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“ESTUDIO DEL REQUERIMIENTO DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL MEDIANTE ANALISIS NODAL CON EL USO DE UNA
APLICACION WEB Y PYTHON.”

Autor: Elsie Daniela Reyes Chulca

Tutor: Ing. José Villegas Salabarria, MSc.

RESUMEN

Este proyecto desarrolla una aplicacion web en Python para realizar analisis nodal
en pozos petroleros, determinando si operan por flujo natural o requieren levantamiento
artificial. La herramienta permite introducir datos clave, visualizar curvas de
productividad y demanda, y simular escenarios operativos, facilitando decisiones
informadas y optimizacion de la produccion. Ademas, busca mejorar la accesibilidad y
precision del andlisis nodal mediante tecnologias modernas, ofreciendo una solucion
practica para la industria y la academia. Se desarroll6 la aplicacion web PYNODAL y su
logo para facilitar el analisis nodal en pozos petroleros. La aplicacion integra diversas
funciones, permitiendo cargar datos de produccion desde archivos CSV y generar graficos
Q vs T, asi como curvas IPR y VLP. Utilizando datos del libro "Production Optimization
Using Nodal Analysis" (Beggs, n.d.), se validaron los resultados obtenidos, demostrando
que la aplicacion puede evaluar la necesidad de sistemas de levantamiento artificial. La
interfaz de PYNODAL es amigable y permite a los usuarios cargar datos facilmente,
obteniendo graficos y calculos necesarios para el andlisis nodal. La aplicacion fue
validada con datos reales, confirmando su precision y utilidad en la optimizacion de la

produccion de pozos petroleros.

PALABRAS CLAVE: Analisis Nodal, Python, Pycharm, Curva IPR, Curva VLP
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"STUDY OF THE REQUIREMENTS OF AN ARTIFICIAL LIFT SYSTEM
USING NODAL ANALYSIS WITH THE USE OF A WEB APPLICATION AND
PYTHON".

Autor: Elsie Daniela Reyes Chulca

Tutor: Ing. José Villegas Salabarria, MSc.

ABSTRACT

This project develops a Python web application to perform nodal analysis on oil wells,
determining whether they operate by natural flow or require artificial lift. The tool allows
inputting key data, visualising productivity and demand curves, and simulating
operational scenarios, facilitating informed decisions and production optimisation. It also
seeks to improve the accessibility and accuracy of nodal analysis through modern
technologies, offering a practical solution for industry and academia. The PYNODAL
web application and logo was developed to facilitate nodal analysis in oil wells. The
application integrates several functions, allowing to load production data from CSV files
and to generate Q vs T plots, as well as IPR and VLP curves. Using data from the book
"Production Optimization Using Nodal Analysis" (Beggs, n.d.), the results obtained were
validated, demonstrating that the application can evaluate the need for artificial lift
systems. The PYNODAL interface is user-friendly and allows users to easily upload data,
obtaining graphs and calculations necessary for the nodal analysis. The application was
validated with real data, confirming its accuracy and usefulness in the optimisation of oil

well production.

KEY WORDS: Nodal Analysis, Python, Pycharm, IPR Curve, VLP Curve



CAPITULO I: INTRODUCCION

Este proyecto se centra en la implementacion de un algoritmo utilizando Python
y en el disefio de una pagina web intuitiva para el analisis nodal de pozos productores de
petréleo. La plataforma web proporcionara una experiencia amigable, permitiendo a los
usuarios introducir datos clave, como presion de fondo, tasa de produccion y eficiencia
del pozo mediante una hoja de datos. Una vez cargados estos parametros, la herramienta
permitird determinar la capacidad de produccién del pozo, identificando si puede

funcionar por flujo natural o si requiere un sistema de levantamiento artificial.

La aplicacion web presentard visualmente las curvas IPR (Curva de Indice de
Productividad del Pozo) y de demanda, permitiendo al usuario evaluar la capacidad del
pozo basandose en los datos que ha proporcionado. Esto facilitara una comprension clara
y grafica de la viabilidad del pozo, brindando informacion valiosa para la toma de

decisiones en cuanto a la implementacion de sistemas de levantamiento artificial.

El analisis nodal es una técnica fundamental en la industria petrolera, ya que
permite optimizar la produccion de los pozos y maximizar la produccion de
hidrocarburos. Con la integracion de tecnologias modernas como Python y herramientas
web, este proyecto busca mejorar la eficiencia y accesibilidad del proceso de anélisis,
ofreciendo una solucion innovadora y practica para ingenieros de petroleo. Ademas, la
capacidad de simular distintos escenarios operativos permitira a los usuarios investigar
diversas estrategias de produccion y optimizacion, reduciendo costos y mejorando el

desempefio global del pozo.(Schlumberger, 2023)
1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La determinacion precisa de si un pozo opera por flujo natural o requiere un
sistema de levantamiento artificial representa un factor critico en la operatividad de la
industria petrolera. La eficiencia operativa se ve directamente beneficiada al identificar
el método de produccion adecuado, debido a que los pozos de flujo natural demandan
menor intervencion y generan menores costos operativos. La identificacion acertada del
sistema de levantamiento influye significativamente en la planificacion a largo plazo,

considerando los declives en la produccion y su impacto en las estrategias de inversion.
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A pesar de que la implementacion de levantamiento artificial inicialmente conlleva costos
adicionales, resulta esencial para mantener tasas de produccion estables y maximizar la

rentabilidad a largo plazo de los yacimientos.(Espinosa et al., n.d.)

El uso de herramientas digitales se torna imprescindible para gestionar los datos
de manera eficiente y precisa. Si bien existen diversos softwares comerciales para estos
analisis, la obtencion de licencias comerciales puede ser complicada, limitando el acceso
de la comunidad académica a estas herramientas para fines educativos. A su vez, existe
también la limitacion que tienen ingenieros en el ambito laboral al carecer de acceso a
herramientas amigables. En este escenario, surge la necesidad de considerar alternativas
mas accesibles y de libre acceso para la comunidad académica y para la industria. El uso
de lenguajes de programacion de cddigo abierto, como Python, se convierte en una opcion
viable. Python ha ganado relevancia en la industria del petréleo y gas, destacandose por
su enfoque en el desarrollo de algoritmos de aprendizaje automatizado (machine learning)
aplicables a diversas areas como produccion, andlisis PVT, balance de materiales,

geoestadistica, entre otros.(Sandoval, 2023)

Esta situacion plantea la urgencia de desarrollar herramientas accesibles y
especializadas que permitan realizar analisis nodales para la evaluacion precisa de los
requerimientos de sistemas de levantamiento artificial, facilitando asi el acceso a
herramientas de analisis criticas para el aprendizaje académico y el avance en la industria

petrolera.

1.2. ANTEDECENTES

(Carvajal, 2012) En su proyecto realizaron un analisis de las complicaciones en el
sistema de produccion existente en el campo Fanny 18B operado por Andes Petroleum
Ecuador Ltd., tanto en los pozos como en las redes de produccién en superficie para lo
cual usaron el Software PIPESIM para realizar el Andlisis Nodal tanto vertical como
horizontal. El software fue usado como herramienta principal para lograr el objetivo. Al
culminar determinaron que el comportamiento de la produccién de pozo se encontraba

afectado por el BSW, lo que provocaba que se cerraran pozos de bajo aporte de petrdleo.
3



Ademas, pudieron obtener que en el primer escenario planteado era rentable y el segundo

escenario no.

(Salazar-Rua et al., 2016) Presentaron un algoritmo que permite automatizar los
procedimientos de analisis nodal y optimizacion del flujo en un sistema de produccion de
hidrocarburos. Para la prediccion del comportamiento en cada uno de los componentes,
obtuvieron la caida de presion en cada uno de ellos. Para la obtencion de las caidas de
presion, asignaron nodos en diversos puntos importantes dentro del sistema de
produccion, por lo tanto, se varian los gastos de produccion y empleando un método de
calculo adecuado, se calcula la caida de presion entre dos nodos. Después, se selecciona
un nodo y las caidas de presion son adicionadas o sustraidas al punto de presion inicial o
nodo de partida, hasta alcanzar el nodo de solucion. Los resultados obtenidos al utilizar
el algoritmo han permitido actualizar ambos procedimientos obteniendo ventajas como
mejoras en los tiempos de respuesta. Este andlisis es crucial para tomar decisiones

relacionadas con los costos de produccion en cualquier compaiiia petrolifera.

(Orozco, 2019) En su investigacion propuso conocer el verdadero potencial de
cada uno de los cuatro pozos escogidos de los campos Limoncocha y Jivino que producen
por bombeo electrosumergible y sacar ventaja de ello. Frente a ello, se planted propuestas
de optimizacion como son: redimensionamiento de la bomba o variaciéon de frecuencia.

Para realizar este analisis, se cre6 un programa en el software Microsoft Excel que
calcula la curva Inflow, basandose en el método de la IPR Compuesta, posterior a esto,
se obtendra la curva Outflow mediante el método de Kermit Brown. La interseccion de
estas dos curvas, muestra como resultado el estado actual del pozo. Con los resultados
obtenidos del analisis nodal de cada uno de los pozos, se procedio a realizar un estudio

técnico-econdmico, el cual mostro la factibilidad y viabilidad del proyecto.

1.3. HIPOTESIS

(La aplicacion web desarrollada, basada en Python y enfocada en el analisis nodal
para evaluar el requerimiento de un sistema de levantamiento artificial, mostrard una
correlacion confiable entre sus resultados y los datos reales de produccion suministrados

de los pozos?



1.4.

1.4.1.

OBJETIVOS
Objetivo General

Desarrollar un aplicativo web utilizando Python especializado en la evaluacion

precisa de los requerimientos para implementar sistemas de levantamiento artificial en

pozos petroleros, integrando un analisis nodal.

1.4.2.

1.5.

Objetivos Especificos

Crear un algoritmo en Python para realizar un analisis nodal exhaustivo de
un pozo productor de petrdleo, integrando datos de produccion,
propiedades del fluido, y caracteristicas del yacimiento para la
determinacion de la presion de fondo y la optimizacion en el rendimiento
del pozo.

Desarrollar una plataforma web con una interfaz amigable que permita a
los usuarios cargar datos relacionados con la curva de Indice de
Productividad del Pozo (IPR) y la curva de demanda, agilizando asi el
analisis nodal de un pozo productor de petroleo a través de un algoritmo
en Python.

Simular la capacidad del pozo para producir por flujo natural, optimizando
asi la operacién y minimizando costos.

Validar la aplicacion utilizando datos reales de pozos petroleros que han
producido por flujo natural y han implementado sistemas de levantamiento
artificial, contrastando los resultados obtenidos por la aplicacion con datos

operativos y de produccion reales.

ALCANCE

Este proyecto se enfoca en el desarrollo e implementacion de una aplicacion web

basada en Python para realizar anélisis exhaustivos en la evaluacion de los requerimientos

de sistemas de levantamiento artificial en pozos petroleros. Ademas del desarrollo
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tecnoldgico, se involucra la creacion de algoritmos de programacion para potenciar la

precision de los calculos nodales.

Los datos utilizados en este estudio son provenientes de registros reales de
produccion liberados por empresas del sector petrolero para su acceso publico. Este
enfoque permitird una comparativa directa entre los resultados obtenidos mediante la
aplicacion web y los datos reales, proporcionando una vision clara de la precision y

fiabilidad de la herramienta desarrollada

La meta final es la creacion de una herramienta accesible y de alta precision,
adaptable a entornos académicos e industriales. Esto facilitard la toma de decisiones
informadas y estratégicas en la optimizacion de la produccion petrolera. La aplicacion, al
ser una solucion tecnologica de codigo abierto, buscara ser una referencia en el campo,
no solo por su accesibilidad, sino también por su exactitud y fiabilidad en la evaluacion

de sistemas de levantamiento artificial y anélisis nodal en yacimientos petroliferos.

1.6. VARIABLES
1.6.1. Variables Dependientes:

e Lenguaje de programacion.

1.6.2. Variables Independientes

e Distincion de datos.
e Numero de pozos.
e Tiempo.

e Propiedades del pozo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Una vez que se ha confirmado la presencia de petréleo en una arena y se tenga
una completacion preliminar, la determinacion de si el pozo puede producir por flujo
natural o necesita un sistema de levantamiento artificial representa una informacion
necesaria e importante para las operaciones y vida productiva del pozo. Un pozo de flujo
natural es aquel donde el petroleo es levantado hasta el separador gracias a que la
formacion suministra la presion suficiente para su levantamiento. Mientras que, cuando
el pozo necesita un levantamiento artificial, el petrdleo es levantado hasta superficie
mediante una bomba debido a factores, como, por ejemplo, agotamiento de la presioén

suministrada por la formacion productora.(De la Cruz, 2003)

Entonces, para determinar como producira el pozo, el analisis nodal, indice de
productividad (IP), las curvas IPR y curvas de demanda son herramientas de suma
importancia para este fin. Por una parte, el analisis nodal ayuda a determinar el flujo de
fluido transportado dentro de una red de sistemas de tuberias. De la mano de esto, viene
el indice de productividad que realmente es un valor numérico que representa o mide el
desempefio que tiene un pozo para producir, encontrandose bajo condiciones de estado

pseudo estacionario. (Gutiérrez & Venegas, 2020)

De igual forma estan las curvas de oferta (IPR) y de demanda (VLP) que se
construyen mediante valores que sirven para dimensionar y disefiar levantamientos

artificiales.(Apolo et al., 2020)
2.1. Levantamiento Artificial y su importancia

Un sistema de levantamiento artificial es utilizado cuando la energia natural del
yacimiento se agota y, por ende, la presion ya no es la suficiente para levantar el petrdleo
hasta superficie. Entonces, se necesita de un equipo adicional que suministre la energia
suficiente para el levantamiento del hidrocarburo. Dependiendo del tipo de equipo que se
utilice, cambia el sistema de levantamiento artificial. La importancia de estos sistemas es

evidente y por consiguiente la toma de decisiones de eleccion entre un sistema y otro
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requiere de un criterio técnico y responsable para optimizar la produccion de la mejor
manera posible que se adapte a las necesidades del campo petrolero. Existen diferentes
sistemas de levamientos artificiales, sin embargo, los mas optimos y mads utilizados son
el bombeo mecanico, hidraulico, levantamiento con inyeccion de Gas (Gas lift), bombas

de cavidad progresiva y bombeo electrosumergible.(Carrillo, 2002)

2.2, Ventajas y desventajas del sistema de levantamiento artificial en vez

de flujo natural.

(Carrillo, 2002) menciona cada una de las ventajas y desventajas que tienen los
sistemas de levantamiento artificial que son aplicados luego de no poder producir por

flujo natural.
Bombeo Mecanico

Tabla 2.1 Ventajas y desventajas Bombeo Mecanico.

Ventajas Desventajas
e Las unidades pueden ser instaladas e En pozos desviados, porque presenta
facilmente en otros pozos a un costo problemas de friccion.
minimo. e Cuando la produccion de sélidos es muy
alta.

e El sistema es eficiente, simple y fécil de
operar para el personal de campo.

Bombeo Electrosumergible

Tabla 2.2 Ventajas y Desventajas Bombeo Electrosumergible.

Ventajas

Desventajas

Es apropiado para el bombeo de altos
volumenes de fluidos.

Estas instalaciones no presentan peligro
en localizaciones urbanas.

Facil de operar.

No se puede aplicar a Completaciones
multiples.

Solo es aplicable cuando se usa energia
eléctrica estable.

Se requieren altos voltajes (1000 v).




Bombeo de Cavidades Progresivas

Tabla 2.3 Ventajas y Desventajas Cavidades Progresivas.

Ventajas

Desventajas

Menor costo de adquisicion, instalacion y
mantenimiento, que otros métodos
alternos de levantamiento artificial.

Bajo el consumo de energia eléctrica.

No se emplea en crudos livianos.

Los altos contenidos de aromaticos, ya
que afecta al elastdmero.

No opera eficientemente a grandes
profundidades.

Bombeo Hidraulico

Tabla 2.4 Ventajas y Desventajas Bombeo Hidraulico.

Ventajas

Desventajas

La velocidad y el tamafio de la bomba
pueden ser cambiadas facilmente
manteniendo las condiciones del pozo.

Los crudos pesados y altamente viscosos
son manejables al mezclarse con crudos
maés livianos como fluidos de potencia.

El mantenimiento de los equipos de altas
presiones en superficie es muy costoso.

Se requiere de tuberia de diametro lo
suficientemente grande y resistente a
altas presiones.

Levantamiento Artificial por Gas

Tabla 2.5 Ventajas y Desventajas Levantamiento Artificial por Gas.

Ventajas

Desventajas

Con una sola planta de compresion, se
puede aplicar este método a muchos
pOZ0s.

Maneja la produccién de agua Yy
sedimentos.

En muchos campos no se dispone del gas
necesario para el levantamiento.

Dificultad para levantar emulsiones y
crudos Viscosos.




En su investigacion, (Carrillo, 2002) ilustra claramente que cada sistema de
levantamiento artificial presenta sus propias ventajas y desventajas al momento de su
implementacion. Entre las ventajas generales destacan el incremento de la produccion, al
mantener la presion adecuada en el pozo y facilitar la extraccion de petroleo y gas; la
flexibilidad operativa, que les permite adaptarse a diversas condiciones y tipos de fluidos;
la eficiencia energética y el control de produccion, al proporcionar un manejo mas preciso

de la produccion petrolera y gasifera.

Por otro lado, las desventajas generales incluyen los altos costos iniciales y de
mantenimiento en términos de instalacion y equipos; la dependencia de factores externos;
las limitaciones técnicas y la complejidad operativa, ya que algunos sistemas pueden
requerir un nivel técnico mas avanzado para su manejo, lo que puede incrementar los

costos laborales y de capacitacion.

La decision de seguir produciendo por flujo natural en lugar de recurrir al
levantamiento artificial puede estar motivada por diversas consideraciones como las que
se menciond anteriormente. En primer lugar, mantener la produccion por flujo natural

puede resultar mas rentable debido a los menores costos operativos asociados.

Ademas, la produccion natural suele ser menos compleja desde el punto de vista
técnico, lo que reduce la necesidad de equipos adicionales y simplifica las operaciones.
En algunos casos, optar por el flujo natural puede contribuir a prolongar la vida 1til del

pozo al evitar intervenciones que podrian acelerar su declinacion.

También, en pozos con caracteristicas geoldgicas y fluidos favorables, el flujo
natural puede ser suficiente para mantener una produccion estable y rentable a largo
plazo. Desde una perspectiva ambiental, la produccion por flujo natural también puede
ser mas sostenible al minimizar la intervencion humana y la generacion de

residuos.(Carrillo, 2002)
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2.3. Analisis Nodal

El enfoque de analisis utilizado en diferentes etapas de un proceso de produccion,
conocido como Analisis Nodal, ha sido empleado durante afos para comprender la
dindmica entre los elementos de un sistema. En el contexto de la produccion de pozos
petroleros, esta metodologia fue introducida por Gilbert en 1954, estudiada por Nind en

1964 y revisada por Kermit y Brown en 1978.

Es cominmente aceptado que los pozos se perforan y equipan con el propdsito
principal de extraer petroleo o gas de los yacimientos. El desplazamiento de estos fluidos
desde las acumulaciones hasta el pozo, y a través de este Ultimo, requiere energia para
compensar las pérdidas por friccion y lograr su llegada a la superficie. Los fluidos viajan
inicialmente por el yacimiento, ingresan al pozo y fluyen hacia la superficie;
posteriormente, atraviesan el sistema de tuberias y finalmente son procesados en los

separadores de fluidos ubicados en las estaciones de flujo.(Marcelo Hirschfeldt, 2009)

A continuacion, en la figura 1 se muestran las ubicaciones mas comunes usadas

para los nodos.

Figura 2.1 Ubicacion de los nodos. Fuente: Maggiolo
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La seccion de entrada (Upstream) abarca todos los componentes anteriores al
nodo, mientras que la seccion de salida (Downstream) incluye todos los componentes
posteriores al nodo. Para cada componente del sistema, debe existir una relacion entre el
caudal y la caida de presion. El flujo a través del sistema se puede determinar una vez que

se cumplen los siguientes requisitos:

e FEl flujo en la entrada y en la salida del nodo es igual.

e Hay una sola presion en el nodo.

En cualquier momento dado en la vida util del pozo, siempre hay dos presiones
que permanecen constantes y no dependen del caudal. Una de estas presiones es la presion
promedio del reservorio Pg, y la otra es la presion de salida del sistema. Esta tiltima suele

ser la presion en el separador P, pero si la presion del pozo se controla con un orificio

ep»
en la superficie, la presion constante en la salida del sistema serd P,,,. Una vez que se
selecciona el nodo, la presion en el nodo se calcula en ambas direcciones, partiendo desde

las presiones constantes.

(Marcelo Hirschfeldt, 2009) recalca que el Analisis Nodal es una herramienta
valiosa para abordar una variedad de problemas en la produccion de pozos de petroleo y
gas. No se limita solo a pozos naturales, sino que también puede aplicarse a aquellos
equipados con sistemas de levantamiento artificial. Algunas de las aplicaciones mas
comunes incluyen la seleccion de didmetros de tuberias, disefio de sistemas de
levantamiento artificial, evaluacion de la estimulacién de pozos y prediccion de los

efectos de la deplecion de reservorios.
2.4. Recorrido de los fluidos en el sistema

(Ramirez, 2014) Menciona que el transporte de fluidos en un sistema de
produccion de petrdleo comprende varias etapas criticas que afectan la eficiencia y la

productividad del pozo. A continuacion, se analizan estas etapas:
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Transporte en el yacimiento
El proceso comienza en el yacimiento, donde los fluidos se mueven desde areas
de alta presion con presion de fondo estaticas (Pws) hacia el pozo, donde la
presion se reduce gradualmente hasta alcanzar la presion de fondo fluyente (Pwf)
en la cara de la arena o el radio del hoyo (rw). Durante este recorrido, la energia
del fluido se disipa debido a la resistencia en el medio poroso, la presencia de
dafio cercano al hoyo y la resistencia inherente al flujo.
Transporte en las perforaciones

Cuando los fluidos ingresan al pozo, pasan a través de la completacion,
que puede consistir en un revestimiento de produccion cementado y perforado o
en un empaque con grava. Al analizar distintos escenarios se puede mencionar en
primer lugar, la pérdida de energia debido a la compactacion excesiva alrededor
del tanel perforado y a la longitud de penetracion de la perforacion. También la
perdida de energia se debe a la limitada area expuesta al flujo de fluidos. La Pwf
se mantiene constante a medida que los fluidos entran al pozo desde el yacimiento.
Transporte en el pozo

Dentro del pozo, los fluidos se elevan a través de la tuberia de produccion.
Este ascenso implica superar la fuerza de gravedad y la friccion con las paredes
internas de la tuberia. La presion en esta etapa se conoce como presion en el
cabezal del pozo (Pwh), la cual debe ser lo suficientemente alta para garantizar
que los fluidos lleguen a la superficie de manera eficiente.
Transporte en la linea de flujo superficial

Al llegar a la superficie, si se encuentra un reductor de flujo en el cabezal
del pozo, se experimenta una caida abrupta de presion, determinada por el
diametro del orificio del reductor. Posteriormente, la presion después del reductor
se estabiliza como la presion de la linea de flujo superficial. Esta presion
permanece constante mientras los fluidos se desplazan a lo largo de la linea hacia
el separador en la estacion de flujo. Es aqui donde la presion es igual a la presion

del separador y se lleva a cabo la separacion del gas y el petroleo.
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En la figura 2.2 se ilustra de una manera mas detallada el perfil de presion a lo
largo del recorrido que realiza el fluido, desde el reservorio hasta su llegada a la

superficie.

Esta representacion proporciona una vision clara de como varia la presion en cada
etapa del proceso de extraccion, destacando los puntos clave donde se producen cambios
significativos, como en la completacion del pozo, el ascenso a través de la tuberia de
produccion y la transicion a través del reductor de flujo hasta el separador en la estacion

de flujo.(Machado & Fernando, 2015)

Figura 2.2 Perfil de presion. Fuente: ESP OIL INTERNATIONAL, MAGGIOLO.
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2.5. Indice de Productividad (Ip)

El Indice de Productividad IP, es un parametro exclusivo del pozo y un indicador

de la capacidad productiva del mismo.

El flujo a nivel del yacimiento puede verse o no afectado por la presencia de gas
libre. En el caso de no presentarse gas libre la tasa liquida obtenida es proporcional a la
caida de presion que la produce, es decir, a la diferencia entre la presion estatica promedio
de la arena Py la presion a nivel del pozo Pwf. La tasa de produccion, estd dada en barriles
fiscales por dias y la presion diferencial (Pe - Pwf), en libras por pulgadas cuadradas, Esto

se visualiza a través de la siguiente relacion.
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] =JP =—=—= Q Ecuacion 2.1

Donde:

J =1P = Indice de Productividad
Q = Tasa de flujo

AP = Diferencial de presion

El IP es calculado con la medicion de presiones en dos etapas; después de un periodo de
cierre del pozo suficientemente largo para obtener equilibrio en la presion del yacimiento,
empleando un medidor de presion de fondo se determina la presion estatica (Pe), y luego
que el pozo haya producido a una tasa estabilizada por un tiempo determinado se mide la
presion de fondo fluyente (Pwf). La diferencia (Pe- Pwf) se denomina presion diferencial

o caida de presion "drawdown".

La tasa de fluyjo se determina por medio de medidas en el tanque de
almacenamiento o, en algunos casos, de medidas de los separadores o con medidores de

desplazamientos positivos.(Blanca B et al., 2006)
La siguiente tabla muestra los valores tipicos del Indice de productividad:

Tabla 2.6 Valores tipicos del indice de productividad

Elaborado por Autor.
ESCALA IP
Baja IP<0,5
Media 05<IP>1
Alta 1<IP>2
Excelente IP>2
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2.6. Curva de Afluencia de comportamiento (IPR)

Para evaluar como fluye el fluido, se grafica la relacion entre la presion de fondo
fluyente y el caudal. Estas curvas revelan el potencial de la formacion, lo cual es crucial
para la evaluacion del pozo. Un disefio adecuado del sistema de produccion requiere una
compresion precisa del caudal y de la presion del fondo fluyente del reservorio.(Ramirez,

2014)

La tasa de produccion debe ser cuidadosamente controlada para evitar superar o

agotar el nivel del fluido. Para ella, se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

e (Cuando la Pwf es superior que la presion de burbuja (Pb), el flujo se asemeja a un
flujo monofasico, con un comportamiento determinado por la (IP) constante.

e Si la Pwf es inferior que la presion de burbuja (Pb) se presenta un flujo
Multifasico. En reservorios por empuje de gas en solucion, se emplea la ecuacion

de Vogel para determinar la relacién del comportamiento de afluencia (IPR).

Los resultados de la evaluacion de cada uno de estos componentes estan

representados numérica y graficamente por:

e (urva de Oferta de energia del yacimiento (/nflow Curve).

e (urva de Demanda de energia la instalacion (OQutflow Curve).

(Rodriguez & Tomaléd, 2012) mencionaron que la Curva de Oferta, también
conocida como Curva Inflow, representa graficamente la presion de entrada de los fluidos

al nodo en relacion con el caudal o la tasa de produccion de energia del yacimiento.

Por otro lado, la Curva de Demanda de energia de la instalacion, o Curva Outflow,
representa la presion necesaria a la salida del nodo en funcion del caudal de produccion.
Estos aspectos son fundamentales para comprender como se lleva a cabo la produccion

de energia en un yacimiento y su relacion con la demanda energética de la instalacion.
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Figura 2.3 Curva de oferta y demanda. Fuente: ESP OIL INTERNATIONAL,
MAGGIOLO.
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2.7. Curva de Demanda de los Fluidos (VLP)

Segtn (Kusta & Narui, 2005), la Relacion de Curva de Demanda de los Fluidos
representa graficamente la capacidad de un pozo y sus lineas de flujo superficiales para
extraer fluidos del yacimiento. Cada punto en esta curva indica la presiéon de fondo
necesaria para llevar los fluidos desde el fondo hasta el separador a una tasa especifica de
produccion. Calcular estas presiones a lo largo del sistema de produccion es necesario

para trazar la curva.

Aunque las curvas IPR (Inflow Performance Relationship) y TPR (Tubing
Performance Relationship) o VLP son independientes, existe una presion de fondo tinica
en la que el volumen de fluidos que aporta el yacimiento es igual a la capacidad del pozo
para extraerlos. Esta presion de fondo fluyente se conoce como Tasa de Produccion en
Equilibrio o Punto de Flujo Natural, y se determina mediante la interseccion de la curva

de oferta y la curva de demanda de fluidos.(Ramirez, 2014)

Analizando las curvas IPR y VLP, podemos evaluar si un pozo necesita un sistema
de levantamiento artificial o si puede operar naturalmente. La interseccion de estas curvas

define un punto de equilibrio donde la presion de fondo fluyente es suficiente para extraer
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fluidos del yacimiento sin asistencia adicional. Si la tasa de produccion requerida esta por
debajo de la tasa de produccion en este punto de equilibrio, el pozo puede funcionar
mediante flujo natural. Sin embargo, si la produccion requerida supera esta tasa, indicaria
la necesidad de un sistema de levantamiento artificial para mantener la produccion
deseada. Este andlisis proporciona informacion crucial para la gestion eficiente de la

produccion en el yacimiento.

2.8. Lenguaje de programacion (Python)

Python es un lenguaje de programacion interpretado y orientado a objetos de alto
nivel, lo que lo hace accesible para programadores de diferentes niveles de experiencia.
Su semantica dinamica permite la flexibilidad en el manejo de tipos de datos, mientras
que sus estructuras de datos incorporadas facilitan la manipulacién y procesamiento de
datos. La sintaxis simple de Python lo hace popular entre los principiantes y facilita la
legibilidad del c6digo. Ademas, su capacidad para admitir médulos y paquetes promueve
la modularidad y la reutilizacion del codigo, lo que mejora la eficiencia y escalabilidad

de los proyectos. (Rossum, 2009)

El manejo de datos en la actualidad es una parte esencial para la toma de
decisiones ante proyectos. El uso de la programacion ha creado nuevas vias para agilizar
y automatizar procesos que en afios anteriores demandaban mucho tiempo, personal y
gastos operativos. Uno de los lenguajes de programacion de vanguardia es Python que se
caracterizado por manejar y gestionar datos para el desarrollo de algoritmos que
solucionen problemas de la industria petrolera. Este lenguaje ha tomado importancia

debido a su versatilidad y por el hecho de que es open source (de coédigo abierto).

2.9. Pycharm

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) especialmente creado para Python, lo
que significa que estd optimizado para facilitar la escritura y ejecucion de codigo en este
lenguaje de programacion. Permite la creacion de archivos con extension .py, lo que es

caracteristico de los programas escritos en Python. Es multiplataforma, lo que significa
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que estd disponible para los sistemas operativos Windows, Mac y Linux, lo que permite
a los desarrolladores trabajar en su entorno preferido sin restricciones de plataforma. Para
este proyecto, se utilizara la version profesional del IDE, ya que ofrece todas las
funcionalidades necesarias para aprender y desarrollar en Python. (Facultad de

Ingenierias y Arquitectura Universidad de Pamplona, 2020)

2.10. Git

Git es un sistema de control de versiones distribuido creado para administrar de
manera eficiente flujos de trabajo no lineales que se distribuyen entre varios
colaboradores. Fue concebido por Linus Torvalds en 2005 para el desarrollo del kernel
de Linux. La licencia de Git es de codigo abierto, lo que significa que es gratuito para su
uso y distribucidén, y cuenta con versiones oficiales para una variedad de sistemas
operativos, incluyendo Mac OS X, Windows, Linux y Solaris. Ademas de las
herramientas de linea de comandos y de escritorio incluidas en la distribucion principal
de Git, existen también herramientas desarrolladas por terceros que amplian su
funcionalidad y permiten una integracion mas profunda con diferentes entornos de

desarrollo. (Github et al., 2021)

2.11.  Github

GitHub es un servicio de alojamiento de repositorios Git en linea, lanzado en 2008
como una empresa comercial. Ofrece una interfaz web que permite a los usuarios
registrados crear repositorios desde cero o mediante la clonacidon de otros repositorios
alojados en GitHub, conocido como "fork" en la terminologia de GitHub. Ademas, facilita
el envio y gestion de solicitudes de cambios entre repositorios, denominadas "pull
requests". Los repositorios alojados en GitHub pueden utilizarse como repositorios
remotos para repositorios locales. Por defecto, los repositorios creados en GitHub son
publicos, aunque se pueden alojar repositorios privados mediante una cuenta de pago o
bajo ciertas condiciones. Cada repositorio en GitHub estd asociado a una cuenta de

usuario o a una organizacion.(Lopez-Pellicer et al., 2015)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

El presente capitulo proporciona un marco detallado para la ejecucion del
desarrollo de la plataforma web, asi como para la implementacion de las ecuaciones
fundamentales utilizadas en la industria petrolera para derivar las curvas de indice de

produccion y demanda en el contexto del analisis nodal.
3.1. Tipo de Investigacion

Investigacion aplicada o investigacion de desarrollo, se centra en la resolucion de
problemas practicos y en la aplicacion de conocimientos tedricos, en este caso se
desarrolla una pagina web capaz de mostrar graficas de las curvas IPR para luego realizar

el respectivo analisis.

3.2. Poblacion y Muestra

Pozos petroleros que hayan compartido informacion de produccion, asegurando
la variedad y relevancia de los datos recolectados.

3.3. Procedimiento

Para el desarrollo y aplicacion de la pagina web se ha determinado las siguientes

etapas:
Etapa 1: Analisis y Preparacion

e Investigacion exhaustiva del lenguaje de programacion Python y sus aplicaciones

en la industria petrolera.

o Identificacion detallada de los pardmetros de produccion relevantes para el

analisis nodal.
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Etapa 2: Desarrollo de l1a Aplicacion y Algoritmos

Disefio y desarrollo minucioso de los algoritmos de célculo especificos para

evaluar los requerimientos de sistemas de levantamiento artificial.

Creacion de la aplicacion web utilizando Python y herramientas adicionales para

garantizar su funcionalidad y uso.

Etapa 3: Adquisicion y Analisis de Datos

Recopilacion de datos fundamentales provenientes de pozos petroleros que hayan
compartido informacion de produccion, asegurando la variedad y relevancia de

los datos recolectados.

Etapa 4:

Implementacion de la aplicacion web para llevar a cabo analisis nodales con los

datos recolectados.

Analisis minucioso de los resultados obtenidos mediante la ejecucion de la
aplicacion web, comparandolos con datos reales y validando la precision de los

calculos.

Etapa 5: Conclusiones y Recomendaciones

Interpretacion detallada de los resultados obtenidos, identificando patrones,

tendencias o desviaciones significativas.

Generacion de recomendaciones especificas basadas en el andlisis realizado,
proporcionando pautas claras para la toma de decisiones en los requerimientos de

sistemas de levantamiento artificial.
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3.4. Diagrama de trabajo general del proyecto

Figura 3.1 Diagrama del proyecto
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3.5. Algoritmo del proyecto

Figura 3.2 Diagrama de flujo.
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3.6. Descripcion general

“j_darcy”: Calcula el indice de productividad usando la Ley de Darcy

131N

7”: Calcula el indice de productividad general
“gb”: Calcula la tasa de flujo en el fondo del pozo

“aof”: Calcula el flujo absoluto abierto

99 ¢

qo_standing”, “qo_ipr_compuesto”: Calculan la tasa de

99 ¢ 1” 13
2

“qo_darcy”, “qo_voge

flujo de petroleo bajo diferentes condiciones.

“IPR_curve”: Genera una curva de IPR (relacién presion-tasa de flujo) para

visualizar el desempefio del pozo.

3.7. Descripcion del desarrollo del codigo

Para desarrollar el algoritmo destinado al Analisis Nodal, se implementaran
ecuaciones fundamentales que modelan el comportamiento de los pozos petroleros,
considerando los pardmetros operativos y las caracteristicas del yacimiento. La seleccion
y adaptacion de estas ecuaciones se basara en estandares industriales reconocidos y en la
literatura especializada. Este proceso se estructura en varias fases, que se detallan a

continuacion:
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Figura 3.3 Proceso de creacién de la aplicacion.

o1

Creacion del IDE
repositorio

02
05

Desarrollo Virtual
de cédigo

03
04 Control de

versiones

Inicialmente, se establecid un repositorio en GitHub, donde se almacen6 toda la
logica y los datos necesarios para el funcionamiento correcto de la pagina web que tiene
de nombre PYNODAL, la cual refleja especificamente su proposito. El repositorio
alojado en la plataforma en linea, permite un acceso facil y organizado para la revision y

colaboracion.

URL repositorio: danielareyes1699/PYNODAL: Aplicacion web que presentara

visualmente el IPR (Curva del indice de Productividad del Pozo) v las curvas de demanda,

permitiendo al usuario evaluar la capacidad del pozo en base a los datos que ha

proporcionado. (github.com)
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https://github.com/danielareyes1699/PYNODAL
https://github.com/danielareyes1699/PYNODAL
https://github.com/danielareyes1699/PYNODAL
https://github.com/danielareyes1699/PYNODAL

Figura 3.4 Vista en Git Hub del repositorio

57 PYNODAL  pusiic 57 Pin @Watch 0 ~ - T Star 0 -

P develop ~ ¥ 4Branches © 0 Tags Q. Gotofile t Add file = <> Code = About o]

Web application that will visually present

o N - ) 1 il > X
his branch is 30 commits ahead of, 1 commit behind main . L1 Contribute the IPR (Well Productivity Index Curve)
and demand curves, allowing the user to
5§ . AT evaluate the well's capacity based on the
&9 danielareyes1699 Merge pull request #15 from danielareyes1699/changes em 33265

data he has provided.

model Latest changes. 4 days ago 0 Readme
. HB Apache-2.0 license
new ges. 3 days ago
Ar
resources Last details, Frent end correction. 5 days age e
[ LICENSE nitial commit ©
%
[ READMEmd nitial commit 2m
O apppy 3 days ago Releases
Moreleases
[ requirements.txt p—
[0 README &b License e Packages
Mo pat
Pubiis
Languages
‘Web applicaticn that will visually present the IPR (Well Productivity Index Curve) and demand curves, allowing the
user to evaluate the well's capacity based on the data he has provided. ® python 1000%

El entorno seleccionado para desarrollar el codigo es Pycharm, un Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE), elegido por su fécil instalacion y acceso a la version gratuita mediante

licencia estudiantil. La interfaz del IDE es la siguiente:

Figura 3.5 Interfaz IDE del proyecto

PY PYNODAL ~ 1% develop ~
Project & g README.md

~ [J PYNODAL

Folder el

PYNODAL

it the IP| C y d demand
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Luego, se procede a crear un entorno virtual, que es una “carpeta” en la PC donde

se almacenaran todas las librerias necesarias para el proyecto.

e Crear una carpeta en el disco local “C” de nuestra PC, donde se guardaran todas
las librerias a usar, en la imagen se puede observar la ruta de acceso donde se

alojaré el entorno virtual.

Figura 3.6 Carpeta creada para las librerias necesarias.

+

Este equipo » Discolocal (C} * Pycharm_ambiente > pythonProject

Nuevo ¥ 1l Ordenar = Ver ~

& Inicio Nombre - Fecha de medificacion | Tipo Tamafio

A Galeria [ 30 Carpeta de archivos
OneDrive - Personal [ Lib /20 3 Carpeta de archi
Scripts 3 3 Carpeta de ar

. share 3/ Carpeta de archi

B - itignore 024 18:43 tutfile

nv.cfg Archivo CFG

B Escritorio
| Descargas

! Documentos

& Imagenes

¥ Videos

B Creative Cloud Files
B Este equipo

e Luego, en Pycharm seleccionar en la opcion “New Project” seguida de “Pure
Python”. Pegar la ruta de acceso donde se alojard el entorno virtual.

Automaticamente se detectara la version de Python disponible.
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Figura 3.7 New Project para crear el entorno virtual

[’] New Project

¥ Pure Python

dj Django
#® FastAPI
% Flask

Pyramid
— Jupyter
X dbt

> Other

Name: pythonProject1

Location: | C:\Pycharm_ambiente

Create Git repository Create a welcome script

Interpreter type Project venv Base conda Custom environment

Environment: ® Generate new Select existing

Type: « Virtualenv
Base python @ Python 3.9.0
Location: C:\Pycharm_ambiente\pythonProjectT\tesis

Inherit packages from base interprete

Make available to all projects

Realizado esto, se debe seleccionar “Add Interpreter” en la parte inferior derecha

en Pycharm para poder utilizar el entorno virtual creado.

Figura 3.8 Agregar el nuevo Interprete

Python Interpreter

uf Pythor

(2) Add Local Interpreter... @ Pythor

Add New Interpreter

Interpret
Manage Pack

On Docker Compose...
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Una vez creado el IDE y el Entorno Virtual, se debe clonar el repositorio. Para
ello, es necesario copiar y pegar el enlace del repositorio desde la pagina web al
entorno de desarrollo. Permitiendo asi trabajar en Pycharm.

Los detalles sobre como clonar el repositorio se encuentra en las siguientes

figuras:

Figura 3.9 Paso N° 1 para clonar el repositorio

Eile Edit View Mavigate Code Refactor Run To

Mew Project...

Project from Version Control...

ratch File

Sav

Figura 3.10 Paso N° 2 Seleccionar Git Hub

P Get from Version Control

IJ Repository URL

) GitHub X
PYNODAL

O GitHub Enterprise

@ GitLab
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Realizado todos estos pasos, se desarrolla el codigo, comenzando con la
importacion de cada una de las librerias necesarias para el proyecto, las cuales estan

enumeradas en el archivo requirements.txt:

Figura 3.11 Librerias requeridas

= requirements.txt

Se empled la metodologia MVC (Model -View-Controller), donde toda la 16gica
se ubica en el back end, especificamente en el directorio “model” mientras que la parte
visual y de interaccion con el usuario, conocido como front end, se ubica en el directorio

“app.py”’. A continuacion, se detalla esta estructura:

Figura 3.12 Directorio completo del proyecto

= [PY PYNODAL ~ ? develop ~

Project

~ [ PYNODAL

Folder el

img.png

= LICENSI
README.md

= requirements.txt

nal Libraries

hes and
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En el directorio Model se agregaron todas las funciones, divididas en secciones
para facilitar su comprension, Estas secciones son: j, q, pwf, graphics y other. Esto es

parte del Back End de la aplicacion.

3.8. Funciones ingresadas en Pycharm

A continuacion, se muestran cada una de las funciones a utilizar, siguiendo el

orden mencionado:

3.8.1. indice de Productividad usando la Ley de Darcy

flow regime: str pseudocontinue"
) —> float:

return j darcy

3.8.2. Indice de Productividad general

return j value




3.8.3. Caudal del orificio de fondo

def gb(
g test:
pwf test:
pr:
pb:

ef:
ef2: = None) :

return gb value

3.8.4. Flujo absoluto abierto

def aof (
g test:
pwf test:
pr:
pb: ;
ef: = 1,
ef2: = None

return aof value

3.8.5. “qo_darcy”, “qo_vogel”, “qo_standing”, “qo_ipr_compuesto”

Calculan la tasa de flujo de petroleo bajo diferentes condiciones. Se agrega “qo”

para todas las condiciones.

def go darcy(
g test:
pwf test:
pr: ’
pwf:
pb:

return go




def go vogel (
g test:
pwf test:
pr:
pwf:
pb:

return go

def go ipr compuesto (g test:
. B pwf test:
pr:
pwf:
pb:

return go

go_standing (g test:
pwf test:
pr:
pwf:
pb:
BIC ¢

return go

def go(g test:
pwf test:
pr: ’
pwf:
pb:
ef: - ’
ef2: None) :

return go




3.8.6. “IPR_curve”

Genera una curva de IPR (relacion presion-tasa de flujo) para visualizar el

desempefio del pozo.

def IPR curve (g test:
pwf test:
pr:
pwit:
pb:

df = pd.DataFrame ()
df ['Pwf (psia) '] = pwf
df [ 'Qo ( )'] = df['Pwf (psia) '] .apply(
lambda x: go ipr compuesto(g test, pwf test, pr, x,
pb))

plt.subplots ( =(20, ) )
) '] .sort values ()
a) '] .1loc[x.1ndex]
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def IPR curve methods (g test:
pwf test:
pr: r
pwt: 7
pb: ,

fig, ax = plt.subplots
df = pd.DataFrame ()
df ['Pwf (psia) '] = pwf

if method == 'Darcy':
df ['Qo (bpd'] = df['Pwf (psia)'].apply(lambda x:
go _darcy (g test, pwf test, pr, x, pb))
elif method == 'Vogel':
df['Qo(bpd) '] = df['Pwf (psia) '] .apply(lambda x:
go_vogel (g test, pwf test, pr, x, pb))
elif method == 'IPR Compuesto':
df['Qo(bpd) '] = df['Pwf (psia) '] .apply(lambda x:
go_ ipr compuesto (g test, pwf test, pr, x, pb))

x = df['Qo(bpd) '] .sort values()
y = df['Pwf (psia)'].iloc[x.index]

def IPR Curve (g test:
pwf test:
pr: r
pwf: ;
pb: ,

df = pd.DataFrame ()
df ['Pwf (psia) '] = pwf
df['Qo(bpd) '] = df['Pwf (psia)'].apply(
lambda x: go (g test, pwf test, pr, x, pb))

= plt.subplots (




return f

3.8.8. Gradiente Promedio utilizando el gradiente de agua dulce,

def gradient avg(api: float,
wc: float,
sg h2o0: float):

g avg = sg_avg(api, wc, sg h2o) *
return g avg

3.8.9. SG oil usando API

def sg oil(api: float):

sg oil value = /A
return sg oil value

3.8.10. SG Media de los fluidos

def sg avg(api: float,
wc: float,
sg hZ2o0: float):

sg avg = wc * sg h2o + (1 - wc) * sg oil (api)
return sg avg
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3.9. Descripcion de Ecuaciones para obtencion de curvas IPRY VLP.
Las funciones son utilizadas para calcular todo los parametros necesarios como:

e ] =Indice de Productividad
e (b = Bubble point flow rate
e AOF = Caudal Maximo

e Qo = Caudal de petroleo utilizando los métodos de Darcy, Vogel

3.9.1. Indice de productividad teniendo en cuenta las propiedades

petrofisicas y de los fluidos

K,h
141.2B,4, (1na ~0.75+5)

Donde:

J = Indice de productividad (bpd/psi)

Ko = Permeabilidad efectiva (md)

h = espesor (ft)

Bo = factor de volumen de formacion (rb/stb)

uo = viscosidad del petroleo (cp)

re = radio de drenaje (ft)

rw = radio del pozo (ft)

s = dafo
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3.9.2. Indice de productividad con datos de prueba de productividad

Sera importante tener en cuenta que los argumentos EF y EF2 son argumentos por

defecto, sin embargo, se podran cambiar si surge la necesidad.
SiEF=1
Si Pwf test >= Pb:

— QO test
P —

P

Wi test
De lo contrario:
QO test

ow ow 2
- test | __ test
1-0.2 < B, > 0.8 <—Pb

Se muestran las siguientes condiciones, teniendo en cuenta, que se utilizan para

7~ Po) +(13)

calcular el indice de productividad considerando el factor de dafo, y, en consecuencia, la

eficiencia del flujo ya es del 100%.
Si EF es distinto de 1 y EF2 no existe:

Si Pwftest >= Pb:

] — QOteSt EF2

(Pr N owtest) EF

De lo contrario:
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] — Qotest EFZ

P P g
\{(Pr ~ )+ (18) |18 (—Wlﬁgest> — 0.8EF <—W1§;eﬁ>

Donde:

J = Indice de productividad (bpd/psi)

Qotest = Prueba de Caudal de petréleo (bpd)

Pr = Presion del reservorio (psi)

Pb = Presion del punto de burbuja (psi)

Pwftest = Prueba de presion de fondo del pozo (psi)

EF = Eficiencia de flujo

EF2 = Eficiencia de flujo del pozo medida después de un periodo de tiempo

3.9.3. Caudal de petroleo en el punto de burbuja
Qo =J(B — Pp)

Donde:

Qb = Caudal de petroleo en el punto de burbuja (bpd)

J = Indice de productividad (bpd/psi)

Pr = Presion de reservorio (psi)

Pb = Presion punto de burbuja (psi)
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3.9.4. AOF para diferentes condiciones (Caudal maximo)

Es importante sefialar que solo se muestran las ecuaciones de la primera

condicidn, el resto de las ecuaciones pueden deducirse de los codigos.
Si EF = 1 y EF2 no existe:
Si Pr > Pb El reservorio es subsaturado
En este caso, hay dos condiciones:
Si Pwftest >= Pb:
AOF = ]P.
De lo contrario:

Py
AOF = -2
Qp + 1.8

Por otro lado, si Pr <= Pb el reservorio es Saturado

QO test

ow ow 2
- test | __ test
1-0.2 ( P > 0.8 <—Pr

AOF =

Donde:

AOF = Caudal Méximo (bpd)

Qb = Caudal en el punto de burbuja (bpd)

Pwf = Presion de fondo de pozo (psi)

J = Indice de productividad (bpd/psi)
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Qotest = Prueba de Caudal de petrdleo (bpd)

Pr = Presion del reservorio (psi)

Pb = Presion del punto de burbuja (psi)

Pwftest = Prueba de presion de fondo del pozo (psi)

EF = Eficiencia de flujo

EF2 = Eficiencia de flujo del pozo medida después de un periodo de tiempo

3.9.5. Qo para diferentes condiciones

Qo usando la ecuacion de Darcy (método linear)

Esta ecuacion es valida cuando el reservorio es subsaturado.
Qo =J(P. — Pp)

Donde:

Qo = Caudal de petroleo (bpd)

J = Indice de productividad (bpd/psi)

Pr = Presion del reservorio (psi)

Pb = Presion del punto de burbuja (psi)

Qo usando el método de Vogel

Este método es valido para reservorios saturados y para EF = 1

00 = a0¢ |1 -02(%2) -0 (%)
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Donde:

Qo = Caudal de petroleo (bpd)

AOF = Caudal méximo (bpd)

Pr = Presion del reservorio (psi)

Pb = Presion del punto de burbuja (psi)

Pwf = Presion de fondo de pozo (psi)

EF = Eficiencia de flujo
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Todo el desarrollo de este proyecto ha dado lugar a una aplicaciéon web
denominada PYNODAL. Ademas, se cred un logo que representa la aplicacion y sirve

como icono de la pagina web.

En este capitulo se muestra el desarrollo del aplicativo, el cual es el resultado del
conjunto de todas las funciones que se agregaron previamente. Se detallan
funcionalidades implementadas y como estas se integran para ofrecer una solucion

completa de analisis nodal en el contexto especifico del proyecto.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos utilizando una base de datos
extraida del libro “Production Optimization Using Nodal Analysis” (Beggs, n.d.). Se
incluyen tablas y gréaficos que ilustran de manera visual los analisis realizados,

proporcionando una vision clara y detallada de los resultados obtenidos.

Figura 4.1 Logo de la aplicacién
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4.1. Uso del aplicativo web a través de la logica del codigo

La siguiente imagen muestra la pantalla principal “Home” en la que se encuentran

conceptos generales de la aplicacion.

Figura 4.2 Interfaz principal de la aplicacion

m M PYNODAL APP x  + - [x}

G Q (@ localhost:2501 a1 B 4 m = B &

PLosPYNODAL App ®

m 2 Data 4 Plots I~ Nodal

Calculations Analysis Plots
Welcome to the Home Page

Web application that will visually present the IPR (Well Productivity Index Curve) and demand curves,
allowing the user to evaluate the well's capacity based on the data he has provided.

3000

- IPR
— VLP

2800

te (Pwf)

En la opcion “Data”, se requiere ingresar un archivo CSV que contenga datos de
caudal junto con sus respectivos afios de produccion. Esto permitira proceder a la opcion
“Plots”, donde se generara en donde la grafica Q vs T. Para garantizar un mejor
entendimiento y validar el correcto funcionamiento de la aplicacion, se realizard un
contraste con el ejercicio 2.2 del libro de Beggs. Una vez ingresados los datos mediante

el archivo CSV, se obtendr la tabla y la grafica que se presentan a continuacion.
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Figura 4.3 Visualizacion opcion Data

(. Menu

Y Home 0 Plots = |~ MNodal

Calculations Analysis Plots

In this section you must first upload your file containing the oil production with the respective dates.

Upload your csv file with oil and water rate

Dra.g a-n.d drop 1.:|le here Browse files

m

LImIT ZL T =

QEJE 2.2 BEGGS.xlsx 3.3KE b4
1 0

1 2 253

2 3 282

3 £ 400

4 3 613

T80

(=]

&

T 923
[ 8 1046

g loaT



Figura 4.4 Visualizacion opcion Plots

2 233
2 3 282
4 400
- 3 618
G 790
7 923
7 g 1046
3 10587
Production History

Annual Oil Production

Eatu |EEL [$

En la opcion “Calculations” se puede obtener el potencial del reservorio y la Curva

IPR, para lo cual también se requiere ingresar de datos, especificamente valores de pwf.
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A partir de eso se habilita dos opciones, en el calculo del Potencial del reservorio
se determina Qo y Qomax. A continuacion, se muestran los resultados obtenido del

ejercicio y la comparacion con los resultados obtenidos mediante la aplicacion.

Figura 4.5 Comparacion de resultados

Example 2-2;
A well is producing from a reservair having an avar-
age reservoir pressure of 2085 psig. A slabilized pro- 28200
duction test on the well resulied in a producing rate of
2082 STB/day when the flowing bottomhole pressure
was 1765 psig. The bubblepoint pressure is 2100

Enterq_testvalue:

Enter pu_test value:

psig. Using Viogel's melhod calculate: _ 1765,00 o 0
1. The producing rata if pyyis reduced to 2ero (Gmax
or AOF). Erterprvelue

2. The producing rate if pyjis reduced to 1485 psig.
3. The bottomhole pressure necassary e oblain an
inflow rate of 400 STB/day.

2085,00 -

Enter pwfvalue

Solution: 7E 0 -

d Enterpbvslue
1. gymax) = q,|1-02 20 | £
Pg Py 2100 -+

From the les, for g, = 282 STB/day.
P,/ =1765/2085 = 0.847
q(max) = 282/1-0.2(.847)-0.8(841) Y

Enterefvelue

100 a0 o

q(max)=28210.257 = 1097 STBidzy
- P Pt i oo -t
2.9, = Qo [ 1-0.2-0.8| = .
) e [ Pr { Pr ] ]

For the new value of p,, Show results

1,47 = 148612085 =0.712

4, =10971-0.2(712)-0.8(712)* |
=1087(0.452)

4, =496 STB/day

Qo-»282.000 =cf|Dia

Caudal maximo = 1053.508 =cf/Dia

En la ultima opcion “Nodal Analysis Plots” despues de ingresar los datos del
archivo CSV que contiene los caudales, se obtendra la respectiva curva IPR'Y VLP para

el ejercicio en cuestion. Ademas, es importante considerar los siguientes datos:

Tabla 4.1 Datos para el calculo de las curvas IPRy VLP

THP 360
wC 0,9
Sgh20 1,09
API 20
QT 1500
ID 35
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TVD 9000

MD 10500
C 120
PR 2085
PB 2100
PWFT 1765
LEVEL 5000

Al ingresar los datos se obtiene:

Figura 4.6 Curva IPRY VLP

2,085.0000 360.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0 3,
253 2,035.0327 360.0000 3, 0.0001 10129 0.4712
282 2,025.3052 360.0000 3, 0.0002 12381 0.5760
400 2,006.0004 360.0000 3, 0.0003 23638 10957
4 618 1,562.9455 360.0000 3,238 0.0007 5.2881 24592
750 15289757 360.0000 3, 0.0011 83257 3.8732
923 1,502.7083 360.0000 3, 0.0015 111028 5.1652
1048 1,878.4159 360.0000 3, 0.001% 139540 6.5102
1057 1,868.3435 360.0000 3,256.5044 0.0020 152824 7.1056
Nodal Analysis Graphic
Nodal Analysis
- |
- |
E
T e .
000 - _______———______ -
- . :
. . - . .

Despues de obtener las curvas IPR y VLP, se observa que el pozo en cuestion, no
puede continuar produciendo por flujo natural. Es necesario considerar la aplicacion de
otros metodos de levantamiento para que el pozo pueda mantener su capacidad

productiva.

Estos resultados validan el funcionamiento de la aplicacion. Es importante
destacar que la aplicacion puede ser probada con datos de cualquier pozo, ofreciendo asi

una herramienta versatil para la evaluacion y optimizacion de la produccion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e El desarrollo del aplicativo web utilizando Python, especializado en la evaluacion
precisa de si un pozo necesita implementar sistemas de levantamiento artificial en
pozos petroleros, mediante Anélisis Nodal ha cumplido satisfactoriamente tanto
el objetivo general como los objetivos especificos planteados.

e Se desarrolld un algoritmo en Python capaz de realizar un anélisis nodal
exhaustivo. Este algoritmo integra datos de produccion, propiedades del fluido y
caracteristicas del yacimiento, permitiendo la determinacion precisa de la presion
de fondo y optimizacion del rendimiento del pozo.

e La plataforma web desarrollada cuenta con una interfaz amigable y permite a los
usuarios cargar datos relacionados con la curva de Indice de Productividad del
Pozo (IPR) y la curva de demanda. Esto ha agilizado significativamente el proceso
de analisis nodal.

e Seinterpreto la capacidad del pozo para producir por flujo natural, y los resultados
mostraron una optimizacién en la operacion en algunos casos, cabe recalcar que
depende del pozo que se ingrese.

e La aplicacion fue validada utilizando datos de pozos petroleros tomados del libro
Production Optimization Using Nodal Analysis de Beggs. Los resultados
obtenidos con la aplicacion se contrastaron favorablemente con los datos
operativos y de produccion, confirmando la precision y utilidad del aplicativo

desarrollado.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion del aplicativo en diversos campos petroleros
para validar su efectividad en diferentes condiciones geoldgicas y operativas. Esto
permitira ajustar y mejorar el algoritmo en funcién de las particularidades de cada
pozo y yacimiento.

Aunque el algoritmo desarrollado ha demostrado ser preciso, se sugiere una
revision periddica y actualizacion de los parametros utilizados, incorporando
nuevos datos y avances tecnologicos. Esto incluye la integracion de técnicas de
machine learning para mejorar la prediccion y optimizacion de la produccion.

Se recomienda expandir las funcionalidades de la plataforma web para incluir
analisis de sensibilidad y escenarios hipotéticos, permitiendo a los usuarios
evaluar diferentes estrategias de produccion y sus impactos potenciales.

Para asegurar la longevidad y relevancia del aplicativo, es fundamental establecer
un plan de mantenimiento y actualizacion regular. Esto incluye no solo aspectos

técnicos del software, sino también la base de datos y la interfaz de usuario.
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