66

4,86

4,92

4,86

5,94

7.8

8,16

2,76

4,5

Qw
[STB/Dia]
1,39481
0,9324593
1,030462
1,181716
1,702747
3,33226
3,794383
1,216524
2,514776



172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765

128,1691
134,95432
48,752747
73,849686
65,283516
42,78286
58,263947
55,845295
31,888468
41,514858
38,090347
40,786331
38,02803
35,035919
15,830948
263,974
380,40198
365,48483
499,23389
523,10065
531,45453
606,26294
542,58807
606,46387
439,56937
451,03314
443,28644
454,32877
460,2948
533,75226
503,95389
502,85132
475,17758
487,46744
477,32977
475,84894
459,17377
513,40778
487,79977
459,42831
542,92981
487,47653
444,24011
388,14859
348,96066
307,96625
273,33066
254,0994
226,88249
203,16972
178,63412
156,00574
142,26634
124,28434

7,690146
8,0972586
2,9251647
4,4309812
3,9170108
2,5669718
3,4958367
3,3507178
1,9133081
2,4908915
2,2854209
2,4471798
2,2816818
2,1021552
0,94985688
15,83844
22,824118
21,929089
29,954033
31,38604
31,88727
36,375774
32,555283
36,387833
26,374161
27,061989
26,597187
27,259726
27,617687
32,025135
30,237234
30,17108
28,510654
29,248047
28,639786
28,550938
27,550426
30,804466
29,267986
27,565699
32,57579
29,24859
26,654408
23,288914
20,937639
18,477974
16,399839
15,245964
13,612949
12,190183
10,718048
9,3603439
8,5359802
7,4570603

3,5337934
4,356267
1,0414923
2,365715
2,219538
1,3602968
2,0714769
2,1180978
1,1305438
1,5838598
1,4917133
1,6508425
1,5657129
1,4731287
0,60516739
16,595493
27,119816
29,884779
47,168709
54,331463
62,384907
75,157074
70,175667
85,79921
62,523815
66,627373
67,869774
71,31749
74,083809
87,319984
83,778824
84,881416
81,248756
84,380341
83,901794
84,626999
82,399155
92,688499
87,969818
82,682785
97,53717
87,145264
79,038033
68,549355
61,253201
53,676502
47,311382
43,80328
38,865204
34,584618
30,168991
26,130196
23,702639
20,547146

211

313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914

65

42

59

56

31

42

38

41

38

35

15

280

395

367

519

535

535

621

535

611

433

459

444

459

461

543

478

477

489

477

476

457

522

476

459
521,6955
468,7728
427,8304
373,9938
337,0963
298,644
266,1267
248,9243
224,127
199,6345
176,2137
153,9226
140,771
123,5197
113,5019
102,8189
91,57207
81,85682
72,00919

3,9

2,52

3,54

3,36

1,86

2,52

2,28

2,46

2,28

2,1

0,9

16,8

23,7
22,02
31,14
32,1
32,1
37,26
32,1
36,66
25,98
27,54
26,64
27,54
27,66
32,58
28,68
28,62
29,34
28,62
28,56
27,42
31,32
28,56
27,54
31,30173
28,12637
25,66982
22,43963
20,22578
17,91864
15,9676
14,93546
13,44762
11,97807
10,57282
9,235353
8,446257
7,411179
6,810112
6,169131
5,494324
4,911409
4,320551

2,145512
1,336477
1,963317
2,019632
1,098596
1,581867
1,436757
1,592906
1,508457
1,435157
0,5688215
12,50658
28,38153
27,37602
42,53414
58,02278
68,49076
79,47007
75,20879
136,1265
49,20534
52,42387
64,75494
66,26918
67,92194
98,96477
79,91985
85,67831
85,14641
89,48488
75,12231
76,07317
87,75374
82,62595
92,25443
92,35448
83,94837
76,73415
70,18855
64,67611
55,49416
49,08939
41,65618
34,08202
36,39872
29,29209
25,81168
23,60707
20,64399
18,86069
16,97067
15,06392
13,52465
11,77059



1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

113,76191
102,66647
91,055916
81,077301
70,995819
62,21106
55,118389
50,221924
45,483356
39,213268
36,614647
31,94179
29,327803
26,369125
23,970285
21,083899
19,003866
17,612875
15,557672
13,737229
12,705751
11,586549
10,514733
10,130857
9,4137468
8,53722
7,6937385
6,8698406
6,1410522
5,6507316
5,0517502
4,675138
4,3195906
3,8897583
3,5166354
3,1601751
2,9208825
2,7104473
2,397418
2,2255549
2,0764582
1,9077907
1,7390231
1,6025541
1,459181
1,3719567
1,2567281
1,2562435
0,81302142
0,97146946
0,47188771
0,80447513
0,37708983
0,69925433

6,8257146
6,1599884
5,4633551
4,8646379
4,2597494
3,7326634
3,3071034
3,0133154
2,7290015
2,3527961
2,1968787
1,9165074
1,7596681
1,5821475
1,4382172
1,265034
1,140232
1,0567726
0,9334603
0,82423377
0,76234508
0,69519293
0,63088405
0,60785145
0,56482482
0,5122332
0,46162432
0,41219044
0,36846313
0,33904389
0,303105
0,28050828
0,25917542
0,2333855
0,21099812
0,1896105
0,17525294
0,16262683
0,14384508
0,1335333
0,12458749
0,11446744
0,10434139
0,09615324
0,08755086
0,0823174
0,07540368
0,07537461
0,04878128
0,05828816
0,02831326
0,04826851
0,02262539
0,04195526

18,715422
16,79607
14,802614
13,10219
11,398138
9,9253082
8,744977
7,9324746
7,150723
6,1283498
5,7015505
4,9428196
4,52139
4,0469751
3,6636276
3,203326
2,8724983
2,6499352
2,3243093
2,0361609
1,8732299
1,6950397
1,5262806
1,4658135
1,3522205
1,2142239
1,0815331
0,95187968
0,83725268
0,76003253
0,66569078
0,60691279
0,55141819
0,48361385
0,42644462
0,37166047
0,33645463
0,30489433
0,25684637
0,23567951
0,21302773
0,19038862
0,16656002
0,15136768
0,12924811
0,12800394
0,09745502
0,14624056
0,06639572
0,14612971
0,04206966
0,11349833
0,0301388
0,10003031

212

1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

63,39643
56,40472
51,59437
46,88322
40,57991
38,0678
33,31365
30,64377
27,64376
25,19693
22,25238
20,10966
18,71973
16,563
14,66688
13,58148
12,45976
11,2924
10,88197
10,15132
9,208856
8,306956
7,429616
6,648855
6,136827
5,480528
5,077752
4,67682
4,232127
3,79802
3,400681
3,138002
2,89605
2,574229
2,351226
2,199427
1,997782
1,822097
1,653454
1,515027
1,388975
1,293125
1,200463
1,057784
1,01E+00
9,19E-01
8,55E-01
7,31E-01
6,75E-01

3,803786
3,384283
3,095662
2,812993
2,434795
2,284068
2,00E+00
1,84E+00
1,66E+00
1,51E+00
1,34E+00
1,21E+00
1,12E+00
9,94E-01
8,80E-01
8,15E-01
7,48E-01
6,78E-01
6,53E-01
6,09E-01
5,53E-01
4,98E-01
4,46E-01
3,99E-01
3,68E-01
3,29E-01
3,05E-01
2,81E-01
2,54E-01
2,28E-01
2,04E-01
1,88E-01
1,74E-01
1,54E-01
1,41E-01
1,32E-01
1,20E-01
1,09E-01
9,92E-02
9,09E-02
8,33E-02
7,76E-02
7,20E-02
6,35E-02
6,07E-02
5,562E-02
5,13E-02
4,39E-02
4,05E-02

10,29561
9,138338
8,293196
7,52798
6,485473
6,069153
5,291956
4,852511
4,365324
3,968982
3,495859
3,150178
2,925864
2,58E+00
2,28E+00
2,10E+00
1,93E+00
1,74E+00
1,67E+00
1,56E+00
1,41E+00
1,27E+00
1,13E+00
1,00E+00
9,22E-01
8,19E-01
7,55E-01
6,92E-01
6,22E-01
5,53E-01
4,91E-01
4,49E-01
4,11E-01
3,60E-01
3,25E-01
3,01E-01
2,69E-01
2,42E-01
2,15E-01
1,93E-01
1,73E-01
1,58E-01
1,43E-01
1,21E-01
1,13E-01
9,85E-02
8,82E-02
6,84E-02
5,94E-02



Tasa de produccion acumulada del yacimiento por dia

Eclipse™
Tiempo
[Dias]
0

1

4

13
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1077,5
1102
1128
1150
1184
1213
1245

COP
[STB]

0
111,37754
444,26611
1442,9897
2774,4182
5377,5464
7420,7324
9679,6006
12819,533
16664,605
21388,008
22996,848
26172,385
28130,889
28900,98
30590,635
32712,756
33796,965
34627,262
35846,152
36865,813
38006,652
39408,09
39946,34
47601,586
58633,246
69597,789
81080,172
95726,984
120705,35
132224,34
144703,88
172601,2
182271,73
197155,83
214000,72
227176,25
241905,67
248310,7
260657,58
272977,44
285332,06
296056,34
312285,53
326085,16
340778,72

CGP
[MSCF]

0
6,6826525
26,655966
86,579384
166,4651
322,65277
445,24396
580,776
769,172
999,87634
1283,2804
1379,8109
1570,343
1687,8534
1734,0588
1835,4381
1962,7654
2027,8179
2077,6357
2150,7693
2211,9487
2280,3992
2364,4854
2396,7805
2856,0952
3517,9946
4175,8672
4864,8101
5743,6191
7242,3208
7933,4604
8682,2324
10356,072
10936,304
11829,35
12840,043
13630,574
14514,341
14898,643
15639,454
16378,646
17119,924
17763,381
18737,133
19565,109
20446,723

CWP
[STB]

0
1,1228939
5,7356396
19,515902
38,092541
71,607758
101,73029
139,71419
205,59203
311,60583
464,0752
498,44443
600,17017
666,75635
691,24164
751,31451
831,80219
870,24072
901,91791
949,65271
990,92377
1037,8951
1096,8203
1117,396
1598,6653
2385,1399
3281,6833
4366,5635
5887,8447
8819,9355
10247,92
11861,96
15808,724
17184,248
19382,951
21962,002
24030,209
26400,893
27448,732
29501,313
31580,908
33693,375
35549,742
38402,402
40856,586
43493,359

213

Nexus®
Tiempo
[Dias]
25
57
82
110
142
172
207
240
283
313
331
360
398
432
452
484
509
539
579
613
642
671
701
724
752
799
818
841
887
909
942
980
1009
1041
1053
1102
1128
1150
1184
1213
1245
1267
1312
1331
1368
1398

COP
[STB]
2775
5367
7417
9685
12853
16753
21513
23031
26256
28206
28962
30673
32801
33855
34695
35911
36936
38076
39476
39986
48106
59561
70571
82508
97488
122633
134432
146737
174843
184369
199516
216388
229699
244451
250967
274389
286791
297549
313767
327571
342195
353679
375099
383820
404180
418590,4

CGP
IMSCF]
166,5
322,02
445,02
581,1
771,18
1005,18
1290,78
1381,86
1575,36
1692,36
1737,72
1840,38
1968,06
2031,3
2081,7
2154,66
2216,16
2284,56
2368,56
2399,16
2886,36
3573,66
4234,26
4950,48
5849,28
7357,98
8065,92
8804,22
10490,58
11062,14
11970,96
12983,28
13781,94
14667,06
15058,02
16463,34
17207,46
17852,94
18826,02
19654,26
20531,7
21220,74
22505,94
23029,2
24250,8
25115,43

CWP
[STB]
3,51E+01
6,48E+01
9,06E+01
123,6435
178,1314
278,0992
410,9026
451,0479
559,1833
623,5486
647,6052
704,5414
781,2874
818,6397
850,277
896,2532
936,0759
981,3296
1038,736
1058,076
1420,767
2243,831
3283,219
4236,016
5860,653
8620,387
10089,28
11711,78
16686,97
18144,2
19852,22
22084,96
24006,76
26447,83
27633,53
31560,42
33788,05
35661,27
38703,76
41534,66
44031,3
46008,52
49696,15
51448,99
55139,4
57709,96



1267
1312
1331
1368
1398
1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860

352073,69
374024,69
382753,81
402842,22
417466,53
429016,78
443766,41
453886,28
464357,13
473103,72
477931,59
484738,06
490630

496703,56
502319,75
505734,16
510208,38
512824,91
515596,91
518510,69
521024,09
523579,94
525819,56
527638,44
528894

530122,06
531769

532428,06
533673,81
534377,69
535168,75
535815,94
536596,06
537166,13
537536

538111,69
538619,94
538912,19
539213,44
539528,88
539640,31
539838

540094,13
540340,31
540580,75
540795,69
540936,94
541118,81
541231

541343,31
541467,81
541590,88
541704,63
541780,56

21124,422
22441,48
22965,23
24170,533
25047,992
25741,006
26625,984
27233,176
27861,428
28386,223
28675,896
29084,283
29437,799
29802,213
30139,186
30344,049
30612,504
30769,494
30935,814
31110,643
31261,445
31414,797
31549,172
31658,307
31733,639
31807,322
31906,141
31945,684
32020,428
32062,66
32110,125
32148,955
32195,762
32229,969
32252,162
32286,699
32317,195
32334,73
32352,805
32371,732
32378,418
32390,279
32405,646
32420,418
32434,846
32447,74
32456,217
32467,129
32473,861
32480,6
32488,068
32495,453
32502,279
32506,836

45532,508
49491,148
51062,121
54670,996
57285,355
59340,344
61945,219
63721,563
65546,563
67060,523
67892,789
69058,742
70061,695
71087,445
72028,133
72596,992
73336,695
73767,148
74220,641
74694,32
75100,492
75510,828
75868,133
76156,719
76355,031
76548,102
76805,492
76908,117
77100,891
77209,406
77330,813
77429,734
77548,258
77634,43
77690,078
77776,078
77851,414
77894,5
77938,57
77984,359
78000,484
78028,883
78065,305
78099,914
78133,234
78162,531
78181,539
78205,5
78220,063
78234,406
78249,875
78264,805
78278,188
78286,93

214

1424
1462
1491
1525
1557
1576
1606
1635
1669
1705
1729
1765
1788
1815
1847
1878
1914
1950
1983
2008
2035
2077
2095
2134
2158
2188
2215
2252
2282
2303
2340
2377
2400
2426
2456
2467
2488
2518
2550
2585
2620
2645
2681
2705
2731
2763
2798
2834
2860
2886
2925
2955
2977
3009

429714

443925,8
453701,6
463855,5
4723715
477101,1
483824,9
489795,5
496010,3
501745,4
505123,9
509570,6
512181,2
514957,2
517887,6
520425,1
523017,5
525299,7
527161,1
528450,9
529716,8
5314211
532106,3
533405,6
5341411
534970,3
535650,6
536474

537077,3
537470,4
538083,3
538625,9
538938,3
539262,3
539601

539720,7
539933,9
540210,1
540476

540736

540968,8
541122,1
541319,5
541441,3
541562,9
541698,4
541831,2
541953,7
542035,3
542110,6
542211

542281,5
542329,9
542393,8

25782,84
26635,55
27222,09
27831,33
28342,29
28626,07
29029,49
29387,73
29760,61
30104,72
30307,43
30574,24
30730,87
30897,43
31073,25
31225,51
31381,05
31517,98
31629,66
31707,06
31783,01
31885,27
31926,38
32004,33
32048,46
3,21E+04
3,21E+04
3,22E+04
3,22E+04
3,22E+04
3,23E+04
3,23E+04
3,23E+04
32355,74
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,24E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
32517,22
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04
3,25E+04

59705,06
62372,22
64247,83
66134,63
67705,49
68496,96
69519,42
70568,02
71712,91
72673,84
73240,41
73983,59
74417,39
74875,6

75357,64
75776,91
76200,65
76571,29
76872,86
77080,18
77283,44
77555,83
77665,08
77871,46
77987,92
78118,88
78226,04
78355,39
78449,9

78511,34
78606,85
7,87E+04
7,87E+04
7,88E+04
7,88E+04
7,89E+04
7,89E+04
7,89E+04
78975,69
7,90E+04
7,91E+04
7,91E+04
7,91E+04
7,91E+04
7,91E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
79207,51
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,92E+04
7,93E+04



2886
2925
2953
2977
3009
3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

541851,06
541944,56
542006,88
542056,69
542117,75
542171,69
542224,56
542268,31
542309,5

542340,94
542373,56
542410,19
542427,63
542443,69
542466,19
542488,44
542514,31

32511,064
32516,674
32520,412
32523,402
32527,066
32530,301
32533,473
32536,1
32538,57
32540,455
32542,414
32544,609
32545,658
32546,621
32547,973
32549,309
32550,859

78294,859
78304,875
78311,477
78316,586
78322,68
78327,844
78332,836
78336,719
78340,555
78342,992
78346,797
78349,781
78352,414
78353,844
78357,023
78358,797
78362,5

215

3040
3073
3103
3133
3158
3184
3229
3247
3281
3309
3368
3405

542450,3
542504,9
542550,4
542592

542624,3
542655,5
542703,1
542721,4
542752,6
542776,6
542819,7
5,43E+05

3,25E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04
3,26E+04

7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04
7,93E+04



ANEXOS B: Curvas de tendencia de la sensibilizacion de parametros en

subsuelo.

Caida de presion agrupando todos los casos estudiados

4.000
—— Nexus® Caso Base
3.500 Eclipse™ Caso Base
3.000 N Nexus® Caso 1
—_ - — Eclipse™ Caso 1
(1]
@ 2.500 NG —— Nexus® Caso 2
% 2000 - Eclipse™ Caso 2
= Nexus® Caso 3
E 1.500 —— Eclipse™ Caso 3
®
1.000 Nexus® Caso 4
Eclipse™ Caso 4
500 Nexus® Caso 5
0 —— Eclipse™ Caso 5
1.000 2.000 3.000 4.000
TIEMPO [Dias]

Tasa de produccién de aceite agrupando todos los casos estudiados

1.000
900 Caso base Nexus
1 Caso base Eclipse
=) 800 Caso 1 Nexus
E 700 X Caso 1 Eclipse
.u"’_.l. 600 . ‘-_‘ Caso 2 Nexus
P 1 Y ‘I [ H
& 500 -t Caso 2 Eclipse
< \ —— Caso 3 Nexus
w400 \ Caso 3 Eclipse
Z’ 300 ) “\ —— Caso 4 Nexus
= 200 —y Caso 4 Eclipse
100 ~ ‘\\:\t Caso 5 Nexus
0 - i Caso 5 Eclipse
0 1.000 2.000 3.000 4.000
TIEMPO [Dias]

216




Tasa de produccién de agua agrupando todos los casos estudiados

TASA DE AGUA [STB/D]

180
160
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Tasa de produccién acumulada de aceite agrupando todos los casos

estudiados
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Tasa de produccién acumulada de gas agrupando todos los casos
estudiados
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