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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente documento se da a conocer todo lo desarrollado en el Trabajo
Dirigido en la presente Institucién del Estado la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(A.N.H.), que tiene como tuicién: Fiscalizar, Supervisar, Controlar y Regular con
eficacia, eficiencia, calidad y transparencia, todas las actividades relacionadas con
la Cadena Hidrocarburiferas, todo esto en el marco de nuestras politicas en territorio
Nacional.

En el capitulo 1, establecemos las bases del trabajo dirigido, se presentan las
generalidades y se justifica la importancia de comprender ciertos aspectos técnicos
para el desarrollo del proyecto. Los objetivos y metas se delinean para orientar el
trabajo y se define el alcance dentro del cual se llevara a cabo el presente trabajo.

En el capitulo 2, se proporciona el aspecto tedrico relacionado al campo de estudio
el cual se somete el presente trabajo dirigido, se da a conocer cada uno de los casos
posibles que coadyuban al entendimiento técnico para el desarrollo y calculo de
variables necesarias para obtener resultados en el presente proyecto.

En el capitulo 3, se dedica a dar a conocer lo trabajado y obtenido de resultados del
Trabajo Dirigido, donde se detallan los casos que se tomo en cuenta y los métodos
que se utilizaron para poder lograr los resultados esperados, también se detalla las
actividades realizadas en la institucion.

Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan las conclusiones derivadas del
trabajo dirigido. Se destacan los logros alcanzados, las lecciones aprendidas y la
importancia de un enfoque técnico y operativo equilibrado en el asesoramiento del
area de reservorios y produccion y todas las areas que competen en la cadena de
Hidrocarburos.
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ABSTRACT

In the present document we present all that has been developed in the Directed
Work in this State Institution, the National Agency of Hydrocarbons (A.N.H.), which
is responsible for: Supervising, Monitoring, Controlling and Regulating with
effectiveness, efficiency, quality and transparency, all the activities related to the
Hydrocarbon Chain, all this within the framework of our policies in the National
territory.

In Chapter 1, we establish the basis of the work to be carried out, we present the
generalities and justify the importance of understanding certain technical aspects for
the development of the project. The objectives and goals are outlined to guide the
work and the scope within which the present work will be carried out is defined.

In chapter 2, the theoretical aspect related to the field of study to which the present
work is submitted is provided, and each of the possible cases that contribute to the
technical understanding for the development and calculation of variables necessary
to obtain results in the present project are presented.

In chapter 3, it is dedicated to present the work and results obtained from the
Directed Work, where the cases that were taken into account and the methods that
were used to achieve the expected results are detailed, as well as the activities
carried out in the institution.

Finally, the last chapter presents the conclusions derived from the directed work. It
highlights the achievements, lessons learned and the importance of a balanced
technical and operational approach in advising the reservoir and production area
and all the areas involved in the hydrocarbon chain.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A = area de drenaje, ft2.

Qo = caudal de petrdleo, stb/dia.

D = coeficiente de flujo de no-Darcy, d/Mscf.

Qq = caudal de gas, Mscf/dia.

Y =1.78 = constante de Euler. [1]

h = espesor del reservorio, ft.

C: = factor de compresibilidad total, psi™.

Ca = factor de forma de area de drenaje o factor de Dietz, [1]
s = factor de dano, [1]

By = factor volumétrico de gas de formacion, bbl/scf.
Z = factor de compresibilidad del gas, [1]

J = indice de productividad, bbl/psia.
L = longitud horizontal del pozo (L/2 < 0.9 ren), ft.

@ = porosidad, %

Pws = presién de fondo fluyente, psia.

Pi = presion inicial de reservorio, psia

k = permeabilidad efectiva, md.

kn = permeabilidad horizontal promedio, md.

kv = permeabilidad vertical, md.

Y, = pseudopresion promedio del reservorio de gas real, psi?/cp.
re = radio de drenaje, ft.

r« = radio de pozo, ft.

ren = radio de area de drenaje horizontal, ft.
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t = tiempo de flujo, hr.
T = temperatura, °R.

Mo = viscosidad del petroleo, cp.

Mg = viscosidad del gas, cp.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

En la actualidad el desarrollo de tecnologias computacionales es de vital importancia
para la vida moderna, para favorecer el desarrollo de tales tecnologias se han puesto a la
disposicién de cientificos, ingenieros, y programadores herramientas que permiten la
ampliacién de estas tecnologias, tales como son los lenguajes de programacién, entornos
de desarrollo, y documentadores de codigo.

Los pozos de hidrocarburos existentes en Bolivia se caracterizan por su madurez,
es decir, el tiempo que llevan en produccion en algunos casos supera los 35 anos y en
ciertos casos dichos pozos se encuentran en proceso de depletacion, conocido a su vez
como agotamiento natural del pozo. El agotamiento simboliza la caida de presion del
yacimiento debido a la produccion de los fluidos, por donde en algunos casos la produccion
de un pozo es de bajo aporte.

La capacidad de entrega del reservorio se puede modelar matematicamente sobra
la base de regimenes de flujo como el flujo transitorio, el flujo en estado estacionario y el
flujo en estado pseudoestable.

Se puede formular una relacion analitica entre la presién de fondo de pozo y la tasa
de produccion para un régimen de flujo dado se lo denomina IPR, se aborda para establecer
el IPR de diferentes reservorios y configuraciones de pozo.

Como punto importante también se debe analizar la normativa legal que rige las
operaciones hidrocarburiferas en el pais, misma que se encuentra regulada por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos A.N.H., donde el ente regulador se encarga de fiscalizar las
condiciones bajo las cuales se debe tratar aspectos referentes a la produccion,
considerandose, asi como una alternativa econémicamente viable de tener opcién de dar

acceso legal a la produccion en conjunto.
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1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 ANTECEDENTES GENERALES

En los inicios de la industria petrolera, no se tenian un adecuado control sobre los
hidrocarburos que se extraian de los pozos productores de petroleo ya que se carecian de
conocimientos, con el paso del tiempo la profundidad a la que se encontraban los
yacimientos fue aumentando, asi como también la dificultad para su explotacién, con el
tiempo la tecnologia va mejorando haciendo que la ingenieria sea capaz de poder extraer

hidrocarburos de manera mas efectiva, minimizando el impacto ambiental.

Actualmente, la gran complejidad de la extraccion del petrdleo hace necesario la
implementacién de nuevas tecnologias, y en este caso se propone elaborar un analisis de
datos en Python para el célculo de Oil Inflow Perfomance Relationship Curve en pozos de

gas y petréleo en Bolivia

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente la Agencia Nacional de Hidrocarburos ha adoptado como software libre
al sistema operativo Linux, por lo que las actividades de fiscalizacién, regularizacion, control
y supervision pueden verse afectadas debido a las limitaciones que implica el uso de
software libre. En ese sentido, el proyecto pretende aportar con la implementaciéon de una

herramienta elaborada con cédigo en Python que pueda ejecutarse en Linux - Mint

1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es posible realizar el analisis de datos que lleva a cabo la Agencia Nacional de
Hidrocarburos en la Direccion de Exploracion y Explotacion para el célculo de Oil Inflow
Performance Relationship en pozos de Bolivia por medio del desarrollo de una herramienta

codificada en el lenguaje de programacion python?
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1.4 OBJETIVOS Y ACCIONES

1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una serie de codigos mediante el lenguaje de programacién Python para

el calculo de la curva de comportamiento Oil Inflow Performance en Pozos de Gas y Petrdleo

en Bolivia.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS Y ACCIONES DE LA INVESTIGACION
o Evaluar, categorizar las variables de entrada para el analisis de IPR

e Elaborar un cédigo con el lenguaje de programacion Python que tenga la

capacidad de elaborar la curva IPR

e Realizar el analisis de datos para la obtencion de AOF e indice de

productividad para pozos de petréleo y gas, previamente seleccionados.

e Evaluar econdmicamente el proyecto.

1.5 METAS

Realizar una herramienta en Python que contribuya al crecimiento o la mejora de la
Direccion de Exploracién y Explotacién. Por lo cual la meta es terminar el proyecto con el
mayor de los éxitos, obteniendo resultados que sean significativos y asi poder brindar

recomendaciones respecto al area técnica de la Direccion.

Desarrollar habilidades y competencias especificas para el area de reservorios y
produccion de la Direcciéon de Exploracién y Explotacion (D.E.E.) de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (A.N.H.), desde habilidades técnicas, habilidades de gestién, habilidades de

comunicacion entre otras.

Adquirir conocimiento y comprension del sector o industria donde se desarrolla la
Direccion de Exploracion y Explotacién, esto implica el estudio de tendencias, analisis del

sector, investigacion de la industria y comprension de las dinamicas y desafios del sector.

Fomentar la innovacién, estimulando la generacion de ideas y propuestas
involucrando la realizacion de actividades de investigaciéon y desarrollo, la identificacion de

nuevas tecnologias o la implementacién de métodos para resolver problemas del diario vivir.
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1.6 JUSTIFICACION

1.6.1 JUSTIFICACION TECNICA
La elaboracion de curvas IPR con el lenguaje de programacién Python permite

comprender la productividad de los pozos petroleros y gasiferos, lo que contribuira
directamente a la Direccion de Exploracion y Explotacion coadyuvando en los analisis de los
Planes Anuales de Operacion (PAO) presentados por YPFB para aprobacion de la ANH, los
cuales incluyen datos de produccién en pozos de Bolivia, sin disminuir la calidad y exactitud,
simulando situaciones reales que pueden darse al producir hidrocarburos y puedan tomar las

decisiones correctas.

1.6.2 JUSTIFICACION ECONOMICA
La aplicacion del mismo permitira mantener rangos optimos de bajo costo. Esto

resultaria en ahorros significativos en términos de recursos humanos, licencias y logistica

utilizados para el analisis de IPR.

1.6.3 JUSTIFICACION AMBIENTAL
Se consideran todos los aspectos relacionados al Reglamento Ambiental para el

Sector Hidrocarburos (DS 24335), enfatizando que el impacto ambiental concerniente al

presente proyecto no afecta el ecosistema hidrocarburifero del pais.

1.7 ALCANCES

1.7.1 ALCANCE TEMATICO
Los temas que debe ser considerados para la elaboracion del presente perfil de

trabajo dirigido son: produccion de hidrocarburos, ingenieria basica de produccion, analisis

nodal.

1.7.2 ALCANCE GEOGRAFICO
El presente proyecto podra ser abarcado en todo el territorio nacional de Bolivia.

Dado que el presente proyecto esta dado tanto para pozos de petréleo y gas y ya con

la herramienta computacional se podra elaborar la curva IPR.

1.7.3 ALCANCE TEMPORAL
El presente proyecto se lo desarrollara en un lapso de tiempo de 5 meses a partir del

mes de noviembre, hasta el mes de marzo de la gestion 2024
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1.8 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.8.1 PARADIGMA DE LA INVESTIGACION

La investigacién como tal tendra como base epistemoldgica el positivismo y el método
cientifico como guia para su elaboracién. La razdén de la eleccion de este paradigma es

porque es el que mejor se adapta a las caracteristicas y necesidades de la investigacion.

El paradigma positivista y su consecuente enfoque cuantitativo permitira analizar y

calcular el rendimiento de pozos de gas y petroleo en los campos hidrocarburiferos de Bolivia.

1.8.2 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA

El proyecto constara de un enfoque cuantitativo porque a través de la recoleccién de
datos e informaciéon provenientes de datos de pozos se propone calcular el IPR para su

respectivo desglose de resultados.

1.8.3 TIPO DE INVESTIGACION

Por el tipo de investigacién, el presente proyecto retne todas las condiciones
metodoldgicas de una investigacion tecnoldgica, por lo que se utilizaran conocimientos de

Ingenieria de Reservorios, Ingenieria de Produccién y programacion con Python.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 COMPETENCIAS DE LA ANH
Las competencias de la ANH, establecidas en la Constitucion Politica del Estado, Ley

N.© 1600 y la Ley N.° 3058 son:

2.1.1 REGULAR
Facultad de establecer condiciones técnicas, legales, econémicas y administrar

procesos para el desarrollo de las actividades hidrocarburiferas dentro de un marco normativo
a objeto de ejercer supervision, control, fiscalizacion y garantizar los derechos concurrentes

de un determinado sector.

2.1.2 SUPERVISAR
Funcion de inspeccionar in situ y/o en linea, una actividad para determinar si el trabajo

es realizado de forma satisfactoria de acuerdo con la normativa aplicable y con las mejores

practicas de la industria.

2.1.3 CONTROLAR
Atribucién administrativa que mide y evalua el desempefio de la actividad del ente

sujeto a regulacion, en funcion a la normativa aplicable, a fin de tomar la accion preventiva

y/o correctiva necesaria para que cumpla y/o alcance las actividades planificadas.

2.1.4 FISCALIZAR
Potestad de ejercer una evaluacion posterior a las actividades ejecutadas por el ente

sujeto a regulacion, a objeto de identificar el cumplimiento de sus compromisos en virtud a la
normativa aplicable, con la finalidad de determinar responsabilidades, establecer sanciones
y permitir la implementacién de ajustes en la regulaciéon. (Agencia Nacional de Hidrocarburos,
2017)

2.2 GENERALIDADES
Los hidrocarburos son compuestos quimicos formados exclusivamente por atomos de

carbono e hidrogeno. Dada su composicion elemental, son considerados compuestos

organicos. Los hidrocarburos son fundamentales y tienen un papel crucial en la industria del
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petroleo y el gas debido a que son los principales constituyentes de los combustibles fosiles.
(Comunidad Petrolera, 2009)

2.3 REGIMENES DE FLUJO
Cuando se abre un pozo vertical para producir petréleo a una tasa de produccion q,

se crea un embudo de presion de radio r alrededor del pozo, como se ilustra con la linea de
puntos en la figura 1. En este modelo de reservorio, h es el espesor del reservorio, k es la
permeabilidad horizontal efectiva del reservorio, u, viscosidad del petroleo, B, es el factor
volumetrico de petrdleo, ,, es el radio del pozo, p,; es la presion de fondo fluyente de pozo
y p es la presién de reservorio a la distancia r de la linea central del pozo. Las lineas de flujo
en la region cilindrica forman un patréon de flujo radial horizontal como se muestra en la figura
2. (Guo etal, s.f.)

Figura 1: Modelo de depdsito de flujo radial vista lateral

Fuente: Boyun Guo, William C. Lyons and Aly Ghalambor; Petroleum Production
Engineering a Computer-Assisted Approach
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Figura 2: Modelo de depdsito de flujo radial vista superior

Fuente: Boyun Guo, William C. Lyons and Aly Ghalambor; Petroleum Production
Engineering a Computer-Assisted Approach

2.3.1 FLUJO TRANSIENTE
Se define como un régimen de flujo en el que el radio de propagacion de la onda de

presion desde el pozo no ha alcanzado ningun limite del reservorio. Durante el flujo
transitorio, el embudo de presion en desarrollo es pequefio en relacién con el tamafo del
reservorio. Por lo tanto, el reservorio actia como un reservorio infinitamente grande desde

el punto de vista del analisis de presion transitoria.

Suponiendo un flujo de petréleo monofasico en el yacimiento, se han desarrollado
varias soluciones analiticas para describir el comportamiento del flujo transiente como ser la
que propone Dake (1978). Una solucion de tasa constante expresada por la ec. 2.1 es

utilizada frecuentemente en ingenieria de produccion. (Guo et al, s.f.)

k

Buocer?

162.6 q BoUo %

Pup =P ==—0%

(logt + log — 323+ 0.875) 2.1)

Donde

Pws = presion de fondo fluyente, psia.
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Pi = presion inicial de reservorio, psia

g = caudal, stb/dia.

Mo = viscosidad del petroleo, cp.

k = permeabilidad efectiva, md.

h = espesor del reservorio, ft.

t = tiempo de flujo, hr.

@ = porosidad, .

C: = factor de compresibilidad total, psi™.

Rw = radio del pozo a la altura de la arena productora, ft.

Debido a que los pozos de produccion de petréleo normalmente se operan a una
presion constante en el fondo del pozo debido a la presion constante en la cabeza del pozo
impuesta por un tamario constante del estrangulador, una solucién de presion constante en
el fondo de pozo es mas deseable para el analisis del desempeno del flujo de entrada del
pozo. Con una disposicion adecuada de las condiciones de frontera interna, Earlougher

(1977) desarrollo una solucion de presion de fondo de pozo constante, similar a la ec. 2.1

_ kh (Pi—PWf)
- k
162.6 Byl (log t:+10g®uo€trW2 3.23+0.87S>

(2.2)

La misma es utilizada para el analisis transitorio del desempeno de pozos en

ingenieria de produccion.

La ec. 2.2 indica que la tasa de petréleo disminuye con el tiempo de flujo. Esto se
debe a que el radio del embudo de presion, sobre el cual actia la reduccién de presion
(Pi — ow) aumenta con el tiempo, es decir, el gradiente de presion general del reservorio

disminuye con el tiempo.

Para pozos de gas la solucion transiente es:
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kh [m(Pl-) —m(PWf)]

—3.23+0.87S>

qq = (2.3)

k
1638 T| logt+lo
< g g@,uoctrwz

Donde q es la tasa de produccion en Mscf/d, T es la temperatura en °Ry m(p) es la

pseudopresion del gas real definida como:

P 2p

m(p) = [,,=-dp (2.4)

b uz

2.3.2 FLUJO EN ESTADO ESTACIONARIO
Lo definimos como un régimen de flujo en el que la presiéon en cualquier punto del

reservorio permanece constante a lo largo del tiempo. Esta condicién de flujo prevalece
cuando el embudo de presidn se ha propagado hasta un limite de presion constante.
Suponiendo un flujo monofasico, se puede derivar la relacién tedrica de la ley de Darcy para
un reservorio de petréleo en condiciones de flujo en estado estacionario debido a un limite

circular de presion constante a una distancia r, del pozo.

> kh (Pe—Pwy)
141.2 Bouo(ln:—vi+s)

(2.5)

2.3.3 FLUJO EN ESTADO PSEUDOESTABLE
El flujo en estado pseudoestable se define como un régimen de flujo en el que la

presion en cualquier punto del reservorio disminuye a la misma tasa constante a lo largo del
tiempo. Esta condicion de flujo prevalece después de que el embudo de presion que se
muestra en la figura 2 se ha propagado a todos los limites sin flujo. Un limite de falta de flujo
puede ser una falla de sellado, una restriccion de la zona productiva o limites de las areas de

drenaje de los pozos de produccion. (Guo et al, s.f.)

En la figura 3 se muestra un esquema del reservorio donde se presenta la presion en
el limite sin flujo en el momento. Suponiendo un flujo monofasico, la siguiente relacion tedrica
se puede derivar de la ley de Darcy para una reserva de petroleo en condiciones de flujo en

estado pseudoestable debido a un limite circular sin flujo a una distancia 7, del pozo:

10
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q = k h (Pe—Pyr)
141.2 Bopto(In28~2+5)
w

(2.6)

Figura 3: Esquema de un reservorio con un limite de presion constante

Lo |

)

Pe

“'/
|
.

3

| |

E_I

Fuente: Ahmed T. & McKinney, Advanced Reservoir Engineering

Figura 4: Esquema de un embalse con limites sin flujo

Car aimr 1rir

rW

Fuente: Ahmed T. & McKinney; Advanced Reservoir Engineering

El tiempo de flujo requerido para que el embudo de presién alcance el limite circular

se pueda expresar como:

11
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2
tpss = 1200 2o (2.7)

Porque P, en la ec. 2.6 no se conoce en un momento dado, la siguiente expresion

usando la presion promedio del reservorio es mas util:

_ kh (P—Pyy)
1= T2 Botto(In2e-2+5)
w

(2.8)

Donde P es la presion promedio del reservorio en psia.

Silos limites sin flujo delimitan un area de drenaje de forma no circular, se debe utilizar

la siguiente ecuacién para el analisis del flujo en estado pseudoestable.

kh (P—Pyy)

141.2 Bouoelnw:#h?)

(2.9)

Donde:
A = area de drenaje, ft2.
Y =1.78 = constante de Euler. I.

Ca = Factor de forma de area de drenaje o factor de Dietz, I.

Para un pozo de gas ubicado en el centro de un area de drenaje circular, la solucion

en estado pseudo estable es:

k h [m(P)-m(Pyr)]|
9" qa2aT (ln:—;—%swqg)

(2.10)

Donde:

D = Coeficiente de flujo de no-Darcy, d/Mscf.

12
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2.3.4 POZO HORIZONTAL
Para flujo transiente, flujo en estado estacionario y flujo en estado pseudoestable,

también pueden existir en reservorios perforados por pozos horizontales. Hay diferentes
modelos matematicos disponibles en la literatura, como la de Joshi, que presento la siguiente
relacion considerando el flujo de petréleo en estado estacionario en el plano horizontal y el

flujo en estado pseudoestable en el plano vertical (Joshi, 1991)

kg h (Pe—Pwy)

q= (2.11)

2

oo G el
Donde:
b, At 1 LS
“= 23 [z+(%)] (2.12)

k
Iani =[50 (2.13)

A

Donde:

kn = permeabilidad horizontal promedio, md.
kv = permeabilidad vertical, md.

ren = radio de area de drenaje, ft.

L = longitud horizontal del pozo (L/2 < 0.9 ren), ft.

2.4 INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP - IPR
El IPR se utiliza para evaluar la capacidad de entrega del reservorio en ingenieria de

produccién. La curva IPR es una presentacién grafica de la relacion entre la presién que fluye
en fondo de pozo y la tasa de produccion de liquido, en la Figura 2 se muestra una curva
tipica de IPR. La magnitud de la pendiente de la curva IPR se denomina indice de

Productividad, es decir:

1 (2.14)

Pe_ow

13
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Donde ] es el indice de productividad. Aparentemente J no es una constante en la

regién de flujo de dos fases. (Earlougher, R., 1977)

Figura 5: Tipica curva IPR

6,000

5,000

4,000

3,000

P (Psia)

2,000 1

1,000 4

0 2[I)D 4[I)D 660 860
d, (stb/day)

Fuente: Robert C. Earlougher; Advances in Well Test Analysis - SPE

2.4.1 IPR PARA RESERVORIOS MONOFASICOS

Todos los modelos de flujo de entrada de reservorio se derivaron sobra la base del
supuesto flujo de liquidos monofasicos. Esta suposicion es valida para reservorios de petréleo
subsaturados, o porciones de reservorios reservorio donde la presion esta por encima de la
presion de burbuja. Las siguientes ecuaciones definen el indice de productividad J para
presiones de fondo de pozo que fluyen por encima de la presion del punto de burbuja y son
de la siguiente manera:

J* a kh (2.15)

(Pi=Pws) 162.6Bouo<logt+logﬁ—3-23+0-875)
ottw

Para flujo transiente radial alrededor de un pozo vertical:

14
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_ q _ kh
(Pe=Pws) 1412 Bouo(ln:—:/+5)

J* (2.16)

Para flujo radial en estado estacionario alrededor de un pozo vertical:

* _ q _ k h
J = (P-Pwf)  1412B,u (lln 24 +5) 2.17)
I PR Ve

Para flujo es estado pseudoestable alrededor de un pozo vertical:

kh
R - (2.18)
(Pe—Pwy) a+|a2-(L/,)"
7 141.2 Bu{ln +W]*Iafihln[rwg:$+l)}

Para flujo en estado estacionario alrededor de un pozo horizontal, dado que el indice
de productividad (J*) por encima de la presion del punto de burbuja es independiente de la
tasa de produccion, la curva IPR para un yacimiento de fase uUnica (liquida) es simplemente
una linea recta trazada desde la presion del reservorio hasta la presion del punto de burbuja.
Si la presion del punto de burbuja es 0 psig, el flujo abierto absoluto (AOF) es el indice de

productividad (J*) multiplicado por la presion del reservorio. (Ahmed, 2019)

2.4.2 IPR PARA RESERVORIOS BIFASICOS

El modelo lineal IPR para valores de presion tan bajos como la presion del punto de
burbuja. Por debajo de la presion del punto de burbuja, el gas de la solucién escapa del
petrdleo y se convierte en gas libre. El gas libre ocupa una parte del espacio poroso, lo que
reduce el flujo de petroleo. Este efecto se cuantifica por la reducida permeabilidad relativa.
Ademas, la viscosidad del petréleo aumenta a medida que disminuye el contenido de gas en
solucion. La combinacién del efecto de permeabilidad relativa y el efecto de viscosidad da
como resultado una menor tasa de produccién de petrdleo a una presion de fondo de pozo
determinada. Esto hace que la curva IPR se desvie de la tendencia lineal por debajo de la

presion del punto de burbuja, cuanto menor sea la presion, mayor sera la desviaciéon. Sila

15
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presion del reservorio esta por debajo de la presién inicial del punto de burbuja, existe un flujo

bifasico de petréleo y gas en todo el dominio del reservorio y el reservorio se denomina

"reservorio bifasico". (Ezekwe)

Sélo se encuentran disponibles ecuaciones empiricas para modelar la IPR de

reservorio de dos fases. Estas ecuaciones empiricas incluyen la ecuacion de Vogel (1968)

ampliada por Standing (1971), la ecuacion de Fetkovich (1973), la ecuacion de Bandakhlia y

Aziz (1989), la ecuacion de Zhang (1992) y la ecuacion de Retnanto y Economides (1998).

La ecuacion de Vogel todavia se utiliza ampliamente en la industria, la misma esta dada de

la siguiente manera:
4= Gmax [1 —0.2()-038 (%)2]

O también,

Ps = 0.125?[ l81 - 80 5 1]

donde g,,4x €S una constante empirica y su valor representa el valor maximo posible

de entregabilidad del reservorio, o AOF. El g, S€ puede estimar teéricamente basandose

en la presion del reservorio y el indice de productividad por encima de la presion del punto de

burbuja. El flujo en estado pseudoestable esta dado de la siguiente manera:

~1 i
Amax = T (2.21)
La ecuacion de Fetkovich’s, indica que:
Pur\21"
4 = Gmax [1 - (?f) ] (222)

O dada también de la siguiente manera:

16
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q=C(P%=P,)" (2.23)

Donde C y n son constantes empiricas y estan relacionadas con ¢,,,, por C =

qm‘“‘/ pon- La ecuacion de Fetkovich con dos constantes es mas precisa que el modelado
IPR de la ecuacién de Vogel.
Nuevamente, las ec. (2.19) y (2.23) son validas para una presion promedio del

reservorio igual o inferior a la presion inicial del punto de burbuja. La ecuacion (2.23) se utiliza

a menudo para reservorios de gas. (Raymond)

2.4.3 IPR PARA RESERVORIOS PARCIALES BIFASICOS DE
PETROLEO
Si la presion del reservorio esta por encima de la presién del punto de burbuja y la

presion que fluye en el fondo del pozo esta por debajo de la presion del punto de burbuja, se
puede formular un modelo IPR generalizado. Esto se puede hacer combinando el modelo

IPR de linea recta para flujo monofasico con el modelo IPR de Vogel para flujo bifasico.

Segun el modelo lineal IPR, el caudal a la presion del punto de burbuja es:

ap =J(P — Pp) (2.24)

Figura 6: Modelo Generalizado IPR de Vogel

Pwi

P G =J (F-pp)

Po Jp
q b

0

Gy AOF
Fuente: Ahmed T. & McKinney,; Advanced Reservoir Engineering
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Basado en el modelo IPR de Vogel, el caudal adicional causado por una presion por

debajo de la presion del punto de burbuja se expresa como:
Pw Pwr)?
AP = g, [1 ~0.2 (P—bf) ~0.8 (P—bf) ] (2.25)

Por lo cual, el caudal a una presion de fondo de pozo dada que esta por debajo de la

presion de punto de burbuja se expresa como:

P Pwr\2
q= qp+qy [1 ~0.2 (P—bf) ~0.8 (P—bf) ] (2.26)
Debido a que:
gy =12 (2.27)

Por lo cual la ec. 2.26 se convertiria en:

q=J(P-Pp)+L1E [1 i, (PP—“;f) ~08 (PP—”;f)Z] (2.28)

2.4.4 IPR PARA RESERVORIOS ESTRATIFICADOS
Casi todas las formaciones productoras estan hasta cierto punto estratificadas. Esto

significa que el pozo vertical en la zona de produccion tiene diferentes capas con diferentes
presiones del reservorio, permeabilidades y fluidos productores. Si se supone que no existe
otra comunicacion entre estas formaciones (aparte del pozo), la produccién provendra

principalmente de las capas de mayor permeabilidad.

A medida que la tasa de produccion del pozo aumenta gradualmente, las capas

menos consolidadas comenzaran a producir una por una, (GOR progresivamente mas bajo),

18
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por lo que el radio de produccion caera a medida que la tasa aumente. Sin embargo, si las
capas mas agotadas producen en proporciones elevadas debido a las altas saturaciones de
gas libre, el RGP general eventualmente comenzara a aumentar a medida que aumente la
tasa y este ascenso continuara después de que la zona mas permeable haya entrado en
produccion. Por lo tanto, es de esperar que un pozo que produce a partir de una formacion

estratificada exhiba un GOR minimo a medida que aumenta la tasa de produccion.

Una de las principales preocupaciones en un sistema multiflujo es que puede ocurrir
flujo cruzado entre capas si los fluidos del yacimiento se producen a partir de capas
mezcladas que tienen presiones iniciales desiguales. Este flujo cruzado afecta en gran
medida el IPR compuesto del pozo, lo que puede resultar en una estimacion optimista de la

tasa de produccién de las capas mezcladas.

El-Banbiy Wattenbarger (1996, 1997) investigaron la productividad de reservorios de
gas mezclados basandose en la comparacion histérica con los datos de produccién. (Mishra,
1984)

2.5 CONSTRUCCION DE CURVA IPR
Para la construccién de curvas IPR de pozos se utiliza parametros del reservorio que

incluyen la permeabilidad de la formacion, la viscosidad del fluido, el area, el area de drenaje,
el radio de pozo y el factor de dafio. Estos parametros determinan las constantes, por ejemplo:
el indice de productividad, para el modelo IPR, sin embargo, los valores de estos parametros
no siempre estan disponibles. Por lo tanto, los puntos de prueba (valores medidos de la tasa
de produccioén y la presion que fluye en el fondo de pozo), se utilizan con frecuencia para

construir curvas IPR.

Para el caso de un reservorio monofasico (petréleo no saturado), la constante del

modelo J puede determinarse de la siguiente manera.

J= —=& (2.29)

P=Pupi

Donde ¢, es la tasa de produccion probada a la presion de fondo fluyente P, ¢4 .

Para un reservorio parcial de dos fases, la constante del modelo J en la ecuacion

generalizada de Vogel debe determinarse con base en el rango de presién de fondo de pozo
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probada. Si la presion de fondo de pozo probada es mayor que la presion de punto de burbuja,

el modelo La constante J debe ser determinada por:

P_owl

Si la presién de fondo del pozo que fluye probada es menor que la presion del punto

de burbuja, la constante del modelo J debe determinarse usando la ec. (3.28), por lo tanto:

] = 11 (2.31)

i Pp PWf PWf g

2.6 IPR FUTURA

La capacidad de entrega del reservorio disminuye con el tiempo. Durante el periodo

de flujo transitorio en reservorios monofasicos, esta disminuciéon se debe a que el radio del
embudo de presidn, sobre el cual actua la reduccién de presién (Pi - ow), aumenta con el

tiempo, es decir, el gradiente de presién general en el reservorio cae con tiempo. En los
reservorios de dos fases, a medida que la presién del reservorio se agota, la capacidad de
entrega del reservorio cae debido a la reduccion de la permeabilidad relativa al petréleo y al
aumento de la viscosidad del petréleo. Los IPR futuros pueden predecirse mediante el método
de Vogel y el método de Fetkovich. (Fetkovich, 1975)

2.6.1 METODO DE VOGEL

Ya sea J, y J; el indice de productividad presente y el indice de productividad futura,

respectivamente. Se puede derivar la siguiente ecuacion:

(2.32)

O también:
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G2,
]f= ]p(kr_o) (2.33)
Boko/p
De otra manera:
_ I*Pr Pws Py s
q=L" [1 02( f) og(f)] (2.34)

Donde P; es la presion del reservorio en un futuro.

2.6.2 METODO DE FETKOVICH
La forma integral de la relacion de flujo de entrada al reservorio para flujo multifasico

se da de la siguiente manera:

0 007082 kh

( ) f f(P)dp (2.35)

Donde f(p) es una funcién de la presion, El caso de flujo de dos fases mas simples
es el de presion constante p, en el limite exterior 7, con p, menor que la presion del punto
de burbuja de modo que hay un flujo de dos fases en todo el reservorio.

, . K
En estas circunstancias, f(p), tomaremos el valor de Ll;’, donde k,, es la

Hobo

permeabilidad relativa de petréleo a condiciones de saturacion en la formacion

correspondiente a la presion P. En este método, Fetkovich hace el supuesto caso de un buen

grado de aproximacion, la expreS|on es una funcidn lineal de P, y es una recta que pasa

0

por el origen. Si P es la presion inicial de la formacion, entonces P, entonces el supuesto de
linea recta es:

Sro _ (o) P (2.36)

HoBo HoBo/ Di
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Sustituyendo la ec. (2.36) en la ec. (2.35) e integrando este ultimo se obtiene:

0.007082 kh [ Kkyq 1
T Inze) (#oBo)iz_pi(piz = Puy”) (2.37)
O también:
4o = J(0:* — Pws?) (2.38)
Donde:
0.007082 kh [ Kkyq 1
= 1n(rr_€) (ﬂoBo)iz_pi (2.39)

Donde la derivada con respecto a la presion de fondo fluyente es:

dqo
dPWf = _ZJLPWf (240)

Esto implica que la tasa de cambio de g con respecto a p,,; es menor en los valores

mas bajos de la presién de entrada, Modificando la ec. (2.39) para poder tener en cuenta que
en la practica P, no es constaste, sino que disminuye a medida que aumenta la produccién
acumulada. Se supone que J, disminuira en proporcién a la disminucién de la presion
promedio del reservorio (area de drenaje). Por lo tanto, cuando la presion estatica es p,.(< p;),

la ecuacion de IPR seria:
PE
9o =]iP—i(Pi2 — Pwr?) (2.41)
Otra Alternativa:

4o = J(pi® — Pws?) (2.42)
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Donde:

Pe
] =i (2.43)

Con estas ecuaciones se podran extrapolar hacia el futuro.

2.7 IPR PARA POZOS DE GAS

La determinacion de la capacidad de flujo de un pozo de gas requiere una relacion
entre la tasa de entrada de gas y la presion de la cara de arena productora o la presion de
fondo fluyente. Esta relacion de desempenio de flujo de entrada puede establecerse mediante
la solucién adecuada de la ecuacion de Darcy. La solucion de la ley de Darcy depende de las

condiciones del flujo existente en el reservorio o del régimen de flujo.

Cuando un pozo de gas se produce por primera vez después de estar cerrado por un
periodo de tiempo, el flujo de gas en el reservorio sigue un comportamiento de estado
inestable hasta que la presién cae en el limite del radio de drenaje del pozo. Luego el
comportamiento del flujo pasa por un breve periodo de transicion, después del cual alcanza

una condicion de estado de estado estacionario o pseudoestable. (Chaudhry, 2003)

2.7.1 RENDIMIENTO DE POZOS DE GAS VERTICALES
La solucion exacta a la forma diferencial de la ecuacion de Darcy para fluidos

compresibles bajo la condicion de flujo en estado pseudoestable fue dada previamente por la

siguiente ecuacion:

Qp = ——tlbr Vsl (2.44)

- 1422T[ln(:—vev)—0.75+s]
Donde:
Qg = caudal de gas, Mscf/dia.

k = permeabilidad, md.
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¥, = pseudopresion promedio del reservorio de gas real, psi?/cp.
T = temperatura, °R.

s = Factor de dano, I.

h = espesor, ft.

re = radio de drenaje, ft.

rv = radio de pozo, ft.

La pseudopresion del gas real 1, o también denominado como m(p), se define por

la expresion:

B =m@) = fr- () dp (2.45)

Uz

El indice de productividad J para un pozo de gas se lo puede escribir de manera

analoga al de un pozo petrolero como:

. 7 . Kh[r—pwr]
/= LTJT—Zwa R 1422T[ln(:—;)—0.75+s] (2.46)
También:
Qg = ](vjr - 1/wa) (2.47)

Con el potencial de flujo abierto absoluto (AOF), es decir, el caudal maximo de gas

Qmax, S€ calcula estableciendo que ¥, = 0, para dar:

ngax =]"75r (2.48)

La ec. 2.47 se lo puede expresar en una relacién lineal como:
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Yur = l/;r - (%) Qq (2.49)

En la ec. 2.49 se indica que una grafica de ¥,,r vs Q4 produciria una linea recta con
una pendiente de (1/]), y una interseccion de 1, como se muestra en la figura 7. Donde si

se encuentran disponibles dos caudales estabilizados diferentes, la linea se puede extrapolar

y se determina la pendiente para estimar el AOF, J y 1),..

Figura 7: Flujo de gas en estado estacionario

Yo I sjope =—1/

0 Qq AOF

Fuente: Rawlins E.L. & Schellhardt M.A.; Back-Pressure Data on Natural-Gas Wells and
Their Application to Production Practices

La ec. 2.44 se puede escribir alternativamente en la siguiente forma integral:

Q o o (22) dp (2.45)

- 1422T[ln(:—:/)—0.75+s] Pws\uz

25



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA PETROLERA

Tomemos en cuenta que (p/z) es directamente proporcional a (1/3 ) donde B, es el
g

factor volumétrico de formacion de gas, que esta definido por:

By = 0.00504 = (2.46)
Donde:
By = factor volumétrico de gas de formacion, bbl/scf.
Z = factor de compresibilidad del gas, I.

T = temperatura, °R.

Reordenando la expresién nos daria:

= =0.00504 — (2.47)

“ g

Combinando la ecuacion anterior con la ec. 2.45 se obtiene:

= kh Py 2(0.00504)T
9 1422T[ln(:—;)—0_75+s] fpwf 1igBg dp (2.48)

En la figura 8 mostrare un grafico tipico de las funciones de presion de gas (Zp/ Hg z)
y (1/#939) frente a la presion. La integral en las ec. 2.46 y ec. 2.48 representan el area bajo
la curva entre B y P, . (Bourdet, 1989)

Como se muestra en la figura, la funcidn de presion muestra las siguientes 3 regiones

distintas de aplicacién de presion.
Regidén de Alta Presion (High Pressure Region)
Region de Presion Intermedia (Intermediate Pressure Region)

Region de Baja Presion (Low Pressure Region)
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Figura 8: Las tres regiones de presion

(1/ pg By)
=
Q.
&
Region | Region Il Region 11l
Low pressure Intermediate pressure High pressure
region region region
W A 4
2000 3000
Pressure

Fuente: Rawlins E.L. & Schellhardt M.A.; Back-Pressure Data on Natural-Gas Wells and
Their Application to Production Practices

Ahora analizaremos a continuacion estas regiones junto con las relaciones asociadas
que se disefaron para evaluar el desempefo de la productividad de los pozos de gas

ubicados en estas regiones. (Rawlins, E. L. & Schellhardt, M. A., 30 Marzo 2013)

2.7.1.1 REGION DE ALTA PRESION

Cuando tanto P, s, como P, son superiores a 3000 psi, la funcién de presion (1/M B )
9Pg

es casi constante. Esta observacion sugiere que el término de presion (1/# B ) en la ec.
9Pg

2.48 puede tratarse como una constante y eliminarse fuera de la integral, para dar la siguiente
aproximacion a la ec. 2.46:
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_ 7.08(10~%)kh Py
Q= (gBg) gyg|IN(7E)-075+s] waf (2:49)
También:
7.08(10~0)kh(P,—P,,

 (HgBg) gy In(7)-075+s]
Donde:

Qg = caudal de gas, Mscf/dia.

By = factor volumétrico de formacion de gas, bbl/scf.

k = permeabilidad, md.

La viscosidad del gas u, y el factor volumetrico de formacion B, deben evaluarse en

la presion promedio F,,,; dada por:
Pr—Py,
Py = Lr0t) (2.51)

El método para determinar el caudal de gas utilizando la ec. 2.49 comunmente se
denomina método de aproximacion de presion. Cabe recalcar que el concepto de indice de
productividad J no se puede introducir en la ec. 2.49 ya que la ec. 2.49 sélo es valida para

aplicaciones cuando tanto P, ; como P., estan por encima de 3000 psi.

2.7.1.2 REGION DE PRESION INTERMEDIA

Entre 2000 y 3000 psi, la funcién de presion muestra una curvatura distinta. Cuando

la presion de flujo en el fondo del pozo y la presidn promedio del reservorio son tanto entre
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2000 como 3000 psi, se debe utilizar el enfoque de presion de gas pseudopresion (es decir,

ec. 2.44) para calcular el caudal de gas, por lo tanto:

— kh(lj}r_lpwf)
Qg N 1422 T [ln(:—;)_0.75+s] (252)

2.7.1.3 REGION DE BAJA PRESION

A bajas presiones, generalmente menos de 2000 psi, las funciones de presion
(Zp/ﬂgz) y (1/#ng> exhiben una relacion lineal con la presion. Donde Golan y Whitson

indicaron que el producto p,z es esencialmente constante cuando se evalua cualquier presion
por debajo de 2000 psi. Al implementar esta observaciéon en la ec. 2.45 e integrando se

obtiene:

e kh(Pr2=Pys?) (2.53)

14227 (py2) [n(72)-0.75+s]
Donde:

Qg = caudal de gas, Mscf/dia.

k = permeabilidad, md.

T = temperatura, °R.

Z = factor de compresibilidad del gas, |

Mg = viscosidad del gas, cp.

Donde evaluando el factor z y la viscosidad del gas a la presion promedio F,,, esta

definida por:
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5 2
P =Py f?

Pavg = T (254)

El método para calcular el caudal de gas mediante la ec. 2.54 se denomina método

de aproximacion de presion al cuadrado.

Si tanto como P. y P, s son menores a 2000 psi, la ec. 2.54 se puede expresar en

términos de indice de productividad como:

Qs =J (B = Pys?) (2.55)
Como
@) —1(5°)= 404 (2.56)
Donde:
kn

)i (2.57)

" Tazzr (£92) 4pg [In(7E)~0.75 4]

2.8 LENGUAJE DE PROGRAMACION - PYTHON

Un lenguaje de programacion es un sistema de comunicacion estructurado que consta
de un conjunto de simbolos, reglas y palabras (Iéxicos, sintaxis y semantica) que permite que

los programadores y las maquinas se entiendan entre si.

Cuando el programador da un conjunto de instrucciones y algoritmos que controlan el
comportamiento fisico y légico de una computadora, le dice que tipos de datos procesar y
que hacer en diferentes situaciones. Codificar un algoritmo en un programa de computadora
se llama programacion, y el algoritmo escrito en un lenguaje de programacion se llama codigo

fuente. (McKinney, s.f.)
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Python es un lenguaje de programacion de alto nivel que se utiliza para desarrollar
aplicaciones de todo tipo incluso para las grandes industrias. Utiliza un lenguaje de
interpretado o de script, con tipado dinamico, fuertemente tipado, multiplataforma y orientado
a objetos. No es necesario compilarlo para ejecutar las aplicaciones escritas en Python sino
este ejecuta directamente por el ordenador mediante un interpretador sin necesidad de

traducirlo a lenguaje maquina.

Un lenguaje interpretado o de script se ejecuta utilizando un programa intermedio
llamado interprete, en lugar de compilar cédigo en lenguaje de maquina (lenguaje compilado)
que una computadora puede entender y ejecutar directamente. La ventaja del lenguaje
compilado es que se ejecuta rapido, pero los lenguajes interpretados son mas flexibles y

portables. (Tiwari, s.f.)

2.9 SISTEMA OPERATIVO LINUX

Linux Mint es una distribucion del sistema operativo basado en Linux que ha ganado

gran popularidad debido a su interfaz de usuario amigable y accesible.

2.9.1 ORIGEN Y DESARROLLO

Linux Mint fue lanzado por primera vez en 2006 por Clément Lefebvre. Se basa en

Ubuntu y Debian, aprovechando su fiabilidad y estabilidad.

2.9.2 ENTORNO DE ESCRITORIO

Cinnamon es el entorno de escritorio por defecto de Linux Mint. Proporciona una
interfaz de usuario moderna, intuitiva y facil de usar. También hay disponibles versiones con
otros entornos de escritorio, como MATE y XFCE, para adaptarse a diferentes preferencias y

requisitos de hardware.

2.9.3 HERRAMIENTAS PROPIETARIAS
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Linux Mint incluye herramientas especiales disefiadas para mejorar la experiencia del
usuario, como Update Manager, Software Centre y System Configuration. Estas herramientas

facilitan la administracion del sistema y la instalacion de software.

2.9.4 CASOS APLICATIVOS DEL SISTEMA OPERATIVO

Se utiliza ampliamente en sistemas de escritorio, ya sea en casa, en la escuela o en
la oficina. También es popular entre quienes buscan una alternativa gratuita a los sistemas

operativos comerciales de codigo abierto.

Se ha ganado una reputacién positiva por su enfoque en la usabilidad y la estabilidad,

y sigue siendo una opcién popular entre los usuarios de Linux.

2.10 SPYDER

Spyder es un entorno de desarrollo interactivo disefiado especificamente para el
lenguaje Python. Es un entorno completo que combina un editor de texto, una consola
interactiva IPython y herramientas especializadas para el analisis numeérico y cientifico. He

aqui una introduccion a algunas de las principales caracteristicas de Spyder:

2.10.1 Editor de cédigo

Spyder proporciona un editor de cédigo completo con funciones como resaltado de

sintaxis, autocompletado, resaltado de errores y la posibilidad de navegar por el cédigo.

2.10.2 Consola IPython:

La consola IPython integrada permite ejecutar comandos y scripts de forma

interactiva, facilitando el desarrollo paso a paso y la exploracién dinamica de datos.

2.10.3 Explorador de variables:

El Explorador de variables muestra las variables existentes y sus valores en tiempo

real, lo que facilita el seguimiento y la depuracién de datos.
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2.10.4 Ayuda contextual:

Proporciona ayuda contextual que muestra informacién sobre funciones, métodos y

clases a medida que se escribe, basandose en la documentacion de Python.

2.10.5 Herramientas para el analisis cientifico:

Spyder esta equipado con herramientas de analisis cientifico como NumPy, SciPy,

Matplotlib y Pandas, lo que lo hace popular entre analistas de datos e ingenieros.

2.10.6 Integracion con IPython y Jupyter:

Spyder se integra bien con IPython y Jupyter Notebooks, lo que le permite combinar

las capacidades de estos entornos en un solo lugar.

2.10.7 Inspeccioén de Objetos:

Permite explorar facilmente objetos y variables, proporcionando informacion

detallada sobre sus propiedades y métodos.

2.10.8 Explorador de variables y archivos:

Incluye un explorador de variables y archivos que facilita la gestion y exploracion de

los recursos utilizados en el entorno de desarrollo.

2.11 LIBRERIAS Y MODULOS PARA ANALISIS DE DATOS

2.11.1 Numpy
Es una biblioteca de Python que se utiliza para el calculo numérico y el analisis de

datos. Proporciona una estructura de datos llamada array que permite representar
colecciones de datos y funciones muy eficientes para su manipulacién. NumPy es
ampliamente utilizado en el ambito de la ciencia de datos y la ingenieria, y es considerado
un componente fundamental en el desarrollo de aplicaciones y proyectos que involucran

calculo numérico y analisis de datos. Algunas de las funciones mas populares de NumPy
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incluyen la creacién de arrays, la manipulacion de arrays, el algebra lineal, la transformada

de Fourier y la estadistica basica.

2.11.2 Pandas
Es una biblioteca de Python especializada en el manejo y analisis de datos. Ofrece

estructuras de datos y operaciones para manipular tablas numéricas y series temporales,
lo que la hace ideal para tareas de limpieza, transformacién y analisis de datos. Esta
biblioteca es ampliamente utilizada en el ambito de la ciencia de datos y la ingenieria, y
proporciona herramientas poderosas y flexibles para trabajar con datos de manera eficiente

y efectiva.

2.11.3 Math
La biblioteca math de Python forma parte de la biblioteca estandar y proporciona

funciones matematicas basicas. Incluye operaciones trigonométricas, exponenciales,
logaritmicas y otras funciones numéricas comunes. También ofrece constantes matematicas
como T (pi) y e. Es util para realizar calculos matematicos complejos en programas Python.
(Qingkai K., 2021)

2.11.4 OpenpyxI
Es una biblioteca Python para trabajar con archivos Excel (.xlsx). Permite crear,

manipular y leer archivos Excel modernos. Con openpyxl puedes escribir y leer datos
facilmente, formatear celdas e insertar graficos. Es una potente herramienta para automatizar

tareas relacionadas con Excel en el analisis de datos y la creacion de informes.

2.11.5 Array
La libreria de datos array en el modulo array de Python proporciona una forma

eficiente de almacenar datos homogéneos y realizar operaciones basicas sobre ellos. Es
especialmente util cuando se busca eficiencia en términos de espacio y rendimiento para

ciertos tipos de datos.
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2.11.6 cProfile
Es un médulo de la biblioteca estandar de Python que proporciona una herramienta

de creacion de perfiles de rendimiento. Sus principales caracteristicas son:

- Facilidad de uso: puedes integrar facilmente cProfile en tu cédigo para obtener
estadisticas detalladas sobre el tiempo de ejecucién de cada funcion.

- Datos detallados: proporciona informacién detallada sobre el tiempo de CPU
utilizado por cada funcién, el numero de llamadas a cada funcién y otros datos
utiles para identificar areas de mejora en su cédigo.

- Soporte de linea de comandos: puede ejecutarse desde la linea de comandos

para perfilar scripts independientes.

En general, cProfile es una herramienta valiosa para identificar cuellos de botella y

optimizar el rendimiento de sus programas Python.

2.11.7 fileinput
Es un modulo de la biblioteca estandar de Python que facilita la iteracién sobre

cadenas de uno o mas archivos de texto y la entrada estandar. Sus principales caracteristicas

son:

- lteracién sobre multiples ficheros: Permite procesar cadenas desde multiples
ficheros sin tener que gestionar manualmente la apertura y cierre de cada fichero.

- Soporte de entrada estandar: Puede manejar la entrada estandar, lo que lo hace
util para scripts que interactuan con la consola.

- Sustitucion de archivos: Soporta la modificacién de archivos in place,

permitiéndole reemplazar ciertas lineas o todo el contenido de un archivo.

Es una herramienta practica para optimizar el procesamiento de la entrada y salida de

archivos en situaciones en las que es necesario procesar multiples fuentes de datos.

2.11.8 pickle
Es un médulo de la biblioteca estandar de Python que facilita la serializacién y

deserializacion de objetos, es util para almacenar y recuperar estructuras de datos complejas
en Python, pero se debe utilizar con precaucién, especialmente cuando se manejan datos

provenientes de fuentes no confiables

35



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA PETROLERA

2.11.9 Turtle
Es un médulo de la biblioteca estandar de Python que proporciona un entorno grafico

para crear graficos y dibujos. Es especialmente Util para ensefiar a los nifios a programar, ya
que utiliza una tortuga virtual que se mueve por la pantalla y dibuja formas. turtle facilita la

creacion de graficos sencillos. (Mueller, 2015)

2.11.10 Matplotlib
Es una biblioteca de Python muy utilizada para crear graficos y visualizaciones. Ofrece

una amplia gama de tipos de graficos, desde simples graficos lineales hasta vistas
tridimensionales. Permite personalizar al detalle el aspecto de los graficos, anadir
interactividad y utilizar diversos estilos. Es una herramienta indispensable en campos como
la ciencia de datos y la visualizacion para la presentacién eficaz de informacion grafica.
(Hunter, s.f.)

2.11.11 Sklearn.linear_model

Es un médulo de la biblioteca scikit-learn que proporciona una implementacion de
modelos lineales para problemas de regresiéon y clasificacion. Los principales modelos

incluyen:

- Regresion por minimos cuadrados ordinarios (OLS): LinearRegression para
problemas de regresion.

- Regresion Ridge y Lasso: Ridge y Lasso con condiciones de regularizacién para
resolver problemas de regresién que implican multicolinealidad o seleccion de
caracteristicas.

- Regresion logistica: regresion logistica para problemas de clasificaciéon binaria o

multiclase.

Estos modelos ofrecen una interfaz unificada y se utilizan ampliamente en tareas de

aprendizaje supervisado. (ScikitLearn, s.f.)
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CAPITULO 3

MARCO APLICATIVO Y DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 METODOLOGIA
En la industria del gas y el petroleo, la aplicacion de herramientas computacionales

desempena un papel fundamental para optimizar las operaciones y tomar decisiones con
conocimiento de causa. En este contexto, el trazado del IPR de pozos se convierte en un
componente importante para evaluar y mejorar el rendimiento de los pozos de produccién de
hidrocarburos. En esta seccion, analizaremos una aplicacién practica de Python para el
célculo del IPR que constituira una herramienta versatil y eficaz para ingenieros vy

profesionales del sector.

La aplicacion se centrara en la implementacion de modelos matematicos especificos
que describen la relaciéon entre el caudal del pozo y la presién del reservorio. Utilizando la
flexibilidad y las capacidades de Python, se podran realizar analisis detallados vy
personalizados en funcion de las caracteristicas de cada reservorio, lo que permitira una

personalizacién precisa y eficaz.

Esta aplicacién abordara conceptos clave como la permeabilidad de los reservorios,
la viscosidad de los fluidos y la geometria de los pozos y los integrara en algoritmos que
reflejen la realidad del reservorio de petroleo o gas en cuestién. Ademas, se proporcionaran
herramientas de visualizacién de datos para facilitar la interpretacion de los resultados y

permitir ajustes en tiempo real para la toma de decisiones estratégicas.

La aplicaciéon Python no s6lo simplifica los calculos IPR, sino que también ofrece una
interfaz facil de usar para ingenieros y programadores no especializados. El objetivo de esta
herramienta es mejorar la eficiencia de la gestién de la produccién, optimizar eficazmente la
produccion de hidrocarburos y contribuir al desarrollo sostenible de la industria del gas y el
petréleo. A lo largo de este proceso, la aplicacion se ha posicionado como un valioso recurso

para mejorar la productividad y rentabilidad de los pozos en el sector energético.

Con Python como lenguaje de programacion y spyder como entorno de desarrollo

interactivo para Python, se podra automatizar muchos procesos, analizar datos y mas.
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3.2 SELECCION DE POZOS

Segun la metodologia y los objetivos previamente planteados para la elaboracién de
cbdigo para realizar el calculo de la curva IPR, se demostrara con dos ejemplos claros en los

cuales se ha sido minucioso al momento de escoger dichos pozos.

Segun DS 28365 y el Plan Operativo Anual al realizarse pruebas para evaluar un pozo
se debe tener como objetivo obtener el; Estimar el Potencial Absoluto (AOF) y obtener la

curva IPR, Lo cual realizaremos con los siguientes pozos.

3.2.1 POZO BQN-N8D

El campo Boqueron Norte se encuentra ubicado en la Provincia Ichilo del
Departamento de Santa Cruz, topograficamente el area corresponde a una zona de

topografia irregular, el campo esta operado por YPFB ANDINA S.A., el pozo es productor de

petréleo.
Tabla 1: Ubicacion del Pozo BQN-N8D
X(m) Y(m) Z(m)
Superficie 378643.06 8119321.41 233.77
Fuente: En base a Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos — Agencias Nacional de
Hidrocarburos

El pozo BQN-N8D es productor de petréleo, y en la siguiente tabla se brinda los datos

correspondientes para el respectivo analisis.

Tabla 2: Datos pozo BQN-N8D 2023

Datos del pozo Analizado

Nombre del pozo: BON-N8D

Porosidad 0.19
Permeabilidad, md 8.2

Espesor Neto, ft 53

Presion de Reservorio, psia 5651
Presion de Burbuja, psia 5651
Factor Volumétrico de Formacion, rb/stb 1.1

Viscosidad, cp 1.7
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Factor de Compresibilidad Total, psi**-1 0.0000129
Area de Drenaje, acres 640
Radio de drenaje, ft 2980
Radio del pozo, ft 0.328
Factor Skin 0
Fuente: En Base a Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos — Agencia Nacional de
Hidrocarburos

Figura 9: Campo Boquerdn Norte

Fuente: Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos ANDINA S.A
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3.2.2 ANALISIS DE DATOS - POZO BQN-N8D

Importacion de librerias

Figura 10: Importacion de mddulos y librerias de Python.

array import array
cProfile im -t label
fileinmput im ~t filename
pickle 3
turtle im
~t pandas as
~t numpy as np
-t matplotlib.pyplot as plt
importlib.resources port path
-t math

~t openpyxl

MNOMNE
color
d

s

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

Analizamos los datos existentes
Figura 11: Introduccidn de datos

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Visualizacion de los valores de presion y Caudal obtenidos por Python mediante el

Modelo de Vogel.

Figura 12: Datos obtenidos mediante el Modelo de Vogel
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Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

Visualizacion de los valores de presion y Caudal obtenidos por Python mediante el Modelo

de Fetkovich

Figura 13: Datos obtenidos mediante el Modelo de
Fetkovich.
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Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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3.2.3 CALCULO DE IPR Y AOF - POZO BQN-N8D

Curva IPR Pozo BQN-N8D Obtenida en Python mediante el Modelo de VOGEL

Figura 14: IPR VOGEL - BQN-N8D

Q (BPD) Vs Pwf (psi) - IPR

S000 -

4000 : .

3000 - .

Pwf psi
.
.

2000 1 : “m,

g ! . . . e

100 200 300 400 500 B00
Q bid

Fuente: Elaboracion propia en base al cédigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

Calculo de indice de Productividad y AOF obtenida por Python.
Figura 15: Indice de Productividad y AOF — VOGEL.

J_resultado = 8.1968 STB/d-psi

gmax_resultado = 618 stb/day

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Curva IPR Pozo BQN-N8D Obtenida en Python mediante el Modelo de FETKOVICH
Figura 16: IPR FETKOVICH — BQN-N8D

Q (BPD) Vs Pwf (psia) - IPR
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Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

Célculo de C&n y AOF obtenida por Python mediante el modelo de Fetckovich
Figura 17: AOF - FETKOVICH
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Pwf

= &

[T T S QY
Fa f= & LA B WS L
. el ]

4
5
B
n
C

32 sth/day-psi**2n

Fuente: Elaboracion propia en base al cédigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Figura 18: VOGEL Vs FETKOVICH.

IPR
6000
5000
4000
G
< 3000
o —e— VOGEL
2000 FETKOVICH
1000
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Q

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

3.2.4 IPR FUTURA

Se tiene los siguientes datos:

Tabla 3: Propiedades de Reservorio obtenidas con Python

PROPIEDADES DE RESERVORIO PRESENTE FUTURO
Presion de Reservorio, psig 5651 4500
indice de Productividad, stb/d-psi 0.1968

Viscosidad del petrdleo, cp 1.7 1.9
Factor volumétrico de petrdleo, rb/stb 1.1 1.01
Permeabilidad relativa del petréleo 8.2 6.7

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Datos generados por Python para IPR Futuro.

Tabla 4: Valores obtenidos por Python para 5651 psi - 4500 psi

5651 psia 4500 psia
Pwf Q Pwf_fut Q_fut
5651 0,0000 4500 0

5000 121,5572 4400 15,51465
4750 164,7517 4300 30,71978
4500 206,0114 4200 45,6154
4250 245,3364 4100 60,20149
4000 282,7266 4000 74,47807
3750 318,1821 3900 88,44512
3500 351,7028 3800 102,1027
3250 383,2887 3700 115,4507
3000 412,9399 3600 128,4892
2750 440,6563 3500 141,2181
2500 466,438 3400 153,6376
2250 490,2849 3300 165,7475
2000 512,197 3200 177,548
1750 532,1744 3100 189,0389
1500 550,217 3000 200,2203
1250 566,3248 2900 211,0921
1000 580,4979 2800 221,6545
750 592,7362 2700 231,9073
500 603,0398 2600 241,8506
250 611,4086 2500 251,4844
0 617,8427 2400 260,8086
2300 269,8234
2200 278,5286

2100 286,9243

2000 295,0105

1900 302,7872

1800 310,2543

1700 317,412
1600 324,2601
1500 330,7987
1400 337,0278

1300 342,9473

1200 348,5573
1100 353,8579
1000 358,8489

900 363,5303




UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA PETROLERA

800 367,9023
700 371,9647
600 375,7177
500 379,1611
400 382,2949
300 385,1193
200 387,6341
100 389,8395
0 391,7353
Fuente: Python IPR Futuro
Obtencién de la Curva IPR mediante Python.
Figura 19: IPR FUTURA para 5651 psi Vs 4500 psi
IPR - FUTURO
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Q byd

Fuente: Python IPR FUTURA
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3.2.5 POZO CHE-X5D ST
El pozo ubicado en el campo Nupuco se encuentra ubicado en la Provincia Gran

Chaco del Departamento de Tarija, topograficamente el area comprende a una zona de
topografia irregular, con una cota promedio de 585.4 m.s.n.m. y constituye la regién del
Subandino Sur. La Zona correspondiente a la cuenca de Tarija. Sobre el lineamiento

estructural Chaco Sur-Chaco Este-Nupuco.

El area de contrato tiene una superficie de 9.000,00 hectareas equivalentes a 3,60

parcelas.
Tabla 5: Ubicacion del Pozo CHE-X5D ST
X(m) Y(m) Z(m)
Superficie 491.763 7.663.784 585.4
Fondo 492.153,270 7.663.198,1 -2.563,58

Fuente: Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos — Agencia Nacional de Hidrocarburos

El pozo CHE-X5D ST es productor de gas, y en la siguiente tabla se brinda los datos

correspondientes para el respectivo analisis.

Tabla 6: Datos pozo CHE-X5D ST 2023

Datos del pozo Analizado
Nombre del pozo: CHE-X5D ST

BHP, psia 1392.7
Permeabilidad, md 15.2
Espesor Neto, ft 200.13
Presion de Reservorio, psia 1509.7
Temperatura de Reservorio, R 595
Factor de compresibilidad, 1 0.85
Viscosidad, cp 0.0147
Factor de Compresibilidad Total, psi**-1 0.0000829
Radio de drenaje, ft 3280.4
Radio del pozo, ft 0.146
Factor Skin 2
Fuente: En Base a Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos — Agencia Nacional de
Hidrocarburos
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Figura 20: Ubicacion en superficie del pozo CHE-X5D ST

Chaco Este X50
Chaco Este XSD ST
X:491,763mE
Y:7,663,784mN
UTM WGS 84

REFERENCIAS
Limite Departamental
Area/Bloques

Limite internacional
QO Poblaciones

Fuente: Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos — Agencia Nacional de

Hidrocarburos

3.2.6 ANALISIS DE DATOS - POZO CHE-X5D ST

Importacion de librerias
Figura 21: Importacion de librerias de Python

array array
cProfile label
fileinput filename
pickle MONE

turtle color

pandas pd

numpy np

matplotlib.pyplot plt
importlib.resources path

math

openpyxl

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Analizamos lo datos existentes

Figura 22: Introduccidn de datos.

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

Visualizacion de los valores de presion y Caudal obtenidos por Python.

Figura 23: Datos obtenidos de Q y Pwf
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Fuente: Elaboracion propia en base al cédigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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3.2.7 CALCULO IPR Y AOF — POZO CHE-X5D ST

Calculo de la pendiente para aplicar el respectivo correlativo para el IPR

Figura 24: Grafica de la pendiente para el Cdlculo de IPR
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Fuente: Elaboracion propia en base al cédigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Curva IPR pozo CHE-X5D ST Obtenida mediante Python.

Figura 25: IPR CHE-X5D ST

Q (Mpcsd) Vs Pwf (psia) - IPR
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Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

3.3 INTERFAZ VISUAL EN LINUX-MINT

La interfaz en Linux-mint es amigable y compresible respecto a otros a pesar de optar
por un sistema operativo diferente al habitual como lo es Windows, hoy en dia gran parte de
los softwares comerciales referidos a la industria petrolera estan desarrollados con interpretes
ejecutables en Windows, lo que se ejecutd en este proyecto es poder empezar a tener
herramientas que realicen los mismos algoritmos de un programa como IPM, Kappa
Workstation o Pipesim, pero en el entorno del Sistema operativo Linux, si bien aun no existen
programas comerciales de la Industria petrolera desarrolladas en Linux, este proyecto
pretende ser de los incentivadores para el inicio del mismo, y asi incentivar a la jovenes a
desarrollar el mundo de la programacién en Linux, para satisfacer las necesidades operativas
en perforacion, produccién, reservorio, transportes, procesos, petroquimica,
comercializacion, etc.
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Figura 26: Interfaz de Linux-Mint

D@ F % @ s

Fuente: Linux - Mint

Figura 27:Interfaz Linux IPR Pozo petrdleo
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Fuente: Linux — Mint — IPR Pozo Petréleo
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Figura 28: Interfaz Linux IPR Futura

OIRS X | GAS_WELL PERFORMANCEpY X CORA!

Fuente: Linux — Mint — IPR Futura

Figura 29: Interfaz Linux IPR Pozo de Gas

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Q_Mpcsd

Fuente: Linux — Mint — IPR Pozo de Gas
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3.4 ACTIVIDADES REALIZADAS

El trabajo dirigido se realizé en la Agencia Nacional de Hidrocarburos (A.N.H.) desde
el 6 de noviembre del 2023 hasta el 15 de marzo de 2024 en las instalaciones del Edificio

Girasoles en la ciudad de La Paz — Bolivia.

La primera semana se realiz6 la Induccién respectiva por parte de la Direccion Dependiente
para la familiarizacion con la cultura de la institucion, sus valores, politicas, procedimientos,
misién y vision.

Se proporciono informacion sobre la estructura organizativa de la institucion y las respectivas

Direcciones dependientes, asi también sobre la gran responsabilidad que conlleva con el

sector hidrocarburifero.

Se me asigno como tutor al Ing. Mauricio Jesus Ortufio Riveros, Profesional de Operaciones
de la Direccion de Exploracion y Explotacidon para proporcionar orientacién, responder

preguntas y brindar retroalimentacion continua a lo largo del trabajo dirigido.

Las siguientes semanas de noviembre se hizo una inmersién profunda en los procedimientos
a los cuales se rige la Direccion de Exploracion y Explotacion, hubo sesiones de capacitacion

para retroalimentar aspectos técnicos operativos concerniente con la direccion.

Entre los primeros deberes que se me asigno fue el control de Reportes Diarios de Produccion

de Liquidos y Gas de las plantas operadas por YPFB y todas sus subsidiarias.

Figura 30: Reporte Diario de Produccion YRA-X1

ANDINAS.A.
Reporte Diario de Produccién
Reporte: Bolivia- D7764D97-2BF6-4B2C-A895-241A3A8C1CC2: YARARA
Fecha: 01-nov-23

Prueba de Pozo
[ PTub. | Pcah. | Choke [Tiempo Prod.| Gas Lift [Petréleo| Gas | Agua | Grav. | GOR | PTub. | PCah. | PSep. |  Choke
Sist.Prod. | Psig | Psig | n/64 | Hrs | MPCD | Fecha | BPD | MPCD | BPD | °API | PCD | Psig | Psig | Psig | n/64

Pozo Reservorio ‘ Estado

P I S T I N ™™ N N 2] P T T | P T Y ) B ™ I T

Fuente: Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos ANDINA S.A.
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Figura 31: Produccidn de Petrdleo, Gas, Gasolina y Agua YRA-X1

[ PETROLEO | [ GAS | [ GASOLINA
Gravedad 50 °API Produccién de Gas 961 MPC Produccién 5 Bbls
Produccion 306 Bbls Inventario 9 Bbls
Inventario 404 Bbls G. Combustible 37 MPC Ventas 0 Bbls
Ventas 1.233 Bbls G. Convertido 8 MPC
Consumos o perdidas 0 Bbls G. Ventas 913 MPC

Gas Quema 3 MPC

Gas a Proceso 961 MPC

Gas Residual 953 MPC

AGUA

Produccién 0 Bbls

Fuente: Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos ANDINA S.A.

Toda esta informacidn pasa por los funcionarios pertinentes, para luego poder darles el formato
que corresponde a asi poder derivarlos a un ente superior.

Figura 32: Reporte de Liquidos.
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Fuente: Direccion de Exploracion y Explotacion — Agencia Nacional de Hidrocarburos
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Figura 33: Reporte Diarios de Produccion de Gas
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Fuente: Direccion de Exploracion y Explotacion — Agencia Nacional de Hidrocarburos
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Figura 34:Balance de Gas y Liquidos de las distintas operadoras.

BALANCE DE GAS NATURAL PRODUCCION DE LIQUIDOS
PROD.TOTALMEDIDA INVECCION DEGAS  GASNATURALA  ENTREGAS AS converTIoO A Shs queto GASVENTEO | apo  CLPENTREGADOAL GASOUNANATURAL  PETROLEO/  PETROLED COND/GASOL
NATURAL uauoo. PRISENT c 02 TRANSPORTE ONDENSADO ENT.TRANSPORTE
FISCALZACON FISCALZACON
pc) ) wp) ) ) (wec) e (v

(wpc) e () L ) s (o81)

ARROYO NEGRO
cAMIRI

35390 3 9 162,59
586.051] 3 1274503 PETYE| 6270.9]
61,285 256 0 33 2] 350,99
1.578.294] I 4.352,09

BOQUERON NORTE 55,309 7L
ENcONADA Tl EH

PAACIOS sinse] m Tut.
PUERTOPALOS Ssa001] r 7 Tion
sanaRenoA 1

TOTAL YPFB ANDINASA. 949, 371087 . . . 1439702 L1851
VERFFICACION ANH 949, 3710187 . X z 1439742 1519451

Fuente: Direccion de Exploracion y Explotacion — Agencia Nacional de Hidrocarburos

Figura 35: Inventario de Fiscalizacion Mensual

ENERO
INVENTARIO EN PUNTO DE FISCALIZACION

STOCK INICIAL PRODUCCION GANANCIA TRANS.ENTRADA ENTREGADO PERDIDAS TRANS.SALIDA STOCK FINAL

(BBL) [(:1:18] (BBL) (BBL) [(::18) (BBL) (BBL) [(:1:18]

RIO GRANDE 1.174,42] 12.458,65| 12.404,49| 1.132,26)

SIRARI 251,00 1.034,97] 1.134,97 151,00)
PATUJU 202,80 4.345,99 4.432,63 116, 16|
CAMIRI 5,00 3.676,15| 3.530,15| 10,00) 141,00
GUAIRUY 944,00 1.767,00, 1.703,00| 9,00 999,00
LA PENA 179,89 179,89
ARROYO NEGRO 111,00 286,00 383,00 14,00
YAPACANI 557,18 12.559,24 0,02 12.785,24 331,20
LOS PENOCOS 763,00 1.464,38| 2.000,38| 227,00
LOS SAUCES SUR 188,00 2.044,10) 2.028,26] 18,68] 185, 16|
LAZO SUR 455,55| 5.445,28| 5.397,28] 503,55
BOQUERON NORTE 4.346,00 41.047,57, 40.213,57, 146,00 5.034,00}
ENCONADA 244,34 4.383,45, 4.484,15 0,01 143,63|
PALACIOS 127,06 3.207,67| 3.260,04] 74,69
PUERTO PALOS 102,62 2.401,03] 0,01 2.443,32| 0,02 60,324
SARARENDA , 78,60}

VERIFICACION ANH

Fuente: Direccion de Exploracion y Explotacion — Agencia Nacional de Hidrocarburos

Con esta informacién se realizd una base de datos que coadyubaran al control,
supervision, regulacién y fiscalizaciéon de las distintas operaciones en la cadena de
hidrocarburos a las cuales tiene alcance la Agencia Nacional de Hidrocarburos y la Direccion
de Exploracion y Explotacion.
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
4.1 FACTIBILIDAD ECONOMICA

Este proyecto al ser realizado en Python y en un intérprete de desarrollo gratuito como lo
es spyder no incurre en costos de licencia, y mucho menos en costos de mantenimiento,
ademas al ser un proyecto desarrollado en el Sistema Operativo Linux (Software libre), lo
que lo hace sostenible, a comparacién de los software comerciales como Kappa Worstation,
Petroleum Expert IPM-PROSPER, Pipesim y otros que se ejecutan en el Sistema Operativo
Windows que incurren en costos de licencia y mantenimiento de sus servidores que rondan
entre los 800.000,00 Bs a los 1.000.000,00 Bs. Anuales.

Figura 36: Costo de Software de la industria Hidrocarburifera

COSTO Bs

1.000.000,00 BOB
900.000,00 BOB
800.000,00 BOB
700.000,00 BOB
600.000,00 BOB
500.000,00 BOB
400.000,00 BOB
300.000,00 BOB
200.000,00 BOB
100.000,00 BOB
0,00 BOB

SOFTWARE HERRAMIENTA PYTHON
COMERCIALES

W COSTO Bs.

Fuente: Elaboracién Propia en base a cotizacion de Servicios de Petroleum Experts IPM —
Kappa Workstation.
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4.2 ANALISIS FODA

Figura 37: Andlisis FODA

FORTALEZAS

Unico en su tipo
Precision

Facilidod de uso
Actualizaciones v soporte

DEBILIDADES

Interfaz de Usuario
Dependencia de las Cambio enla Industria

actualizaciones de las Sequridad de Datos.

librerias de Python Desarrollo de tecnologios
Alternativas.

Fuente: Elaboracion Propia

FORTALEZAS

Unico en su tipo: El presente trabajo es el tnico desarrollado para el sistema
operativo Linux-Mint, el cual por sus caracteristicas brinda una interaccion
confortable con el Usuario o quien lo use.

Precisién: su codificacion ofrece resultados precisos y confiables en la
determinacion de IPR, esto genera confianza entre los usuarios y mejora su
percepcion de la calidad del trabajo que realiza el mismo.
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Facilidad de uso: el manejo del mismo es intuitivo y facil de usar, permitiendo
al usuario calcular el IPR sin requerir el uso de cualquier otra herramienta de
apoyo.

Actualizaciones y soporte: se puede utilizar el feedback de los usuarios para
identificar areas de mejora y priorizar el desarrollo de nuevas caracteristicas
en futuras actualizaciones.

OPORTUNIDADES

Mercado en crecimiento: nuestra industria del gas y petroleo esta en constante
evolucion, con nuevas tecnologias y practicas emergentes que generan
demanda de herramientas innovadoras como el presente trabajo.

Alianzas estratégicas: se puede asociar con las diferentes entidades como
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos — Gerencia Nacional de
Exploracion y Explotacion, Ministerio de Hidrocarburos y Energias o
consultoras para ampliar el alcance del mismo, ademas de poder integrar
colaboraciones con las ya mencionadas aumentando su visibilidad y utilidad.

DEBILIDADES

AMENAZAS

Interfaz de Usuario: carece de un interfaz de usuario propio, por la
programacion utiliza un interfaz de usuario genérico.

Dependencia de las actualizaciones de las librerias de Python: el sistema
operativo Linux tiende a tener muchas actualizaciones, las mismas son
necesarias para su perfecto funcionamiento, lo cual repercute en las librerias
de Python, es por lo cual que el usuario tiene que estar al tanto de las mismas
para ejecutar las actualizaciones y tener un funcionamiento eficaz.

Cambio de la industria: debido a los cambios en las regulaciones
gubernamentales, avances tecnoldgicos o fluctuaciones en los precios del
petrdleo y gas pueden afectar en el uso de esta herramienta y requerir
adaptaciones para seguir siendo relevante en un entorno cambiante.
Seguridad de datos: la preocupaciéon sobre la seguridad de datos puede
disuadir a la institucion para calcular el IPR de sus pozos, especialmente si
manejan informacion confidencial o sensible.

Desarrollo de tecnologias alternativas: la investigacion y el desarrollo en la
industria petrolera estan en constante cambio e implementacién de nuevas
tecnologias y métodos de extraccién que podrian ofrecer alternativas al
enfoque tradicional de obtencion de IPR.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se logro cumplir exitosamente con el objetivo establecido de desarrollar una
herramienta que permita obtener la Curva IPR para los distintos casos de
pozos de petroleo y gas en Bolivia, destinado al procedimiento de analisis de
datos con el propésito de coadyuvar en las actividades que se desarrollan
en la Direccion de Exploracion y Explotacion, todo el trabajo realizado se
fundamenta en la utilizacién del lenguaje de programacion Python para llevar
a cabo el analisis de los datos recolectados.

La herramienta desarrollada representa un avance significativo para el
proceso de analisis de datos, ya que brinda una solucion efectiva y eficiente
para mejorar de las actividades desarrolladas en la direccién que compete,
aprovechando las capacidades que nos brinda el Python, se puede obtener
las tendencias, graficas y resultados que requerimos y deseamos.

Para el cumplimiento de los objetivos general del proyecto, se logro
satisfacer de manera exitosa cada uno de los objetivos especificos
establecidos

En la categorizacion de las variables de entrada, se realizé la misma con la
finalidad de saber con qué correlaciones nos conviene trabajar para cada
caso que se presente.

Una vez identificada y categorizada nuestros datos, podremos ver qué tipo
de librerias y médulos de Python utilizaremos para la optimizacion en la
elaboracion del cédigo.

Una vez desarrollada el procedimiento en Python, se logré obtener lo
deseado, desde el indice de productividad, el caudal maximo o también
conocido como AOF, para los distintos casos expuestos en el presente

trabajo.
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5.2 RECOMENDACIONES

Al momento de utilizar esta herramienta es recomendable tener por lo menos un
conocimiento basico-intermedio en el manejo de librerias y mddulos de Python, si bien el
manejo es intuitivo, para la obtencién de datos y graficas se necesitan algunos
procedimientos pertinentes al manejo de Python.

Se recomienda utilizar todos los archivos en el escritorio, debido a que el uso de los
mismos en subcarpetas, podria ocasionar una confusion cuando el usuario interactie con
el mismo al momento de ejecutarlos y mas aun para la obtencidon de algunos datos
generados.

Si bien Linux-mint es un sistema operativo de uso libre, se recomienda tener
actualizada el sistema operativo y eso se lo puede realizar muy facilmente, presionando las
teclas CTRL + ALT + T, con este comando se abrira la terminal del sistema; luego se debera
colocar el siguiente codigo: sudo apt update, con este comando el sistema buscara las
actualizaciones mas recientes que requiere el sistema para rendir correctamente,
seguidamente ingresar el siguiente codigo: sudo apt upgrade, este comando empezara a
descargas las actualizaciones y solo quedaria aceptar las actualizaciones, respecto a las
actualizaciones de Spyder no es tan necesaria, debido a que sus librerias nativas instaladas
son suficientes para la ejecucién de cualquier cédigo, lo maximo que se requiere seria unas
2 a 3 actualizaciones al afio, y con este el sin fin de cddigos podran funcionar correctamente
en cualquier computadora de escritorio o laptop que tenga instalada el sistema operativo

Linux-mint.
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7 ANEXOS
Tabla 7: Clasificacion de Campos segun su Reservorio y Operadora
r;l Titular Operador Campo Reservorio CIaS|fr:caC|o
CANADIAN CANADIAN
ENERGY ENERGY
1 ENTERPRISE ENTERPRISE WARNES PETACA GASIFERO
S.R.L. S.R.L.
ARROYO PETROLIFE
NEGRO PETACA RO
BOQUERON PETROLIFE
NORTE YANTATA RO
ARENISCA
CERO
BASALES 1
BASALES 2
CAMIRI 1
CAMIRI 2
CAMIRI GRUPO 10- PETROLIFE
RO
11-12
PARAPETI
PRIMER
GRUPO
SARARENDA-
BA
ENCONADA PETACA GASIFERO
2 YPFB ANDINA | YPFB ANDINA GUAIRUY
S.A. S.A. IQUIRI 1
IQUIRI 2
LA PETROLIFE
GUAIRUY | saLVADORA RO
Y OTRAS
PARAPETI
VARIAS
LOS PETROLIFE
PENOCOS PETACA RO
LOS
SAUCES IQUIRI 1 GASIFERO
SUR
PETACA
PALACIOS YANTATA GASIFERO
CAJONES
PATUJU YANTATA GASIFERO
PUERTO PETACA
PALOS YANTATA GASIFERO
TAIGUATI GASIFERO
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TGTW MEDIO

TGTW
INFERIOR
TGTW
RIO SUPERIOR
GRANDE TUPAMBI
NORTE
TUPAMBI
SUR
IQUIR]
SIRARI PETACA | GASIFERO
AYACUCHO
PETACA
YAPACANI SARA GASIFERO
YANTATA
ARENISCA 1
CAJONES
ROBORE 1
BULOBULO [—RSDORE+—| GASIFERO
YANTATA
C
CAIGUA ICLA GASIFERO
SANTA ROSA
COLORADO | GUANACOS | GASIFERO
COLORADO | GUANACOS
SUR SUPERIOR | CGASIFERO
EL DORADO | GUANACOS | GASIFERO
EL DORADO | GUANACOS
SoRA A GASIFERO
EL DS%RRADO GUANACOS | GASIFERO
YPFB CHACO | YPFB CHACO | H.S.ROCA SARA PETE%"'FE
SA. SA. —TONES
JUNIN PETACA | GASIFERO
YANTATA
CAJONES
JUNINESTE | PETACA | GASIFERO
YANTATA
LOS CUSIS PETACA PETE%'-'FE
ICLA
LOS MONOS |-, oEh o | GASIFERO
MONTECRIS | DEV LOS
e AR GASIFERO
PAL?\I'\\’/'VETAS AYACUCHO | GASIFERO
PATUJUSAL | PETACA | PETROLIFE

RO
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PATUJUSAL PETROLIFE
OESTE PETACA RO
PETACA
SAN ROQUE |10 GASIFERO
SANTA | ARENISCA 1
ROSA AYACUCHO | CGASIFERO
VUELTA
el TAPECUA | GASIFERO
AGUARAGU
s ICLA GASIFERO
SAN ARENISCA 1 | GASIFERO
IGNACIO
CHURUMAs | LOS 'V;ONOS GASIFERO
YUMAO
MATPETROL | MATPETROL ITAI PETROLIFE
SA. SA. TATARENDA = VUNTA RO
PACAY
HUAMAMPAM
A
SABALO o GASIFERO
SANTA ROSA
HUAMAMPAM
SAN A
ALBERTO ICLA GASIFERO
SANTA ROSA
ITAU HUAMFf‘AMPAM GASIFERO
PETACA
SUPERIOR
GAS
CHACO
PETROBRAS | PETROBRAS 'NFCEEéOR
BOLIVIAS.A. | BOLIVIAS.A. SoAS
INFERIOR
GAS
COLPA Seracix | GASIFERO
MEDIO GAS
SAN TELMO
(PETROLEO)
TAIGUATI M
(PETROLEO)
TARIJA
INFERIOR
CRUDO
CHACO
CARANDA | INFERIOR | GASIFERO

YECUAC
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YECUAE

YECUA F

PETACA TG-
TH-TI

PETACA TJ-
TK-TL

IQUIRI

YECUAD
(PETROL
C/GAS LIBRE)

PETACA TS
TU

CAJONES MP
OESTE

SAN TELMO 4
(PETROLEO
C/GAS LIBRE)

SAN TELMO

TAIGUATI G.
OESTE
(PETROLEO
C/GAS LIBRE)

TAIGUATI G1-
G2 ESTE
CRUDO

PLUSPETROL
BOLIVIA
CORPORATIO
N S.A.

PLUSPETROL
BOLIVIA
CORPORATIO
N S.A.

CURICHE

TARIQUIA
SUPERIOR A-
B

TARIQUIA
SUPERIOR 1

TARIQUIA
INFERIOR

YECUA/PETA
CA

ICHOA

GASIFERO

TACOBO

TACURU

GASIFERO

TAJIBO

YECUA

PETACA

GASIFERO

REPSOL E&P
BOLIVIA S.A.

REPSOL E&P
BOLIVIA S.A.

CAMBEITI

CAMBEITI

DIQ 2

IQUIRI DIQ
38&4

PETROLIFE
RO

MARGARITA-
HUACAYA

H1A

H1B

H1C

H2

SANTA ROSA

ICLA 2

GASIFERO

TIMBOY
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MONTEAGU
DO

SAN JOSE

INGRE

PETROLIFE
RO

TOTALENERGI
ES E&P
BOLIVIE

TOTALENERGI
ES E&P
BOLIVIE

INCAHUASI

HUAMAMPAM
PA

AQUIO

HAUMAMPAM
PA

GASIFERO

VINTAGE
PETROLEUM
BOLIVIA S.A.

VINTAGE
PETROLEUM
BOLIVIA S.A.

CHACO SUR

CHORRO

ESCARPMEN
T

GASIFERO

NARANJILLO
S

SANTA CRUZ

TAIGUATI

SAN ISIDRO

CAJONES

LOWER
IQUIRI

GASIFERO

NUPUCO

CANGAPI

ESCARPMEN
T

SAN TELMO

CHORRO

GASIFERO

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos
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Figura 38: Calculo Presion de Fondo

@author: Lizandro
won

def presion de fondo():

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

# Porosidad

o = float (input ('"Ingrese la porosidad o '})

# Viscosidad

u = float (input ('Ingrese la wviscosidad u "))

# Permeabilidad

k = float ( input ( "Ingrese la permeabilidad k '})
# Candal

g = float ( input ('Ingrese el caudal g "))

# Espesor

h = float ( input ( 'Ingrese el espesor h '}))

# Factor Volumetrico

B-= float ( input ('Ingtrese el factor wvolumetrico B '})
# Compresibilidad

c = float (input ('Ingrese la compresibilidad c '})

# Radio rw
rw = float {(input ('Ingrese el radioc rw "))

# Presiomn Pi
pi = float {input ('Ingrese la presion pi '})

# Tiempo
t = fleoat (input ('Ingrese el tiempo t '})

Puf = pi — (162.6 * {(g* B * u}) / (k* h})) * {(pp.logld{t) + (np.logld( k¥ / (o * uw * c * xw**2 }))}) — 3.2275 })
return Pwf

presion_de fondao()

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Figura 39: Modelo Python VOGEL Petrdleo 1
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Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

fauthor: Lizandro
mn

from array import array

from cProfile import label

from fileinput import filename
from pickle import HNONE

from turtle import color

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from importlib.resources import path
import math

import openpyxl

#INTRODUCION DATOS

#Porosity

o = 0.1%9

$Effective horizomtal permeability
k=258.2 # md

#Pay zone thickness

h = 53 % ft

$Heservoir pressure

Fres = 5651 # psia

#Bubkble point pressure

Pb = 5651 ¥ psia

#Fluid formation wolume factor

#Fluid viscosity

uo = 1.7 # cp

#Total Compressibility
ct = 0.0000129 # psi*s-1
#Drainage area

A = 640 # acres

re = 2980 # ft
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Figura 40: Modelo Python VOGEL Petrdleo 2

# CALCULANDC INDICE DE PRODUCTIVIDAD 'J!'

J=(k *h) / {141.2 * Bo * uo * (math.log( Tefrw } — {(3/4} + =)}
J_resultado = f"{J:.4f}"

print {f'J resultado = {J resultado} S5TB/d-pai'}

qmax = (J * Pres) [/ 1.8

gqmax_resultado = math.ceil (gqmax}

print (f'gmax resultado = {gmax resultado} sth/day")

# Definir constantes

#aqmax = 618

Pres = 5651

$# Generar la lista de wvalores para Pwf
valores Pwf = list({range (5000, -1, -230)})

# Calcular los resultados de la formula para cada valor de Pwf

resultados formmla = [gmax * (1 - (0.2 * (Pwf/Pres)}) — 0.8 * (Pwf/Pres)**2) for Pwf in valores Pwf]

# Crear un DataFrame
df resultados = pd.DataFrame ({"'Pwf': valores Pwf, 'Q': resultados formula})

# Inprimir el DataFrame
print (df resultados)

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel (opcional)
df resultados.to_excel ('resultados formmla.xlsx', index=False)

filename = 'resultados formula.xlsx'

df ipr = pd.read excel{filename, header=0}
#print (df ipr)

x = df ipr['Q"]
y = df ipr['Pwi']

plt.scatter{x, v, color='blus'}

plt.plot( %, ¥, color = 'black', linewidth = 0.5}
plt.grid(True, which="both')

plt.title('Q (BED) Vs Pwf (psi} — IPR'})
plt.xlabel('Q b/d")}

plt.yvlabel ("PwL psi')

Plt.showt}

Fuente: Elaboracion propia en base al cédigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Figura 41: Modelo Python Fetkovich Petrdleo 1
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@author: Lizandro
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from array import array

from cProfile import label
from fileinput import filename
from pickle import NONE

from turtle import color
import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyvplot as plt
from importlib.resources import path
import math

import openpyxl

#INTRCDUCION DARTCS

#Porosity

o = 0.19

#Effective horizontal permeability
E= 8.2 # md

#Pay zone thickness

h =53 % ft

#Reservoir pressure

Pres = 5000 # psia

#Bubble point pressure

Pb = 3000 # psia

$Fluid formation wvolume factorxr

#Fluid viscosity

uo = 1.7 # cp

#Total Compressibility
ct = 0.000012% # psi**-1
#Drainage area

A = 640 # acres

re = 2980 % ft

#Wellbore radius

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

73



[ (O (- O O

=

(I~ T T T T~ T -
| 8 =

(7]

g

& in

[ M R

ok Sy e )

b G

[n

{Fa]

o b

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA PETROLERA

Figura 42: Modelo Python Fetkovich Petrdleo 2

# CALCULANDO INDICE DE PRODUCTIVIDAD 'J'

J= (k *h) / (141.2 * Bo * uo * (math.log( refrw ) - (3/4) + 3))
J_resultado = £"{J:.4f}"

print (£'J resultado = {J_resultado} S5TB/d-p=i')

gb =-J % (Pres — Fb})

gk resultado = math.ceil (gh)

print (f'gb resultado = {gb resultado} =tb/day')

gv' = (J * Pb) / 1.8

gv_resultado = math.ceil (gv)

print (f'gv resultado = {gv resultado} =atb/day')
gmax = gb + gv

gnax resultado = math.ceil (gmax)

print (f'gmax resultado = {gmax_resultado} atb/day')
# Definir constantes

gqmax = gb + ov

Pres = 5000

# Generar la lista de valores para Pwf
valores Pwf = lisc(range(0, 5001, 500)

# Calcular los resultados de la formmla para cada wvalor de Pwf
resultados_formula = [gb + gv = (1 - (0.2 # {(Pwf/Pb)) — 0.8 * (Pwf/Pb)**2) for Pwf in valores Pwf]

# Crear un DataFrame
df resultados = pd.DataFrame({'Pwf': valores Pwf, 'Q': resultados_formula})

# Imprimir =1 DataFrame
print (df resultados)

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel (opcional)
df_ resultados.to_excel ('resultados formala.xlsx', lndex=False)
filename = 'resultados_formmla.xlsx'

df ipr = pd.read excel (filename, header=0)
#print (df ipr)

x = df ipr["Q"]
y-=df ipr['Pwi']

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Figura 43: Modelo Python IPR Well Testing Point 1

@author: Lizandro
nn

from array import array

from cProfile import label
from fileinput import filename
from pickle import HCHE

from turtle import color

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from importlib.resources import path
import math

import openpyxl

#Reservoir pressure

Pres = 5651 # psia

#Bubble point pressure

Pb = 5651 # psia

#TESTED FLOWING BOTTCM-HOLE PRESSURE IN WELL A:
APwfl = 2000 # psia

#TESTED PRODUCTION RATE FROM WELL A:
hQ1 = 500 # stb/day

#IESTED FLOWING BOTTCM-HOLE PRESSURE IN WELL B:
BPwfl = 1000 # psia

#TESTED PRODUCTION RATE FROM WELL B:

BQ1 = 8OO # scb/day

#CALCULANDO CRUDAL MAXIMO

gmax = BQL / (1 - (0.2 * (APwEl/Pres)) — 0.8 * (APwEl/Pres)**2)
amax_resultado = round (gmax)

print (f'gmax resultado = {gmax resultado} sth/day')

# Generar l1la lista de valores para PwE
walores Pwf = list(range (0, 3001, 500))

# Calcular lo= resultados de 1a formula para cada walor de PwE
resultados_formula = [gmax * (1 - (0.2 * (PwE/Pb)) - 0.8 * (Pwf/Pb)**2) for Pwf in valores_Pwf]

# Crear un DataFrame
df resultados = pd.DataFrame({'Pwf': valores Pwf, 'Q': resultados formula})

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.

75



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN A$JDF2ES
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA PETROLERA

Figura 44: Modelo Python IPR Well Testing Point 2

gmax = AQL / (1 - (0.2 * (APwfl/Pres)) - 0.8 * (RPwfl/Pres)**2)
gmax_resultado = round (gmax)
print (f'gmax_resultado = {gmax_resultado} stb/day')

# Generar la lista de valores para Pwf
valores_Pwf = list(range (0, 3001, 500))

# Calcular los resultados de la fdrmula para cada valor de Pwf
resultados formula = [gmax * (1 - (0.2 * (PWwE/Pb)) - 0.8 * (PwE/Pb)**2) for Pwf in valores Pwi]

# Crear un DataFrame
df_resultados = pd.DataFrame ({'Pwf': valores Pwf, 'Q': resultados_formulal)

# Imprimir =1 DataFrame
print (df_resultados)

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel (opcional)
df_resultados.to_excel('welltest.xlsx', index=False)

-1

(S

filename = 'welltest.xlsx'

a

1
-1 o

df_ipr = pd.read excel (filename, header=0)
#print (df_ipr)

oo

1 m

x = df ipr['Q']
vy = df _ipr['Pwf']

plt.scatter(x, ¥, color='klue')

plt.plot{ x, ¥, color = 'black', linewidth = 0.5)
plt.grid(True, which='both')
plt.title('Q (BPFD) Vs Pwf (psia) - IPR')

plt.xlabel('Q b/d')
plt.ylabel ('Pwi_psia')
plt.show()

#FETKOVICHS EQUATION
base = 10
n = (math.log(RQ1l/BQl, base))/ math.log(((Pres**2)- (APwEl®*2))/ | (Pres**2)-(BPwfl**2)), base)

print (f'n = {n}')
C = aQl / (((Pres**2)- (APwfl**2))**n)

: 7 |print,(f'l: = {C} sth/day-psi**ZIn')
Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Figura 45: Modelo Python IPR Futuro

Rauthor: Lizandro

mwn
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s

from array import array

from cProfile import lakel

from fileinput import filename
from pickle import NCONE

8 from turtle import color

] import pandas as pd

10 import numpy as np

11 import matplotlib.pyplot as plt
from importlib.resources import path
import math

import openpyxl

-1 @

#RESERVOIR PROPERTIES - PRESENT
#LVERAGE PRESSURE (psig)
Ppres = 2250

#PRODUCTIVITY INDEX J* (stb/day-psi)
Jpres = 1.01

#0IL VISCOSITY
Uz _pres = 3.11

#0IL FORMATION VOLUME FACTOR (rb/s=th)
Bo pres = 1.173

#RELATIVE PERMEABILITY TQ CIL
ko pres = 0.815

#RESERVOIR PROPERTIES - FUTURE
#AVERAGE PRESSURE (psig)
Pfut = 1800

#PRODUCTIVITY INDEX J* (stb/day-psi)
#0IL VISCOSITY
Uo_fut = 3.59

#OIL FORMATION VOLUME FACTOR (rb/stb)
Bo_fut = 1.150

#RELATIVE PERMEABILITY TC OIL
ko_fut = 0.685

Jfut = Jpres* ((ko_fut/(Bo_fut*Uo_fut))/ (ko _pres/(Bo_pres*Uo_pres)))

print (Jfut)

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Figura 46: Modelo Pozo de Gas 1

Bauthor: Lizandro
worn

from turtle import color

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.linear model import LinearRegression
$Inportar Datos

filename = 'IPR BACK PRESSURE.xlsx'

df buildup = pd.read excel(filename, header=0}
print(df buildup)

# Reservoir Pressure
Pres = 1952 #float {input ('Ingrese el tp ')}

df buildup['Pwf**2 psi**2'] = {(df buildup['Pwf paia']**2}
#df_buildup.dxop({ﬂ], axis=0})
print (df buildup)

df buildup['{Pr**2-Pwf**2}) psi**2'] = (Pres**2 - df buildup['Pwf psia']**2)/1.0
#df_buildup.dxopt{ﬂ], axis=0)

print (df_buildup)
x = df buildup['Qg Mscf/day’']
y = df buildup['(Pr**2-Pwf**2} psi**2']

».d8
vl

df buildup['Qg Mscf/day'].tolist(} # Convertir a lista si es necesario
df buildup[' (Pr**2-PwE**2) psi**2'].tolist()

# Convertir las listas en arreglos de numpy
%Xl = np.array{xl}).reshape(-1, 1}
vl = np.array({yl)}

# Crear el modelo de regresion lineal
modelo = LinearRegression()

# Ljustar el modelo con los datos
modelo.fit({x1, yl}

# Imprimir los coeficientes de la regresion
print("Intercepto (bQ):", modelo.intercept )
print ("Pendiente (bl}:", modelo.coef [O])}

# Predicciones usando el modelo
predicciones = modelo.predict (x1})

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Figura 47: Modelo Pozo de Gas 2

58 # Puedes imprimir o utilizar las predicciones segun sSea necesario
55 print ("Predicciones:", predicciones)

&0

6l

62 # Suponiendo gue ya tienes los valores en x1 e yl
63

64 # Encontrar las intersecciones

65 intersecciones = np.intersectld(xl, wl)

66

67 # Imprimir las intersecciones

65 print ("Intersecciones disponibkles:", intersecciones)
]

# Solicitar la entrada del usuwario
interseccion_elegida = float (input ("Ingrese la interseccidn que desea ver: "))

if interseccion elegida in intersecclones:

T4 print (E"Interseccidn {interseccion elegida} encontrada.")

else:

print (f"La interseccidn {interseccion elegida} no estd en las intersecciones encontradas.™)

# Suponiendo gue ya tienes los valores en x1 e yl

# Crear una lista de tuplas con las coordenadas (x, V)
coordenadas_curva = list(zip(xl, yl})

# Imprimir las coordenadas
for coordenada in coordenadas_curva:
print (f"Coordenada: ({coordenadal[0]}, {coordenadal[l]})™)
# Obtener los dos Gltimos pares de coordenadas
coordenadal = coordenadas curva[-2]
coordenadaz = coordenadas_curval[-1]
# Extraer los valores de x & y de cada par de coordenadas
x1, ¥l = coordenadal
%2, y2 = coordenada2

Qgl = float (input ('Ingrese el valor de ( Qgl )} ')

print (Qgl)

Qg2 = float (input ('Ingrese el wvalor de [ Qg2 ) "))
print (Qg2)
deltaPl = float (input ('Ingrese el walor de ( deltaPl } "))

print (deltaPl)

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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Figura 48: Modelo Pozo de Gas 3
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# Calcular la operacidon n
n = (np.log(Qgl) - np.log(Qg2)} / (np.log(deltaPl}) - np.log(deltcaP2))

# Imprimir el resultado
print(f'n = {n} stk/day")

C = Qg2/((deltaP2)**n)
print (C)

BOF = (C * (Pres**2)**n)
print (AOF)

# Generar la lista de valores para Pwf
valores Pwf = list(range (1800, -1, -450})

# Calcular los resultados de la fOrmula para cada valor de PwE

resultados_formula = [(C * (Pres**2 - Pwf**2)**n) for Pwf in valores_Pwf]

# Crear un DataFrame

df resultados = pd.DataFrame ({'Pwf': valores Pwf, 'Q': resultados_formulal)

# Imprimir =1 DataFrame
print (df resultados)

plt.scatter(x, v, color='klus')

plt.plot( x, ¥, color = 'klack', linewidth = 0.5)
plt.xscale('log")

plt.yscale('log")

plt.grid(True, which='kboth')
plt.title('Q_Hscf,.-’day Wz (Px**2-Pwf**2) psi®*2!')
plt.xlabel ('Q Mscf/day')
plt.ylabel (' (Pre*2-Pwf**2) paivrz')

plt.show ()

$# Guardar el DataFrame en un archivo Excel (opciocnal)
df_resultados.to_excel ("welltestgasperformance.xlsx', index=False)
filename = 'welltestgasperformance.xlsx'

df_ipr = pd.read excel (filename, header=0)
#print (df_ipr)

x = df ipr['Q']
y = df _ipr['Pwf']

plt.scatter(x, vy, color='blue'")

plc.plot( x, ¥, color = 'black', linewidth = 0.5)
plt.grid(True, which='both')
plt.title('Q (Mpcsd) Vs Pwf (psia) - IFR')

plt.xlakel ('Q Mpcsd')
plt.ylabkel ('Pwf_psia')
plt.show()

|

Fuente: Elaboracion propia en base al codigo desarrollado por Lizandro Vicente M.
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B O L l V I A SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Oficina Central - La Paz
Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y
C. Batalldn Iimani.
Telfs. 2115700
2119276 - 2119251

ESTADO PLURINACIONAL DE

DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR

AR
Y DERECHOS CONEXOS

RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1310/2024
La Paz, 29 de abril de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 22 de abril de 2024, por
LIZANDRO VICENTE MORANTE con C.l. N¢ 8419564 LP, con nimero de tramite DA
707/2024, sefiala la pretensién de inscripcidon del Trabajo Dirigido titulado: "ANALISIS DE
DATOS EN PYTHON PARA EL CALCUI,O DE OIL INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP
CURVE EN POZOS DE GAS Y PETROLEO EN BOLIVIA", cuyos datos y antecedentes se
encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pafs, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como ntcleo técnico y operativo
del SENAP! funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacién y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestion". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcién y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 26° inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 18° de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 189 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracion de la proteccién concedida por la presente ley serd para toda la vida
del autor y por 50 arios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comiun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

BOLIVIA  Frovuctivo conomia pLurat

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacion de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena Quality
fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores piblicos y de los R
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ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

ESTADO PLURINACIONAL DE

BOLIVIA

MINISTERIO DE DESARROLLO
PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL

Y'senapi -

SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Trabajo Dirigido titulado: "ANALISIS DE
DATOS EN PYTHON PARA EL CALCULO DE OIL INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP
CURVE EN POZOS DE GAS Y PETROLEO EN BOLIVIA" a favor del autor y titular: LIZANDRO
VICENTE MORANTE con C.l. N2 8419564 LP, quedando amparado su derecho conforme a Ley,
salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
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TShtk1Kj9)I28L

PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR

CODIGO QR.
@
NB/ISO
9001
afagQ
1SO 9001
Quality
Oficina Central - La Paz Oficina - Santa Cruz (Oficina - Cochabamba Oficina - El Alto Oficina - Chuquisaca Oficina - Tarija Oficina - Oruro Oficina - Potosi
Av. Montes, N° 515, Av. Uruguay, Calle Calle Bolivar, N° 737, Av. Juan Pablo II, N° 2560 Calle Kilometro 7, N° 366 Av.La Paz, entre Calle 6 de Octubre,N°5837,  Av. Villazon entre calles
entre Esq. Uruguay y prolongacidn Quijarro, entre 16 de Julio y Antezana. Edif. Multicentro EL Ceibo casi esq. Urriolagoitia, Calles Ciro Trigo y Avaroa entre Ayacucho Wenceslao Alba y San Alberto,

C. Batallon llimani.
Telfs: 2115700
2119276 - 2119251

N° 29, Edif. Bicentenario.
Telfs.: 3121752 - 72042936

Telfs.: 4141403 - 72042957

Ltda. Piso 2, Of. 5B,
Zona 16 de Julio.
Telfs.: 2141001 - 72043029

Zona Parque Bolivar.
Telf: 72005873

www.senapi.gob.bo

Edif. Santa Clara, N° 243,
Telf: 72015286

y Junin, Galerfa Central,
0f. 14.
Telf: 67201288

Edif. AM. Salinas N° 242,
Primer Piso, Of. 17.
Telf: 72018160



