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“ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION EN POZOS DE
PETROLEO DEL CAMPO LAGO AGRIO MEDIANTE EL
SIMULADOR KAPPA”
Autor: Villon Orrala Gilbert

Tutor: Carlos Malavé Carrera

RESUMEN

El andlisis de pruebas de pozos es una herramienta valiosa para la caracterizacion y
comportamiento de yacimientos. La incertidumbre sobre los parametros del yacimiento
sigue siendo un desafio en la gestion del yacimiento, pero un analisis confiable podria
abarcar un nimero limitado de propiedades escépticas del yacimiento. Este estudio tiene
como objetivo interpretar las pruebas de presion de pozos petroleros del campo Lago
Agrio, mediante el uso del simulador Kappa para la toma de decisiones en la declinacion
de la produccién. La metodologia de este trabajo de investigacidn se basa en: recopilacion
de datos de pozos sometidos a reacondicionamiento; seleccion de pozos candidatos;
simulacidn en software Saphir; ingreso de propiedades PVT, reservorio y condiciones del
pozo; ajuste de pruebas de presion con tasas de produccion; andlisis transitorio de presion;
mapa de profundidades y espesor de la arena Hollin inferior en software Topaze; analisis
de curvas logaritmicas y simulacién productiva de pozos. Los resultados muestran que el
pozo LGA-012 exhibe un caudal maximo de 10600 bpd, el pozo LGA-019 alcanza los
6280 bpd. El pozo LGA-028 muestra un caudal méximo de 6800 bpd, y el pozo LGA-
033 alcanza un maximo de 5890 bpd. El factor de recobro en el campo, que incluye los
cuatro pozos estudiados, muestra un aumento significativo después de la realizacion de

las pruebas de presion en el afio 2021.

PALABRAS CLAVE: pruebas de presion, comportamiento del yacimiento, simulacion,

produccion, factor de recobro.
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“ANALYSIS OF PRESSURE TESTS IN OIL WELLS IN THE LAGO
AGRIO FIELD USING THE KAPPA SIMULATOR?”
Autor: Villon Orrala Gilbert

Tutor: Carlos Malavé Carrera

ABSTRACT

Well-test analysis is a valuable tool for reservoir characterization and behavior.
Uncertainty about reservoir parameters remains a challenge in reservoir management, but
a reliable analysis could cover a limited number of sceptical reservoir properties. This
study aims to interpret the pressure tests of oil wells in the Lago Agrio field using the
Kappa simulator for decision-making in the decline of production. The methodology of
this research work is based on the collection of data from wells undergoing workover;
selection of candidate wells; simulation in Saphir software; PVT property entry, reservoir
and well conditions; adjustment of pressure tests with production rates; pressure transient
analysis; bottom soot sand depth and thickness map in Topaze software; analysis of
logarithmic curves and productive simulation of wells. The results show that well LGA-
012 exhibits a maximum flow rate of 10600 bpd, and well LGA-019 reaches 6280 bpd.
Well LGA-028 shows a peak flow of 6,800 bpd, and well LGA-033 peaks at 5,890 bpd.
The recovery factor in the field, which includes the four wells studied, shows a significant

increase after carrying out the pressure tests in 2021.

KEYWORDS: pressure tests, reservoir behaviour, simulation, production, recovery

factor.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En base al reporte de produccion de la empresa EP Petroecuador que actualmente opera
el campo Lago Agrio (EP Petroecuador, 2021), para el 13 de diciembre la produccién fue
de 792,28 bbpd y para el 14 de diciembre 432,49 bbpd. Ademas, en el informe estadistico
elaborado por la misma empresa en EP Petroecuador (2022), se puede determinar que
existen declines e incrementos de produccion correspondientes al afio 2022. Otro aspecto
fundamental es que existen registros de actividades de Workover o reacondicionamiento
en los pozos: Lago Agrio —J039, G050, F042, J064, 041, J039, 036 y Lago Agrio — 034.

Por otra parte, Ruilova & lzurieta (2022) mencionaron que la disminucién de la
produccion en los pozos de la arena Hollin inferior es provocada por dos situaciones:
cambio de la permeabilidad relativa por el incremento de la saturacion de agua y por la
migracion de finos productos del acuifero de fondo, lo cual reduce la permeabilidad de la

arena.

Por lo tanto, el decline de la produccion e indice de productividad son afectados por el
procedimiento de estimulacion o fracturamiento hidraulico para mitigar la migracion de
finos que se realiza con las operaciones de Workover; es decir generan dafio a la

formacion.



1.2 ANTECEDENTES

Adelaida et al. (2009) analizaron las pruebas de presién en formaciones que presentan
sensibilidad de las propiedades petrofisicas a los cambios de presion en yacimientos
fracturados o homogéneos, mediante el algoritmo Stehfest. Los resultados obtenidos
muestran que los parametros como el coeficiente de almacenaje, mddulo de
permeabilidad y constante de almacenaje afectan la respuesta de la presién, por lo que
deben ser considerados en la interpretacion de una prueba de presion.

Smith et al. (2019) determinaron la presion de poro real en formaciones de baja movilidad
mediante un algoritmo de regresion para la optimizacion de la curva de caida exponencial.
Este estudio, encontr6 modelos de simulacion numérica con presiones de formacion
conocidas en un entorno estatico sobrealimentado cerca del pozo. La optimizacién de la
regresion proporciond una indicaciéon de la presion del yacimiento del 2% del valor

simulado.

Por otro lado, en otro estudio propusieron un flujo de trabajo para la interpretacion de
analisis de pruebas de pozos mediante la identificacion de incertidumbres asociadas con
el analisis, como las propiedades del yacimiento, limitacion del conjunto de datos, errores
fisicos de presion y efectos del almacenamiento de pozos. Los resultados presentaron
técnicas de evaluacion de incertidumbres y mejores practicas de interpretacion de pruebas
de presidn de pozos para la optimizacién de los pozos y el desarrollo de campos petroleros
(Cobanoglu & Shukri, 2020).

Soria & Vidarte (2020) plantearon lineamientos de optimizacion de produccion del
campo Limoncocha, mediante el analisis de pruebas de presién tomadas de los pozos.
Analizaron los historiales de produccién, el estado mecanico del pozo y registros
eléctricos de cinco pozos con la finalidad de obtener un pronostico de produccién y la
viabilidad de la intervencion de cada pozo. Los resultados mostraron mapas isobaricos
para el yacimiento en la identificacion de zonas por perforar que contribuyeron a la

optimizacion de la produccion del campo.

Toledo (2022) utilizé una red neuronal entrenada con una gran cantidad de pruebas de
presion, soluciones de permeabilidad, dafio y almacenamiento, con la finalidad de
2



identificar patrones para estos datos. Estas pruebas fueron generadas de forma sintética

mediante la curva Gringarten. El estudio encontré un modelo predictivo de permeabilidad

(R?=0.956), capaz de interpretar pruebas de presion de pozos petroleros.

1.3 HIPOTESIS

El andlisis de tasas transitorias mediante el simulador Kappa incrementara la produccion

e indice de productividad de la arena Hollin Inferior del campo Lago Agrio.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Interpretar las pruebas de presion de pozos petroleros del campo Lago Agrio,
mediante el uso del simulador Kappa para la toma de decisiones en la declinacion

de la produccién.

1.4.2 Objetivos Especificos

Obtener informacidn de los historiales de presion de 8 pozos correspondiente a la
arena Hollin inferior del campo Lago Agrio o bloque 56 de la cuenca Oriente.

Emplear el simulador Saphir de analisis transitorio de presion para la
identificacion de anomalias cercanas al area del pozo con diferentes regimenes de

flujo.

Estimar el factor de recobro con el simulador Topaze con la inclusion de
anomalias, la caracterizacion de propiedades del reservorio y condiciones de

frontera.

Determinar el incremento de la produccion e indice de productividad para tener
perspectiva del comportamiento del flujo de fluidos del reservorio a superficie

con alteraciones operativas.



1.5 ALCANCE

Se indagara la relacion que existe entre las presiones y tasas en el incremento de la
produccion de los pozos, para explicar las causas del decline de produccion y/o en qué
condiciones de contorno se encuentra. Con la implementacion del simulador Kappa, se
determinara el desempefio de la produccion a largo plazo, el rendimiento del flujo,
interferencia de pozos, areas de drenaje, permeabilidad, dafio, incremento del indice de
productividad y factor de recobro de la arena Hollin Inferior. Para obtener eficacia en los
procesos de estimulacién y evaluar las reservas con poca incertidumbre para formular

estrategias para el desarrollo de reservorios.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

e Indice de productividad del pozo y factor de recobro.

1.6.2 Variables Independientes.

e Caracteristicas petrofisicas del yacimiento.
e Propiedades PVT.

e Historial de tasas produccién.

e Historial de presiones.

e Historiales de reacondicionamientos.

e Diagramas de completacion.

e Registros eléctricos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL CAMPO

2.1.1 Geolocalizacion del campo Lago Agrio

El campo Lago Agrio o Bloque 56 se ubica en la provincia de Sucumbios, con las
coordenadas UTM 291.000 — 295.000 Este y 10°006.000 — 10°015.000 Norte (Vasquez,
2018). Es un anticlinal de orientacion Norte Este — Sur Oeste. Cuenta aproximadamente
con una longitud de 11 km y ancho de 4.5 km. Se limita en su flanco oriental por una falla
transpresional al sur con la estructura Palo Rojo y al norte con el campo Charapa
(Cérdenas & Torres, 2020).
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Figura 1. Ubicacién del campo Lago Agrio, (Bayén et al., 2020).



2.1.2 Geologia

Lago Agrio es un campo petrolero, cuyos sedimentos que forman la roca reservorio son

depdsitos de canales estuarinos, mareales y planicie arenosa de marea (Espin, 2019).

Posee cinco reservorios con intervalos de gravedad API entre 28° a 32° en la formacién
Hollin; 29° a 34° en Napo T; 29° a 31° Napo U y 28 a 29° Basal Tena (Mezza, 2020).

La tabla 2 presenta el modelo sedimentoldgico del campo con sus principales reservorios

gue se encuentran en las Areniscas de la formacion Hollin y los reservorios secundarios

que se encuentran en las Areniscas U y T de la formacion Napo.

Tabla 1. Modelo sedimentoldgico del campo Lago Agrio, (Vasquez, 2018).

Descripcion

Presencia de limolitas rojas corresponden a un
aumento de la tectonica compresiva. Arenisca
cuarzosa de grano fino, con fuerte variacién de

facies.

Arenisca cuarzosa de grano fino a medio.
Planicies arenosas de marea y planicies lodosas.
Muestra pocos intervalos de arenisca cuarzosa
de grano fino a medio, arcillosa, cemento

calcéreo y gran cantidad de glauconita.

Formacién Reservorios
Tena Arenisca Basal Tena
U Inferior
Arenisca U
U Superior
Napo Arenisca T

T Inferior: Corresponden facies sedimentarias
como canales y barras mareales planicie arenosa
de marea y lodosa.

T Superior: Arenisca glauconitica con

intercalaciones de lutitas.

Hollin Inferior
Hollin

Hollin Superior

Areniscas cuarzosas de grano medio a grueso.
Facies sedimentarias con canales fluviales en la
parte inferior.

Areniscas cuarzosas de grano medio a fino,
arcillosa, de cemento calcareo y gran cantidad

de glauconita.




2.1.3 Columna estratigrafica del campo Lago Agrio

Las arenas productoras del campo Lago Agrio corresponden a Basal Tena, U Superior, U
Inferior, T Superior, T Inferior, Hollin Superior y Hollin Inferior. La figura 2 presenta la

columna estratigrafica de este campo.
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Figura 2. Columna estratigréafica del campo Lago Agrio, (Baydn et al., 2020).



2.2 PROPIEDADES PETROFISICAS DE LOS RESERVORIOS DEL
CAMPO LAGO AGRIO

La tabla 2 muestra las caracteristicas petrofisicas promedio de los reservorios con mayor
produccion de este campo.

Tabla 2. Propiedades petrofisicas del campo Lago Agrio, (Borja & Escorza, 2017).

. Saturacién  Saturacion _ Espesor de
) Permeabilidad Porosidad
Reservorio de agua de petrdleo petréleo
(K) ()
(Sw) (So) (ho)
U Inferior 32.34 68 12.08 10
U Superior 28.17 71.83 12.02 8
20a60

T Inferior 30.71 66.28 12.06 11

T Superior 33.72 67.66 12.32 9

Basal Tena 15a30 31.62 68.38 14.52 9
Hollin Inferior 50a90 27.42 69.09 14.39 59
Hollin Superior 15a18 30.91 69.29 12.62 18

2.3 PROPIEDADES PVT

El tipo de fluido que produce el campo Lago Agrio se caracteriza por su alta calidad,
cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 3. Esta informacion es esencial en estudios
de planificacion de yacimientos, debido al comportamiento volumétrico del fluido en el

pozo y en condiciones de superficie (Sarango, 2018).

Ademas, se puede acceder a estas caracteristicas mediante correlaciones empiricas y
pruebas experimentales de propiedades PVT de laboratorio. Las mismas que muestran la
variacion de las propiedades iniciales del yacimiento respecto al cambio de composicion

del fluido durante el proceso de produccién (Mesa, 2020).



Tabla 3. Propiedades petrofisicas del campo Lago Agrio, (Borja & Escorza, 2017).

] Presion Factor
Presion ) .
Presion de Temperatura volumétrico API GOR
Reservorio inicial ) . ] Viscosidad
(Psi) Psi)  burbuja (°F) (Boi, (°)  (Scf/Bbl)
si
(Pb) BY/BN)
U Inferior 1796 191
4195 222 1.24 29.1 1.07
U Superior 1837 186
700
T Inferior 2312 122 32.4 263
VA 224 ' 3.01
T Superior 2101 32 210
Basal Tena 3500 1095 810 212 1.16 24 163 2.21
Hollin
] 3900 750 232 28.8 546 1.45
Inferior
4485 118
Hollin
. 3422 850 228 28.1 269 1.78
Superior

2.4 PRUEBAS DE POZOS

Una prueba de pozos es la medicion de un pozo a diversos cambios de velocidad y

presion. También, proporcionan informacion sobre la estructura del yacimiento y el

rendimiento del flujo. Ademas, ayudan a refinar la comprension del operador sobre el

campo de tal forma que se pueda gestionar el pozo o el campo (Fanchi, 2010).

2.4.1 Conceptos bésicos del flujo radial

El flujo radial se utiliza para caracterizar el flujo de fluido hacia el pozo. La Figura 3

muestra lineas de flujo idealizadas e isopotenciales para un sistema de flujo radial
(Subramani & Ahmed, 2011).
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Figura 3. Flujo radial ideal hacia un pozo, (Subramani & Ahmed, 2011).

La posicion correspondiente de la seccion de flujo radial en los tipos de curvas se muestra
en la Figura 4. La caracteristica principal del flujo radial en el método de la curva
determina que el segmento de curva de la derivada de la presion es una linea recta
horizontal cuyo valor de la ordenada de esta linea en coordenadas adimensionales es 0.5
(Zhuang et al., 2020a). Ademas, a medida que transcurre el tiempo las curvas de presion
cambian continuamente, aunque las lineas de flujo siempre seran haces de rayos que

fluyen directamente hacia el fondo del pozo.
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Figura 4. Linea caracteristica del flujo radial, (Zhuang et al., 2020b).
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2.4.2 Caracteristicas del reservorio segun la curva derivada de

presion.

Segln Zhuang et al. (2020b) las caracteristicas de la formacién se basan en la curva

derivada de presion (ver Tabla 4):

Tabla 4. Caracteristicas de reservorios a través de la curva derivada de presion, (Zhuang et al., 2020b).

Caracteristicas

Descripcion

Flujo de almacenamiento del pozo.

Aparece al inicio de la produccion o cierre del
pozo, se muestra como una recta de pendiente

unitaria en la curva derivada.

Flujo lineal temprano y bilineal.

Describen una formacion cercana al pozo con

fractura masiva de arena.

Flujo lineal de tiempo medio.

Aparece el periodo de flujo lineal

perpendicular a la seccion horizontal de un

pozo horizontal.

Flujo lineal tardio.

Es inducida por limites impermeables

paralelos.

Flujo Radial.

Linea recta con pendiente 0.

Fujo Esfeérico.

Ocurre cuando la formacion esté parcialmente
perforada. Estado de flujo transitorio. Linea

recta con pendiente 0.5.

Flujo pseudoestable.

Linea recta con pendiente unitaria.

Linea de estado estable de las curvas de

presién Buildup.

Estado de flujo correspondiente a un pseudo
flujo constante durante la produccion del pozo

en un blogue cerrado.

Flujo de transicion en yacimiento de doble

porosidad.

Patron de flujo especial debido a que es una
representacién de la transicion del flujo radial

en el sistema de fisuras en todo el reservorio.

Aumento y disminucion de la resistencia al

flujo.

Si la resistencia al flujo de gas aumenta, la
curva derivada de presién se inclina hacia
arriba desde la linea recta del flujo radial, en
caso contrario si la resistencia al fujo
disminuye, la curva derivada de presion se

inclina hacia abajo.
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2.4.3 Razones para realizar pruebas de pozos.

La Figura 5 muestra el objetivo béasico de las pruebas de presion.

Figura 5. Esquema general de prueba de presion, (Patifio & Rosero, 2017).

Segun Zhuang et al. (2020a) los objetivos de una prueba de pozo generalmente se dividen

en tres categorias principales:

Descripcion del reservorio

- Proporciona un modelo adecuado que describe el flujo del reservorio.
- Incluye muestreo de fluidos y medicion de la presion inicial del reservorio.

e Gestion del reservorio

- Optimiza la produccion continua del yacimiento.

- Los datos recopilados de los pozos proporcionan una actualizacion sobre
cualquier cambio en las caracteristicas del flujo del pozo, desde su produccion
inicial.

- Rol importante en futuras decisiones de gestion de yacimientos.
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e Evaluacién del reservorio

- Determina parametros del yacimiento satisfactorios para la produccion comercial

y econémica.

- Estimacion del volumen del yacimiento a traveés de la evaluacion de la

permeabilidad del pozo identificando los limites del yacimiento.

2.4.4 Tipos de reservorio

e Modelo compuesto radial

El modelo compuesto radial identifica variaciones en la transmisibilidad entre la region
cercana al pozo y el flujo radial de accion infinita (IARF) interno y alejado. Si la
transmisibilidad disminuye en la zona exterior del IARF, la linea derivada posee un valor
mas alto que el de la zona interior (Wheaton, 2016). En caso contrario, la transmisibilidad

se debe a posibles cambios en la permeabilidad (ver Figura 6).
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Figura 6. Modelo compuesto radial, (Wheaton, 2016).

e Limite de presion constante

13



El limite de presidn constante implica una disminucion de la linea derivada a medida que

la presion se estabiliza. Este caso se presenta en soporte de presion de grandes acuiferos

(ver Figura 7).
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Figura 7. Modelo de limite de presion constante, (Wheaton, 2016).

e Sistema radial cerrado

En el sistema radial cerrado, las graficas buildup son similares a las del modelo de limite

de presidn constante, pero el analisis se distingue utilizando las curvas drawdown (ver

Figura 8).
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Figura 8. Sistema radial cerrado, (Wheaton, 2016).

e Reservorio fracturado

La Figura 9 muestra un grafico buildup para reservorios muy fracturados.
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Figura 9. Reservorio fracturado, (Wheaton, 2016).
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2.4.5 Tipos de pruebas de pozos

Las pruebas de presion mas adecuadas dependen de cuando se realiza la prueba, la
ubicacién del pozo y reservorio, el costo de la prueba y la informacién a obtener de la
prueba. Los tipos de pruebas de pozos poseen sus propias ecuaciones y graficos para el

respectivo analisis (IHS Markit, 2019). Las pruebas de pozos mas utilizadas son:

e Drawdown/Buildup

e Injection/Falloff

e Minifrac

e PITA and Closed Chamber Test

Prueba Drawdown

La prueba de Drawdown es una serie de mediciones de presién de fondo de pozo realizada
en un periodo de flujo a una tasa de produccidn constante. En esta prueba el pozo se cierra
antes de la prueba de flujo en un tiempo suficiente, permitiendo que la presion sea igual
en todo el reservorio, es decir, se alcanza la presion estatica (Subramani & Ahmed, 2011).

La Figura 10 presenta un esquema del caudal ideal y el historial de presion.
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Figura 10. Prueba Drawdown, (Subramani & Ahmed, 2011).
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Los objetivos fundamentales de la prueba Drawdown obtienen la permeabilidad
promedio de la roca (k) dentro del area de drenaje del pozo y evalua el grado de dafio en
las proximidades del pozo mediante practicas de perforacion. Ademas, esta prueba

determina el volumen del poro y detecta falta de homogeneidad en el yacimiento.

e Prueba Buildup

La prueba Buildup describe la acumulacion en la presion del pozo a través del tiempo,
una vez que el pozo ha sido cerrado. Uno de sus objetivos determina la presion estatica
del reservorio sin esperar semanas 0 meses para la estabilizacion de la presion en todo el

yacimiento. Ademas, el analisis de presion Buildup determina lo siguiente:

- Permeabilidad efectiva del yacimiento.

- Dafio de permeabilidad alrededor del pozo.
- Presenciay distancia de fallas.

- Interferencias entre pozos productores.

- Limites del reservorio donde no existen fuertes impulsos de agua.

La prueba de presion Buildup requiere el cierre de la produccion del pozo y registra el
resultado de aumento de la presion del pozo en funcion del tiempo de cierre. La figura 11
presenta el esquema del caudal constante estabilizado antes del cierre y comportamiento
ideal del aumento de presion durante el periodo de acumulacién. La presion se mide antes
del cierre. Luego se analiza la curva de acumulacion de presion resultante que determina

las propiedades del yacimiento y la condicion del pozo.
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Shut-In Period

Bottom-Ho ke P ressune
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Figura 11. Prueba Buildup, (Subramani & Ahmed, 2011).
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e Prueba Injectivity

En una prueba Injectivity el pozo se cierra hasta que la presion se estabiliza en la presion
inicial del yacimiento (pi). Posteriormente, la inyeccion comienza a una velocidad

constante como lo muestra la figura 12, mientras se registra la presion de fondo de pozo

(Pwi).
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Figura 12. Prueba Injectivity, (Subramani & Ahmed, 2011).

La prueba de inyectividad es idéntica a la prueba Drawdown con la diferencia de que la

tasa constante es negativa con un valor de Qin;.

e Prueba Falloff

La prueba Fallof es analoga a la prueba Buildup en un pozo de produccién. Esta prueba

de caida de presidn suele ir precedida de una prueba de inyectividad de larga duracion.

Posteriormente, se cierra el pozo.
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Figura 13. Prueba Falloff, (Subramani & Ahmed, 2011).

2.5 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

Las pruebas de presion comprenden una herramienta crucial para obtener caracteristicas
de yacimientos de petrdleo. Para la inferencia de propiedades de un reservorio productor
se analiza el comportamiento del yacimiento durante los cambios de produccion, que son
monitoreados a través de pruebas de presion. La correcta interpretacion de estas pruebas
causa una evaluacion idonea del yacimiento para el incremento de la productividad
(Manoto, 2019).

Ademas, las pruebas de presion proporcionan propiedades basicas de la interaccion fluido
—roca. Registran respuestas de la presion de fondo del yacimiento en funcién del tiempo
y los cambios de la tasa de flujo (Patifio & Rosero, 2017). Finalmente, el analisis de este

tipo de pruebas adquiere informacion del comportamiento dindmico del yacimiento.
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2.5.1 Método de Horner

Este método analiza los datos de presion en pozos nuevos debido a que se cuenta con la
presion inicial del yacimiento (Pi) (Cérdenas & Torres, 2020; Fonseca, 2011). Segun
Horner esta presion se comporta de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ quB (tp + At) 1)
Pws = Pi —162.6 h log( At

De donde,

Pws es la presion estatica, (Psi).

Pi es la presion inicial del yacimiento.

g es el caudal a condiciones de superficie, (bls/dia).
H es la viscosidad del petréleo, (cp).

B es el factor volumétrico del petroleo.

t es el tiempo de produccidn, (horas).

At es el tiempo de cierre del pozo.

La figura 14 muestra la conducta de la presion, durante un periodo de cierre a través de
una gréfica tipo semi-log o conocida como gréafica de Horner. Esta gréafica se produce
siempre y cuando no se disponga de efectos de almacenamiento de pozo y dafio que

distorsionen el flujo.

Extrapolando la linea recta hasta (tp+At)At =1,
(tiempo de cierre infinito) tenemos que el valor
leido es P*
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Figura 14. Gréafica Horner, (Da Prat, 2020).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion se refiere al plan estratégico y estructurado que se establece para
llevar a cabo un estudio o investigacion cientifica. Segiin Rebollo & Abalos (2022): “Este
disefio incluye decisiones fundamentales sobre los métodos de recopilacion de datos, la
seleccién de muestras, la formulacion de preguntas de investigacion y la organizacion de

procedimientos para lograr objetivos claros (pag. 153)”.

De este modo, el objetivo principal del disefio de investigacion es garantizar que los
resultados obtenidos sean confiables, validos y puedan responder adecuadamente a las
preguntas de investigacion planteadas, lo que contribuye a la calidad y la credibilidad de la

investigacion.
3.1.1 Tipo de investigacion

Se centra en la aplicacion de hallazgos y teorias para abordar desafios del mundo real, con
el propdsito de mejorar procesos, productos o situaciones especificas, en lugar de buscar

principalmente la expansion del conocimiento tedrico (Castro y otros, 2023).

La investigacion aplicada, en el contexto del presente estudio se refiere a un enfoque de
investigacion que busca utilizar los conocimientos, formulacion de hipotesis y métodos
cientificos para abordar problemas practicos y tomar decisiones concretas en la industria
petrolera. En este caso, se emplea informacidn recopilada y técnicas de simulacion para
comprender y mejorar la produccién de pozos petroleros, lo que contribuye directamente a

la toma de decisiones en la gestion y operacion de estos activos en el campo Lago Agrio.
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3.1.2 Enfoque de la investigacion

La investigacion mixta es un enfoque de investigacion que combina métodos cuantitativos
y cualitativos en un solo estudio para obtener una comprension mas completa y profunda de
un fendbmeno o problema de investigacion. Esta estrategia permite recopilar datos numéricos
y cualitativos, lo que facilita una comprensién de patrones y matices involucrados en la

investigacion (Rubia, 2022).

La investigacion mixta, en el presente caso de estudio implica la combinacion de enfoques
cuantitativos y cualitativos para obtener una comprension integral y precisa de los datos y
fendomenos relacionados con la produccion de petroleo. Este enfoque permite recopilar
informacion cuantitativa de historiales de presion y, al mismo tiempo, interpretar
cualitativamente anomalias y condiciones del reservorio, lo que contribuye a una toma de
decisiones informada en la declinacién de la produccion y proporciona una perspectiva
completa del comportamiento del flujo de fluidos en el reservorio a superficie con

alteraciones operativas.

3.1.3 Poblacion y muestra

La poblacion se refiere al conjunto completo de elementos o individuos que comparten una
caracteristica o atributo particular y que es el foco de interés en una investigacién. Por otro
lado, la muestra representa una seleccion representativa y mas pequefia de la poblacién total

que se elige deliberadamente para ser estudiada en detalle (Reyes, 2022).

La poblacion y muestra del presente caso de estudio tiene se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de la poblacién y muestra. Elaboracién propia.

Conjunto y seleccién Tipo Criterio
Finita debido al numero de Cantidad de pozos que
y p0zos que son contables existen en el campo Lago
Poblacion

facilmente del campo Lago  Agrio referente a la arena

Agrio. Hollin inferior.

22



Por conveniencia Pozos productores
correspondiente al tipo de sometidos a las pruebas de
Muestra muestreo no probabilisticoy produccion del campo Lago
por lo cual queda a criterio Agrio referente a la arena

del investigador. Hollin inferior

Nota. La informacion complementaria como pruebas de pozos, PVT, entre otros, se definiran en base a la

disponibilidad de la informacién de pozos vecinos.
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3.1.4 Proceso metodologico

Inicio

No.
Recopilacion de los datos de 9
pozos sometidos a
reacondicionamiento
¢Se dispone del PVT, Inicio de la
l propiedades del reservorio e ——Si——p simulacién en el
o _ historiales de produccion antes software
Analisis y seleccién de los p ¢s de cad han
y después de cada prueba? o i
pozos candidatos en base a la Kappa. Saphir
disponibilidad de la
informacion
P —_— » Carga de los documentos de Ingreso de las propiedades
uste de las pruebas de presion — . .
! P b . Excel de las pruebas de PVT, reservorio y condiciones
con las tasas de produccion .
produccion de cada pozo del pozo
No.

- o ” ¢Se defini6 las
Andlisis transitorio de presion e

B i identificacion de anomalias cercanas al
presion y contactos del fluido X frontera de cada
area del pozo

Calculo de las derivadas, gradientesde_______, condiciones de

pozo?

L : Si
Ingreso de las condiciones Importacion del mapa de

«—

operativas de cada pozo y profundidades y espesores de la

condiciones de frontera arena Hollin inferior

Inicio del software
Kappa-Topaze

. ” . i Anélisis y sintesis de las
Simulacion y célculo de la capacidad >

productiva de los pozos

curvas logaritmicas del > Fin

software Saphir y Topaze

Figura 15. Esquema metodoldgico para el andlisis de pruebas de pozos. Elaboracién propia.
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3.2 SELECCION DE LOS POZOS CANDIDATOS

Los pozos candidatos se detallan en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de la poblacion y muestra. (EP PETROECUADOR, 2022).

Fecha de . Validez de la
Pozo Medicion Problema Causa Tipo de prueba Prueba
LGA-019 17/08/2022 Sin incidencias Sin incidencias Drawdon & Build Up Si
Condiciones Cambio en la
LGA-032 5/11/2022 inesperadas del permeabilidad del  Drawdon & Build Up No
yacimiento yacimiento

Interferencia entre Presion de otro pozo

LGA-024 21/11/2022 . Drawdon & Build Up No
pozos influyendo
LGA-012 25/11/2022 Sin incidencias Sin incidencias Drawdon & Build Up Si
Errores en lamedicion ~ Sensor de presion .
LGA-015 29/11/2022 Drawdon & Build Up No

de la presion defectuoso

LGA-023 7/12/2022 Prpblemas eon .el. Falla de una vélvula Drawdon & Build Up No
equipo de superficie

LGA-028 11/12/2022 Sin incidencias Sin incidencias Drawdon & Build Up Si

LGA-033 15/12/2022 Sin incidencias Sin incidencias Drawdon & Build Up Si

La seleccién de pruebas validas en el &mbito de la industria petrolera se basa en la premisa
de garantizar la integridad de los datos y su representatividad. Estas pruebas, al carecer de
problemas o complicaciones significativas, son esenciales para reflejar con precision las
condiciones reales de los yacimientos y el desempefio de los pozos. Esta seleccion es crucial
para respaldar decisiones informadas en la gestion de reservas de petrdleo, la optimizacion
de la produccién y la planificacion estratégica de la explotacion. Por otro lado, las pruebas
no validas se excluyen debido a que los problemas identificados pueden distorsionar los
datos, lo que podria llevar a decisiones erroneas o la necesidad de repetir las pruebas para
obtener informacion precisa y confiable. Este enfoque contribuye a la calidad y la
confiabilidad de los datos utilizados en la industria petrolera, reduciendo asi los riesgos

operativos y financieros asociados con decisiones basadas en informacién defectuosa.

En la Tabla 7 se detalla las condiciones iniciales de cada pozo y las tasas de petr6leo
registradas durante las pruebas; tales valores se implementaran para realizar los analisis de

sensibilidad para cada periodo de la prueba de Drawdown y Build Up.
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Tabla 7. Condiciones del pozo antes, durante y después de la prueba. (EP PETROECUADOR, 2022).

Drawdown Build Up
Pr;s)lno dnode Tasa de Tasa de Presion de Presion de
fluvente al produccion produccion fondo fluyente  fondo fluyente
Pozo inicyio de Ia durante la durante la al inicio de la al final de la
orueba prueba prueba prueba prueba
(Psi) (Bfpd) (Bwpd) (Psi) (Psi)
LGA-012 4010 790 350 3500 3950
LGA-019 3916 800 115 3670 3904
LGA-028 3700 950 220 3260 3680
LGA-033 3800 880 80 3680 3780

3.3 SIMULADOR KAPPA

KAPPA es una empresa de software de exploracion y produccién de petréleo que se

especializa en analisis de datos dindmicos, fue desarrollado por ingenieros Dominique

Bourdet (1951-2003) y Olivier Houze en 1987 que surgio de un error de marketing al

enfocarse inicialmente en consultoria en lugar de software. El primer producto, Saphir, se

convirtié en un éxito comercial en 1990, liderando el anélisis de transitorios de presion. A

lo largo de los afios, KAPPA lanzé varios productos como Emeraude, Topaze y Diamant

para abordar las demandas del mercado petrolero (Oliver et al., 2023).

Para el presente caso se estudio y se implemento la version de Kappa V4.02.04 del afio 2016

correspondiente a:

v’ Saphir: es un software de analisis transitorio de presion estandar de la industria que

ofrece una combinacion Unica de herramientas de analisis, modelos analiticos y

modelos numéricos que pueden conectarse a otras aplicaciones de datos dinamicos

como Topaze para analisis de tasas transitorias.

v' Topaze: es totalmente compatible con los datos y modelos de Saphir y posee un

extenso catdlogo de modelos analiticos y capacidad numérica, proporcionan

prondsticos y coincidencias historicas confiables ya que la produccion a largo plazo

se puede modelar y las previsiones se basan en modelos reales y no en una funcion

empirica porque no hay produccidn diferida. También, sirve como complemento para

los andlisis transitorios de presion y tasa conocidos en sus siglas en inglés como PTA
y RTA.

26



3.3.1 Proceso de simulacion en el software Saphir

«» Condiciones del reservorio Hollin inferior

Para ingresar los datos del pozo y del fluido, se da clic en la opcion “File” y luego en “New”,
aparece una nueva ventana en donde se digita el radio del pozo, la zona de pago y la
porosidad del reservorio. Ademas, se ingresa la fecha en la que se realiz la prueba de

presion (Figura 16). Posteriormente, se da clic en “Next”.

New document - page 1/4 - Main options x

Main options | Information | Units | Comments

R Fluid type
Re h
P eference phase
" Intederence ol 4
Wel Radus: [0.584 « - Avalable rates
Pay Zone: [55 & - P
N I Gas
Porosty: [0.1433
¥ iWaed
Reference time #=0) Start with analysis:
) @ Standard
sz v [ £ Noninear
" Muti-Layer
s ook | Mea | e

Figura 16. Esquema metodoldgico para el andlisis de pruebas de pozos. Elaboracién propia

mediante software de simulacién Shapir.

Respecto a la fecha y hora del inicio de la prueba se debe colocar de manera independiente
para cada pozo, ya que si se omite esta seccion los valores de tiempo en las curvas de

presiones seran negativos y puede generar errores al realizar las interpolaciones.
En esta nueva ventana, se ingresaran los parametros PVT del fluido, ademas, se ingresa el

tipo de fluido, la temperatura, presion y relacion gas-petroleo del reservorio, como se

muestra en la Figura 17. Posteriormente, se da clic en “Next”.
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New document - page 2/4 - PVT parameters X

asas B @ @

Temperature option Reservoir parameters
e Reservoir Temperature
- [z F =
Reservoir Pressure
: Fluid type: W IPSi‘E—Z‘ :
. . Gas-Dil Ratio (GOR) '
[ [
- [548 [sctiste =] ;
|
€ DiyGas Pressure range i
* Saturated Oil (bubble point fluid) Vet W m
" Condensate (dew point fuid) Maximum [100147
Increment & #pts Value
¥ Water

20

Help << Back MNext >> Cancel
_ tep | | I _ Concel |

Figura 17. Ventana de ingreso de parametros PVT. Elaboracién propia mediante software de

simulacion Saphir.
En esta ventana se digitan los datos pertenecientes a las saturaciones del petroleo, gasy agua,
de la misma manera se ingresa la compresibilidad de la formacion (Figura 18) y se da clic

en “Next”.

New document - page 3/4 - ct calculation X

Fluids in place

So 0.6909 So and Sq from Flash

| © A |
} Sw 0.3091 1
' ;
i |
| |
| Formation compressibility |
|

o [11021E6 [pst ] |

Help << Back Cancel

Figura 18. Ventana de ingreso de saturaciones de los fluidos presentes en el reservorio.

Elaboracion propia mediante software de simulacion Saphir.
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En esta ventana se muestran los pardmetros PVT que, en base a datos ingresados
anteriormente, han sido calculados, tales como; factor volumeétrico de la formacion,

viscosidad y compresibilidad total (Figura 19).

New document - page 4/4 - PVT parameters X
Formation Yolume Factor B ‘ [BISTB LI
Viscosityp | ‘ cp LI
Total compressibility ct ‘ [DSH LI
Calculate from a P¥T Correlation
@ r oroF
Farmation compressibility cf h J1021E-6 psi-1 LI
| Help << Back |l Cancel

Figura 19. Ventana de ingreso de parametros PVT del fluido. Elaboracion propia mediante

software de simulacion Saphir.

Los valores ingresados anteriormente corresponden a la etapa general para todos los pozos,
la diferencia radica en las pruebas de DrawDown y Build Up que se ingresaron en la seccién
“QAQC Data”.

*

¢+ Definicion de los periodos de produccion y cierre.

Dentro de la seccion “QAQC Data” se seleccion6 el item “Load”, luego se copiod los valores
de la prueba de presion y se selecciond “Clipboard” para que se peguen los datos de las
pruebas, posteriormente se presiond “Next”. En el formato de lineas se aplicé “Field” para

poder configurar cada columna de datos.

v Pozo LGA-012

En la Figura 20 se puede observar que la prueba tiene 118 mediciones que inicia 25/11/2022
a las 11:46:34 am con una presion Drawdown de 4010.33 Psi y termina el 27/11/2022 a las
13:46:34 pm con una presion de fin de Build Up de 3951.48 Psi.
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Load - Step 2 - Data Format

Mare lines 100 lines read - end of file not reached - number of points in file is 118
({2 T 8 [ ¢ ]

Date ime Pressure(psi

Name Info Plot | Well [ Fitter| window |
WA NI NiA NIA A | NA
WA NIA NiA NIA NA | NA
Pressure | Mot entered Pressure ¥ GA 012 | [ -

Absolute vs elasped time

Lines Format Time format

C Free -

~ " Ponts Reference Date & Time | ][ =

@ Field [=1 € Steps: durations

" Column o " Steps: time @ start

e [FesfomaPromme 2] - - Cument line . Absolute [25/11/2022 11:46:34

( t Pre " Steps: time @ end
Elapsed |0 he A

Separator Decimal symbol
L Help Cancel | [ «cBack |  Load» | J

Figura 20. Ajuste de los datos de la prueba de presion del pozo LGA-012. Elaboracion propia

mediante software de simulacién Saphir.

Los valores de las tasas de flujo para cada periodo de tiempo se pueden visualizar en la
Figura 21, la tasa de 915 barriles de fluido se registro hasta las 12 horas, y hasta las 18.5
horas se increment6 a 1214.58 barriles de fluido denotado en color verde el Drawdown. En

periodo de Build Up inicia a las 30.5 horas hasta la hora 50 y esta representado de color rojo.

[ @ |[rea_012 7| |Production ~BHEZ @ @% B el

8 asoc | B £oe Date @ Edt Rates| [ 20 vap | [l Ansivss 1 | B

Duration | @0 | aw

hr | seo | stem
1 12.0000 680.000
2 18.5000 500.000 |
19.5000 0

Figura 21. Definicion de los intervalos de produccién y cierre del pozo LGA-012. Elaboracién

propia mediante software de simulacidn Saphir.

30



v Pozo LGA-019

En la Figura 22 se puede observar que la prueba tiene 146 mediciones que inicia el

17/8/2022 a las 19:05:50 pm con una presién Drawdown de 3916.78 Psi y termina el
20/8/2022 a las 19:05:50pm con una presion de fin de Build Up de 3904.67 Psi.

| Load - Step 2 - Data Format

More lines 100 lines read - end of file not reached - number of points in file is 146

I

| ¢

Date Time

3916.78
391267

Pressure(psi

Separator | Decimalsyrnbol‘

L

Help

17/812022 20:05:50 3900.34
17/8/2022 20:35:50 3876.52
17/8/2022 21:05:50 3854.23
17/8/2022 21:35:50 3830.67
17/812022 22:05:50 3821.34
17/812022 22:35:50 3815.54
Field Type Unit Name Info Plot Well Filter| Window
171812022 31 [ 12[][19]94~ A NIA NIA A NIA NA | NIA
19:05:50 ToD - Auto A NIA NIA NIA NIA N/A NIA NIA
3916.780000 Pressure = sia _¥l| Pressure Not entered pressure v LGA-019 ;l [ [
Lines Format Time format Absolute vs elasped time
" Free
P & Points Reference Date & Time [17/8 /2022 -] [1a0550 —
* Field E " Steps : durations
" Column " Steps : lime @ start
Curtentline: Absolute |17/08/2022 [13.05:50
" |Free Farmat Pressure o Steps : time @ end

Elapsed |0 hr -

Cancel | << Back

Load »> |

J

Figura 22. Ajuste de los datos de la prueba de presion del pozo LGA-019. Elaboracion propia

mediante software de simulacién Saphir.

Los valores de las tasas de flujo para cada periodo de tiempo se pueden visualizar en la

Figura 23, dénde el periodo de Drawdown inicia con 828.646 bfpd y la tasa de petréleo

aumento6 210 bpd hasta las 24.5 horas, posteriormente la tasa se reduce a 859.6 bfpd hasta

las 47.5 horas, luego inicial el periodo de Build Up y tiene una duracién de 24.5 horas.
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[ & |[Lea-01e ~BHE S &A%
= qsac | [l 5t Dsis (B8 Ede Rates| [ 20 wap | [l 2natvss 1 | B

Duration | a0

] [Production

B = FEAFEN RSN NE A E

859.65

Figura 23. Definicion de los intervalos de produccién y cierre del pozo LGA-019. Elaboracién

propia mediante software de simulacidn Saphir.

v Pozo LGA-028

En la Figura 24 se puede observar que la prueba tiene 131 mediciones que inicia el
11/12/2022 a las 16:35:43pm con una presion Drawdown de 3700.76Psi y termina el
14/12/2022 a las 03:55:43am con una presion de fin de Build Up de 3259.64 Psi.

| Load - Step 2 - Data Format X
More lines 100 lines read - end of file not reached - number of points in file is 131
| L~ [ & ] ¢ |
Date Time Pressure(psi
1 3 6
1111272022 | 16:36:43 3694.84
11122022 | 16:37:43 3682.65
11122022 | 16:38:43 3673.54
117 2 | 16:39:43 3645.65
17 16:40:43 362043
11/12/2022 | 16:41:43 3620.87
11/12/2022 | 16:42:43 3610.32
Field Type Unit Name Info Plot Well FiIIerI Window
A 111272022 | 3112 [19]94 > NIA NIA NIA NIA NIA NA | NIA
B 16:35:43 ToD - Aute ¥ NIA NiA N/A NIA NIA NIA J NIA
G 3700.760000 Pressure v psia || Pressure Not entered Pressure  vl| 1Ga028 [ " | ™
Lines Format Time format Absolute vs elasped time
"~ Free PO
’7 ¢ Points Reference Date & Time [11/12/2022 =] [16:3543 ==
* Field E " Steps : durations
Column " Steps : time @ start
T - - Curentline: Absohte [11/12/2022  [16:35:43
{ ormat Pressure teps : time & end
Elapsed |0 hr >
Separator I Decimal spmbol ‘
[ Help ‘ Cancel ‘ << Back Load >> ‘ |
|
d

Figura 24. Ajuste de los datos de la prueba de presion del pozo LGA-028. Elaboracion propia

mediante software de simulacién Saphir.
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Los valores de las tasas de flujo para cada periodo de tiempo se pueden visualizar en la
Figura 25, el primer periodo de Drawdown se da hasta las 11.5 horas, luego inicia el periodo
de Build Up con una duracién de 32.3 horas. Finalmente, inicia el segundo periodo de

Drawdown con una duracion de 15 horas.

[ @ |[Lca_028 | |Preduction ~PHAS TR 277 el Erl B E

= oacc | [l Edt Dot [ Ecit Rates| [ 20 Map | [ Anaivss 1| B
Duration w | aw | a

2

Figura 25. Definicion de los intervalos de produccidon y cierre del pozo LGA-028. Elaboracion

propia mediante software de simulacidn Saphir.

v" Pozo LGA-033
En la Figura 26 se puede observar que la prueba tiene 131 mediciones que inicia el

15/12/2022 a las 06:58:22am con una presion Drawdown de 3800.34Psi y termina el
20/12/2022 a las 11:58:22am con una presion de fin de Build Up de 3775.23Psi.
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| Load - Step 2 - Data Format X

More lines 100 lines read - end of file not reached - number of points in file is 252

8 | ¢
Pressure(psi

3790.47
3789.45
3784.98
3776.34
3770.02
3764.87

3758.98
Field Type Unit Name Info Plot Well Fillerl Window
A 151272022 | 3112 [][19j84~ NIA NIA NIA NA NIA NA | NA
Bl 06:58:22 ToD-Auto ¥ N/A NiA N/A NIA NIA NIA J NIA
€ 3800.340000 Pressure A psia___v|| Pressure Not entered Pressure >/ LGA_033 ;] r I r
Lines Format Time format Absolute vs elasped time

" Fiee -

o " Points Reference Date & Time “\H" “H"J ‘IH" 7=

f* Field g " Steps : durations

¢ Column " Steps : time @ start

. Curentline: Absolte |15/12/2022  [06:56:22

( Free Format Pressure " Steps : time @ end

Elapsed |0 hr -

Separator I Decimalsymbo\‘

[ Help ‘ Cancel ‘ << Back Load »> ‘ J

Figura 26. Ajuste de los datos de la prueba de presion del pozo LGA-033. Elaboracion propia

mediante software de simulacién Saphir.

El primer periodo de Drawdown tiene una duracion de 49.5 horas, luego sigue el primer
ciclo de Build Up con una duracion de 22 horas. Posteriormente, se repite un ciclo de
Drawdown de 30 horas y Build Up de 23.5 horas. La produccion del segundo periodo de
Drawdown existe una reduccion de 13 bfpd.

[0 & [Lea03 =] |Production O HES 8 @% =R ]
2= caac | B ot Oxta [ Ect Rates| [ 20 wap | B Avoives 1 | G

Duration @ | aw

hr sTBD | sTBD

1 14 0000 810 000 60 0000
2 35 5000 820 000 90 0000
3 0000 ¢ o
3 S000| 00000 550000
B 175000 | 8%0.000|  100.000
5 23,5000 0 0

production 21

Figura 27. Definicidn de los intervalos de produccion y cierre del pozo LGA-033. Elaboracién

propia mediante software de simulacién Saphir.
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+ Disefio y consideraciones para el procesamiento de las pruebas de pozos.

v Extraccion de la derivada Dp

La extraccién de la derivada Dp consiste en calcular la tasa de cambio de la presidn en un
pozo respecto al tiempo. Esta informacion es fundamental para evaluar la capacidad de
produccion del pozo y entender cémo factores temporales influyen en su desempefio. Los

parametros que se fijaron son: “Smoothing = 0” y la filtracion “puntos/ciclo = 100”.

v" Modelo de interpretacion

El modelo de interpretacion se refiere a un conjunto de ecuaciones y suposiciones
matematicas utilizadas para analizar los datos recolectados durante una prueba de pozo.
Estos modelos permiten traducir los datos en informacion significativa sobre la formacion
del reservorio como la permeabilidad y el dafio en el pozo que sirven para la toma de
decisiones en la gestion de yacimientos petroleros. EI modelo que se implemento es:
“Constant Wellbore Storage”, “Changing Storage (Hegeman) para el empate” y “Vertical-

Limited entry”.

v Regresion

La regresion es una técnica estadistica que sirve para el analisis de pruebas de pozos. Se
utiliza para ajustar modelos matematicos a los datos recopilados durante la prueba, lo que
facilita la identificacion de patrones y tendencias y, en ultima instancia, mejora la

interpretacion de los resultados de manera logaritmica.

v" Sensibilidad

La sensibilidad permite conocer la relacion a la permeabilidad y el dafio en la formacion
Hollin inferior, lo cual permite comprender como estos factores afectan la produccion del
pozo. Con la evaluacion de la sensibilidad ayuda a determinar la calidad de la formacién y
a tomar decisiones para optimizar la produccion de petréleo. En este caso se fijaron valores

superiores e inferiores a los que se determinaron para cada pozo.
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3.3.2 Proceso de simulacion en el software Topaze

«+ Disefio del reservorio.

En la Figura 28 se observa el mapa de profundidad y espesor ingresado al software Topaze
mediante un archivo tipo (BMP), donde se defini6 un total de 1050 celdas de tipo hexagonal.
Luego se definio el area correspondiente al Well Pad “B” y se selecciond los pozos LGA -

012,019,028 y 033 como se visualiza en la grilla de color amarillo.

@7 1T hkE Anaysisfanays O L0 0@ @
I Ect Pressures | BBl £t Production [ 20 Map| [ Anatyss 1| B vev |

Figura 28. Seleccion del Well Pad y pozos del campo Lago Agrio. Elaboracién propia mediante

software de simulacion Topaze.

Ademas, se agregaron las mismas propiedades del proceso de Saphir y la fecha de simulacién
se tomo como referencia el 17/8/2022 correspondiente al pozo LGA-019 debido a que es la
que se realizo6 en primera instancia. Luego, se ingresaron los historiales de presiones de las
pruebas de Drawdown, Build Up y las producciones.

% Extraccion de los periodos de tiempo para el analisis.

En la Figura 29 se puede visualizar la seccion de los intervalos produccion y cierre, donde
se estableci6 un Smoothing de “0” para no alterar las mediciones obtenidas en cada prueba
y predecir el comportamiento en un contexto real. Adicionalmente, se consider6 la presién
inicial con la que empieza cada prueba. En las opciones de presion también se utilizo “Use

intake” para una profundidad de O ft debido a que esto se enfoca en las condiciones de
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superficie, los parametros de la filtracion se fijaron en 100 puntos por ciclo y la relacién

umbral de tasa en 0.0001 como lo define el simulador.

Extract production for analysis X

Data selection

Pressure gauge Pinit at level of  gauge © reservoir Production data
Pressure j => |39'I B.78 [psia j [Produclion Ll
IV Use intake Gauge Depth |0 Iﬂ ﬂ
Time range Options
Default | Filtration {100 pts / cycle
from... ‘0 |h' LJ Times from... [plessure and production ﬂ
72 h - ,
to... ‘ [he = Rate threshold ratio  [1E-4
" absolute * elapsed

Smoothing |0
Help | Cancel ‘ oK |

Figura 29. Intervalos para anélisis. Elaboracion propia mediante software de simulacién Topaze.

Por otra parte, en esta seccion se verifico que los valores del rango de tiempo inicien en 0y
concuerde con la dltima medicion de la prueba para cada pozo en estudio. Este
procedimiento se realiza para corroborar que todos los valores se encuentren delimitados por

la region de andlisis, en este caso va de 0 a 72 horas.

Respecto a las opciones de “absolute” y “elapsed” representan el tiempo, en este caso se

encuentra en horas. Estas opciones muestran el intervalo de tiempo en base a las fechas.

37



*

%+ Ajuste del modelo con los pozos.

Model X

Analytical Numerical

2D Geometry

[V generate qip) ¥ include qw prediction
[™ generate plg) [™ single step response
- 33 [ fast model with approximation : B
& LGA-038
Composit ar #1 Parameter | Value | Unit I Pick
.LGA—01 Well & Wellbore parameters (LGA-019)
Skin | 0 [ |
Reservoir & Boundary parameters
Pi 4485 psia
] o, [}
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Figura 30. Ajuste del modelo de simulacién. Elaboracion propia mediante software de simulacion

Topaze.

En la Figura 30 se detalla la seleccion del modelo “Numerical” y la vista del mapa con los
pozos donde se activo las celdas de “Store pressure fields”, “generate q(p)” e “include qw

prediction” para lograr un ajuste efectivo en base a los historiales de cada pozo.

Ademas, para cada pozo se fijé la presion del reservorio de 4485 Psi y el dafio de la
formacion 0 ya que estas opciones se colocan por defecto y se cambid para predecir el
comportamiento del fluido cuando no existe dafo en la formacién. En cuento a los valores
de la permeabilidad por espesor, relaciones de saturaciones se dejan por defecto debido a

que se estiman en funcidn de los procesos anteriores al modelo.
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Figura 31. History maching de los parametros de regresion. Elaboracién propia mediante

software de simulacion Topaze.

En la Figura 31 se puede visualizar como se definié el ajuste final de los parametros para
obtener las curvas de Fetkovich y estimacion del factor de recobro, en este caso se selecciond
“improve on rates” e “improve on cumulative production”. Ademas, se debe comprobar que
la presion inicial del reservorio y el dafio de formacién coincidan con los valores definidos
en la seccidn del modelo, en el caso de que se cambie se debe repetir el proceso para que la

regresion no se vea afectada y obtener un menor porcentaje de error.
En este caso se puede observar del pozo LGA-019 pero el proceso es similar para los demas

pozos, la diferencia radica en seleccionar en el mapa como pozo de referencia para que se

cargue automaticamente los valores de la produccion y presiones.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE PRESION

v' Pozo LGA-012
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Figura 32. Sensibilidad al dafio de formacion: variacion de presion (dp y dp) vs variacién de

tiempo (t). Elaboracién propia mediante software de simulacién Shapir.

En la Figura 32 se observa que el dafio actual de la formacion es de 9.92679, con el cual
existe una alta caida de presion en comparacion con un dafio de 0, donde se obtiene una
menor variacion o caida de presion. Se puede decir que conforme aumenta la variacion o
caida de presion, el dafio es mayor. Esto se debe a que el reservorio cerca del pozo ha
sido invadido por el fluido de perforacién y la permeabilidad efectiva alrededor del pozo

disminuye.
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El dafio de formacion puede no mantenerse constante con el tiempo. Durante la etapa de
limpieza en una prueba de presion, es comun que la cantidad de dafio disminuya. Por otro
lado, después de largos periodos de tiempo, es posible que los pozos completados
experimenten dificultades y una disminucion en la produccion, lo que podria llevar a un

aumento del dafio.
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Figura 33. Sensibilidad al producto permeabilidad-espesor de la formacion: variacion de
presion (dp y dp) vs variacién de tiempo (dt). Elaboracion propia mediante software de

simulacién Saphir.

La Figura 33 muestra que el producto permeabilidad-espesor de la formacidn actual es de
3246.19 md.ft, con el que se obtiene una baja caida o variacion de presion, mientras que
con un producto permeabilidad-espesor de la formacion de 500 md.ft, se obtiene una alta
caida de presiéon. Por lo tanto, se concluye que mientras mayor sea el producto
permeabilidad-espesor de la formacion, menor sera la variacion o caida de presion en el
reservorio. Esto se debe a que un mayor producto permeabilidad-espesor indica una
mayor capacidad de la formacidn para permitir que el fluido fluya a través de ella. En
otras palabras, una formacion con una alta permeabilidad y un espesor sustancial permite
que el fluido se desplace mas facilmente. Como resultado, se requiere menos esfuerzo
para mantener la presion en el reservorio, lo que se refleja en una menor variacion de

presion en la curva. En cambio, en formaciones con un producto permeabilidad-espesor
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menor, la caida de presion sera mas pronunciada, ya que el fluido encuentra mas

resistencia para fluir a través de la formacion.

v Pozo LGA-

019

100

9.74366 (current)

dp and dp" [psi]

/

@

0.01

0.1

dt [hr]

1

10

100

Figura 34. Sensibilidad al dafio de formacion: variacion de presion (dp y dp) vs variacion de

tiempo (t.). Elaboracion propia mediante software de simulacién Shapir.

En la Figura 34 se observa que el dafio actual de la formacién es de 9.74366, con el cual

existe una alta caida de presion en comparacion con un dafio de -3, donde se obtiene una

menor variacion o caida de presion.

Esto se debe a que una alta caida de presion en comparacién con una menor variacion o

caida de presion en una curva de sensibilidad al dafio de formacion causada por las

diferencias en la capacidad del yacimiento para producir fluidos. Un dafio de formacion

positivo indica que se esta restringiendo la produccion, lo que resulta en una mayor caida

de presién, mientras que un dafio de formacion negativo implica una mejora en la

produccion, lo que resulta en una menor variacion de la presion.
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presion (dp y dp) vs variacion de tiempo (dt). Elaboraciéon propia mediante software de

simulacion Saphir.

La Figura 35 muestra que el producto permeabilidad-espesor de la formacion actual es de

12014.7 md.ft, con el que se obtiene una baja caida o variacion de presion, mientras que

con un producto permeabilidad-espesor de la formacion de 100 md.ft, se obtiene una alta

caida de presion.

El producto de permeabilidad-espesor de la formacion es un indicador critico de la

capacidad de un yacimiento para mantener la presion durante la produccion. Un producto

de permeabilidad-espesor bajo (como 100 md.ft) indica una baja capacidad de produccion

y, por lo tanto, una alta caida de presion, mientras que un producto de permeabilidad-

espesor alto (como 12014.7 md.ft) indica una alta capacidad de produccidn y, por lo tanto,

una baja caida de presion.
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Figura 36. Sensibilidad al dafio de formacion: variacion de presion (dp y dp) vs variacion de

En la Figura 36 se observa que el dafio actual de la formacion es de -1.81811, con el cual

existe una baja caida de presién en comparacion con un dafio de 10, donde se obtiene una

mayor variacion o caida de presion, esto se debe a que el dafio negativo mejora la

capacidad del yacimiento para producir fluidos y mantener la presion, mientras que el

dafo positivo restringe esta capacidad y conduce a una mayor caida de presion a lo largo

del tiempo.
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Figura 37. Sensibilidad al producto permeabilidad-espesor de la formacion: variacion de
presion (dp y dp) vs variacién de tiempo (dt). Elaboracion propia mediante software de

simulacién Saphir.

La Figura 37 muestra que el producto permeabilidad-espesor de la formacion actual es de
1129.37 md.ft, con el que se obtiene una baja caida o variacion de presion, mientras que
con un producto permeabilidad-espesor de la formacion de 100 md.ft, se obtiene una alta

caida de presion.

En conclusion, un producto de permeabilidad-espesor de la formacion maés alto indica
una mayor capacidad de produccion y, por lo tanto, una baja caida de presion, mientras
que un producto de permeabilidad-espesor mas bajo indica una capacidad de produccion

limitada y, por lo tanto, una alta caida de presion.
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Figura 38. Sensibilidad al dafio de formacion: variacion de presion (dp y dp) vs variacién de

tiempo (t). Elaboracién propia mediante software de simulacién Saphir.

En la Figura 38 se observa que el dafio actual de la formacion es de 10, con el cual existe

una alta caida de presion en comparacion con un dafio de -3, donde se obtiene una menor

variacion o caida de presion. Podemos afirmar que a medida que la variacion o pérdida

de presion aumenta, el nivel de dafio se incrementa, esto se debe a la invasion del fluido

de perforacion en las proximidades del pozo, lo que conlleva a una disminucion en la

permeabilidad efectiva alrededor del pozo. Es importante destacar que el dafio de

formacion no permanece constante en el tiempo; durante la etapa de limpieza en una

prueba de presion, es comun observar una reduccion en la cantidad de dafio. Por otro lado,

en el transcurso de largos periodos, es posible que los pozos completados experimenten

dificultades y una disminucién en la produccion, lo que podria resultar en un aumento en

el nivel de dafio
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Figura 39. Sensibilidad al producto permeabilidad-espesor de la formacion: variacion de
presion (dp y dp) vs variacion de tiempo (dt). Elaboracién propia mediante software de

simulacién Saphir.

La Figura 39 muestra que el producto permeabilidad-espesor de la formacion actual es de
10100.8 md.ft, con el que se obtiene una baja caida o variacion de presion, mientras que
con un producto permeabilidad-espesor de la formacion de 100 md.ft, se obtiene una alta

caida de presion.

En consecuencia, es posible concluir que a medida que aumenta el producto de
permeabilidad por espesor de la formacion, disminuye la variacion de presion en el
yacimiento. Este fendmeno se explica por la mayor capacidad de la formacion para
permitir el flujo de fluidos cuando el producto de permeabilidad-espesor es elevado. En
otras palabras, una formacion con alta permeabilidad y un espesor significativo facilita el
desplazamiento del fluido, lo que reduce la necesidad de aplicar esfuerzos adicionales
para mantener la presion en el yacimiento. Esto se traduce en una menor fluctuacion de
presion en la representacion grafica. Por el contrario, en formaciones con un producto de
permeabilidad-espesor mas bajo, la caida de presion serd mas acentuada debido a la

mayor resistencia que el fluido encuentra al atravesar la formacion.
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4.2 ANALISIS DE LAS CONDICIONES DEL RESERVORIO Y
PRODUCCION

v POZO LGA-012
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Figura 40. Curva Inflow Performance Relationship. Elaboracion propia mediante software de

simulacion Topaze.

La Figura 40 muestra como la tasa de produccion (caudal) de petroleo cambia a medida
que varia la presién en el yacimiento. Se observa que, para el caudal de 0 bpd, tenemos
una presion inicial de 4485 psi. La presion disminuye constantemente, hasta alcanzar un

valor de O psi, en la que se obtiene un caudal de 10600 bpd.

Este comportamiento se debe a que cuando un pozo de petréleo se pone en produccion,
la presion inicial en el yacimiento es alta, lo que proporciona la energia necesaria para
que el petréleo fluya hacia el pozo. A medida que se extrae petréleo del yacimiento, la
presion en el yacimiento disminuye, lo que significa que se necesita menos energia para
que el petroleo fluya hacia el pozo. Por lo tanto, a medida que la presion disminuye, el
caudal de produccion puede aumentar, esto explica por qué en la curva de IPR se observa
que la tasa de produccion de petréleo aumenta a medida que la presion disminuye.
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Figura 41. Caudal adimensional de Fetkovich-Arps (qDd) y curvas adimensionales de
produccion acumulada en declive tipo NpDd. Elaboracion propia mediante software de

simulacion Topaze.

La Figura 41 muestra el resultado de la tasa de declive y la produccién acumulada de
declive adimensionales. La curva de tasa de declive de Fetkovich-Arps podria dividirse
en dos partes. La parte izquierda cuando tDd < 0.3 representa el periodo de flujo
transitorio temprano y medio, el cual es principalmente afectado por el radio de drenaje
del reservorio adimensional (reD), la curva de tasa de declinacion se desplaza hacia abajo
con el incremento de reD, y la parte derecha cuando tDd > 0.3 representa el flujo
dominado por el limite, el cual es el grupo de curvas controlado por el exponente de
declinacion Arps b. La curva de tasa de declinacion se desplaza hacia la derecha cuando

b generalmente incrementa.
El caudal adimensional de Fetkovich-Arps (gDd) y las curvas adimensionales de

produccion acumulada (NpDd) son herramientas Utiles para evaluar y pronosticar la

produccion de petréleo y gas en pozos y campos a lo largo del tiempo.
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Figura 42. Curva Inflow Performance Relationship. Elaboracion propia mediante software de

simulacion Topaze.

La Figura 42 ilustra el cambio de la tasa de produccion de petroleo a medida que la presién
en el yacimiento varia. Se puede observar que cuando la tasa de produccion es de O
barriles por dia (bpd), la presién inicial en el yacimiento es de 4485 psi. Esta presion
disminuye de manera constante hasta alcanzar un valor de 0 psi, momento en el cual la

tasa de produccion llega a 6280 bpd.

Este fendmeno se explica por el hecho de que cuando se inicia la produccion de un pozo
de petroleo, la presion inicial en el yacimiento es alta, lo que proporciona la energia
necesaria para que el petroleo fluya hacia el pozo. A medida que se extrae petroleo del
yacimiento, la presion en el yacimiento disminuye, lo que significa que se requiere menos
energia para que el petroleo fluya hacia el pozo. En consecuencia, a medida que la presion
disminuye, la tasa de produccion de petrdleo puede aumentar. Esto es lo que explica por
qué en la curva IPR se observa un aumento en la tasa de produccion de petréleo a medida

que la presion disminuye.
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Figura 43. Caudal adimensional de Fetkovich-Arps (gDd) y curvas adimensionales de
produccion acumulada en declive tipo NpDd. Elaboracion propia mediante software de

simulacién Topaze.

La Figura 43 presenta los resultados relacionados con la tasa de declive adimensional y
la produccion acumulada adimensional. La curva de tasa de declive de Fetkovich-Arps
puede dividirse en dos segmentos bien definidos. La primera parte, que corresponde a
valores de tasa de declive adimensional (tDd) inferiores a 0.3, representa el periodo inicial
y medio del flujo transitorio. Este periodo se ve principalmente influenciado por el radio
de drenaje del reservorio adimensional (reD). En esta fase, la curva de tasa de declinacion
se desplaza hacia abajo a medida que aumenta el valor de reD, lo que significa que el

comportamiento del pozo esta fuertemente influenciado por la geometria del reservorio.

Por otro lado, la segunda parte de la curva, correspondiente a valores de tDd superiores a
0.3, representa el flujo dominado por el limite. En esta etapa, las curvas estan controladas
por el exponente de declinacion Arps "b". En general, cuando el valor de "b" aumenta, la

curva de tasa de declinacion se desplaza hacia la derecha.

Esto sugiere que el comportamiento de declinacién del pozo esta mas relacionado con el

exponente "b" en esta fase.
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La tasa de declive adimensional y la produccién acumulada adimensional, representadas
en la figura, son herramientas valiosas para evaluar y prever la produccion de petroleo y
gas en pozos y campos a lo largo del tiempo. Proporcionan informacién crucial para
comprender como diferentes factores, como el radio de drenaje del reservorio y el

exponente de declinacion Arps "b", afectan el rendimiento de los pozos.
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Figura 44. Curva Inflow Performance Relationship. Elaboracién propia mediante software de

simulacion Topaze.

La Figura 44 representa cdmo varia la tasa de produccién de petréleo en funcion de los
cambios en la presion del yacimiento. Se puede notar que cuando la tasa de produccion
es nula, es decir, 0 barriles por dia (bpd), la presién inicial en el yacimiento se sitda en
4485 psi. Esta presion disminuye de manera constante hasta llegar a un valor de 0 psi,

momento en el cual la tasa de produccién alcanza los 6800 bpd.

El argumento detras de esto se basa en la relacion inversa entre la presion y la facilidad
con la que el petréleo puede fluir desde el yacimiento hacia el pozo. A medida que la
presion disminuye, la resistencia al flujo se reduce, permitiendo un aumento en la

produccion. Por lo tanto, el grafico IPR es una herramienta valiosa para comprender como
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la presion influye en la produccion de petrleo en un yacimiento, y como se debe

gestionar la presion para optimizar la produccion.
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Figura 45. Caudal adimensional de Fetkovich-Arps (gDd) y curvas adimensionales de
produccion acumulada en declive tipo NpDd. Elaboracion propia mediante software de

simulacion Topaze.

La Figura 45 presenta los resultados de la tasa de declinacion y produccion acumulada

sin dimensiones, dividiendo la curva de declinacién de Fetkovich-Arps en dos segmentos.

El primero, con tDd < 0.3, refleja el inicio y fase intermedia del flujo influenciado por el

radio de drenaje del reservorio. En la segunda parte (tDd > 0.3), dominada por la

declinacion, el exponente "b" controla las curvas. Estas representaciones son valiosas

para evaluar la produccién de petréleo y gas a lo largo del tiempo y entender como

factores como el radio de drenaje del reservorio y el exponente "b" impactan en el

rendimiento de los pozos.
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Figura 46. Curva Inflow Performance Relationship. Elaboracion propia mediante software de

simulacion Topaze.

La Figura 46 muestra la variacion de la tasa de produccion de petrdleo en relacion con
los cambios en la presion del yacimiento. Se observa que la presion inicial del yacimiento
es de 4485 psi cuando la produccién es nula, y disminuye constantemente hasta llegar a
0 psi, momento en el cual la tasa de produccion alcanza los 5890 bpd. Este fendmeno se
debe a la relacion inversa entre la presion y la facilidad de flujo del petroleo desde el
yacimiento al pozo. A medida que la presién disminuye, la resistencia al flujo disminuye,
lo que permite un aumento en la produccion. En resumen, el grafico IPR es una
herramienta valiosa para comprender como la presion afecta la produccion de petréleo en

un yacimiento y como se debe gestionar la presion para optimizar la produccion.
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Figura 47. Caudal adimensional de Fetkovich-Arps (gDd) y curvas adimensionales de
produccion acumulada en declive tipo NpDd. Elaboracion propia mediante software de

simulacién Topaze.

La Figura 47 exhibe los resultados de la tasa de declinacién y la produccion acumulada
sin dimensiones, dividiendo la curva de declinacion de Fetkovich-Arps en dos secciones.
La primera seccion, con tDd < 0.3, representa el comienzo y la fase intermedia del flujo,
siendo influenciada por el radio de drenaje del reservorio. La segunda seccion (tDd > 0.3)
estd caracterizada por la declinacion y se ve controlada por el parametro "b". Estas
representaciones resultan invaluables para evaluar la produccion de petroleo y gas a lo
largo del tiempo, proporcionando una comprensién méas profunda de como elementos
conforme el radio de drenaje del reservorio y el pardmetro "b" afectan el desempefio de

los pozos.
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4.3 FACTOR DE RECOBRO DEL CAMPO
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Figura 48. Factor de recobro antes y después de la prueba de presion. Elaboracién propia

mediante software de simulacion Topaze.

En la Figura 48, se representa la evolucion del factor de recobro a lo largo del tiempo. Se
nota que antes de la realizacion de las pruebas de presidn, el factor de recobro se sitla en
el 3.5%, pero una vez efectuadas las pruebas de presion en el afio 2021, este valor tiende

a aumentar de manera significativa, llegando al 25% para el afio 2041.

El incremento del factor de recobro se debe a que las pruebas de presion proporcionan
informacion valiosa como: mejor compresion del yacimiento y control de la presion del
yacimiento, lo cual nos ayuda a mantener la presion en niveles 6ptimos, puede evitar la
conificacion de agua (entrada prematura de agua) y mantener la produccién de petréleo a
niveles mas altos durante un periodo mas largo. Por lo tanto, las pruebas de presion
ayudan a tomar decisiones y disefiar estrategias para mejorar el factor de recobro en un

yacimiento.

En resumen, las pruebas de presion son herramientas esenciales para adquirir informacion
critica sobre el yacimiento y tomar decisiones informadas para mejorar la recuperacion
de hidrocarburos. Si se utilizan adecuadamente, las pruebas de presion pueden contribuir
a un aumento en el factor de recobro, pero esto depende de la implementacion de

estrategias efectivas basadas en los datos recopilados.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v' Los resultados obtenidos mediante el simulador Saphir revelan que el pozo LGA-
012 presenta un dafio de formacion actual de 9.92679, con una presion inicial de
4485 psi. De manera similar, el pozo LGA-019 exhibe un dafio de formacion de
9.74366 con una presién inicial de 4485 psi. En contraste, el pozo LGA-028
muestra un dafio negativo de -1.81811, indicando una mejora en la capacidad del
yacimiento para producir petréleo, con una presion inicial de 4485 psi. El pozo
LGA-033 registra un dafio de formacion de 10 y una presion inicial de 4485 psi.
Estos valores recalcan la relacion entre el dafio de formacién y la presion,

evidenciando cémo el dafio afecta la dinamica de la presion en cada pozo.

v En base a la Curva IPR obtenida del simulador Topaze y el caudal adimensional
para cada pozo, se destaca que el pozo LGA-012 exhibe un caudal méaximo de
10600 bpd, mientras que el pozo LGA-019 alcanza los 6280 bpd. Por otro lado,
el pozo LGA-028 muestra un caudal maximo de 6800 bpd, y el pozo LGA-033
alcanza un maximo de 5890 bpd. Estos valores representan las tasas maximas de
produccion para cada pozo e indican la importancia del control adecuado de la

presion para optimizar la produccion de petroleo en el yacimiento.

v’ El factor de recobro obtenido con el software Topaze para el campo Lago Agrio
que incluye los cuatro pozos estudiados, muestra un aumento significativo
después de la realizacion de las pruebas de presion en el afio 2021. Antes de estas
pruebas, el factor de recobro se sitia en el 3.5%, pero después de implementar
estrategias basadas en los datos recopilados durante las pruebas de presion, este
valor se incrementa notablemente, alcanzando el 25% para el afio 2041. Este
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aumento evidencia el impacto positivo de las pruebas de presion en la toma de
decisiones y el disefio de estrategias para mejorar la recuperacion de
hidrocarburos con herramientas esenciales en la gestion efectiva de los

yacimientos.
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5.2 RECOMENDACIONES

v Optimizar el control de presion en los pozos LGA-012 y LGA-019 con el
simulador Kappa, dada la relacion entre el dafio de formacion y la presion inicial.
Ajustes precisos en la presion operativa pueden maximizar la eficiencia en la
produccion de petréleo, especialmente en pozos con alto dafio. La relacién entre
estas variables destaca la importancia de la optimizacion para mantener un
rendimiento dptimo en los pozos. La comprension de cémo el dafio afecta la
dindmica de la presion es crucial para desarrollar estrategias que contrarresten los

efectos negativos y mejoren la produccion.

v’ Establecer un sistema de monitoreo continuo del caudal de produccion en los
pozos LGA-012, LGA-019, LGA-028 y LGA-033. El control constante permitira
identificar cambios en las tasas de produccion y ajustar estrategias operativas
seglin sea necesario. Este enfoque asegura un aprovechamiento 6ptimo de los
recursos del yacimiento y una gestién adaptativa de la produccién. EI monitoreo
continuo también facilitard la deteccion temprana de posibles problemas

operativos, permitiendo intervenciones rapidas para mantener la eficiencia.

v" Implementar estrategias mejoradas de recuperacion basadas en datos recopilados
durante las pruebas de presion. El uso de herramientas analiticas avanzadas como
el simulador Kappa y sus componentes, Saphir y Topaze para desarrollar planes
especificos que impulsen un aumento continuo en el factor de recobro facilitara
el control del yacimiento, aumentando la recuperacion de hidrocarburos a lo largo
del tiempo. La mejora del factor de recobro después de las pruebas de presion
evidencia la eficacia de estas estrategias y resalta la importancia de su

implementacion continua en la toma de decisiones a largo plazo.

v' Seguir protocolos rigurosos de mantenimiento preventivo en los pozos
centrandose en la mitigacion de posibles problemas de desgaste o deterioro de
equipos es decisivo para garantizar un buen rendimiento y prolongar la vida
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productiva de los pozos. El mantenimiento preventivo puede reducir
significativamente la probabilidad de interrupciones inesperadas en la produccion.
Estos protocolos deben ser parte integral de la estrategia operativa general,
contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia a largo plazo del yacimiento

petrolifero.

60



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adelaida, M., Acevedo, A., de Jesus, A., & Agudelo, N. (2009). NATURALMENTE
FRACTURADOS Y SENSIBLES A ESFUERZOS WELL TEST ANALYSIS IN
NATURALLY FRACTURED AND STRESS SENSITIVE RESERVOIR. Afio, 76,
51-61.

Bayon, M., Duran, G., Bonilla, A., Zérate, D., Gonzélez, J., Araujo, M., & Villavicencio,
J. (2020). Lago Agrio: barrios petroleros en el casco urbano que claman por sus

derechos.

Borja, P., & Escorza, L. (2017). Comparacion técnico-econémica entre sistemas de
completacion inteligente y dual concéntrica para optimizar la produccion del activo

Lago Agrio.

Cardenas, U., & Torres, J. (2020). Desarrollo de mapas de presién y permeabilidad de
las arenas productivas del campo Lago Agrio mediante andlisis de pruebas de

presion.

Cobanoglu, M., & Shukri, I. (2020, January 13). Challenges of Pressure Transient
Analysis PTA: Uncertainty Assessment and Pitfalls in Well Test Analysis-How
Much Confidence Does a PTA Interpretation Has? Day 2 Tue, January 14, 2020.
https://doi.org/10.2523/1IPTC-20075-MS

Da Prat, G. (2020). Introduccidn al analisis y disefio de pruebas de presion. (Vol. 1).
EP Petroecuador. (2021). Reporte de produccién diaria de petroleo y gas natural.

EP Petroecuador. (2022). Informe estadistico del resumen ejecutivo de actividad

petrolera de EP Petroecuador.

Espin, J. (2019). Andlisis técnico econdémico para el cambio de sistema de levantamiento

artificial de bombeo hidraulico a bombeo mecanico en pozos del campo Lago Agrio.

Fanchi, J. R. (2010). Well Testing. In Integrated Reservoir Asset Management (pp. 125—
144). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-382088-4.00008-6

61


https://doi.org/10.2523/IPTC-20075-MS
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-382088-4.00008-6

Fonseca, M. (2011). Analisis de pruebas de presion en yacimientos naturalmente

fracturados.
IHS Markit. (2019). Welltest_help_pdf (Vol. 1).

Manoto, M. (2019). Estudio del sistema Tipo Jet instalado en el campo Lago Agrio,
utilizando el modelo propuesto por la Universidad de Tulsa para incrementar la

produccion.

Mesa, O. (2020). Estudio de factibilidad para la actualizacién del sistema contra

incendio de la estacion de produccién Lago Central del campo Lago Agrio.

Mezza, Z. (2020). Evaluacion del desarrollo de un plan piloto para recuperacion
mejorada mediante inyeccion de CO2 en el Bloque 56-Campo Lago Agrio de la

region amazoénica ecuatoriana.

Patifio, R., & Rosero, S. (2017). Analisis de presiones transitorias (PTA) en el campo

Lago Agrio mediante el uso del software Saphir.

Ruilova, M., & lzurieta, A. (2022). Migracion de Finos en el Reservorio Hollin:
Diagnostico, Evaluacion y Practicas de Estimulacion desde el Laboratorio hasta la
Implementacion en  Campo.  Revista  Politécnica, 49(1), 61-68.
https://doi.org/10.33333/rp.vol49n1.06

Sarango, M. (2018). Modelo integrado de gestion para mejorar la produccion de pozos

con fracturamiento hidraulico en el campo Lago Agrio.

Smith, S., Khairy, H., Emma-Ebere, C., & Ismail, M. (2019, March 15). Novel Empirical
Approach to Supercharged Pressure Test Analysis. Day 3 Wed, March 20, 2019.
https://doi.org/10.2118/194887-MS

Soria, L., & Vidarte, A. (2020). Optimizacion de la produccion de 62ynamic62 en el
campo Limoncocha mediante el anélisis de pruebas de presion.

Subramani, K., & Ahmed, W. (2011). Nanotechnology and the Future of Dentistry. In
Emerging Nanotechnologies in Dentistry: Processes, Materials and Applications
(pp. 1-14). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-1-4557-7862-1.00001-8

62


https://doi.org/10.33333/rp.vol49n1.06
https://doi.org/10.2118/194887-MS
https://doi.org/10.1016/B978-1-4557-7862-1.00001-8

Toledo, G. (2022). Aplicacion de machine learning para la interpretacion automatica de
pruebas de presion en pozos petroleros.

Véasquez, H. (2018). Analisis multicriterio para la recuperacién mejorada del campo

Lago Agrio.

Wheaton, R. (2016). Well-Test Analysis. In Fundamentals of Applied Reservoir
Engineering (pp. 59-73). Elsevier. https://doi.org/10.1016/b978-0-08-101019-
8.00003-x

Zhuang, H., Han, Y., Sun, H., & Liu, X. (2020%). Gas reservoir 63ynamic model and well
test. In Dynamic Well Testing in Petroleum Exploration and Development (pp. 211-
386). Elsevier. https://doi.org/10.1016/b978-0-12-819162-0.00005-8

Zhuang, H., Han, Yongxin., Sun, Hedong., & Liu, Xiaohua. (2020b). Dynamic Well

Testing in Petroleum Exploration and Development (Vol. 2).

Castro, J., Gomez, L., & Camargo, E. (2023). La investigacion aplicada y el desarrollo
experimental en el fortalecimiento de las competencias de la sociedad del siglo
XXI. Tecnura, 27(75), 140-174. doi:10.14483/22487638.19171

Oliver, H., Didier, V., Ole, S., Simon, T., Oliver, A., & Eric, T. (12 de 2023). Kappa -
Petroleum Engineer Exploration & Production . Obtenido de

https://www.kappaeng.com/

Rebollo, P., & Abalos, E. (2022). Metodologia de la Investigacion/Recopilacion

(Primera ed.). Autores de Argentina.
Reyes, E. (2022). Metodologia de la investigacion cientifica. Page Publishing.

Rubia, B. (2022). Los procesos de investigacidn en tecnologia desde una la perspectiva
mixta. RIiTE Revista Interuniversitaria de Investigacion en Tecnologia
Educativa, 80-92. doi:10.6018/riite.546191

63


https://doi.org/10.1016/b978-0-08-101019-8.00003-x
https://doi.org/10.1016/b978-0-08-101019-8.00003-x
https://doi.org/10.1016/b978-0-12-819162-0.00005-8

ANEXO A

Anexo Al. Pruebas de pozos

Tabla 8. Prueba del pozo LGA-012. Elaboracidn propia mediante software de simulacion Saphir.

Date Time Pressure (Psia)
25/11/2022 11:46:34 4010.33
25/11/2022 12:04:14 4009.54
25/11/2022 12:04:34 4008.09
25/11/2022 12:04:54 4002.43
25/11/2022 12:05:14 3998.87
25/11/2022 12:05:34 3986.43
25/11/2022 12:05:54 3966.87
25/11/2022 12:05:56 3955.78
25/11/2022 12:07:19 3920.98
25/11/2022 12:08:42 3915.56
25/11/2022 12:10:05 3909.43
25/11/2022 12:11:28 3905.23
25/11/2022 12:12:51 3886.37
25/11/2022 12:14:14 3874.82
25/11/2022 12:14:59 3850.76
25/11/2022 12:15:20 3830.64
25/11/2022 12:15:37 3808.42
25/11/2022 12:16:34 3797.21
25/11/2022 12:46:34 3775.57
25/11/2022 13:16:34 3734.37
25/11/2022 13:46:34 3705.32
25/11/2022 14:16:34 3687.48
25/11/2022 14:46:34 3679.24
25/11/2022 15:16:34 3671.33
25/11/2022 15:46:34 3664.99
25/11/2022 16:16:34 3660.54
25/11/2022 16:46:34 3653.74
25/11/2022 17:16:34 3649.98
25/11/2022 17:46:34 3647.45
25/11/2022 18:16:34 3645.77
25/11/2022 18:46:34 3644.67
25/11/2022 19:16:34 3641.22
25/11/2022 19:46:34 3638.78
25/11/2022 20:16:34 3638.32
25/11/2022 20:46:34 3638.03
25/11/2022 21:16:34 3637.86
25/11/2022 21:46:34 3637.43
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25/11/2022
25/11/2022
25/11/2022
25/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022

22:16:34
22:46:34
23:16:34
23:46:34
00:16:34
00:46:34
01:16:34
01:46:34
02:16:34
02:46:34
03:16:34
03:46:34
04:16:34
04:46:34
05:16:34
05:46:34
06:16:34
06:46:34
07:16:34
07:46:34
08:16:34
08:46:34
09:16:34
09:46:34
10:16:34
10:46:34
11:16:34
11:46:34
12:16:34
12:46:34
13:16:34
13:46:34
14:16:34
14:46:34
15:16:34
15:46:34
16:16:34
16:46:34
17:16:34
17:46:34
18:16:34
18:46:34
19:16:34
19:46:34
20:16:34

3637.04
3636.99
3636.87
3636.78
3622.84
3605.89
3597.56
3592.83
3586.75
3580.37
3577.20
3556.62
3545.74
3536.27
3524.22
3516.23
3511.45
3509.74
3507.12
3506.03
3505.21
3504.66
3504.21
3503.87
3503.64
3503.25
3502.78
3502.45
3502.23
3502.12
3501.99
3501.92
3501.87
3501.45
3500.89
3500.57
3500.22
3500.04
3499.74
3499.54
3499.37
3555.89
3653.23
3730.78
3820.42
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26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
26/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022
27/11/2022

20:46:34
21:16:34
21:46:34
22:16:34
22:46:34
23:16:34
23:46:34
00:16:34
00:46:34
01:16:34
01:46:34
02:16:34
02:46:34
03:16:34
03:46:34
04:16:34
04:46:34
05:16:34
05:46:34
06:16:34
06:46:34
07:16:34
07:46:34
08:16:34
08:46:34
09:16:34
09:46:34
10:16:34
10:46:34
11:16:34
11:46:34
12:16:34
12:46:34
13:16:34
13:46:34

3871.65
3877.21
3882.69
3895.00
3903.67
3910.73
3919.83
3925.84
3925.98
3926.49
3926.01
3928.23
3928.98
3929.73
3930.23
3930.45
3931.95
3931.99
3932.66
3933.87
3934.00
3935.19
3936.76
3937.42
3937.89
3938.54
3939.24
3940.50
3943.56
3944.63
3945.53
3946.23
3947.93
3949.45
3951.48

66



Tabla 9. Prueba del pozo LGA-019. Elaboracidn propia mediante software de simulacion Saphir.

Date Time Pressure (Psia)
17/8/2022 19:05:50 3916.78
17/8/2022 19:35:50 3912.67
17/8/2022 20:05:50 3900.34
17/8/2022 20:35:50 3876.52
17/8/2022 21:05:50 3854.23
17/8/2022 21:35:50 3830.67
17/8/2022 22:05:50 3821.34
17/8/2022 22:35:50 3815.54
17/8/2022 23:05:50 3803.78
17/8/2022 23:35:50 3800.45
18/8/2022 00:05:50 3799.67
18/8/2022 00:35:50 3797.50
18/8/2022 01:05:50 3796.64
18/8/2022 01:35:50 3795.07
18/8/2022 02:05:50 3794.45
18/8/2022 02:35:50 3792.38
18/8/2022 03:05:50 3786.56
18/8/2022 03:35:50 3767.83
18/8/2022 04:05:50 3766.48
18/8/2022 04:35:50 3765.98
18/8/2022 05:05:50 3764.78
18/8/2022 05:35:50 3763.89
18/8/2022 06:05:50 3745.32
18/8/2022 07:05:50 3729.54
18/8/2022 07:35:50 3728.67
18/8/2022 08:05:50 3720.45
18/8/2022 08:35:50 3719.23
18/8/2022 09:05:50 3719.66
18/8/2022 09:35:50 3715.09
18/8/2022 10:05:50 3714.97
18/8/2022 10:35:50 3714.83
18/8/2022 11:05:50 3712.63
18/8/2022 11:35:50 3705.83
18/8/2022 12:05:50 3701.44
18/8/2022 12:35:50 3700.45
18/8/2022 13:05:50 3699.45
18/8/2022 13:35:50 3698.48
18/8/2022 14:05:50 3695.34
18/8/2022 14:35:50 3693.65
18/8/2022 15:05:50 3693.45
18/8/2022 15:35:50 3692.45
18/8/2022 16:05:50 3691.97
18/8/2022 16:35:50 3690.65
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18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
18/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022

17:05:50
17:35:50
18:05:50
18:35:50
19:05:50
19:35:50
20:05:50
20:35:50
21:05:50
21:35:50
22:05:50
22:35:50
23:05:50
23:35:50
00:05:50
00:35:50
01:05:50
01:35:50
02:05:50
02:35:50
03:05:50
03:35:50
04:05:50
04:35:50
05:05:50
05:35:50
06:05:50
06:35:50
07:05:50
07:35:50
08:05:50
08:35:50
09:05:50
09:35:50
10:05:50
10:35:50
11:05:50
11:35:50
12:05:50
12:35:50
13:05:50
13:35:50
14:05:50
14:35:50
15:05:50

3690.42
3688.40
3685.24
3680.78
3676.78
3674.78
3790.89
3792.45
3795.23
3796.35
3797.34
3797.45
3800.23
3814.35
3816.87
3816.63
3817.36
3816.98
3816.13
3816.97
3817.89
3817.54
3817.37
3817.93
3816.34
3817.45
3817.34
3817.23
3816.34
3817.38
3817.66
3817.99
3816.34
3817.45
3817.45
3816.23
3816.47
3817.34
3816.34
3817.64
3816.91
3817.58
3816.77
3816.44
3816.27
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19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
19/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022
20/8/2022

15:35:50
16:05:50
16:35:50
17:05:50
17:35:50
18:05:50
18:35:50
19:35:50
20:05:50
20:35:50
21:05:50
21:35:50
22:05:50
22:35:50
23:05:50
23:35:50
00:05:50
00:35:50
01:05:50
01:35:50
02:05:50
02:35:50
03:05:50
03:35:50
04:05:50
04:35:50
05:05:50
05:35:50
06:05:50
06:35:50
07:05:50
07:35:50
08:05:50
08:35:50
09:05:50
10:05:50
10:35:50
11:05:50
11:35:50
12:05:50
12:35:50
13:05:50
13:35:50
14:05:50
14:35:50

3817.23
3816.87
3816.76
3816.35
3816.46
3817.54
3817.45
3817.82
3821.79
3825.77
3830.45
3835.78
3841.67
3860.56
3884.45
3895.34
3896.53
3897.34
3897.56
3898.67
3899.42
3900.12
3900.55
3900.57
3900.60
3900.67
3900.70
3900.71
3900.82
3900.91
3900.95
3900.99
3901.04
3901.45
3901.51
3901.60
3901.79
3901.78
3901.90
3901.99
3902.67
3902.99
3902.99
3903.12
3903.15

69



20/8/2022 15:05:50 3903.20

20/8/2022 15:35:50 3903.24
20/8/2022 16:05:50 3903.32
20/8/2022 16:35:50 3903.35
20/8/2022 17:05:50 3903.65
20/8/2022 17:35:50 3904.34
20/8/2022 18:05:50 3904.40
20/8/2022 18:35:50 3904.23
20/8/2022 19:05:50 3904.67

Tabla 10. Prueba del pozo LGA-028. Elaboracién propia mediante software de simulacién Saphir.

Date Time Pressure (Psia)
11/12/2022 16:35:43 3700.76
11/12/2022 16:36:43 3694.84
11/12/2022 16:37:43 3682.65
11/12/2022 16:38:43 3673.54
11/12/2022 16:39:43 3645.65
11/12/2022 16:40:43 3620.43
11/12/2022 16:41:43 3620.87
11/12/2022 16:42:43 3610.32
11/12/2022 16:43:43 3602.43
11/12/2022 16:44:43 3598.32
11/12/2022 16:45:43 3592.43
11/12/2022 16:55:43 3585.45
11/12/2022 17:25:43 3494.65
11/12/2022 17:55:43 3363.45
11/12/2022 18:25:43 3359.87
11/12/2022 18:55:43 3353.54
11/12/2022 19:25:43 3342.54
11/12/2022 19:55:43 3339.23
11/12/2022 20:25:43 3327.32
11/12/2022 20:55:43 3290.23
11/12/2022 21:25:43 3288.32
11/12/2022 21:55:43 3280.54
11/12/2022 22:25:43 3275.83
11/12/2022 22:55:43 3270.54
11/12/2022 23:25:43 3268.23
11/12/2022 23:55:43 3267.23
12/12/2022 00:25:43 3265.76
12/12/2022 00:55:43 3265.23
12/12/2022 01:25:43 3264.23
12/12/2022 01:55:43 3263.42
12/12/2022 02:25:43 3261.56
12/12/2022 02:55:43 3261.43

12/12/2022 » 03:25:43 _ 3260.54



12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
12/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022

03:55:43
04:25:43
04:55:43
05:25:43
05:55:43
06:25:43
06:55:43
07:25:43
07:55:43
08:25:43
08:55:43
09:25:43
09:55:43
10:25:43
10:55:43
11:25:43
11:55:43
12:25:43
12:55:43
13:25:43
13:55:43
14:25:43
14:55:43
15:25:43
15:55:43
16:25:43
16:55:43
17:25:43
17:55:43
18:25:43
18:55:43
19:25:43
19:55:43
20:25:43
20:55:43
21:25:43
21:55:43
22:25:43
22:55:43
23:25:43
23:55:43
00:25:43
00:55:43
01:25:43
01:55:43

3259.64
3283.43
3358.24
3394.86
3492.67
3547.98
3583.32
3583.41
3583.50
3583.56
3583.64
3583.74
3583.88
3583.97
3584.03
3584.22
3584.34
3584.39
3584.43
3584.50
3584.55
3584.63
3584.76
3584.87
3584.93
3585.01
3585.09
3585.12
3585.50
3585.55
3585.61
3585.64
3587.32
3588.43
3590.32
3595.43
3601.65
3605.87
3608.54
3610.32
3614.83
3617.65
3619.86
3621.43
3625.69
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13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
13/12/2022
14/12/2022

02:25:43
02:55:43
03:25:43
03:55:43
04:25:43
04:55:43
05:25:43
05:55:43
06:25:43
06:55:43
07:25:43
07:55:43
08:25:43
08:55:43
09:25:43
09:55:43
10:25:43
10:55:43
11:25:43
11:55:43
12:25:43
12:55:43
13:25:43
13:55:43
14:25:43
14:55:43
15:25:43
15:55:43
16:25:43
16:55:43
17:25:43
17:55:43
18:25:43
18:55:43
19:25:43
19:55:43
20:25:43
20:55:43
21:25:43
21:55:43
22:25:43
22:55:43
23:25:43
23:55:43
00:25:43

3627.21
3629.84
3631.43
3633.43
3635.53
3636.21
3638.54
3639.43
3640.43
3645.88
3653.54
3657.33
3660.43
3665.68
3669.56
3672.04
3674.89
3676.78
3677.43
3678.56
3680.53
3667.09
3656.87
3646.87
3631.32
3617.34
3601.94
3598.98
3591.34
3585.45
3494.65
3363.45
3359.87
3353.54
3342.54
3339.23
3327.32
3290.23
3288.32
3280.54
3275.83
3270.54
3268.23
3267.23
3265.76
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14/12/2022 00:55:43 3265.23

14/12/2022 01:25:43 3264.23
14/12/2022 01:55:43 3263.42
14/12/2022 02:25:43 3261.56
14/12/2022 02:55:43 3261.43
14/12/2022 03:25:43 3260.54
14/12/2022 03:55:43 3259.64

Tabla 11. Prueba del pozo LGA-033. Elaboracién propia mediante software de simulacién Saphir.

Date Time Pressure (Psia)
15/12/2022 06:58:22 3800.34
15/12/2022 07:28:22 3790.47
15/12/2022 07:58:22 3789.45
15/12/2022 08:28:22 3784.98
15/12/2022 08:58:22 3776.34
15/12/2022 09:28:22 3770.02
15/12/2022 09:58:22 3764.87
15/12/2022 10:28:22 3758.98
15/12/2022 10:58:22 3754.98
15/12/2022 11:28:22 3748.43
15/12/2022 11:58:22 3738.23
15/12/2022 12:28:22 3733.53
15/12/2022 12:58:22 3730.65
15/12/2022 13:28:22 3727.43
15/12/2022 13:58:22 3723.64
15/12/2022 14:28:22 3720.34
15/12/2022 14:58:22 3718.54
15/12/2022 15:28:22 3715.50
15/12/2022 15:58:22 3713.48
15/12/2022 16:28:22 3710.76
15/12/2022 16:58:22 3709.73
15/12/2022 17:28:22 3708.32
15/12/2022 17:58:22 3707.87
15/12/2022 18:28:22 3706.90
15/12/2022 18:58:22 3706.46
15/12/2022 19:28:22 3706.32
15/12/2022 19:58:22 3705.32
15/12/2022 20:28:22 3704.89
15/12/2022 20:58:22 3703.90
15/12/2022 21:28:22 3703.27
15/12/2022 21:58:22 3703.03
15/12/2022 22:28:22 3702.80
15/12/2022 22:58:22 3701.65

15/12/2022 23:28:22 3700.45




15/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022

23:58:22
00:28:22
00:58:22
01:28:22
01:58:22
02:28:22
02:58:22
03:28:22
03:58:22
04:28:22
04:58:22
05:28:22
05:58:22
06:28:22
06:58:22
07:28:22
07:58:22
08:28:22
08:58:22
09:28:22
09:58:22
10:28:22
10:58:22
11:28:22
11:58:22
12:28:22
12:58:22
13:28:22
13:58:22
14:28:22
14:58:22
15:28:22
15:58:22
16:28:22
16:58:22
17:28:22
17:58:22
18:28:22
18:58:22
19:28:22
19:58:22
20:28:22
20:58:22
21:28:22
21:58:22

3699.25
3698.05
3696.85
3695.65
3694.45
3694.12
3693.59
3693.25
3692.67
3692.05
3691.98
3691.56
3690.85
3690.78
3690.45
3690.23
3689.78
3689.34
3689.02
3688.78
3688.56
3688.42
3688.03
3687.89
3687.54
3687.43
3686.80
3686.67
3686.54
3686.24
3686.14
3686.05
3686.01
3685.93
3685.81
3685.73
3685.67
3685.56
3685.45
3685.34
3684.09
3684.85
3684.62
3684.54
3684.32
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16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
16/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022

22:28:22
22:58:22
23:28:22
23:58:22
00:28:22
00:58:22
01:28:22
01:58:22
02:28:22
02:58:22
03:28:22
03:58:22
04:28:22
04:58:22
05:28:22
05:58:22
06:28:22
06:58:22
07:28:22
07:58:22
08:28:22
08:58:22
09:28:22
09:58:22
10:28:22
10:58:22
11:28:22
11:58:22
12:28:22
12:58:22
13:28:22
13:58:22
14:28:22
14:58:22
15:28:22
15:58:22
16:28:22
16:58:22
17:28:22
17:58:22
18:28:22
18:58:22
19:28:22
19:58:22
20:28:22

3683.04
3683.80
3683.67
3683.50
3683.29
3683.14
3683.04
3682.91
3682.78
3682.66
3682.53
3682.41
3682.28
3682.16
3682.03
3681.91
3681.78
3681.66
3681.53
3681.41
3680.34
3720.32
3740.00
3745.86
3750.22
3755.43
3760.45
3770.43
3770.08
3771.23
3771.02
3772.89
3772.98
3773.23
3773.43
3773.56
3773.76
3774.34
3774.95
3774.99
3775.07
3775.16
3775.23
3776.26
3776.61

75



17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
17/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022

20:58:22
21:28:22
21:58:22
22:28:22
22:58:22
23:28:22
23:58:22
00:28:22
00:58:22
01:28:22
01:58:22
02:28:22
02:58:22
03:28:22
03:58:22
04:28:22
04:58:22
05:28:22
05:58:22
06:28:22
06:58:22
07:28:22
07:58:22
08:28:22
08:58:22
09:28:22
09:58:22
10:28:22
10:58:22
11:28:22
11:58:22
12:28:22
12:58:22
13:28:22
13:58:22
14:28:22
14:58:22
15:28:22
15:58:22
16:28:22
16:58:22
17:28:22
17:58:22
18:28:22
18:58:22

3776.96
3777.31
3777.66
3778.02
3778.37
3778.18
3778.72
3778.00
3779.07
3779.34
3779.42
3779.58
3779.77
3779.98
3780.12
3780.28
3780.48
3780.65
3780.83
3780.98
3780.23
3776.34
3764.87
3754.98
3748.43
3733.53
3730.65
3727.43
3723.64
3720.34
3718.54
3715.50
3713.48
3710.76
3709.73
3708.32
3707.87
3706.90
3706.46
3706.32
3705.32
3704.89
3703.90
3703.27
3703.03
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18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
18/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022

19:28:22
19:58:22
20:28:22
20:58:22
21:28:22
21:58:22
22:28:22
22:58:22
23:28:22
23:58:22
00:28:22
00:58:22
01:28:22
01:58:22
02:28:22
02:58:22
03:28:22
03:58:22
04:28:22
04:58:22
05:28:22
05:58:22
06:28:22
06:58:22
07:28:22
07:58:22
08:28:22
08:58:22
09:28:22
09:58:22
10:28:22
10:58:22
11:28:22
11:58:22
12:28:22
12:58:22
13:28:22
13:58:22
14:28:22
14:58:22
15:28:22
15:58:22
16:28:22
16:58:22
17:28:22

3702.80
3701.65
3700.45
3699.25
3698.05
3696.85
3695.65
3694.45
3694.12
3693.59
3693.25
3692.67
3692.05
3691.98
3691.56
3690.85
3690.78
3690.45
3690.23
3689.78
3689.34
3689.02
3688.78
3688.56
3688.42
3688.03
3687.89
3687.54
3687.43
3686.80
3686.67
3686.54
3686.24
3686.14
3686.05
3690.25
3693.21
3696.09
3700.52
3705.87
3710.78
3715.82
3720.32
3723.86
3720.54
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19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
19/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022
20/12/2022

17:58:22
18:28:22
18:58:22
19:28:22
19:58:22
20:28:22
20:58:22
21:28:22
21:58:22
22:28:22
22:58:22
23:28:22
23:58:22
00:28:22
00:58:22
01:28:22
01:58:22
02:28:22
02:58:22
03:28:22
03:58:22
04:28:22
04:58:22
05:28:22
05:58:22
06:28:22
06:58:22
07:28:22
07:58:22
08:28:22
08:58:22
09:28:22
09:58:22
10:28:22
10:58:22
11:28:22
11:58:22

3725.23
3730.64
3733.43
3734.87
3735.98
3737.21
3740.00
3745.86
3750.22
3755.43
3760.45
3770.43
3770.08
3771.23
3771.02
3772.89
3772.98
3773.23
3773.29
3773.38
3773.43
3773.48
3773.56
3773.67
3773.76
3774.05
3774.34
3774.56
3774.95
3774.97
3774.99
3775.02
3775.07
3775.13
3775.16
3775.21
3775.23
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Anexo A2. Empate de las pruebas de pozos
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Figura 49. Empate del pozo LGA-012. Elaboracién propia mediante software de simulacion
Topaze.
3900—7 :#WW
: Aphit ++++
= —
% 3800
- by
- -
: +H+H-+
3700 g,
-
1000 =
o =
& E
&, 500=
N N N R e R RN
0 10 20 30 40 50 60 70

Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr]

Figura 50. Empate del pozo LGA-019. Elaboracién propia mediante software de simulacion

Topaze.
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Figura 51. Empate del pozo LGA-028. Elaboracion propia mediante software de simulacion

Topaze.
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Figura 52. Empate del pozo LGA-033. Elaboracion propia mediante software de simulacion

Topaze.



