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RESUMEN 

El presente proyecto se enmarca en la búsqueda de una metodología que permita 

mejorar la producción de petróleo de un determinado pozo, teniendo en cuenta que 

esto ayudará de forma sincrónica a la economía del país, ya que serán mayores 

ingresos comparados a los iniciales. El proyecto busca mediante la herramienta 

computacional Python generar un modelo que permita el cálculo de la curva IPR con 

el fin de analizar el influjo del pozo a analizar, mediante la producción de arenas 

conjuntas mediante la selección de pozos idóneos y candidatos. Así mismo se busca 

realizar el análisis de datos reales de producción de dos pozos petroleros ubicados 

en la Cuenca Oriente del Ecuador con el fin de validar la metodología planteada, sin 

dejar de lado el análisis de declinación de cada una de las arenas que se encuentren 

en estudio. Es por lo tanto que se utilizó la metodología de Vogel, El-Banbi & 

Wattenbarger (1996) y Ferrer (1998), para el cálculo de la curva IPR tanto para 

arenas individuales como de forma conjunta, implementando dichas metodologías al 

mundo de la programación mediante el Software Python. Al aplicar la metodología 

expuesta se obtuvo un error máximo de 6.98% de precisión del modelo con datos 

reales para el pozo VESPOL-018, con una tendencial exponencial en su análisis de 

declinación para ambas arenas; y de 1.96% de error en el pozo VESPOL-027, con un 

análisis de declinación de tipo hiperbólico con un n=0.70 para ambas arenas. 

 

Palabras Clave: Producción conjunta, IPR, Python, Declinación, Ecuador. 
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ABSTRACT 

This project is part of the research for a methodology that allows to improve the oil 

production of a certain well, considering that this will help the country's economy in a 

synchronous way, since there will be higher incomes compared to the initial ones. 

The project seeks, through the Python computational tool, to generate a model that 

allows the calculation of the IPR curve in order to analyze the influx of the well to be 

analyzed, through commingled production of sands through the selection of suitable 

and candidate wells. Likewise, it seeks to perform the analysis of real production data 

from two oil wells located in the Eastern Basin of Ecuador in order to validate the 

proposed methodology, without neglecting the decline analysis of each of the sands 

that are in study. It is therefore that the methodology of Vogel, El-Banbi & 

Wattenbarger (1996) and Ferrer (1998) was used to calculate the IPR curve both for 

individual arenas and commingled, implementing these methodologies to the world of 

programming. using Python Software. When applying the exposed methodology, a 

maximum error of 6.98% of model precision was obtained with real data for the 

VESPOL-018 well, with an exponential trend in its decline analysis for both sands; 

and a 1.96% error in the VESPOL-027 well, with a hyperbolic decline analysis with 

n=0.70 for both sands. 

 

Keywords: Commingled production, IPR, Python, Declination, Ecuador. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

     Es de conocimiento general que la actividad hidrocarburífera es clave para el 

desarrollo económico del Ecuador, ya que desde el primer momento de extracción y 

comercialización ha aportado con valiosas divisas debido a su exportación a nivel 

internacional las cuales alcanzan el 40% del total de exportaciones según cifras del 

Banco Central, además del alrededor del 9% del Producto Interno Bruto (PIB), 

inyectando así efectivo al sistema económico del país. (Revista CESDE(Centro de 

Estudios Económicos y Sociales para el Desarrollo) & UEES (Universidad Espíritu 

Santo), 2020) 

 

     Los pozos petroleros existentes en la Cuenca Oriente del Ecuador se caracterizan 

por su madurez, es decir, el tiempo que llevan en producción en algunos casos supera 

los 25 a 30 años y en ciertos casos dichos pozos petroleros se encuentran en proceso 

de depletación, conocido a su vez como agotamiento natural del pozo. El agotamiento 

simboliza la caída de presión del yacimiento debido a la producción de los fluidos, por 

lo que en casos donde la producción de un pozo es de bajo aporte, por ejemplo, menor 

a 100 bbls/d.  

 

     Se busca implementar una metodología para el análisis de aplicación de producción 

en arenas conjuntas con el fin de aumentar considerablemente la producción del pozo 

teniendo en cuenta características importantes como el crossflow, presiones de las 

caras de las arenas similares y similitud química en la composición de los fluidos 

producidos, conceptos que se explicarán a fondo en el marco teórico del presente 

proyecto. 

 

     Como punto importante también se debe analizar la normativa legal que rige las 

operaciones hidrocarburíferas en el país, misma que se encuentra regulada por el 

Reglamento de Operaciones Hidrocarburíferas, donde se explica en qué condiciones y 

bajo qué circunstancias se debería tratar los aspectos referentes a la producción en 

conjunto y como aplicarse dependiendo del caso en cuestión, considerándose así como 
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una alternativa económicamente viable de tener opción de dar acceso legal a la 

producción en conjunto. 

 

1.1 Descripción del problema 

     Teniendo en cuenta la producción de petróleo diaria del país, el poder incrementar 

la cantidad de barriles en superficie sería un aliciente para el sector petrolero. Una 

opción para lograr este propósito es analizar determinados pozos en los cuales su 

producción de hidrocarburo tiene bajos caudales, a los cuales valdría la pena intervenir 

para elevar su potencial, y así contribuir los niveles de producción general del campo, 

por tanto para tener certeza se requiere implementar el análisis de producción conjunta 

por curvas IPR, las limitantes y la factibilidad técnica de cuándo se puede aplicar esta 

técnica y el impacto que puede tener. La problemática afecta a las empresas 

encargadas de la explotación y producción de los campos. Por tanto, se propone llevar 

a cabo un análisis de viabilidad para la implementación de sistemas de producción 

conjunta para algunos de estos pozos. Tal estudio constará del análisis de curvas IPR, 

así como también un análisis de factibilidad técnica, ventajas y limitantes de cada uno 

de las técnicas en revisión, considerando el impacto que éstas puede tener sobre los 

comportamientos de producción en los pozos candidatos, es decir, aquellos que 

cumplan con las condiciones necesarias para poder aplicar tales métodos. Es 

importante resaltar que al poder implementar métodos de producción en conjunto, se 

podría aumentar el factor de recobro a nivel de las arenas abiertas a producción.  

 

1.2 Justificación del problema 

      El problema se enmarca en el análisis de la construcción de un modelo que permita 

realizar el cálculo de la productividad de un determinado pozo en casos donde exista o 

se pueda implementar la producción conjunta, con el fin de maximizar los niveles de 

producción, a su vez optimizando los recursos de funcionamiento de los mismos.  

     Además del análisis de agotamiento de los pozos (el cual resultará muy significativo 

en los pozos de Cuenca Oriente Ecuatoriana), la problemática podrá comprobarse con 

un código de programación elaborado con la finalidad de elaborar las curvas de 

comportamiento, identificando así la factibilidad y la viabilidad del pozo en análisis.            
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Será igualmente conveniente tener en cuenta las restricciones legales que para este 

caso son las del Reglamento de Operaciones Hidrocarburíferas del Ecuador, reformado 

en el año 2018.  

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Desarrollar un modelo mediante la herramienta computacional PYTHON que permita el 

cálculo de la curva de comportamiento (IPR compuesto) en pozos donde se puede 

aplicar la metodología de producción conjunta. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 Identificar las condiciones y limitantes técnicas en la cuales se puede aplicar la 

producción conjunta en el campo de estudio. 

 Elaborar un código en la herramienta computacional Python que tenga la 

capacidad de elaborar la curva IPR conjunta según la metodología planteada. 

 Analizar mediante el modelo propuesto, datos reales en un pozo petrolero 

ubicado en el oriente ecuatoriano con el fin de validar el método. 

 Realizar el análisis de declinación de cada una de las arenas de los pozos 

petroleros candidatos con el fin de conocer su ritmo de agotamiento. 

 

 

 

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Curvas de declinación 

Para lograr entender y predecir el comportamiento de la producción en un pozo las 

curvas de declinación son una de las mejores alternativas para lograrlo, también se 

puede determinar las reservas remanentes. Siguiendo la misma línea se podrá 

diseñar de mejor manera planes para reacondicionamiento del pozo y realizar 

recomendaciones, así también como en caso de que se desee hacer un aumento en 

la producción se puede recomendar el proceder basado en un análisis de 
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factibilidad. Existen varios tipos de curvas de declinación, de las cuales se destacan 

tres modelos.(Comunidad Petrolera, 2009) 

Declinación Exponencial: Está relacionada con una declinación de forma 

constante, esto en parte se debe a la estructura matemática con la que se construye 

la curva, en otras palabras, es la representación del gasto de producción y en un 

determinado intervalo de tiempo, también se puede predecir a futuro mediante una 

extrapolación, esta es una de las ventajas de este tipo de declinación.(Comunidad 

Petrolera, 2012) 

 

Declinación Hiperbólica: Aquí intervienen varios mecanismos de empuje 

conocidos, estos pueden ser naturales o artificiales, esto genera que la presión en el 

yacimiento disminuya, la expansión del petróleo también cumple un rol importante 

en este tipo de declinación.(Comunidad Petrolera, 2009) 

 

Declinación Armónica: Este modelo viene a ser un caso especial de la declinación 

hiperbólica, ya que aquí la constante de declinación recibe un valor igual a uno. 

Generalmente se pueden dar diferentes situaciones que lleven a que la producción 

se afectada por la segregación gravitacional y por ende derivará en que la velocidad 

de declinación sea directamente proporcional al caudal.(Schlumberger, 2017a) 

 

1.4.2 Curvas de comportamiento de influjo 

     Es una herramienta que se forma de manera matemática que es ampliamente 

empleada para analizar el rendimiento de los pozos cuya producción sea de interés en 

un tiempo determinado, consiste básicamente en una representación gráfica de la tasa 

de producción comparándola con la presión de flujo del fondo de pozo (BHP). Los 

elementos necesarios para construir la curva de comportamiento de influjo del pozo 

(IPR) son las medidas de producción a variadas presiones de 

abatimiento.(Mascarenhas & Pessoa, 2018) 

 

     Así mismo para completar un análisis cuando se está diseñando un sistema de 

producción, aspectos importantes como son caudal y la presión de fondo fluyente 

tienen variaciones que se ven influenciadas por parámetros tales como el diámetro que 
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poseen de las tuberías o líneas de producción, la presión que existe en el cabezal, los 

diversos diámetros de las líneas de flujo y la presión que hay en superficie en el 

separador, todo se completa con el análisis que se hace a las diferentes curvas IPR 

que se encuentran involucradas, usualmente es emplea un plano cartesiano donde en 

el eje de las ordenadas se ubica la presión de fondo fluyente y en el eje de las abscisas 

se coloca el caudal por ejemplo hay casos donde existen yacimientos subsaturados o 

que posean un empuje hidráulico, de ser así se usa la ecuación principal para 

determinar el índice de productividad.(Galavís Borden, 2002) 

 

1.4.3 Índice de productividad (IPR) 

     Dentro de la producción de pozos petroleros el término índice de productividad hace 

referencia a una representación matemática que refleja la capacidad que posee un 

yacimiento para entregar fluidos al pozo. La composición de la fórmula del IPR se la 

define usualmente como el volumen producido por unidad de tiempo, por psi de 

reducción de presión en la formación (bbl/d/psi).(Schlumberger, 2017b) 

 

     También el índice de producción se asocia con la capacidad para poner en marcha 

la producción del pozo, su determinación se hace por medio de una medición y se 

toman en cuenta varios aspectos. El procedimiento para la determinación empieza con 

establecer un tiempo de cierre para el pozo que lo suficientemente significativo para 

lograr un equilibrio en la presión del yacimiento, luego con ayuda de un medidor de 

presión se establece la presión estática, después el pozo debe producir a un caudal 

constante a un tiempo determinado y con el mismo instrumento se toma la medida de 

presión de fondo fluyente. La resta de estas dos presiones da la caída de presión, 

mientas que las lecturas del caudal se toman del tanque de almacenamiento o de los 

separadores.(Schlumberger, 2017b) 

 

     Dependiendo del tipo de yacimiento el índice de productividad tendrá un 

comportamiento diferente, por ejemplo, en yacimientos por empuje por depleción el IPR 

disminuye conforme dicha depleción aumenta, todo debido a que la viscosidad del 

petróleo aumenta junto con el gas liberado de la solución y por otra parte disminuirá la 

permeabilidad al paso que la saturación de petróleo disminuye. 
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1.4.4 IPR Compuesto 

     En este caso el IPR compuesto hace referencia a una combinación de índices de 

productividad en la medida que se cumplan varios aspectos, uno de los principios 

básicos en el cual se basa este proceso es la Ley de Darcy, la cual hace énfasis en el 

momento que la presión de reservorio es mayor a la presión en el punto de burbuja. Así 

por ejemplo uno de los métodos más comunes es el de Vogel para cálculo del IPR, 

donde analiza la presión que hay en el reservorio cuando es mayor a la presión en el 

punto de burbuja y la presión de fondo fluyente es menor.(Ruiz & Hirschfelt, 2008) 

 

1.4.5 Crossflow 

     Terminología utilizada para denotar lo que se conoce como ‘flujo cruzado’ que se da 

cuando dos o más zonas de interés que entran en producción presiones diferente en 

cada cara de la arena productora correspondientemente. El fenómeno se presenta de 

forma que los fluidos del yacimiento con mayor presión tendrán una tendencia, valga la 

redundancia, a fluir hacia el yacimiento con menor presión en lugar de fluir de forma 

ascendente por el tubing de producción hasta superficie, es por lo que se requiere del 

control de las presiones de las arenas y su similitud para poder llevar a cabo la 

producción conjunta. 

 

1.4.6 Producción conjunta de yacimientos 

     Cuando se hace referencia al conglomerado producción conjunta están involucrados 

varios conceptos, pero principalmente apunta a una mezcla de fluidos que se da desde 

diversos yacimientos y para lograr esto se requiere un solo canal y el lugar donde toma 

darse puede ser tanto en superficie como en el fondo del pozo. Desde la parte 

económica esta técnica puede traer algunas bondades como el ser más rentable en 

términos de reservas recuperables en total y en las diferentes arenas, también cuando 

la depleción en un pozo empiece a acentuarse cada vez más o de ser posible desde el 

inicio mismo de la producción, otra forma para referirse al término es ‘commingled 

production’ en el idioma anglosajón.(Ahmed, 2016) 
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1.4.7 Ventajas de la producción conjunta 

En caso de que la factibilidad técnica permita aplicar la producción conjunta a 

diferentes arenas se pueden conseguir algunas ventajas como las siguientes:(Técnico 

& Costos, 2009) 

 Mejorar los sistemas de recuperación al monitorear y hacer seguimiento al pozo 

en todas sus condiciones. 

 Se reducen la cantidad de pozos que se necesiten para extraer el hidrocarburo. 

 Se podría reducir la producción de agua dependiendo de las condiciones de 

cada yacimiento. 

 Se optimiza en las diferentes arenas la producción de hidrocarburo. 

 En general los costos de extracción se disminuyen. 

 

1.4.8 Desventajas de la producción conjunta 

El aplicar la producción conjunta en algunos pozos podría traer algunos 

inconvenientes si es que no se toman las precauciones necesarias. Entre las cuales 

pueden estar:(Castillo & Marín, 2017) 

 Requerir mayor cantidad de insumos para el área de producción. 

 Perjuicios ecológicos relacionados con efectos contaminantes producidos por 

desechos sólidos o líquidos, gases, humo, descargas residuales, entre otros que 

podrían contaminar el medio ambiente. 

 El costo podría elevarse y el proyecto dejaría de ser económicamente rentable y 

viable. 

 

1.4.9 Método de Vogel 

     El autor propone que su metodología puede ser utilizado para predecir el 

comportamiento de las curvas IPR en yacimientos tanto saturados como subsaturados, 

mediante su estudio con 21 diferentes yacimientos hipotéticos incluyendo algunos con 

significativos cambios en las características del hidrocarburo, permeabilidades 

relativas, porosidad y factores de daño. Además, tiene un margen de predicción 

correcto con cortes de agua hasta el 30%, siendo como punto negativo es que no 

considera daño de formación (skin) por lo que la eficiencia de flujo contemplada para 



 

 

19 

 

este modelo es igual a uno. Finalmente, la ecuación matemática reportada obedece a 

la siguiente relación entre el flujo y la presión adimensionales. (Beggs, 2002) 

 

1.4.10 Regulaciones legales 

El Ministerio de Hidrocarburos mediante el Reglamento de Operaciones 

Hidrocarburíferas establece lo siguiente según el Artículo 56 donde salvo esta 

excepción se podrá realizar la producción conjunta 

“Se permitirá la explotación conjunta de dos (2) o más Yacimientos, en determinadas 

circunstancias técnica y/o económicamente justificadas, como impedimentos 

mecánicos o de naturaleza geológica previa a la aprobación de la Secretaría de 

Hidrocarburos.”(2018) 

 

1.4.11 Python 

      Python es una herramienta computacional o también se lo conoce como un 

lenguaje de programación interpretado e interactivo, esto hace referencia a que su 

funcionamiento se basa en recibir órdenes y ejecutarlas. La versatilidad de este 

lenguaje de programación hace de este uno de los más utilizados y famosos a nivel 

mundial. Python combina una potencia notable con una sintaxis muy clara y fácil de 

aprender, cuenta con una variedad de interfaces con módulos integrados, los cuales 

van enfocados al área de estudio. Para el proyecto en cuestión se utilizarán módulos 

matemáticos y de graficación para poder lograr los objetivos planteados. (Pyhton, 2021) 

1.5 Antecedentes 

Es imperativo tener en cuenta trabajos de investigación de este tipo relacionadas 

al tema de producción conjunta en otros países, como por ejemplo el realizado en 

Venezuela por (Rodríguez & Veitía, 2003) donde analizaron diferentes escenarios en el 

trabajo «Análisis Comparativo de Producción Sencilla y Conjunta en el Área Mayor de 

Socororo». Partiendo de los campos que hay en el oriente venezolano cuyas presiones 

son bajas al igual que sus reservas se planteó ejecutar una producción conjunta para 

mejorar la rentabilidad al momento de la producción de dichos campos, en su trabajo 

propusieron una metodología para evaluar diferentes opciones de producción simple o 

conjunta y consideraron factores como datos requeridos, ventajas, desventajas, 
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limitaciones, además de estimar pronósticos para la producción, además plantearon 

una metodología para el cálculo de IPR compuesto y con la ayuda de herramientas 

computaciones graficaron las curvas IPR.  

 

En Ecuador específicamente en ESPOL se puede encontrar antecedentes de 

trabajos de investigación relacionados con la producción en conjunto. El trabajo 

realizado por (Lliguizaca & Jaramillo, 2016) con el tema «“Análisis técnico del desarrollo 

de yacimientos mediante producción de yacimientos en conjunto en el campo ESPOL» 

mediante el cual se buscaba realizar un estudio acerca de la metodología que permita 

generar proyectos de explotación de yacimientos bajo el esquema de producción en 

conjunto. Así mismo el trabajo realizado por (Castillo & Marín, 2017) con el tema 

«Producción conjunta de dos o más arenas en pozos petroleros con bajo potencial» el 

cual analiza datos de pozos petroleros productores por debajo del límite económico y la 

finalidad de implementar esta metodología de producción conjunta es la de optimizar e 

incrementar la producción de los pozos en cuestión. 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

      Para el desarrollo de la construcción del modelo para el cálculo del índice de 

productividad compuesto bajo la propuesta de producción conjunta se debe tener 

presente y analizar distintos escenarios posibles con los que se puede presentar cada 

caso de estudio. 

 

 

      Dentro de las limitantes se debe establecer el criterio mediante el cual se 

selecciona el pozo idóneo para este tipo de producción, es por lo que este trabajo se 

enmarca en una metodología descriptiva en casos de pozos petroleros en los que se 

considera al sistema de característica isotérmica, es decir que la variable temperatura 

se mantendrá constante o no será lo suficientemente variable para considerarse como 

significativo su cambio en el análisis de las arenas.  

 

 

El análisis se realiza en dos arenas conjuntas donde el parámetro en análisis es 

la presión al datum. Ferrer considera que es necesario tener en cuenta la distancia de 

las arena, el tamaño del tubing y cualquier otra condición que podría afectar el 

gradiente de presión del fluido dentro del tubing. (1998) 

 

 

     El flujograma de trabajo se explica más adelante donde a partir de ciertos 

parametros importantes se selecciona el pozo mediante las propiedades o condiciones 

más pertinentes, esto según el objetivo, la legalidad, métodos de estimación y 

finalmente la construccion de los IPR individuales terminando así con el IPR conjunto 

según el tipo de inforamcion o data disponible. 
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2.1 Criterios de selección de pozos candidatos 

Es así como de forma general se puede apreciar la siguiente tabla realizada de 

forma base y modificada según el criterio de los autores. 

 

Gráfico 1. Criterios de selección modificado de Galavis Borden (2002) 

2.1.1  Objetivo 

El beneficio que se desee alcanzar depende de los objetivos de cada proyecto 

con cada empresa que se encuentre operando en los campos petroleros, el principal es 

el aumento de la producción que va de la mano con un ahorro en la parte económica. 

Siguiendo el mismo camino al tener menor cantidad de pozos en un vecindario implica 

un ahorro significativo en actividades de perforación y facilidades de producción. Así 

mismo en casos donde se desee acelerar el recobro de las reservas del pozo. A su vez 

aplica para los casos donde los campos ya se encuentran en un proceso avanzado de 

agotamiento de la energía y se desee aprovechar mejor las reservas remanentes. 
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2.1.2 Legalidad 

Así mismo todo el análisis que se haga tiene ser bajo la regulación y la 

normativa legal vigente en el campo o pozo en cuestión, aspecto que se encuentra 

explicado en el inciso 1.4.10 del Capítulo 1 tomando en cuenta esta última alternativa 

pueden surgir algunas limitantes y condiciones que sean importantes para el desarrollo 

de la producción conjunta desde el punto de vista burocrático dependiendo la zona o el 

país donde el proyecto se desarrolle. Es indispensable por parte de la empresa a cargo 

del área a producir a presentar evidencias tanto técnicas como un análisis económico 

que demuestre que realizar la producción del pozo en cuestión de forma conjunta da un 

resultado más rentable que al no hacerlo o al tener una completación doble con 

tuberías de producción individuales para cada arena 

 

2.1.3 Métodos de estimación 

Los métodos que se utilizan tanto para la estimación de reservas del pozo en 

caso de que no se disponga de esa data va de la mano del análisis de declinación 

tomando en cuenta el histórico de producción, histórico de pozos y el factor de recobro. 

El balance de materiales según propiedades PVT existentes, así mismo teniendo en 

cuenta históricos de producción y de presión. Finalmente, el análisis análogo con algún 

yacimiento cercano serviría como base para el estudio en cuestión, básicamente los 

métodos de estimación nos brindan propiedades y variables de carácter técnico con las 

cuales se puede realizar el estudio del pozo. 

 

2.1.4 Construcción de IPR 

Finalmente, según el tipo de información que se tiene se podrá utilizar 

metodologías como Vogel, valiéndose de la Ley de Darcy para encontrar variables 

desconocidas o las correlaciones necesarias según sea el caso para finalmente contar 

con las variables necesarias para realizar una correcta construcción del IPR para cada 

arena y finalmente en conjunto. 
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2.2 Construcción de IPR individuales 

Parte importante del análisis es el cálculo de las curvas IPR, cuya definición se 

basa en que principalmente es una representación matemática que refleja la capacidad 

que posee un yacimiento para entregar fluidos al pozo. Considerando los parámetros 

de selección señalados en el Gráfico 1 con las diferentes características de cada caso 

de estudio y tomando en cuenta también los elevados valores de corte de agua se 

utilizará el método de Vogel, como se mencionó en el Capítulo 1 dicho procedimiento 

tiene sus particularidades junto el fluido presente. 

 

Las ecuaciones con las que se construye las curvas IPR en base a caudales y 

presiones son las siguientes. (Castillo & Marín, 2017) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Construcción de IPR compuesto 

Un procedimiento considerado para la elaboración de la curva de IPR compuesta 

cuando existen dos o varias zonas produciendo de manera conjunta, es la desarrollada 

por El-Banbi & Wattenbarger (1996) y Ferrer (1998). Principalmente se basa en estimar 

las presiones de fondo necesarias para producir una tasa previamente establecida al 

nivel del yacimiento superior, éste será denominado el nivel de referencia al momento 

de adicionar cada una de las curvas. Para determinar las presiones al mencionado 

nivel de referencia se emplea el gradiente de fluido para las condiciones presentes en 

el pozo.(Lligüizaca & Jaramillo, 2016) Para el proceso se debe repasar aspectos como: 
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datos mecánicos del pozo analizado, diámetro y longitud de las tuberías, profundidad 

de cada arena o zona, también las curvas de IPR individuales para cada de las zonas 

calculadas. 

 

Se empieza ordenando las arenas de acuerdo con la profundidad, de mayor a 

menor, luego en el primer valor de Pwf se toma la lectura de la menor presión estática 

en relación con las arenas que intervienen en el conjunto del pozo. Para determinar los 

valores Qvog se usa la ecuación 3 y para QIP se usa la ecuación 2.(Castillo & Marín, 

2017) 

 

También se consideran valores del gradiente del fluido Gx y será para cada arena 

con la siguiente ecuación: 

 

  

 

Dependiendo del número de arenas presentes se calcula el valor de Pwf, para lo 

cual se observa las diferentes profundidades de las arenas y el gradiente de fluido para 

la arena más profunda. 

 

  

 

Con el valor de Pwf calculado se determina el caudal y para el gradiente de fluido 

de la mezcla se utiliza la siguiente ecuación: 

 

  

 

Para la elaboración de la curva IPR conjunta se toman los valores calculados con 

la presión variada al nivel más profundo y se registran dichos valores de Pwf, los 

caudales se suman. 
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2.4 Código de Programación 

2.4.1 Cálculo de IPR individual y conjunto 

Como es de conocimiento general para el desarrollo del proyecto se necesitan 

datos clave que son necesarios para poder realizar el cálculo tanto del IPR de las 

arenas individuales como el IPR del conjunto de ambas arenas, tanto para la 

arena superior como de la arena inferior: 

 Presión actual del reservorio 

 Presión del punto de burbuja 

 Gravedad API del hidrocarburo producido 

 Prueba estabilizada o Índice de Productividad 

 Corte de agua de los fluidos producidos 

 Profundidad 

 

 

1. Inicialmente se importa librerías utilizadas a continuación con el fin de realizar 

las gráficas pertinentes, así como la presentación de las tablas. Además de la 

validación de que los datos sean numéricos. 

 

Gráfico 2. Importación de librerías y validación de datos. 
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2. Código para leer el documento con los datos iniciales de las arenas, separando 

así los datos y almacenando los mismos en arreglos tipo diccionario, para poder 

utilizar los datos de forma ordenada a futuro. 

 

Gráfico 3. Lectura y separación de datos. 

 

3. Se procede a calcular el caudal en el punto de burbuja con los datos iniciales, 

además se calcula la diferencia de profundidades entre ambas arenas y de esta 

forma poder calcular los gradientes correspondientes para cada arena y el 

gradiente general con la nueva variable de profundidad. 

 

 

Gráfico 4. Cálculo de caudales. 
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4. Con los datos en orden descendente desde la presión estática (Pws) de fondo 

hasta cero de la arena inferior se procede a calcular el QIP definido previamente. 

 

Gráfico 5. Cálculo del QIP 

 

5. Se calcula QVOGEL con los datos de la arena inferior. 

 

Gráfico 6. Cálculo del Qvog. 

 

6. Se calcula el QTOTAL que se considera para la elaboración de la curva IPR 

individual de la arena en cuestion, es decir la inferior. 

 

 

Gráfico 7. Cálculo del QTotal. 
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7. Cálculo de datos de QIP para la gráfica real cuando las arenas del pozo 

producían de forma conjunta. 

 

 

Gráfico 8. Cálculo de caudales de producción conjunta con datos reales. 

 

 

8. Se repiten los pasos 4, 5 y 6 con los datos de la arena superior y de esta forma 

elaborar la curva IPR individual de la arena superior. 

 

9. Para comenzar con el calculo de la curva IPR compuesta se calcula el Pwf de la 

arena superior suponiendo el flujo de ambas en conjunto. 

 

Gráfico 9. Cálculo del Pwf de la arena superior. 
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10. Se realiza el calculo del caudal total, es decir el caudal que aportarán ambas 

arenas con la producción en conjunto, terminando con la varibale QTOTAL, asi 

como con la graficacion de las curvas IPR tanto para la arena inferior, la arena 

superior y la conjunta del método. 

 

Gráfico 10. Cálculo de caudales con producción conjunta. 

11. Se realiza el calculo total para la produccion conjunta real, asi como su posterior 

graficacion para la comparacion de esta curva IPR real con la obtenida mediante 

la metodología planteada. 

 

Gráfico 11. Cálculo de caudales con producción conjunta en base a datos reales. 
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2.4.2 Cálculo de declinación 

Para el desarrollo de esta parte del proyecto se necesitan datos clave que son 

necesarios para poder realizar el análisis de declinación de las arenas 

individuales tanto para la arena superior como de la arena inferior: 

 Caudal de producción anual 

 Tiempo de producción  

 

1. Inicialmente se importa librerías utilizadas a continuación con el fin de realizar 

las gráficas pertinentes, así como la presentación de las tablas.  

 

Gráfico 12. Importación de librerías. 

2. Código para leer el documento con los datos iniciales de las arenas, separando 

así los datos y almacenando los mismos en listas, para poder utilizar los datos 

de forma ordenada a futuro. 

 

Gráfico 13. Lectura y separación de datos. 

3. Comprobación de que los datos estén correctos para poder realizar el análisis.  
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Gráfico 14. Validación de datos. 

 

4. Presentacion de datos inciales de la arena. 

 

Gráfico 15. Cálculo del caudal y presentación de datos. 
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5. Método iterativo de Newton-Raphson para el análisis del tipo de declinación de 

la arena. 

 

Gráfico 16. Método de Newton-Raphson para el cálculo del exponente de declinación n. 
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6. Presentación de resultados y gráficas pertinentes. 

 

Gráfico 17. Presentación de gráficas y resultados. 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Selección de pozos idóneos 

Según la metodología y los objetivos previamente planteados para la construcción 

del modelo para realizar el cálculo de la curva IPR conjunta mostrado en el capítulo 

anterior se demostrará con dos ejemplos claros en los cuales se ha sido muy minucioso 

al momento de escoger dichos pozos con dichos yacimientos por las características 

presentadas de cada pozo. 

 

Según (Galavís Borden, 2002) se deben cumplir con tres premisas iniciales antes 

de empezar a realizar el análisis el cual consiste en que el pozo petrolero deberá 

presentar: 

 Reservas remanentes entre 50 y 400 MMbbls 

 Gravedad API mayor a 17 

 Factor de recobro mayor al 4% 

 

Las premisas descritas indican que un pozo con reservas mayores a 400 MMbbls 

indica un pozo que en muchas de las ocasiones se encuentra con proyectos de 

reacondicionamiento para tratar de obtener la mayor cantidad de hidrocarburos en 

superficie caso contrario a menores de 400 MMbbls  no se ha planificado o se tiene en 

mente un reacondicionamiento por la poca cantidad de hidrocarburo presente lo que 

indicaría un índice de productividad bajo de los mismos lo que hace que se tenga en 

como propuesta analizar la posibilidad de implementar otra arena más y mejorar así el 

Índice de Productividad inicial. Por otra parte, si se tienen reservas menores a los 50 

MMbbls existe la posibilidad de que el pozo se encuentre muy maduro y en un proceso 

de agotamiento fuerte por lo que la probabilidad de un flujo cruzado (crossflow) 

incrementaría notablemente, lo que significaría un riesgo para la producción conjunta 

que se busca. 
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Lo que respecta a la gravedad API de los fluidos se entiende que al contemplar la 

posibilidad de producir dos fluidos de diferentes arenas se espera que el fluido no sea 

demasiado viscoso, ya que teniendo en cuenta un fluido con una gravedad API menor 

a los 17 grados, indicaría un fluido pesado el cual dificultaría la producción natural del 

mismo, teniendo que implementar otros mecanismos para lograr el aumento de la 

gravedad API y el fluido tenga esa tendencia a fluir de una forma menos compleja. 

 

El caso del factor de recobro superior al 4% indica un pozo en el que al menos 

existe la posibilidad de realizar un trabajo de reacondicionamiento, teniendo en cuenta 

que factores de recobro menores resultan muy poco rentables además de poco 

atractivos para inversionistas por los resultados de producción que representan. 

 

Luego de comprobar dichas premisas se seleccionó dos pozos posibles candidatos 

para realizar un análisis de producción tanto de sus arenas individuales como de sus 

arenas conjuntas según la metodología planteada.  

 

El dato indispensable para realizar el análisis de la metodología conjunta donde se 

tiene tanto como para la arena inferior (Napo M1) como para la arena superior (Basal 

Tena) la presión estática de fondo (Pws), el punto de burbuja (Pb), gravedad del fluido 

(API), el índice de productividad que comúnmente se obtiene de una prueba 

estabilizada en este caso de tipo Buildup (J), el corte de agua (WC) y la profundidad de 

cada arena en mediciones TVD, es decir, de profundidad verdadera vertical. 

 

3.1.1 Pozo VESPOL-018 

Tabla 1. Datos del pozo VESPOL-018 

Nombre VESPOL-018 

  NAPO M1 BASAL TENA   

Arenas Arena inferior Arena superior Unidad 

Pws (Pr) 1700 1700 psi 

Pb 480 415 psi 

API 21.76 18.96 API 

J (IP) 0.527 0.397 BFD/PSI 

WC 0.7 0.61 /1 

Profundidad 8210 7874 ft 
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El pozo VESPOL-018 tiene una presión estática de fondo relativamente baja 

para ambas arenas correspondiente a 1700 psi, pozo subsaturado considerando los 

parámetros de producción de presión por encima del punto de burbuja además con 

fluidos de gravedad API entre pesado y mediano con ascendencia a mediano, así 

mismo con un índice de productividad un tanto bajo para ambas arenas debido a las 

condiciones del pozo y con cortes de agua relativamente altos esto debido a la 

presencia de acuíferos en el sector, con profundidades estándares de 8000 ft según los 

históricos de producción y cañoneo de la Cuenca Oriente Ecuatoriana. 

 

3.1.2 Pozo VESPOL-027 

Tabla 2. Datos del pozo VESPOL-027 

Nombre VESPOL-027 

  U INFERIOR U SUPERIOR   

Arenas Arena inferior Arena superior Unidad 

Pws (Pr) 2967 3300 psi 

Pb 610 645 psi 

API 26.67 26.9 API 

J (IP) 3.397 2.92 BFD/PSI 

WC 0.62 0.71 /1 

Profundidad 8438 8384 ft 

 

El pozo VESPOL-027 tiene una presión estática de fondo alta, tomando en 

cuenta valores estándar de la Cuenca Oriente Ecuatoriana, pozo subsaturado 

considerando los parámetros de producción de presión por encima del punto de 

burbuja con fluidos de gravedad API entre mediano y ligero con una leve ascendencia a 

ligero, así mismo con un índice de productividad muy bueno que oscila los 3 bbl/d/psi lo 

que hace concordancia a la presión estática que a su vez es elevada y con cortes de 

agua relativamente altos esto debido a la presencia de acuíferos en el sector, con 

profundidades estándares de 8400 ft según los históricos de producción y cañoneo de 

la Cuenca Oriente Ecuatoriana. 
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3.2 Cálculo de Inflow Performance Relationship (IPR) 

A continuación, se muestra el resultado al momento de ejecutar el código de 

programación previamente desarrollado donde muestra que pozo se encuentra 

analizando, así como también la data principal de cada arena la cual se leyó de 

archivos ingresados en la misma carpeta en la que se encuentra el archivo de tipo 

“.py” correspondiente al lenguaje de programación utilizado es decir Python. 

3.2.1 Pozo VESPOL-018 

 

Gráfico 18. Visualización de los datos del pozo VESPOL-018 en Python 

 

El Gráfico 19 hace referencia a los datos que según la metodología planteada 

realiza el calculo de el caudal producido según valores aleatorios de Presion de fondo 

fluyente (Pwf) los cuales varían en un rango desde el punto de Presion estatica de 

fondo (Pws) pasando por el punto de burbuja y terminando en cero donde dicho valor 

es conocido como AOF(Absolute Open Flow), es decir, el punto de caudal maximo 

posible de la arena en cuestion. 
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Gráfico 19. Visualización de la tabla de resultados de presión y caudal para la arena 

inferior en Python. 

 

 

La curva IPR de la arena inferior Napo M1 muestra un comportamiento bastante lineal 

con un AOF de 862.172 bbl/d. 

 

Gráfico 20. Curva IPR de la arena inferior Napo M1 
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Asi mismo se repite el mismo procemiento que se puede observar en la figura a 

continuacion para la arena superior. 

 

 

Gráfico 21. Visualización de los datos de la arena superior Basal Tena en Python. 

 

 

Gráfico 22. Visualización de la tabla de resultados de presión y caudal de la arena 

superior en Pyhton. 

La curva IPR de la arena superior Basal Tena tambien presenta un 

comportameinto lineal a diferencia que se tiene un AOF de 646.342 bbl/d.  
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Gráfico 23. Curva IPR para la arena superior Basal Tena. 

 

 

Gráfico 24. Visualización de la tabla de resultados de presión y caudal con producción 

conjunta. 

La curva IPR conjunta presenta un comportameinto lineal con ciertas variaciones 

leves al pasar por presiones inferiores a los puntos de burbuja llegando un AOF de 

1383.40 bbl/d.  
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Gráfico 25. Curva IPR de producción conjunta elaborada en Python. 

 

 

Gráfico 26. Comparación de las tres curvas IPR, arena inferior, superior y conjunta. 

 

Como se puede observar en el Gráfico 26, se tiene la curva IPR tanto de la 

arena inferior Napo M1, la arena superior Basal Tena y el conjunto. Es bastante claro 

notar que las 3 curvas parten del mismo punto esto es debido a que tanto la arena 

inferior como la superior tiene la misma presion estatica de fondo pero esto no significa 

que terminen en el mismo punto ya que visualmente se puede corroborar que en 

terminos de AOF la arena superior es de menor rendimiento, luego la arena inferior y 

sin duda la curva conjunta donde según la metodologia aplicada expone el 
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desplazamiento de las curvas hacia la derecha seindo esto un indicador de notable 

mejora en terminos de Indice de Productividad como de AOF, esto es indiscutible ya 

que se considera la produccion de dos arenas por lo tanto denota un comportamiento 

normal que el caudal incremente considerablemente. 

 

 Posteriori se realiza el cálculo de la curva IPR conjunta real, es decir, el 

comportamiento del pozo en condiciones reales cuando tanto la arena inferior (M1) 

como la arena superior (Basal Tena) se encontraron produciendo, el propósito de este 

análisis es el de comparar el comportamiento real de la curva con el generado por la 

metodología de este trabajo. 

 

Gráfico 27. Datos de presión y caudal reales para producción conjunta. 
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Gráfico 28. Curva IPR conjunta elaborada con datos reales. 

 

 

Gráfico 29. Comparación de curvas IPR conjuntas con datos reales y elaboradas en 

código. 

Como se puede observar la curva generada mediante la metodología la cual se 

puede identificar como “IPR Conjunta código” (curva color verde) tiene un 

comportamiento muy similar a la curva de los datos reales de produccion conjunta “IPR 

Conjunta datos” (curva color azul), teniendo la misma monotonía asi como la misma 

tendencia con una variacion maxima de 96.63 bbls de caudal en el punto máximo 

(AOF) lo que correponde a una variacion porcentual correspondiente a 6.98% o menor 

llegando a 0 conforme se acerca a una Pwf de 0 psi. 
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3.2.2 Pozo VESPOL-027 

 

Gráfico 30. Visualización de los datos del pozo VESPOL-027 en Python. 

 

La tabla hace referencia a los datos que según la metodología planteada realiza 

el calculo de el caudal producido según valores aleatorios de Presion de fondo fluyente 

(Pwf) los cuales varían en un rango desde el punto de Presion estatica de fondo (Pws) 

pasando por el punto de burbuja y terminando en cero donde dicho valor es conocido 

como AOF(Absolute Open Flow), es decir, el punto de caudal maximo posible de la 

arena en cuestion.  

 

Gráfico 31. Visualización de los valores de presión y caudal para la arena inferior en 

Python. 
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La curva IPR de la arena inferior, U inferior muestra un comportamiento bastante 

lineal con un AOF de 9728.93 bbl/d.  

 

 

Gráfico 32. Curva IPR para la arena U inferior. 
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Gráfico 33. Visualización de los datos de la arena U superior en Python. 

 

Gráfico 34. Visualización de los datos de presión y caudal para la arena superior en 

Python. 
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La curva IPR de la arena superior, U superior tambien presenta un 

comportameinto lineal a diferencia que se tiene un AOF de 9393.25 bbl/d.  

 

Gráfico 35. Curva IPR para la arena U superior. 

 

Gráfico 36. Visualización de los valores de presión y caudal con producción conjunta en 

Python.  
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La curva IPR conjunta presenta un comportameinto lineal con ciertas variaciones 

leves al pasar por presiones inferiores a los putnos de burbuja lleghando un AOF de 

17962.77 bbl/d.  

 

 

Gráfico 37. Curva IPR conjunta elaborada en Python. 

 

 

Gráfico 38. Comparación de las tres curvas IPR, superior, inferior y conjunta. 
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Como se puede observar en la Figura, se tiene la curva IPR tanto de la arena U 

inferior, la arena U superior y el conjunto. En la figura se puede observar que a 

diferencia del pozo VESPOL-018 las tres curvas no parten del mismo punto y esto se 

explica desde la base de la metología de construccion del IPR compuesto propuesto 

por Ferrer (1998) donde se toma como punto de partida de la curva IPR de produccion 

conjunta la presion estatica de fondo menor entre las arenas con el fin de evitar el flujo 

cruzado y que exista una migracion de fluidos desde una arena hacia la otra en lugar 

de fluir de forma regular mediante el tubing hacia superficie.  

 

En cambio como similitud con el pozo VESPOL-018 visualmente se puede 

corroborar que en terminos de AOF la arena superior es de menor rendimiento, luego la 

arena inferior y sin duda la curva conjunta donde según la metodologia aplicada expone 

el desplazamiento de las curvas hacia la derecha seindo esto un indicador de notable 

mejora en terminos de Indice de Productividad como de AOF, esto es indiscutible ya 

que se considera la produccion de dos arena por lo tanto denota un comportamiento 

normal que el caudal incremente considerablemente. 

 

Por otra parte a difernecia del pozo VESPOL-018 se puede denotar que el 

caudal de produccion para el pozo VESPOL-027 es muy superior esto se debe a que la 

presion estaticca de fondo del pozo aquí analizado es muy mayor que el pozo 

VESPOL-018, ademas teniendo en cuenta que según la data analizada la presencia del 

acuifero en este pozo es muy influyente lo que se puede observar a su vez en los 

caudales mucho mayores según como varian las presiones de fondo fluyente para el 

pozo VESPOL-027. 

 

Posteriori se realiza el cálculo de la curva IPR conjunta real, es decir, el 

comportamiento del pozo en condiciones reales cuando tanto la arena inferior (M1) 

como la arena superior (Basal Tena) se encontraron produciendo, el propósito de este 

análisis es el de comparar el comportamiento real de la curva con el generado por la 

metodología de este trabajo. 
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Gráfico 39. Visualización de los datos de presión y caudal con producción conjunta. 

 

Gráfico 40. Curva IPR conjunta elaborada con datos reales. 
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Gráfico 41. Comparación de las curvas IPR con datos reales y elaborados con el código. 

 

Como se puede observar la curva generada mediante la metodología la cual se 

puede identificar como “IPR Conjunta código” (curva color verde) tiene un 

comportamiento muy similar a la curva de los datos reales de produccion conjunta “IPR 

Conjunta datos” (curva color azul), teniendo la misma monotonía así como la misma 

tendencia con una variación máxima de 359.68 bbls de caudal en el punto máximo 

(AOF) lo que correponde a una variación porcentual correspondiente a 1.96% o menor 

llegando a 0 conforme se acerca a una Pwf de 0 psi. 
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3.3 Análisis de Declinación 

3.3.1 Pozo VESPOL-018 

 Arena Inferior (Napo M1) 

 

 

Gráfico 42. Visualización de los datos de tiempo y caudal del pozo VESPOL-018 de la 

arena inferior en Python y el cálculo del exponente de declinación n. 
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Gráfico 43. Curva Q [bbl/d] vs T [años] de la arena inferior del pozo VESPOL-018. 



 

 

55 

 

 

Gráfico 44. Curva Log Q [bbl/d] vs. T [años] de la arena inferior del pozo VESPOL-018. 
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 Arena Superior (Basal Tena) 

 

Gráfico 45. Visualización de los datos de tiempo y caudal de la arena superior del pozo 

VESPOL-018 en Pyhton. 

 

Gráfico 46. Cálculo del exponente de declinación n de la arena superior del pozo 

VESPOL-018. 
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Gráfico 47. Curva Q [bbl/d] vs. T [años] para la arena superior del pozo VESPOL-018. 
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Gráfico 48. Curva Log Q [bbl/d] vs. T [años] para la arena superior del pozo VESPOL-018. 

 

Tanto para la arena Napo M1 como para la arena Basal Tena del pozo VESPOL-

018 se tiene un análisis de declinación de tipo exponencial con valores de tendencia a 

cero, este modelo demuestra el modelo menos optimista para el calculo de reservas es 

por lo que el pozo es completamente idóneo para la aplicación de la producción 

conjunta, ya que al intervenirlo la declinación será menos lineal lo que favorece al 

futuro del pozo. 
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3.3.2 Pozo VESPOL-027 

 Arena Inferior (U inferior) 

 

Gráfico 49. Datos de tiempo y caudal de la arena inferior del pozo VESPOL-027 y cálculo 

del exponente de declinación n. 
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Gráfico 50. Curva Log Q [bbl/d] vs. T [años] de la arena inferior del pozo VESPOL-027. 
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Gráfico 51. Curva Q [bbl/d] vs. T [años] de la arena inferior del pozo VESPOL-027. 
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 Arena Superior (U superior) 

 

 

Gráfico 52. Datos de caudal y tiempo de la arena superior del pozo VESPOL-027 y cálculo 

de la declinación del exponente n. 
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Gráfico 53. Curva Q [bbl/d] vs. T [años] de la arena superior del pozo VESPOL-027. 

 

Para el pozo VESPOL-027 se tiene según el análisis de declinación un 

exponente aproximadamente igual a n=0.70 lo que indica una declinación de tipo 

hiperbólica, declinación que indica que puede existir una variación en función del 

tiempo, siendo esta la que mas se ajusta a la realidad para futuros cálculos de 

reservas, la intervención de la metodología de producción conjunta para este paso 

seria ideal ya que con sus altos caudales la producción aumentaría considerablemente 

sacando el mejor provecho de este pozo que tiene una declinación baja con el paso del 

tiempo. 
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Gráfico 54. Curva Log Q [bbl/d] vs. T [años] de la arena superior del pozo VESPOL-027. 
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CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 La utilización de la herramienta computacional Python resultó de gran ayuda; 

desde los cálculos más simples, construcción de curvas, hasta los procesos 

iterativos llevados a cabo para la construcción de la metodología planteada. 

 Se usó la herramienta computacional Python en lugar de Excel o alguna otra 

hoja de cálculo debido a la facilidad de elaborar y procesar mayor cantidad 

de datos, así como, la interacción del autor y la predisposición de programar 

con el fin de obtener el resultado final o los procesos intermedios a gusto o 

necesidad del autor. 

 La metodología de producción conjunta realizada toma en cuenta la mayor 

presión de burbuja entre las dos arenas que se analizan, esto con el fin de 

evadir errores a lo largo de la producción de la primera burbuja de gas a lo 

largo que la presión fluyente disminuye con el paso del tiempo. 

 La precisión del programa que se realizó según la metodología planteada 

arrojó un error máximo de 6.98% correspondiente a una variación de 96.93 

bbls del pozo VESPOL-018 y de 1.96% correspondiente a una variación de 

1383.40 bbls del pozo VESPOL-027. 

 El análisis de declinación realizado en el pozo VESPOL-018 para ambas 

arenas; con constante “n” igual a 7.47e-7 para la arena inferior (Napo M1) y 

3.27e-6 para la arena superior (Basal Tena) es por lo que ambos valores 

tienen una fuerte tendencia a cero se determinó que la declinación de este 

pozo es de tipo exponencial. 

 El análisis de declinación realizado en el pozo VESPOL-027 para ambas 

arenas; con constante “n” igual 0.73 para la arena inferior (U inferior) y 0.69 

para la arena superior (U superior), ambos valores rondan un promedio de 

0.71 por lo que se determinó que la declinación de este pozo es de tipo 

hiperbólica. 
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 Las limitantes en este proyecto se basan en la disponibilidad de data, así 

como la necesidad de asumir Presiones de Burbuja (Pb) de análisis PVT 

realizados a inicios de la vida productiva de los pozos es decir muy antiguos, 

por lo que dichos datos no son recientes. 

 La versatilidad del programa Python además de ser un software libre a la 

disposición de toda la comunidad científica fue el principal motivo por el cual 

se escogió este programa para desarrollar el proyecto propuesto. 

4.2 Recomendaciones 

 Analizar de forma minuciosa las condiciones previas de pozos candidatos 

de los que se tenga el interés de realizar este tipo de proyectos usando 

metodología de producción conjunta, teniendo en cuenta premisas o 

condiciones y propiedades de las arenas del pozo idóneas para su 

posterior aplicación. 

 Tener en cuenta que, al momento de producir de forma conjunta, ésta es 

viable si y solo si, la presión de fondo fluyente (Pwf) se encuentra al menos 

por debajo de la presión estática de fondo (Pws) menor entre las arenas 

productoras, esto con el fin de evitar el flujo cruzado (crossflow). 

 Se recomienda aplicar el mismo enfoque de producción conjunta en más 

pozos petroleros con la intención de que se pueda seguir validando la 

metodología empleada; así también, siempre y cuando exista 

disponibilidad de data de pozos con tres arenas o más implementar la 

metodología para estos casos multiarenas. 

 Realizar con mayor frecuencia proyectos de grado del ámbito petrolero o 

ingenieril, que en general estimule la utilización de algún software de 

programación, ya que de esta forma los autores desarrollan más 

habilidades en complemento de su instrucción superior. 
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