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RESUMEN 

Dado UD yac~~ento petrolero, con dimensiooes 
y propiedades definidas para el y los fluídos con­
tenidos, el problema es maximizar el valor presente 
~e los hidrocarburos producidos durante la vida e­
conómica del yacimiento por la escogencia de la po­
lítica de completación y de producción que debe ser 
utilizada en los pozos perforados en dicho yaci­
m~ento Esto sujeto a las restr~cciones y/o limi­
taciones de producción y de límite del yacimiento. 

El-problema es resuelto en dos etapas.Prinero, 
un modelo sem~aoalítico. trifasico, es formulado 
para determinar el comportami.ento de producción del 
yacimiento con una política fija de complementaci6n 
y de producci6n. Este modelo considera el problema 
de conficación de agua y/o gas, el cual es simulado 
como una sucesión de condícinneB de estado estac~o­
nar~o. Segundo. un modelo de optimización es desa­
rrollado basado en el Principio de Pontryagio -Ver­
sión Discreta y el metodo de búsqueda de Fioonacci, 
con el cual se determinan las políticas óptimas de 
completaci6n y de producción que deben ser usadas 
en cada pozo. 

Ambos modelos son comb~nados en un algoritmo 
general para lograr los obJetivos deseados, desa­
rrollando un programa en FORTRAN IV el cual ha sido 
probado en más de 300 situaciones d~ferentes tanto 
desde el punto de vista de pozos como de t~pos de 
yacimientos. Los resultados obtenidos han sido utL­
l~zadoa para efectuar un análisis de , sensibilidad 
de la función objetivo con respecto a diierentes 
parámetros de yacimiento y/o del pozo. 

Se observa que la política 6ptima de comple­
mentaci6n y de producci6n a ser usada en un pozo 
son dependientes del tipo de yaciniento donde son 
utilLzadas V en general son diferentes para los pa­
rámetros que los describen. El modelo y algoritmo 
propuestos permiten alcanzar los objetivos desea­
dos. 

ABSTRACT 

Given, a resevoir containíng hydrocarbons. 
with dimensions and properties defined completely 
for reservoir snd fluids; the problero i5 to maxi­

-

mize the present value of bydrocarbons removed from 
the reservoir throug its ecnnomic life, by choice 
of che complet ion - and production - policy t o be 
used dUCLOg the economLC life of wells drilled in 
that reservoÍT. It is subJect to constra~nts oE 
production and boundary conditions for the reser­
oir 

The problem is solved ~n two stages. Firal, n 
chree-phases semianalytic single well model ~9 for . 
mulated In order to determine the reservoir respon­
se to any complet~on -and production- polic)' TIlis 
model ass~es thac cone of water and gas can be 
represented as a success~on of steady-states. Se­
cond, an optimization model based in the diac~et 

versJ.on or che Mruu..murn Principle OL Pontryag~n 

and the Fibonacci search mechod :lS formulated ca 
determine che optimal production - and complecion­
polic)' that will be uaed through the economic lite 
of the wells . 

Both models are combined in a general 51go­
rithm of solution proposed to solve th" opti.­
mizatioll problem, and a computer code Was d veloped 
and tested :lO the CDC-CYBER 170/750 computer io­
stalled at the University of Texas at Austin . This 
eomputer code \~as used in the solution of more than 
300 differen~ problema involving four dífferent 
types ot reservo ir , alld the results were used in a 
sensitivity analysis on the effect ol different 
parameters in the behavior of che objective fune­
tion used in. t~is study. 

We observe chat the optimal complecion an~ 

production - policy to be used :lO a well are depen­
dent on the reservoir type where it 'L~ completed 
and chey are different for each value of parameters 
deacrib~ng the system (reservoir-fluid-well-econom­
ic). The model éan be used to determine chose 
policies tor each neW well to be completed in a 
reservoir. 

INTRODUCCION 

El Ingeniero de es t os días se le r equiere no 
solamente que determine el mejor comportamiento ba­
sado en el cdmportamiento físico del sistema, sino 
que tambien este atento y considere las inter accio­
nes entre los impactos, econ6micos, regulatorios y 
ambientales, de sus decisJ.ones. Todas estas fuerzas 
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simultáneamente , y par efectuar un análisis útIl 
de este complejo sistema se deben considerar todas 
ellas en el análisis. La aproximación lásica de 
resolver un problema ha sido f ormular el problema y 
luego tratar, haciendo unas 5uposiciones simplifi ­
cantes, U~ producir nuevos (sub- pr oblemas) que sean 
manejables. 

El problema al que ~~ enfr~nta el Ingenier de 
Petróleos al uerer desarrollar y producir un yaci­
mi.meo petrolero envuelve el ruauejo de cientos de 
variables . Estas var~ab les, por lo ~eneral , no pue­
Jen ser fácilmente cuantificadas v 'atalogadas en 
una forma definida , , pesar de esto el Ingeniero 
tiene que decidir sobre las caract erísticas de pro­
ducción, tecnicas de complementación , tamaño de 
bombas , localización de los pozos y,características 
de operación por cada pozo y, más a~n toda esta i n­
formación tiene que ser determinada sobre un hori­
;:onte de tiempo el CUál envuelve cambjo~ :01 tlnuos. 

La habilidad para diseñar un programa de cnm­
pletación óptino es esencial para una buenn ex­
plotarión de un yacimiento. En algunos casos es ­
tudios no es posible efectuar un estudio com;'1leto 
de ,imulación de yacimient v, en su derecto se u­
tiluan estudios de un solo pozo (single-well stud­
'",,) para oht.'ner valor es de parametros que permi­
t a ) determinar : 

(1) 	 La tasa de flu Jo ~ rítica requerida para 
preven'r la 'onificaclón de agua o gas , 

(2 ) La tasa de efic ienéia máxima par a asegurar 
un óPlimo comportamiento Jel pozo , 

( 3) El eiecto del intervalo de perforación y 
penetración de la fractura en l a producti ­
vidad del po zo . 

Esto" estudios de un solo pozo , algunas veces 
referLdos como modelos de conificación, ~on razona­
~ l emente económlco- al usarse como una herramienta 
de diseño (4, 5, 7) . 

En este trabajo se presenta un modelo semiana ­
l{tic quc pueda se r utilizado para resolver el si ­
~ui~nl~ probl~ma. 

"Dado un 'acimiento petrolero, con dunensiones 
, p rop iedades de f inidas ,~ompletamente para 1 roca 

os t lu{dos, el problema s maximizar el ,'alor 
present~ de los hidrocarburos producidos del yaci­
rntentll , por 1a escogencia de la l ongitud y profun­
didad dll i nl .. rv"lo de complementaclón ,la :ooli ­
tica de producción que debe ser usada durante la 
vlda ec nómi a ue los pozos que Se perforen en dl­
c ho 	 yacimiento. Considerando que xisten res t ric ­
clon~s de producción y condlciones de limit e para 
el vacimiento, las tasas de producción que se ut i ­
licen originan problemas de conificaci.ón en el va­
cimiento y, que el lnt&rvalo de complet ación de-

e ~s t a r en la zona de petról eo l n icia l ", 

Al mismo tiempo, se presen t a un algoritmo de 
optimización ~ue permite eterminar las condiciones 
de ,~ompl(!tación v prod ucc ión e el pozo, que maxi ­

miza la ganancia ob t enida de los hidrocarburos pro ­
ducidos a ravés de su vida económica. 

Este artículo presenta una descripci6n general 
del modelo propuesto para re olver el problema 
planteado y el algoritmo de solución propuesto , Los 
detalles del modelo para la simulación del yaci­
miento y del modelo de optimización se presentan en 
las rete r encias 1, 2 , respectivamente . Pa r a faclli­
dad en la presentación del modelo se expondrá pri ­
mero el modelo de yacimiento, y luego el de op t imi­
¿ación el cual utiliza el prlmero como el 5ubmodelo 
para la búsqueda de la solución ópt~a , 

EL MODELO DE YACIMIENTO 

El modelo de yacimiento desarrollado es uno 
semianalí t ico, el cual consis t e e dos ecuaciones 
no- llneales en termi nos de la relaclón agua! petró­
leo (RAP) y la relación gas/petr6leo (RGP), La 
principal suposición, para el desarrollo de est e 
modelo , es la de que el crecimi ento del cono de a ­
gU<1 "/0 gas en el yacimiento puede ser representada 
por una sucesIón de estados estacionarios , y que 
los fluido s son incompresibles , 

La configuraclón geom&trica para el model o de 
conificación es un sistema radial, simetri co , homo ­

enea y anisotl'ópico, con entrad de fluido ( flux 
en el borde exterlor del slstema , v con un pozo 
par 	ialmente perforado en el centro - sistema. La 
distribución de fluídos es mostrada en la Figura 1, 
donde se consi der a que a l as condiciones iniciales 
de exp l otación existe una apa de ga y una satura­

ión 	de agua mayor que la crítica . Se considera que 
1 in t ervalo de perforaciones es colocado en el in­

tervalo o zona de petróleo inicial, 

Se supone que los fluí:dos fluyen en regiaues 
segregadas, como se observa en la Figura l, y que 

] flujo frBcional n el intervalo perforado e 
función de la tracción del intervalo <:ol,i"r::o llor 
cada fluido y de sus movilidades. 

Las ecuaciones de HUJ de fluidos en el yaci ­
mient o son l i nearízadas haciendo uso de la SUpOSI­
ci6n que el espesor promedio de la zona ue petró­
leo, ~n el ' r ea de drenaj e , puede ser usado para 
calcular las ermeabilida es relativas promedio (en 
sentidu crtical) para toda el area de drenaje . 

las ecuaciones del modelo de coniticación de ­
sarrollado , son una ~ re l aciones en t re RAP, RGP y 
los espesores promedios le l as zonas de gas y agua 
en el yaCImiento, dada la tasa de producción total 
y 10<; parámetros del yacimiento. Uas son dos e ­
cuaciones cuad rática~ en RAP y RGP las cuales pue ­
den ser es ri t as como slgue , : 

donde los coefi c jentes Al' A" Sl ' 82 , el' C2 , 01 ' 
" El Y E2 son funciones el espesor promedlo de 

las zonas de g<1S yagua en 1 yacimient o, y de los 
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Flg 1.­
Geometría del modelo de conificación y distribución de fluídos en el yaCimiento. 


- 24 -


Rev . Téc. Ing., Uni v . Zulia Vol. 6, Edición Espec i al, 1983 


parámetros del yacimiento. 

Este sistema de ecuaciones puede ser resuelto 
por el metodo de Newton-Raphson, y su solución dá 
como resultado el valor de RAP y RGP, que se produ­
ce del yac~mlento , a un momento determlnado durante 
su vida proauctora, y donde la zona de gas v aguD 
tienen un cierto espesor proruedlo en el yacimlento. 
Este modelo fue analizado en detalle en las refe­
rencias 1, 2. donde se demuestra que para cualquier 
condición del yaclmiento v producción dé este, solo 
hay una saludó!' real positiva para dicho sistema 
de ecuaciones 

La solucion. de este sistema de ecuaciones no­
lineal~s, e una funci6n del espesor promedio de la 
zona de gás J agua en el yac~ml.ento; y estos son 
una función de la saturaci6n de fluídos en el yaci­
miento a cada tl.empo. El modelo de yaclml.entu desa­
rrollado debe efectuar el procedimientu indicado en 
la referencia con el prop6sito ue que se pueda en 
contrar la Soluclón del modelo de conificación a 
cada tiempo de producción. 

o " 

hw 

hwi 

EL MODELO DE OPTIMIZACIO. 

El modelo de optimización utiliza al modelo de 
yacimiento en una forma interactiva para obtener la 
forma óptima de producir e yacimiento, la cual es 
el problema que estamos interesados en ·resolver. El 
problema de optimización puede ser planteado por el 
modelo maLematlco que se muestra en la sigHiente 
pagina . 

s~ puede observar,que ~l problema de optimiza­
cian esta constituido por dos subproblemas. Estos 
son 

1- La profundidad y longitud del lntervalo de 
completacion en los pozos de! yacimiento. 

2- La política de producción a ser usada en cada 
pozo. 

Estos deben ser resueltos ópt.lmamente para ma­
ximizar el valor presente de los hidrocarburos pro­
ducl.dos de ~se yaciml.ento 
Deb~ observarse 'lIJe sta es la función objetivo de.l 
modelo de optiml.zaci6n est:udiado. y éstE: es el cri­
terio i:lá~ CJ!1lUlIl'lente. aceptado por los economIstas a 
.pesar de los problemas inheren.tes a la deteimirui: ­



ci@ <le .tJ tu~ de descuento(r) Clue s_e utiliza .Para 
los casos aquí presentados, se cons~dera que la ta­
sa de descuento es ttada como r esultado de un aná­
lislS economico previamente realizado. 

Para facilita la interpretacion del modelo de 
optimización, se presentan : la identificación de 
las variables de decisión del problema, sus paráme­
tros y restricciones físicas de producción. 

MODELO MATEMATICO 

MAXIMIZAR NPWHPr e 

r 

(; 

- Co.'e. fijOI de Operoclón - Costo, de PrOducción 

- InverSIón Inlclol d,1 pozo 

SUjeto '1 : 

Or(1) = qo(t) + qo(l) .. qw(l) 

O~ QT(r) :!f: Qma~ 

GOR(I) = qg (l)/qo(t) ~ GORmo~ 

WOR(t) = qw(t) Iqa(t) ~ WORmox 

het = heb - CILEN 

Qr (l) , hCb ,CILEN ~ O 

VARiABLES DE DECISION DEL PROBLEMA 

Las variables de decisi6n del problema son 

1.- La longitud y profundidad del intervalo de 
completacion. 

2. - La tasa de produce ion tatal. Qj a ser usada en 
cada etapa de produccion , 6t j ,t durante la 
vida c"nómica del pozo o yac imier. to . (Poliri ­
ca de Produce ion) . ' 

Estas varialbles de decision d finen la dura ­
cion de la vida conomica del pozo o yacimi nto, i. 
e . el t iempo a l cual l a gananc i a por los hidrocar ­
buros producidos s i gual a los costos de produc­

-
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cien. Ambos problemas o decisiones son depend~entes 
porque para una longitud del 1ntervalo de comple­
mentación fija, existe una profundidad optima del 
intervalo de completado.n y una política de produc­
ción óptima, las cuales maximIzan las gananCIaS po r 
hidrocarburos producidos . 

La Flgura 2 muestra la relacion entre las va­
riables de decision y la tunción objetivo de~ mode­
lo presentado. Del análISIS de esta figura se ob­
serva que para un valor fija de la longitud del 
intervalo de completacion (Punto C), hay diterentes 
posibles localIzaciones, del intervalo, en el yaCI­
miento, y para cada localización de~ intervalo de 
coropletacien hay una política de producción que 
puede ser usada 

Este conjunto de posibles valores de localiza­
ción y política de producción tienen una ~ntima 
combinación de valores (Puntos A B), los cuale~ 

dan el máximo valor de la fun~ión obietivo de; mo­
delo (Punto D). El plano CEFG contIene la curva del 
comportamiento de la función objetivo para un valor 
fiJO de la longitud del intervalo de completación. 

La localización '¡P.l, jntervalo de completación 
en el yaeimient~ está definida por la profundldaa 
del fondo del intervalo. :lcb y la longitud de ... in­
tervalo utilizada, CILEN. 

Estas variables estan restring{das a romat' valores 
en el rango 

hg inic~al.' ncb hw !.nicia1 

hg in ie ial.. he l .. h\o' inic ial 

hct 	 heb - CILEN 

y 
rILEN 	 'ffiAC hw inicial - h& inicial] 

0.1 FRAC ... 1.0 

donde 

hg inicial 	 profundidad inicial del con ,lcto 
gas/petroleo. 

hw inicial 	 profundidad inicial del contacto 
agua/petroleo. 

FRAC 	 fracción de la zona inicial de 
petroleo, él ser perforade. 

La Figura J muestra la relacion nrre est~~ varia­
bles en el yacimiento. 

La tasa de produccion total a ser usada en 
cada etapa de produccion J. durante la vida eco ­
nomica del pozo. es definida por dos variables, 

Qj Y 6t j . El conjunto de valores (Qj, 6t J ) obteni­
t 	 t 

do a través de l a vi a eonómica Je! pozo define 
la po l itica de producción que debe ser ut ilizada 
para maximizar l a funció n objetivo del ' modelo, ver 
Figura 4. 

Estas variabl es estan r es t r i ng{das a t omar va ­
l ores en e l rango : 
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o < ~ ( Q max 
t i 

~ . 1. 2, ••• ,M( ] 
l\tj '" t.t 1, lit2 , .... .. f¡ t n 

donde 

LOHl:inuD D(1. tNl!RYÁtO 
DE. CCMPlnACIOiN 

Q IDBX representa la máxima capac idad de flu; o per­
rolt1da en el pozo. Esta es una función de las con­
diciones del pozo Y del yacim~~nto, y se considera 

~----------____ ~·Ga traves de la vida económica del pozo . 

(lIti1 es el conjunto de posibles períodos de tiempo 
donde se permite hacer cambios de producción en el 
pozo. PRG'UMDIIl'D DIl 1"fIN,LO 

CE COWPl!TACIO• . 

I 

.1
/ 


~ariable discreta , la cual puede tomar cualquier 
I 
I / 

I

La variable de decisión 6tj se considera una 

__ __ _ _ ...Y, 1 valor de un ~onjunta de valores prefijadas. Estos 
valores prefijados deben ser cansideradoR para ob­
viar cambios de producción infactiblesN.g.no es po­
~Lble, desde el punto de vista practica, hacer cam­
bios de produ~cLón diarios. La suma de los períodos 
oe tiempo, ó t • utilizados desde el comLenzo de la 
produt;ción \lasta el momento en que se alcanza una F'Q 2 .­

restricción de producción , define la vida económica ComOotfornterJlo de 10 función obJetIVO COI'l ~I ..,010," d. fo. yanobles de d~C:'$1iOf1 


del pozo. 


ht ···· .. r...... . 
CI LEN :::::' . ...~ 

I'_ 
--,,--~ 

III 7 7 7 7 111 / 1 17/ 7 7 7 1 7 1 I 7 7 I 7 I 7 7 7 I I 7 ¡ I / 

Fig 3 .-


Locttlizoción dl!l Intl!rvolo dI! completoción en el yoclmiento 
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TIEMPO 

FiO 4­

Optima pol it,ca de producción . Su determinación 

PARAHETROS DEL PROBLEMA 

Hay tres tipos de parámetros envueltos en la 

solución del problema : los parámetros que descr1­
ben los fluidos y el yacimiento, los parámetros que 

describen el pozo y los parámetros econ6micos. 


Los parámetros que describen los fluidos y el 
yacimiento definen los valores de sus propiedades 
físicas. 

Ratos valores deb~n ser determinados usando infor­

mación de po~os viejos perforados en el yacimiento 

o de 	un análisis de registro de pozos análisi~ 
PVT, ~Jrridos en el pozo a ser comple~ado . Para la 
soluc10n de nues~ro.problema ssrequiere conocer loa 
valores de los s1gu1entes parametros: 

~acimiento Espesor, permeabilidad horizontal y 
vertical, porosidad, radio de drenaje, saturación 
inicial de fluidos"profundidad inicial del contBc ­
.to gas/petróleo y de agua/petróleo. 

Fluidos: Factor volumetrico, viscosidad, dens idad 
para cada fluido a P y T ; saturación critica, per­
meabilidad relativa de cada fluido cuando los otrOS 
fluidos están a su saturación residual; saturación 
residual de petróleo en l a zona de gas y ·agua. 

Pozo : Radio del pozo, máxima capacidad del flujo 
permitida, conjunto de posibles intervalo~~de tiem­
po donde se permite un cambio de producc10n ~n el 
pozo , conjunto de posibles valores del parametr o 
FRAC que se considerara en e l pozo. 

Económi cos : Prec io del pet ró l eo y gas; costos de 
producc i ón; costo t otal de completación del poza; 
costo 	de separac ión ¿el agua ; tasa de descuento a 
l1 t ilizar. 

Cada uno de estos paráme tros debe ser deter­
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~nado o estimado, para cada pozo perforado en ca­
da yacimiento. 

RESTRICCIONES FISICAS DE PRODUCCION 

Existen una serie de restricciones o regula­
ciones que son establecidas para la roducción de 
un pozo petrolero, y que deben ser satisfechas por 
cualquier política de producción que se establezca. 
En este modelo se consideran las siguientes res­
tricciones : 

1) 	 Uaxima RGP tole.rada en l a superficie. (RGP max) 

RGP (e) ~ . RGP max 

2) Máxima RAP tolerada en 

RAP (t) ~ RAP max 

la superflcie (RAP max) 

3) Mínima tasa de producci
tida (Qo mín) 

ón de petroleo permi­

qO(t) ~ Qo mío 

4) 	 Restricciones económicas de produccion 

PWHP 	 (lltjh O 

5) 	 Rest ricciones de comp l etación 

hg inicial , hct ~ hw inicial + CILEN 

hg inicial - CILE~ hc~ hw inicial 

donde 	RGP (t) es la relación gas/petróleo prOducida 
al tiempo t 

RAP (t) es la relación agua/petróleo pro­
ducida al tiempo t 

qo (t) es la tasa de p~oducción de petróleo 
al tiempo t 

PlffiP ( lIt j ) es el valor presente de los hi­
drocarburos producidos durante la etapa de 
producción j 

El tiempo al cual alguna de estas restriccio­
nes es alcanzada determina la vida productiva del 
pozo. 

El modelo de optimización determina la profun­
didad donde se debe colocar el intervalo de comple­
tación de una longi t ud fija, y los valores de 

j(Q~ y 6t ) que deben ser usados durante la vida 
productiva del pozo para maxi mizar el valor presen­
te ne t o de l os hidrocarburos pr oducidos del yaci­
miento «NPWHPT). 

CONS I DERACI ONES DEL MODELO DE OPTIllIZACION 

El modelo de optimi zación f ue desarrollado con 
l as i guientes consider aciones: 

1) 	 Se tiene un conj un t o de posibles valo r es pa r a 
la longi tud del in t erval o de comple aci6n. Esa 
longitud es una frac ción del espesor i nic i aL 
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de la zona de petróleo en el yac~ento (FRAC), 
y se consideran 10 diierentes valores en el 
rango de 0 . 1 a 1.0 en paso de 0 . 1 

2) 	 En cada etapa de producción, se t1ene un con­

junto de posibles valores de duración de. dicha 

etapa. 


3) 	 Para una longitud del intervalo de comp1eta­

ción fija, la localización del intervalo es t a 

definida por la profundidad del fondo del in­

tervalo de completación (hcb) . La localización 
óptima de hcb puede ser encontrada por medio 
del metodode búsqueda de Pibonacc:i (1). 

4) 	 La búsqueda de la política de producción ópti ­

ma es un proceso dinámico, porque se quiere 

conocer cual es la tasa de producción total a 

ser usada y durante cuanto tiempo esta debe 

ser mantenida, para maximizar el valor presen­

te de 108 hidrocarburos produci.dos. Es t e pro ­
blema puede ser representado como un problema 
de control , y su solución puede ser encontrada 
ut1lizando la ersión uiscreta del Principio 
de Máximo de ontryagin (6) y del Pr1ncip10 de 
Optima1idad (3). 

El Prim:ipio del ~1áximo de Pontryagin permite 

determinar el máximo valor presente de los hi dro­

carburos producidos durante la vida económica del 

pozo, por la vía de ma.·ümizar el valor presente de 

los hidrocarburos en cada etapa de producc ión ( 1). 


5) 	 La mayor dificultad en el mod elo de optimi­
zación es la de no disponer de una ecuación 

implícita del sistema, la cual ~ued a ser ut i ­

lizada para la evaluación de una decisión. Pa­

ra determinar la ganancia ob enida por una de­

cisión tomada, politi de completación y de 

producción, se debe utilizar un model a de ya ­

cimiento para chequear l a respuest de l yaci ­

miento a la Jecisión t omada. 

Por esa r z5n. la mejor política ~ cada etapa 

de producción debe ser de t erminada usando un 

metodo de búsqueda por experimen tos; el mode l a 

desarrollado utiliza el metodo de Fibonacci . 


ALGORTTMO DE SOLUCION PARA 

"EL HODELO DE OPTUHUCION 

El algoritmo del model de op t imización puede 

ser descrito como una combinación de 


a) 	 Toma secuencial de longitud del intervalo de 

completación . 


b) 	 Búsqueda de Fibonacci para la profundidad del 
i ntervalo de completación. 

e) 	 Búsqueda secuencial del tiempo para la etapa 
de producción . 

d) 	 Búsqueda de Fibonacci para la óptima tasa de 
flujo total, utilizando el modelo de yaci­
IDiento para determinar 1 respuesta del yaci­
miento. 

- 28 	 ­

El procedimiento del calculo propuesto para 
determinar las políticas óptimas de completaci5n 
y prOducción se presenta en la Figura 5. Este pro­
cedimiento fue empleado en el desarrollo de un pro­
grama de computador en FORTRAN, el cual fue utili ­
zado para determinar las políticas óptimas, comp1e­
tac1ón y producción, en diferentes tipos de yaci­
mientos. 

LEA ~L CONJUNTO Oí DATOS REQlJERIIlOS 

CONSIOERE EL PRIMER VALOR DE LA LONGITUO OEL INTER ­
VALO OE COMPLETACION 

DETERM INE EL PRIMER I/ALOR DE hCb PARA LA 
eUSQU€OA DE FI80HACCI 

fiJE El. PRIIoIER VALOR DE lit I 

onER"UNE EL VALOR OPTIMO DE OTl 

F,~ 5­

O, oqroma dé- Flujo del Algorit mo de Solución pora el Modelo de Opu ilaCión 

DESCRIPCION DE LOS YAClMIENTOS ESTUDIADOS 

En el es tud ' o se consideraron cuatro tipos de 
yacimient os : 

1) 	 Ya cimientos con saturación constante. 

2) 	 Yaci mientos con empuje ac t ivo de agua . 

3) 	 Yac imientos co n empuje activo de gas. 

4) 	 Yacimientos con empuje combinado de gas yagua 

En cada caso el yacimiento es considerado homogéneo 
e isotropico , y con una capa de gas inicial. El 
comportamiento del yacimiento es simulado con el 
modelo de yacimiento desarrollado en la referencia 
2. La Ünica diferencia en el proceso de simulación, 
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para cada tipo de yacimiento, esta en el cálculo de 
la saturación de fluidos a cada tiempo de simula­
ción. 

El rango de valores para los parámetros ae 
tluídos yacimiento, y parámetros económicos fue 
el sIguiente: 

Porosidad: 0. 1 a 0.25 

PermeabIlidad Horizontal 10 a 2000 md 

Permeabilidad Vertical • 2 alOa md 

Viscosidad del Petróleo: 0.5 a JO Gp. 

"/iscosidad del Agua : 0.8 a 1. 2. Cp . 

~wbilidad Agua/Petróleo: 0.5 a 10 

Espesor del Yacimien t o : 60 a 400 pies 

Saturación residual de petróleo en la zona de gas 
y/o agua : 10 a 40% 

Sat uración inic.:ial de gas ; O a 20% 

Saturación inicial de Agua : O a ~O% 

Raúio drenaje : 300 a 800 pies 

Fracc~ón de la zona inicial de petróleo que se per­
fora . 0 . 1 a l. 

Solubilidad del gas en el petróleo : 50 a 1000 
PC/Bbl 

Tasa de producción cotal ; 1000 a 20000 bpd 

RGP máxima 1000 a 3000 PC/Bbl 

RAP máxima 5 a lO 

Rad io del pozo 0.5 a ) pies . 

Máxima capacidad de flujo en el pozo (C) max) : 1000 
2000 , JODO, 5000. 10000 , 15000, 20000 bpd. 

Intervalos de tiempo entre cambios de pedoracion(ll 
1:) : lO, 3D, 60, 90. iBO, JóO días . 

Precio del petrol~o : 10 a 30 $/Bbl. 

Precio del gas : 4 a 6 S/Bhl 

Costo de separación del agua : 2 a 6 S/Bbl 

_ascos fijos de producción : el $ IDO / día. $ 200 
{día 

l/Bbl, $ l/Bbl 

Costo de levantamiento : C = $ 2/Bbl , $ 4/ Bbl L 
Costo de comrletación : C = ~ 300/MBPD. $ 400/MBPDr 
Tasa de descuento por año: 0 . 1, 0. 15. 0 . 20, 0 . 25 

ANALISIS DE RESULTADO 

El primer paso que se realizó fue el de con­
firmar que la funci~n objet ivo usada, en el modelo 
de optimización , es una función c.óncav para el 
rango de valores utilizado en l os diferentes parií ­
metros, y pera los diferentes tipos de yacimientos 
dnalizados . Se observó que para cualqui er tiro de 
yacimi~nto l a función objetivo del valor !,re··"nt e 
net:o de los hidrocarburo produci,jos, es una fun ­
,·i.ón cóncava (un~modall, la cual tiene asociada una 

-

política óptima de completadón .. producción para 
un valor fijo de la longitud del in t ervalo de com­
pletac ién . 

El estudio completo realizado, con el modelo 
de optimización y d algoritmo de solución propues to 
cubre un rango de JOO problemas diferentes genera­
dos con los diferentes valores de los parametros. A 
manera de ilustración se presentan los r~sultados 

obtenidos en cuatro yacimientos con diferentes ti ­
pos de empuje en las Figuras 6, 7, 8 Y 9. En cada 
uno de estos ejemplos se muestran todos los resul­
tados obtenidos para la determinación de la óptima 
política de completaclón (longitud ·y ubicación del 
Intervalo de ~ompletación), pero por facilidad solo 
se reporta la óptIma política de producción que 
maximiza la funCIón objetivo (máximo global). 

Un factor Interesante que se observó en este 
estudio es el de en todos los tasos, la política de 
producción óptima indica que antes -de la ruptura, 
del agua o gas, se debe producir a la maxima capa­
cidad de producción perm~tida en el pozo. Después 

e la ruptura la política de producción, en gene­
ral, es diferente para cada caso estudiado y no 
tiene un omportamiento definido. 

YACII"'EJ<TO CON EMPlIJE DE AGUA 

nt : 100' 

Omo. ,~ bpdnw' - hg; : 90' 

POUTICA DE PROrucCION OPTIMA 

'" gl!i 
.., o, • 6000 bpd 
J 
o 
o 11 430 dios 
<L '" 
'" o: 

01 
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Campor tomil!nto dI!' la funclon objetivo con la profundldoO' '1 lo 

lonQ,'ud del ;n'''.olo de comp'. 'oc lón EJemp lo 1 
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VAC IMIENTO COH E.M~UJE CE GAS 

20 h, • 100' 

I~ 

n., . "ti: 90' 

Qmo.: '000 bId 

POl lTICA OE PIIOOUCCIOII 

o, '5000 bp' 
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YACIMIENTO CON EMPUJE DE AGV A 
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Q max : 1000 bpd 


POUTIC.A DE PROOIJCCiON OPTIMA 
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CONCLUSIONES 

Basado en los ejemplos presentados y los dlfe­
rentes casos analizados en el estudio original he­
cho por el autor en la referencia 1, y considerando 
las limitaciones del modelo de yacimiento utilizado 
en el estudio se pueden presentar las siguientes 
conclusiones : 

l. 	 El algoritmo de optimización desarrollado en 
este estudio puede ser utilizado en la deter ­
minación de la optima po11tica de completación 

de produccion para un pozo petrolero que 
maximize el valor presente de los lúdrocarbu­
ros producidos durante su vida económica. Más 
aún, estas políticas son únicas para cada pozo 
y su determinación no es obvia o basada n ob­
servación a priori. 

2. 	 El efecto de las propiedades del yacimiento y 
fluídos en la determinación de las políticas 
óptimas aparentemente no puede ser generaliza­
da. En cada caso estudiado, la óptima política 
de completación y de producción fueron dife­
rentes. 

3. 	 La óptima política de producci6n antes de la 
ruptura, para los casos estudiados, fue la de 
producir a la máxima tasa de producción per­
mitida en el pozo. Despues de la ruptura, los 
cambioB en la política de producci6n no tiene 
un patr6n de comportamiento definido. 

4. 	 En los casos analizados se observo que al in­
crementar la tasa de descuento no bay 'ambio 
en las políticas 6ptimas, pero el valor pre­
sente de los hidrocarburos producidos decrece. 

NOMENCLATURA 

valor presente neto de los hidrocarburosNPWHl'L' 
producidos durante la vida econom1ca del 
yacimiento TL (QT' hct, hcb) 

GO (t), qg (t),/~ (e), 	tasa de producci6n de pe­
tróleo gas yagua, respec­
tivamente. al tiempo t. 

~ (e), 	 tasa de producci6n total usad el eiempo t 
Su máximo valor es Qmax el cual es una 
función de los parámetros de yac1mÍento y 
del pozo. 

heb, heb,profundidad del fondo y del tope, respec­
tivamente, del intervalo de completaei6n. 

precio por barril de petr61eo y gas, res­
peetivslDenee. 

costo de separación del agua , por barril 
producido. En este' modelo no se considera 
el costo de separacion del gas. 

-rt e 	 factor de descuento continuo, con una tasa 
de descuentos. 

Costo fijo de operac~on , es al costo de producir el 
pozo durante su vida econOmica. 

Costo de levantamiento, es el costo de levantar los 
f1uídos desde el yacimiento a la superficie. Este 
es una función de la tasa de producción de líquidos 
(qo y \,). 

Costo Capital, es el costo de perforar completar 
el pozo en el yacimiento más el equipo de superfi ­
cie necesario para manejar la producción total. Es­
te costo se considera una función de la tubería de 
producción instalada en el pozo y de su capacidad 
de producción máxima. 

hg inicial, hw inicial, profundidad inicial del 
contacto gas/petróleo y contacto agua / petróleo en 
el yacimiento. 

(QT' 	 hct, hcb), es la vida econOm1ca del pozoTL
ESta es una función de QT' het, hcb, y es definida 
por el tiempo al cual la ganancia obtenida por la 
venta de los hidrocarburos producidos es igual al 
costo de producción. 
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