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RESUMEN

El presente proyecto integrador trata sobre el andlisis estadistico
multivariable de la produccién acumulada de la formacién Santo Tomas de
los pozos de la Seccién 68, Campo Gustavo Galindo Velasco; como funcion

de parametros de reservorio y su caudal de produccion inicial.

En el Capitulo 1 se describe al campo, su ubicacién, su geologia, las
caracteristicas del petréleo producido, estratigrafia; asi como una breve

definicion de los parametros de reservorio.

En el Capitulo 2 se explica la metodologia a seguir en el proyecto, se detalla
la seleccién de la seccion y de la formacion asi como se escogen los
parametros de reservorio con datos de mejor calidad para el analisis.

Ademas, se plantean las directrices para la ejecucion de la prueba piloto.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados de la prueba piloto asi como los

de la refinacion del modelo estadistico y su respectivo analisis.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo éptimo de reservorios de hidrocarburos se utiliza la
simulacion numérica de yacimientos; herramienta que permite predecir la
produccion, caracterizar la declinacion de presion en el reservorio y evaluar
la factibilidad de procesos de recuperacion secundaria y mejorada de manera

confiable.

Para la aplicacion de un modelo de simulacion numérica de yacimientos es
necesario una gran cantidad de datos de parametros de reservorio como
geometria del yacimiento, ubicacion de los pozos con sus respectivos
caudales de produccién, propiedades de roca y fluidos, distribucion inicial de
los fluidos en el yacimiento, entre otros; por lo que es necesario un adecuado
registro de informacién a lo largo de la vida de un campo para el correcto

ajuste histérico del modelo de prediccion.

En campos antiguos con pobre caracterizacion geoldgica y carente de un

adecuado registro de informacién, como el campo Gustavo Galindo Velasco,



se dificulta la implementacién de un modelo de simulacion numérica; ademas
gue su baja produccion no justifica los elevados costos de ejecucion y ajustes

historicos de un proyecto de simulacion.

Este proyecto tiene por objeto determinar zonas potencialmente productivas
asi como caracterizar los pozos con mayor aporte de produccion ademas de
proporcionar una manera de predecir la produccién mediante un analisis

estadistico con las limitantes de informacion existentes.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL CAMPO GUSTAVO GALINDO

VELASCO

1.1. Descripcion del problema

Debido a su baja produccién, el Campo Gustavo Galindo Velasco es
considerado un campo marginal segun el Art. 2 de la Ley de Hidrocarburos

vigente en Ecuador.

Al tratarse de un campo casi depletado, con un historial de produccién de
mas de cien afios y con presiones bajas de formacion; y considerando
ademas la compleja geologia de la Peninsula de Santa Elena y la escasa

informacidén en ciertas secciones del campo; imposibilita que se realicen



estudios comunes de yacimientos que limitan las inversiones para el

desarrollo del campo.

1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Seleccionar las mejores zonas productivas de la Seccidén 68, Campo
Gustavo Galindo Velasco, mediante la utilizacion de métodos

estadisticos multivariable.

Objetivos especificos

Determinar los factores de mayor influencia en la produccion
acumulada de petréleo mediante el uso de Disefio de Experimentos
(DOE).

Predecir la produccion acumulada de petrdleo mediante una ecuacion
utilizando Regresion Lineal Mdltiple.

Identificar zonas potenciales de produccion por medio de un mapa de

areas de drenaje.



1.3. Antecedentes del campo

Desde periodos precoloniales fue evidente el potencial hidrocarburifero
de la Peninsula de Santa Elena debido a la presencia emanaciones
superficiales de petroleo y gas. Sin embargo, no fue hasta el afio 1911 que
inicié la explotacién de hidrocarburos en el Ecuador, con la constitucion del

campo Ancon operado por Anglo-Ecuadorian Qilfields Ltd.

Las operaciones de Anglo terminaron en 1976, afio en el que se devuelve el
campo al Estado. Ecuador operdé los campos por medio de CEPE
(Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana) y posteriormente por

PETROPRODUCCION, filial de PETROECUADOR.

En 1994 la Escuela Superior Politécnica del Litoral y PETROPRODUCCION
suscriben un contrato de servicios especfficos, desde ese afio el campo pasé

a tomar el nombre de “Gustavo Galindo Velasco”.

Con la finalidad de llevar a cabo el contrato de servicios especificos, ESPOL
forma un consorcio con la Compafia General de Combustibles S.A.,
empresa que transferiria sus derechos y acciones a PACIFPETROL S.A.

qguien es el operador del campo hasta la actualidad.



Actualmente PACIFPETROL mantiene 1.460 pozos en produccién siendo

Atlanta y Socorro las principales formaciones productoras.

Desde el inicio de la explotacion del campo hasta la actualidad se han
perforado 2.886 pozos aproximadamente (PACIFPETROL S.A., 2012, pags.

2-5).

1.4. Ubicacién geogréfica

Los yacimientos que componen el campo ‘Ing. Gustavo Galindo
Velasco” se encuentran ubicados en la provincia de Santa Elena, Ecuador. El
bloque tiene un area de 1.200 km? de las cuales 720 km? estan ubicados en
territorio continental y 480 km? costa fuera (offshore) (PACIFPETROL S.A.,

2012, péags. 2-5).
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Mapa | Ubicacién del Campo Gustavo Galindo Velasco.
Fuente: Informe Geoldgico y de Resenworios del Area. Malone, P., Fantin, F., Tuero, F.
(1999).

El principal campo es Ancon, que produce de reservorios de edad Terciaria.
El resto de la produccién proviene de un conjunto de pequefios yacimientos
de edad Cretacica (Santa Paula, Achallan, Petropolis, Carolina, San

Raymundo, Cautivo).
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Mapa Il Posicion de los Principales Campos de Petroleo del Campo Gustavo Galindo
Velasco.
Fuente: Informe de Resenworios del Campo. PACIFPETROL S.A. (2012).

El campo esta limitado por las siguientes coordenadas UTM:

Latitud Norte Longitud Este
N 9'751.000 E 515.000
N 9'747.000 E 515.000
N 9'747.000 E 517.000
N 9'751.000 E 517.000

Tabla | Limites del Campo Gustavwo Galindo Velasco en Coordenadas UTM.
Fuente: Informe de Resenworios del Campo. PACIFPETROL S.A. (2012).



1.5. Division del campo

El campo ha sido dividido en 16 secciones que han sido agrupadas en

tres zonas: Zona Norte, Zona Sur y Zona Central.

Zona Norte Zona Sur Zona Central
Seccion 73 Seccion 65 Seccion 66
Secciéon Morrillo Seccién 68 Seccién 67
Seccién Carmela Seccién 69 Seccién 74
Seccion Santa Paula Seccion 70 Seccion Tigre
Seccion Petropolis Seccion 71
Seccion 72
Seccion Certeza

Tabla Il Limites del Campo Gustaw Galindo Velasco en Coordenadas UTM.
Fuente: Informe de Resenorios del Campo. PACIFPETROL S.A. (2012).
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Mapa lll Secciones del Campo Gustavo Galindo Velasco.
Fuente: Informe de Resenworios del Campo. PACIFPETROL S.A. (2012).



1.6. Formaciones productoras

Las formaciones productoras del Campo Gustavo Galindo Velasco

varian de un area productora a otra, integrandose en grupos como se

muestra en la tabla Ill.

Areas Productoras
Campo Ancén Petropolis — San Vicente - Morrillo
Santa Paula
Fm. Socorro Fm. Atlanta Basal Fm. Socorro
Fm. Clay Pebble Beds Fm. Santa Elena Fm. Santa Elena

Fm. Santo Tomas
Fm. Passage Beds

Fm. Atlanta
Tabla Ill Formaciones Productoras del Campo Gustavo Galindo Velasco.
Fuente: Informe Geoldgico y de Resenworios del Area. Malone, P., Fantin, F., Tuero, F.
(1999).

La produccion acumulada del Campo Gustavo Galindo Velasco al afio 2013
fue de 127 millones de barriles, distribuidos porcentualmente de acuerdo a la

figura 1.1; correspondiendo a la formacion Atlanta la mayor fraccion de

produccién.



Santa Elena
5%

Socorro
25%

e ———— Clay Pebble Beds

2%

Santo Tomas

0,
Atlanta 9%

58% Passage Beds

1%

Figura 1.1 Distribucion de la Produccion Acumulada del Campo Gustavo Galindo Velasco al
afo 2013.

Fuente: Determinacion de las Propiedades de los Fluidos de los Yacimientos del Campo

GGV a partir del Uso de Correlaciones Empiricas en Sistemas de Petroleo, Gas y Agua para

Célculo de Factores de recobro y Resenas. Sanchez, J. (2014).

1.7. Geologia del campo Gustavo Galindo Velasco

“‘Regionalmente la comarca costera del Ecuador ha sido caracterizada
como un terreno aléctono de origen oceanico, acretado al margen continental
andino durante el Cretacico superior al Terciario temprano. En este entorno
se han desarrollado varias cuencas de antearco, modificadas por tectdnica
de desplazamiento de rumbo, que se extienden desde el limite norte del Perl
hasta Colombia (Cuencas de Progreso/Santa Elena, Manabi, Daule,

Esmeralda-Narino, de sur a norte).
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El bloque de Santa Elena se encuentra ubicado en la cuenca homdnima, en
la unidad geolégica conocida como “Levantamiento de Santa Elena” y
comprende la secuencia sedimentaria del Cretacico al Terciario Inferior
(Paleoceno — Eoceno), desarrollada sobre corteza oceanica (Malone, P;

Fantin, F., Tuero, F., 1999, pag. 11).”

Arco Yolcanico
Flexura Fosa Complejo de Subduceion  Cuenca de Ante-arco + Cuenca deTras-arco

evantamiento Santa Elenil‘

L}

I Cuenca Oriente
anta Paula-Punta Carngrg

Hivel del Mar

Suhducciél&

CUENCA ORIENTE
ESTRATIGRAFIA DEL LEVANTAMIENTO DE SANTA ELENA

MIO-PLIOCEHO
OLIGOCENO - MIOCEHO
PALEOCENO - EOCEHO
EOCEHO { Gr. AHCOH )
CRETACICO ( Fm. HAPO,HOLLIN, TEHA)
PALEOCENO ( Gr. AZUCAR )
JURASICO ( Fm. CHAPIZA )
K (Fm. CAYO, GUAYAQUIL, SANTA ELEHA ) - K { Fm. MACUCHI

BN EA

PALEQZOICO

HEONE[

J-K CORTEZA OCEANICA ( Fn. PIFION )

Figura 1.2 Seccién Geoldgica Regional.
Fuente: Informe de Reservorios del Campo. PACIFPETROL S.A. (2012).

“El Levantamiento de Santa Elena se encuentra delimitado por el Noreste por
la falla regional de “La Cruz’ que la separa de la cuenca de Progreso, con
sedimentacion de edad Oligoceno-Plioceno. Hacia el sur el Alto de Santa

Elena ha servido de limite para la secuencia de Mioceno inferior al
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Pleistoceno que representa la apertura del Golfo de Guayaquil. Hacia el

oeste el limite actual esta constituido por el prisma de subduccion Nedgeno.

En el sector occidental del levantamiento afloran rocas pertenecientes al
Cretacico (Fm. Santa Elena, Wildflysh, Carolina Chert), mientras que en la
porcién oriental y central (Zona de Playas a Sierra de Chanduy) aflora una
gruesa secuencia de areniscas y conglomerados de la Fm. Azlcar. También
en la parte central se encuentran extensos afloramientos del Gr. Ancén de

Edad Eocena (Malone, P., Fantin, F., Tuero, F.; 1999, pag. 11).”

e 74

OCEANO

PACIFICO

Figura 1.3 Marco Tectonico Regional.
Fuente: Informe Geoldgico y de Resenworios del Area. Malone, P.; Fantin, F.; Tuero, F.
(1999).



1.7.1. Estratigraf
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A continuacién, se presenta el marco estratigrafico de las unidades

geoldgicas presentes en la Peninsula de Santa Elena.

BLOQUE SANTA ELENA -MARCO ESTRATIGRAFICO
_Periodo | Epoca [ Eded | | Unidades [Esp.(m) | Lithologia [ ‘Ambiarie Deposicional
‘C”mmm | Pleistoceno ‘% | TABLAZO Fm. [ 30 | Areniscas Calcareas |Marino Somero
PUNTA ANCON / ZAPOTALFm | 150 | Areniscas Gruesas [Marino Somero
Bartoniano SECAFm 500 Lutitas, limolitas y  |Plataforma intermedia a marino somero
a margas
£ © 460 | Turbiditas fines y ~ |Faciesdetalud a plataformm extema
o2 = SOCORRO Fm acills
§ 2 Arcillas conglomeraticas |Depésiins de remosiin en masa en
| |Lutefiano =c| CPBFm Santo Tomas St Diamictitas ambiene de talud {~Slumps")
0-650
= L Abanicos turbidiicos - relleno de
2 E \Ypresano PASSAGE BEDS Fm Turbiditas Finas ‘ detakud
= s e
[=) Complejo de:abani idificos
pot EngFasban epositados en ambs N gindol
[IT] Aren turbiditi Basin Floor Fans ]
[ = Thanetino Sty 450y | Areniscas turbiditicas i s et et
= AZUCAR Fm. |ATLANTAF. | g5 (2000 | . T"% minositaia defujos de baja
= onglomeradosy  |gensidad
. lutitas oscuras
Estancia
Fs
Daniano
Arcillas pelagicas  |Sedimentacidn petigica coetanea con
500 | silisificadas, turbiditas ~|vuicanismo activo
- SANTA ELENA Fm cherts Turkiiditas de baja densidad
ictiano P
intrusivos doleriticos
Tobas, lutitas oscuras | Secuencia granocreciente de
Camprnzno CAYOF 2000 | turbiditas con aporte  [urticizsdeaaa baja densidad
o m pircclésticos lcon intercalaciones de lutias peligicas
o Santoniano
(&) o g g g g e e 0 P P 0 g P e s e s e st
=T Conadano |4 + Fondo A
— Ocednico
w 4+
o Turoniano .
© L ) ” Basaltos,doleritas
Cenomaniano |y o o PINON Fm | intrusivos ultramaficos
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Figura 1.4 Columna Estratigrafica del Bloque de Santa Elena.

Fuente: Informe Geoldgico y de Resenworios del Area. Malone, P.; Fantin, F.; Tuero, F.

(1999).
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e Atlanta Sandstones (Fm. AzUcar)

“Esta gruesa secuencia de origen turbiditico, constituye los principales
reservorios del campo Ancén, donde ha acumulado 84 millones de barriles
con una produccion acumulada promedio por pozo de 137.000 barriles (22

Mm3).

Se compone de areniscas medianas a gruesas, conglomeradicas, mal
seleccionadas, con cemento siliceo y abundante matriz arcillosa; participan

también conglomerados compactos, masivos y pobremente estratificados.

De acuerdo al modelo de Muitti y Ricci - Lucchi y Normark (1978) (Modelo de

facies de Fm. Azulcar) se pueden diferenciar distintas asociaciones.

a) Facies de abanico Inferior. (Facies San José) Turbiditas areno -
peliticas distales con bajo contenido de arena, en cuerpos lenticulares

(Tipo “C” y “D”)

b) Facies del abanico medio y superior (Facies Atlanta I). Alto porcentaje
de arena en l6ébulos de Supra-abanico, en estratos masivos (Tipo “B” y
“C”). Con participacién minoritaria de sedimentos peliticos (Tipo “G” y

“E”), producto de relleno de relieves.
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c) Facies de Abanico canalizado Superior. (Facies Atlanta Il) Facies de
Abanico superior, relleno de valles submarinos, intercalados en niveles

de overbank. (Tipo “A” y “B”).

d) Facies de Abanico superior marginal y talud de plataforma. (Facies
Atlanta Ill) Fangolitas laminadas y areniscas finas. Turbiditas arcillosas
y depdsitos cadticos con cuerpos arenosos aislados. (Tipo “G”, “E” “D”

“F” y “A")-

En perfiles eléctricos muestran secuencias tipo granocrecientes o cilindros
aserrados con resistividades que varian de 30 a 100 ohm. Los reservorios
de Atlanta en la zona de Ancon se encuentran en un rango de profundidades

que varia de 2.000 a 5.000 pies.

El espesor de formacién atravesada es muy variable de acuerdo a la zona,
con un rango de 500 a 2.000 pies aproximadamente, por esta razon es dificil

confeccionar un mapa de espesor total.

La porosidad medida en coronas varia de 4% a 13% y la permeabilidad es
mala a regular variando entre 0,5 a 4,5 milidarcy, correspondiendo estos
valores a la matriz del sistema fisurado (Malone, P., Fantin, F., Tuero, F.;

1999, pags. 24-26).”
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e Fm. PassageBeds

‘Esta secuencia turbiditica sobreyace en discordancia sobre Atlanta
Sandstone y presenta un espesor variable ente 0 y 2.000 pies, y es la base

del Grupo Ancén de edad Eoceno Medio.

Se compone por una monodtona sucesion de Iutitas y arcilitas con
intercalaciones delgadas de areniscas de grano fino a medio, de hasta 2 a 10
pies de espesor. La relacion arenal/arcilla de dicha secuencia es
aproximadamente 0,5; la porosidad de los intervalos arenosos es del orden
de 13% promedio. La resistividad de estas arenas estad comprendida entre 10

a 20 ohm (Malone, P., Fantin, F., Tuero, F.; 1999, pag. 27).”

e Santo Tomas Sandstones (Gr. Ancdn)

“Estos reservorios se encuentran desarrollados desde la zona de Tigre, al

norte del Campo Ancén, hasta el area de San Joaquin — La Fe al sur.

Representan la culminacion del ciclo turbiditico de la Fm. Passage Beds,
constituyendo depdsitos de relleno de canal submarino en una posicién de
abanico superior. Son depdésitos lenticulares con direccion de desarrollo
preferencial N-S y presentan un espesor medio de 200 pies y se encuentran

en un rango de profundidades de 1.700 a 2.000 pies.
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Son arenas arcillosas con una porosidad promedio de 11 % y en perfiles
eléctricos presentan una resistividad de 10 a 30 ohm (Malone, P., Fantin, F.,

Tuero, F.; 1999, pag. 27).”

e Fm. Socorro

“‘En esta formacion se encuentran los reservorios someros de segunda
importancia en el campo Ancon. El rango de profundidades que varia entre
200 y 1.500 pies, habiéndose perforado aproximadamente 1.300 pozos
someros, que han recuperado 27 millones de barriles de petréleo, con una

acumulada promedio de 20 millones de barriles de petrdleo por pozo.

Son turbiditas finamente estratificadas, en estratos centimétricos a
decimétricos, depositados en un ambiente de plataforma externa, que
presentan mayor contenido arenoso en la base (miembro Lower Socorro)
donde los se presentan algunos niveles métricos de buena continuidad lateral

(capas A6 y A8 Zona de Santo Tomas).

La porosidad medida en coronas varia entre 15 al 25%. La sucesion presenta
un espesor de aproximadamente 1.500 pies y grada verticalmente a arcillitas

y lutitas de la Fm. Seca. (Malone, P., Fantin, F., Tuero, F.; 1999, pag. 28)"
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e Reservorios Cretacicos

“De los campos que producen de reservorios Cretacicos, el mas importante

debido a la magnitud de la produccién, es el de Santa Paula.

Los reservorios principales son niveles de chert, de caracter concrecional,
que se encuentran asociados a pelitas tobaceas y porcelanitas (radiolaritas).
Presentan una muy baja porosidad, tipificAndoselos como reservorios
fisurados Tipo |, en los cuales las fracturas proveen la porosidad y
permeabilidad esencial al sistema. Este tipo de reservorios se caracteriza por
una rapida declinacion de la produccion y de la presidn del reservorio, con
invasion temprana de agua. Para obtener producciones comerciales es

necesaria su estimulacion.

Estan asociados a la supuesta roca madre y la productividad de los pozos

aumenta con el contenido de chert.

Debido a la naturaleza fracturada, son reservorios dificiles de perforar y
presentan numerosas pérdidas de circulacion durante la perforacion, indicio
inequivoco de la presencia de fisuras naturales que determina una mala

recuperacion de testigos coronas.
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Los niveles productivos con presencia de chert concrecional en el campo
Santa Paula se han denominado histéricamente Chert | o Superior de
aproximadamente 250 pies de espesor promedio y Chert Il o Inferior de 350

pies de espesor (Malone, P., Fantin, F., Tuero, F.; 1999, pag. 29).”

1.8. Descripcion del crudo producido

El petr6leo encontrado en el Campo Gustavo Galindo Velasco se
caracteriza por ser de mejor calidad que el de la Cuenca Oriente ecuatoriana,
debido a su menor cantidad de impurezas y un mayor APIque va desde 35 a
40 grados. A continuacion, se presenta una tabla de las principales

caracteristicas del crudo del campo.
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Propiedad Unidad Valor
Gravedad API °API 35,7
Gravedad especifica Adimensional 0,8457
Nimero Acido mg KOH/g 0,353
Contenido de Carboén % Peso 1,86
Nitrégeno basico % Peso 0,0212
Nitrogeno total % Peso 0,0539
Factor K UOP 11,9
Viscosidad cinematica @40 °C cSt 37,274
Viscosidad cinematica @50 °C cSt 30,699
Contenido de Azufre % Peso 0,196
Insolubles en n-heptano % Peso 0,84
Punto de fluidez °C -36
BSW % Volumen 0
Contenido de sal Ib/1000BLS 0,3
Punto de inflamacion °C 0,5
Contenido de Fe ppm 0,776
Contenido de V ppm 2,43
Contenido de Ni ppm 2,42
Contenido de Na ppm 1,3
Punto de congelacion °C < -40
RVP(psi) psi 5,78
Cenizas % Peso 0,001
Punto de chispa °C -29
Ceras % Peso 23,87
Tabla IV Propiedades Fisico-Quimicas del Crudo encontrado en el Campo Gustavwo Galindo

Velasco.
Fuente: Determinaciéon de las Propiedades de los Fluidos de los Yacimientos del Campo
GGV a partir del Uso de Correlaciones Empiricas en Sistemas de Petréleo, Gas y Agua para
Calculo de Factores de recobro y Resernvas; Sanchez, Juan (2014).

1.9. Parametros de reservorio

Son los datos de propiedades de la roca, propiedades de los fluidos,
historial de produccion, entre otros; recopilados a lo largo de la operacion,

que son utilizados para el analisis de yacimientos.
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A continuacion se definirdn los parametros de reservorio a utilizar en el

presente trabajo.

Porosidad (9): Es la razon entre el volumen poroso de la roca y el volumen

total de la misma, de valor adimensional.

Figura 1.5 Espacio Poroso de una Roca representada en color gris.
Fuente: Reserwir Engineering. Heriot Watt University. (2014).

Permeabilidad (K): Es la capacidad que posee una roca de permitir el flujo

de fluidos a través de ella, medida en milidarcys.

Saturacion Inicial de Petréleo (Soi): Es la fraccion del volumen poroso de

una roca ocupado por petroleo a condiciones originales de reservorio.

Presion de Formacion (Pr): Es la presion del reservorio al inicio de la

produccion.
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Arena Neta: Es la medida de longitud de los segmentos porosos y

permeables de una formacion que contribuyen al recobro de hidrocarburos.

Caudal Inicial de Petrdleo: Es el aporte de petréleo por unidad de tiempo de

un pozo, generado por la presion original de formacion durante las pruebas

iniciales de produccion.

Produccién Acumulada: Es el volumen total producido por un pozo a un

tiempo determinado desde el inicio de su produccion.

Radio de Drenaje: Es la longitud medida desde la cara de la arena hacia la

formacion hasta el punto méas lejano que ha sido afectado por la perturbacion

de presion generada por la produccion.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1. Propuesta

Con la informacion limitada disponible se realizara un analisis
estadistico multivariable del campo para determinar cuéles son los factores
mas influyentes en la produccion acumulada y de esta manera poder
caracterizar las zonas con mayor potencial de produccién con el fin que la
empresa PACIFPETROL S.A. pueda considerarlas para su

reacondicionamiento y/o estimulacion.

Mediante la ilustracién de radios de drenaje en un mapa se determinara las

zonas con petréleo remanente o que no han sido barridas hasta el momento
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para que la empresa PACIFPETROL S.A. pueda considerar la perforacién de
pozos de relleno. Ademas, se obtendra una ecuacion que permitira estimar la

produccién acumulada mediante el analisis multivariable propuesto.

2.2. Métodos estadisticos a utilizar

En base a los objetivos propuestos se plantea utilizar los siguientes

métodos estadisticos:

e Disefio de Experimentos (DOE).

e Regresion Lineal Mdltiple

Disefio de Experimentos (DOE): Es una herramienta estadistica que

permite determinar la influencia de un nimero de variables independientes y

sus interacciones, sobre una variable dependiente.

Una rama del Disefio de Experimentos es el Disefio factorial completo, en el
que es necesario definir factores y niveles del experimento. Un factor es
cualquier variable que puede afectar a la variable respuesta, mientras que los

niveles son los rangos en los que se dividen los factores.
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Un caso particular de los disefios factoriales es el disefio factorial 2%; en el
cual existen n cantidad de factores, divididos en dos niveles cada uno. Este
modelo no requiere de consideraciones especiales hasta cuando se tienen
como maximo tres factores. Segun Montgomery (2001), los pasos a seguir

para el andlisis de un disefio factorial 2kson:

a) Estimar los efectos de los factores.
b) Formar el modelo inicial.

c) Realizar las pruebas estadisticas.
d) Refinar el modelo.

e) Analizar los resultados.

f) Interpretar los resultados.

Regresion Mudltiple: Es uno modelo estadistico que permite explicar la
relacién entre una variable dependiente y varias variables independientes. Un

modelo de regresion lineal mdltiple tiene la forma:

Y = by + by X, + -+ b,X, Ec. 1

Donde:

e Y eslavariable dependiente.

e Xirepresentan las variables independientes.
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e birepresentan los coeficientes calculados del modelo.

2.3. Metodologia de trabajo

Para cumplir los objetivos del estudio, se seguird el siguiente

procedimiento:

a) Seleccion de la zona de estudio.

b) Seleccién de la formacion de andlisis.

c) Seleccion de los parametros de andlisis.
d) Control de calidad de los factores.

e) Ejecucion de prueba piloto.

f) Refinacién del modelo.

2.3.1. Seleccion de la zonade estudio

De acuerdo a la formacion proporcionada por la empresa, se dispone

de dos secciones del campo GGV para el estudio, la seccion 66 y seccion 68.
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Al realizar el control de calidad de la informacién se encontré lo siguiente:

e Seccion 66:

— 45 pozos profundos.

— Varias formaciones productoras.

— Escasez de datos de parametros de yacimiento.

— Desconocimiento de aporte de produccion de cada formacion.
e Seccion 68:

— 84 pozos profundos.

— Varias formaciones productoras.

— Mayor cantidad de datos de parametros de yacimiento.

— Mayor cantidad de pozos productores de una sola formacién.

Luego de analizar los datos disponible y en base a los resultados del control

de calidad, se decide realizar el andlisis en la seccidn 68 del campo GGV.
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Mapa IV Ubicacion de los Pozos de la Seccién 68 del Campo Gustawo Galindo Velasco.

Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.

2.3.2. Seleccion de la formacion de analisis

En la Seccion 68 del Campo GGV se encuentran pozos que producen

de las siguientes combinaciones de formaciones:

e Fm. Santo Tomas

e Fm. Atlanta
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e Fm. Santo Tomas / Atlanta

De los cuales 11 pozos producen de la combinacién de formaciones Santo
Tomas / Atlanta, 12 pozos producen de la Fm. Atlanta, y 60 pozos producen

de la Fm. Santo Tomas.

Considerando que existe una mayor cantidad de pozos productores en la
formacion Santo Tomas, se decide utilizar esta arena para el analisis

estadistico propuesto.

Mapa V Mapa Estructural de la Formacion Santo Tomas, Seccion 68, Campo Gustavo
Galindo Velasco.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
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Seleccién de los parametros de analisis

Entre la informacion proporcionada por la empresa consta lo siguiente:

Porosidad.

Saturacién inicial de petroleo.
Permeabilidad.

Presion de formacion.

Produccion inicial de petréleo.
Produccion acumulada de petréleo.
Arena neta.

Radio de drenaje.

Al analizar cada uno de los datos se encontré que:

Todos los pozos contaron con datos de porosidad, distribuidos de
manera uniforme en todo su rango.

Los datos de permeabilidad fueron escasos o asignadas de pozos
cercanos.

Todos los pozos contaron con datos de saturacion inicial de petréleo,
existi6 muy poca variacion entre ellos lo que dificultaba la definicion

de niveles.
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e Los datos de presiéon de formacion fueron escasos.

e Todos los pozos contaron con datos de produccion inicial de petréleo,
los cuales mostraron gran variabilidad.

e Todos los pozos contaron con datos de produccién acumulada de
petroleo, los cuales mostraron gran variabilidad.

e Todos los pozos contaron con datos de arena neta petrolifera, los
cuales mostraron variabilidad.

e Todos los pozos contaron con datos de radio de drenaje, los cuales

mostraron gran variabilidad.

Para evitar condiciones especiales en el disefio factorial 2k se decide tomar
tres variables explicativas o factores. De acuerdo al andlisis de datos los
factores a seleccionar son la porosidad, el caudal inicial de petroleo y la
arena neta. La variable respuesta seleccionada es la producciéon acumulada.
El radio de drenaje no fue considerado como variable respuesta ni como
factor debido a que es resultado de la produccién acumulada y otros factores

gue no pueden ser controlados.

2.3.4. Control de calidad de los factores

De los 60 pozos productores de la arena Santo Tomas, 20 pozos
fueron descartados debido a que su aporte no fue significativo desde el inicio

de su produccion o estuvieron sujetos a constantes aperturas y cierres;
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mientras que de los 40 pozos restantes, el 85% de éstos habian producido al
menos el 80% de su produccién acumulada actual a los 15 afios de iniciada

su produccion sin interrupcion.
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9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
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Figura 2.1 Porcentaje de Produccion durante los 15 primeros afios de los Pozos en analisis.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano.

2.3.5. Ejecucion de prueba piloto

Con el objetivo de determinar la significancia de las variables
independientes sobre la variable respuesta, se realizara un analisis
estadistico descriptivo previo al andlisis multivariable, haciendo uso del

software Minitab 17.
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Las variables a analizar presentan el siguiente comportamiento:

[
) E © o @© (@)
s oo o S = S £
Factor B 2.3 .§ 3 g S 3 x
= 8 LIUJ) c>cs > s g > =
o
Np | 106.990 | 64.617 | 4.175346.543 | 15.960 | 94.463 | 283.450
@ | 008852 | 000945 0.00009 0.065 | 0,0900 | 0,1050
Qo 4258 | 4332 1.877.02 200 | 27.00 | 212,00
A,\zgt”aa 3525 | 1919 36.8355 280 | 3480 | 7200

Tabla V Estadistica Descriptiva de las Variables.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.

Se destaca la gran varianza de los datos de produccién acumulada debido al
amplio espectro de datos, que van desde 15.960 hasta 283.450 BPD. Por
otra parte la varianza de la porosidad es pequefia debido a que tiene un

rango limitado al tratarse de una variable porcentual.

2.3.5.2. Estadistica inferencial

En esta seccion del trabajo se verific6 la existencia de alguna

relacion entre las variables explicativas individualmente y la variable

resultado.
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Figura 2.2 Produccién Acumulada vs Porosidad.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
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Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.
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Figura 2.3 Produccién Acumulada vs Caudal Inicial.

Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.

Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.
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Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.

Es notorio que las variables independientes, por si solas, no describen la

variable resultado debido a la gran dispersién de los datos, con valores de R2

menores a 25%.

2.3.5.3. Seleccién de niveles para el Disefio de Experimentos

En vista que la relacion entre las variables independientes, por si

solas, no describen el comportamiento de la variable respuesta se procede a

realizar el disefio de experimentos piloto.
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El disefio de experimentos requiere la division de los factores en niveles de
igual contenido de datos y distribuidos a lo largo de cada rango. Para la

correcta seleccién de los niveles, se hizo uso de gréaficas de dispersion.
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[ ] ° (] [ ) e 720
4000 ' ® e *—o
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300,0 ° 204
200,0 ° ° ° °
100,0 ® o °
0,0
Figura 2.5 Division de Niveles del Factor Arena Neta para la Prueba Piloto.

Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano.
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Figura 2.6 Division de Niveles del Factor Porosidad para la Prueba Piloto.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Sol6rzano.
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Figura 2.7 Division de niveles del factor Caudal Inicial para la Prueba Piloto.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano.



Conforme Ilo observado en

las graficas de dispersion,

seleccionados para los factores se aprecian en la tabla VI.
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los niveles

Factor Nivel Alto | Nivel Medio | Nivel Bajo
Arena Neta 720 ft 410 ft 204 ft
Porosidad 0,105 N/A 0,088
Caudal Inicial | 107 BPD N/A 39 BPD

Tabla VI Niveles de los Factores para la Prueba Piloto.

Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.

Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Resultados de la pruebapiloto

Se procedio a realizar el disefio de experimentos con los factores y los

niveles detallados en el capitulo 2.

Los datos de las combinaciones seleccionadas se detallan en la tabla VII.



Rango Arena | Rango @ | Rango Qoi (BPD) Np (Bls) Pozo
Neta (ft)
204 0,088 39 57.796,03 | ANC1987
204 0,088 107 160.919,16 | ANC1998
204 0,105 39 223.056,89 | ANC1289
204 0,105 107 214.730,00 [ ANC1283
410 0,088 39 78.468,30 | ANC1961
410 0,088 107 132.580,00 | ANC1928
410 0,105 39 160.456,68 | ANC1265
410 0,105 107 177.440,06 | ANC1672
720 0,088 39 41.403,90 | ANC2012
720 0,088 107 283.450,00 | ANC1915
720 0,105 39 100.938,07 | ANC1257
720 0,105 107 128.942,58 | ANC1789

Tabla VII Combinaciones del Disefio de Experimentos para la Prueba Piloto.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.

Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Sol6rzano.

Para poder realizar la tabla ANOVA, es necesario verificar primero la
normalidad de la variable de respuesta. Si el valor p es mayor a 0,05 con una

confianza del 95% entonces se puede decir que los datos son normales.

Grafica de probabilidad de Np
Normal - 95% de IC

Media 146682
DesvEst. 71827
N 12
AD 0,146
Valor p 0,952

Porcentaje
o
=

-100000 0

100000
Np

200000 300000 400000

Figura 3.1 Prueba de Normalidad de Produccion Acumulada para la Prueba Piloto.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.
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Con la premisa anterior se puede verificar que la produccion acumulada en
este experimento se comporta de manera normal debido a que el valor p de

0,952 es mayor a 0,05 con un nivel de 95% de confianza.

Con la normalidad de los datos verificada es posible realizar la tabla ANOVA.

Valor p
Arena Neta 0,683
% 0,244
Qoi 0,105
Arena Neta*@ 0,232
Arena Neta*Qoi 0,401
@*Qoi 0,143
R? 93,05%

Tabla VIl Resumen de Tabla ANOVA del Disefio de Experimentos para la Prueba Piloto.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.

La condicibn para establecer la significancia de los factores y sus
interacciones es que el factor p sea menor a 0,05. Por lo tanto, para la

prueba piloto ninguno de los factores ni sus interacciones son significativos.

Se procede a verificar la existencia de una relacion entre las variables
predictoras y la variable resultado usando el método de regresién lineal

multiple.
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Valor p
Regresion 0,004
Qoi 0,001
Arena Neta 0,262
%) 0,184
R? 31,08%

Tabla IX Resumen de Tabla ANOVA de Regresion Lineal Mdltiple para la Prueba Piloto.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.

Del analisis de la tabla ANOVA se puede decir que:

e Es posible realizar una regresion, debido a que el valor p de la
regresion es menor a 0,05.

e EIl coeficiente del factor Caudal Inicial existe y es representativo,
debido a que el valor p de Caudal Inicial es menor a 0,05.

e Los coeficientes de los factores Arena Neta y Porosidad existen pero
no son significativos debido a que sus valores p son mayores a 0,05.

e Larelacion obtenida es:

Np = —65316+ 795 * Qoi + 54,5 * Arena Neta + 1346815 @ Ec.2

Donde:
o Qoirepresenta el Caudal inicial de petroleo.
o @ representa la porosidad.
Sin embargo el R? es de 31,08% por lo que no es una ecuacién

representativa.
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3.2. Refinacién del modelo

En vista que todos los datos no pueden ser descritos con una relacion
estadistica, se procede a analizarlos mediante el uso de regresion lineal
multiple dividiéndolos segun los niveles establecidos para la prueba piloto en
el Capitulo 2, con respecto al factor Arena Neta debido a su mayor rango en

comparacion con los demas factores.

Niveles

0-204 ft 204-410 ft 410-720 ft
© © ©
= o ie) S = & ° ) = o §e] )
© v @© = © v @© = © ‘D @© =
a| @ Z S = % Z ) £ % pd o £
- © 0 = © 0 e © 0 <
S| c e g > c e s > c o s
© [¢D) g (@] S [¢D) &) (@) S (D) e (o) S
> e < al @ x < o @ nd < o ©
@) @) O
0,012 | 0,013 | 0,051 | 0,063 | 0,163 | 0,270 | 0,986 | 0,165 | 0,044 | 0,204 | 0,221 | 0,012

R

68,75% 41,84% 53,96%

de

Np =-316171 Np = -324721
+ 280*Arena Neta + 687 Arena Neta
N + 786*Qoi + 26246*@ «
+ 2633067*Q _ 364%Arena Neta + 3149353*Q

+ 852*Qoi +1012* Qo

Np = 200306

Ecuacioén
Reqgresion

Tabla X Resultados de Regresion Lineal Mdltiple por Niveles para la Refinacion del Modelo.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.

Del analisis de la tabla X se puede decir que:

e Para el nivel 0-204 ft se puede apreciar que existe una regresion y que

los coeficientes de los factores Arena Neta y Porosidad existen y son
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representativos debido a que sus valores p son mayores a 0,05. El
coeficiente del caudal inicial existe pero no es significativo debido a
gue su valor p es mayor a 0,05. El valor de R? de 68,75% indica que
es un modelo que funciona bien para explicar la variable respuesta
pero que puede mejorar.

e Para el nivel 204-410 ft se puede apreciar que tanto la regresién existe
pero no es representativa; al igual que con los factores Arena Neta,
Porosidad, y Caudal Inicial en donde sus coeficientes existen pero no
son significativos debido a que su valor p es mayor a 0,05. El valor de
R? de 41,84% indica que no es un modelo que funciona bien para
explicar la variable respuesta.

e Para el nivel 410-720 ft se puede apreciar que existe una regresion y
el coeficiente del factor Caudal Inicial existe y es representativo debido
a que su valor p es mayor a 0,05. Los coeficientes de los factores
Arena Neta y Porosidad existen pero no son significativos debido a
que sus valores p son mayores a 0,05. El valor de R2de 53,96% indica
gue es un modelo que no funciona bien para explicar la variable

respuesta.

En base al andlisis realizado para la tabla X, se puede apreciar que el nivel 0

— 204 ft es el que posee mayor significancia estadistica con respecto a los
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otros dos niveles, por lo que sera el nivel escogido para el cumplimiento de

los objetivos del estudio.

Para la realizacion del disefio de experimentos del nivel seleccionado, fue
necesario subdividir al nivel 204 ft para trabajar con un disefio factorial 2k con
tres factores y dos niveles por factor. Para la correcta division de los niveles,

se hizo uso de una grafica de dispersion.

250,0

200,0

150,0

116,5

204
100,0

50,0

0,0

Figura 3.2 Division de Niweles del Factor Arena Neta para la Refinacion del Modelo.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Sol6rzano.
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Figura 3.3 Division de Niveles del Factor Porosidad para la Refinacion del Modelo.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Sol6rzano.
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Figura 3.4 Division de Niveles del Factor Caudal Inicial para la Refinacion del Modelo.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano.



Conforme

lo observado en

las graficas de dispersion,

seleccionados para los factores se aprecian en la tabla XI.

los niveles

Factor Nivel Alto Nivel Bajo
Arena Neta 204 ft 116,5 ft
Porosidad 0,104 0,088

Caudal Inicial 88 BPD 27 BPD

Tabla Xl Niveles de los Factores para la Refinacion del Modelo.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Sol6rzano.

Se procede a realizar el disefio de experimentos con los nuevos niveles

seleccionados en la refinaciéon del modelo. Los datos de las combinaciones

seleccionadas se detallan en la tabla XII.

Raplgi;)a,?frgna Rango @ | Rango Qoi (BPD) | Np (Bls) Pozo
116,5 0,088 27 29821,90 ANC1969
116,5 0,088 88 72158,83 | ANC1886
116,5 0,104 27 42022,76 ANC1260
116,5 0,104 88 53460,00 | ANC1970
204 0,088 27 57796,03 | ANC1987
204 0,088 88 160919,16| ANC1998
204 0,104 27 136817,32| ANC1296
204 0,104 38 214730,00] ANC1283

Tabla Xl Combinaciones del Disefio de Experimentos para la Refinacion del Modelo.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano.

Se procede a verificar la normalidad de la variable respuesta para realizar la

tabla ANOVA.
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Grafica de probabilidad de Np
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Figura 3.5 Normalidad de la Produccién Acumulada para la Refinacion del Modelo.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Sol6rzano.

Se puede verificar que la produccién acumulada en este experimento se
comporta de manera normal debido a que el valor p de 0,145 es mayor a

0,05 con un nivel de 95% de confianza.

Con la normalidad de los datos verificada es posible realizar la tabla ANOVA.

Valor P
Arena Neta 0,010
0] 0,029
Qoi 0,015
Arena Neta*@ 0,026
Arena Neta*Qoi 0,028
B*Qoi 0,064
R? 99,99%
Tabla Xl Resumen de Tabla ANOVA del Disefio de Experimentos para la Refinacion del

Modelo.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.
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Del andlisis de la tabla ANOVA se puede decir que:

e Los coeficientes de los factores Arena Neta, Porosidad y Caudal Inicial
existen y son representativos, debido a que sus valores p son
menores a 0,05.

e Los coeficiente entre las interacciones Arena Neta*Porosidad y Arena
Neta*Caudal Inicial existen y son representativos, debido a que sus
valores p son menores a 0,05.

e EIl coeficiente de la interaccion Porosidad*Caudal Inicial no es
representativo debido a que su valor p es mayor a 0,05.

e El valor de R? corresponde al 99,99%; valor que recae en un rango

muy optimista.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Np; a = 0,05)

Término 2.7

Factor Nombre

A A Arena Neta
B Porosidad

C Caudal Inicial

AB

AC

BC

0 10 20 30 40 50 60 70
Efecto estandarizado

Figura 3.6 Diagrama de Pareto para la Refinacién del Modelo.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.
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El diagrama de Pareto nos permite determinar la influencia de los factores y
sus interacciones sobre la variable de respuesta. De acuerdo a este
diagrama se puede decir que los factores Arena Neta, Porosidad, caudal
inicial y las interacciones Arena Neta*Porosidad y Arena Neta*Caudal inicial

son influyentes.

Grafica de efectos principales para Np
Medias ajustadas

Arena Neta Porosidad Caudal Inicial
140000
130000
120000
110000
100000

90000

Media de Np

80000
70000
60000

50000

116,5 2040 0,088 0,104 27 88

Figura 3.7 Grafica de Efectos Principales para Produccion Acumulada.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.

Del andlisis de la figura 3.7 se puede decir que la produccién acumulada es
directamente proporcional a los factores Arena Neta, Porosidad y Caudal
Inicial; es decir a medida que aumenta el valor de cada factor aumenta la
produccién acumulada. Ademas se puede corroborar que son influyentes
debido a que las lineas poseen pendiente, es decir, no son paralelas al eje

horizontal.
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Figura 3.8 Gréfica de Interacciones para Produccién Acumulada.

Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
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Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.

Las tres interacciones detalladas en la figura 3.8 existen debido a que las

lineas no son paralelas, sin embargo la interaccién Porosidad*Caudal Inicial

no es muy influyente.

De la interaccion Arena Neta*Porosidad, se puede decir que cuando el valor

de porosidad esta en el rango de 0,088 a 0,104; la influencia del factor arena

neta en la produccién acumulada es mayor que cuando el valor de porosidad

se encuentra entre Oy 0,088.

De la interaccion Arena Neta*Caudal Inicial, se puede decir que la influencia

de la arena neta en la produccién acumulada es mayor cuando el caudal
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inicial se encuentre en el rango de 27 a 88 BPD. Si el caudal inicial se
encuentra entre 0 y 27 BPD el incremento en produccion acumulada debido a

la arena neta es menor.

Mediante la optimizacion del disefio obtenido, se obtendra la combinacién de

niveles de los factores que maximicen a la variable respuesta.

Optimizacion
Arena Neta 204 ft
7] 0,104
Qi 88 BPD

Tabla XIV Resultados de Maximizacion del Disefio de Experimentos.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.

De acuerdo a los resultados de optimizacion, mostrados en la tabla XIV, se
obtiene mayor produccién acumulada cuando el factor arena neta se
encuentra en el rango de 116,5 a 204 ft, la porosidad se encuentra entre

0,088 y 0,104; y el caudal inicial de petréleo entre 27 y 88 BPD.

Para los efectos de maximizacién de produccion, la empresa PACIFPETROL
S.A. puede considerar los resultados de la optimizacion del disefio, siendo
los pozos ANC 1945 y ANC 1283 los candidatos a operaciones de

reacondicionamiento o estimulacion.
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Figura 3.9 Ubicacion de Pozos que cumplen con las Caracteristicas de la Optimizacion del

Diserio.

Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.

En el mapa VI se observan las zonas de la formacién Santo Toméas que han

sido drenadas en la seccion 68 del campo GGV. Se evidencia que existen

areas de tonalidad amarilla que

no han sido perforadas.



53

/)],
WN\W\—777//

9741800

9741600 =

9741400 h

| -
il 9 /]/A//////////,///,' R
A =

521250 521750 522250 522750 523250 523750 524250 524750

9741200

Mapa VI Areas de Drenaje de la Fm. Santo Tomés, Seccion 68, Campo Gustavo Galindo
Velasco.
Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.
Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Sol6rzano.

En el caso de que se realizara una campafa de perforacion en la zona y los
pozos perforados en la formacion Santo Tomas posean una porosidad hasta
0,104; una longitud de arena neta petrolifera entre 116,5 y 204 ft; y un caudal
inicial de produccion menor a 88 BPD; se podria predecir la produccion
acumulada de petréleo a 15 afios usando la ecuacién 3 obtenida mediante

regresion lineal mdltiple.
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Valor p
Regresion 0,013
Arena Neta 0,016
) 0,053
Qoi 0,055
R2 68,22%

Tabla XV Resumen de Tabla ANOVA para la Produccion Acumulada a 15 afios.

Fuente: Archivo PACIFPETROL S.A.

Nota: Elaborado por Yandry Murillo y Francisco Solérzano utilizando el software Minitab 17.

Del analisis de la tabla ANOVA se puede decir que:

Es posible realizar una regresion, debido a que el valor p de la
regresion es menor a 0,05.

Los coeficientes de los factores Arena Neta, Porosidad, Caudal Inicial
existen y son representativos, debido a que sus valores p son
menores a 0,05.

La ecuacion obtenida es:

Np,c = —298679 + 606 * Arena Neta + 2863726 * @ + 965 * Q,;, Ec. 3

Donde:

o Quoirepresenta el Caudal inicial de petréleo.

o @ representa la porosidad.
El valor de R? es de 68,22% por lo que es una ecuacion representativa
gue funciona bien para explicar la variable respuesta pero que puede

mejorar.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. No es posible modelar estadisticamente la totalidad de los datos de
producciéon acumulada de la Fm. Santo Tomas en funcién de los

factores Arena Neta, Porosidad y Caudal Inicial.

2. No se encontr6 una relacion significativa entre la produccion
acumulada y los factores para longitudes de Arena Neta superiores a

204 ft.

3. Para las longitudes de Arena Neta menores a 204 ft, las variables mas

influyentes en la produccion acumulada en orden descendente son:
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Arena Neta, Caudal Inicial, la interaccién Arena Neta-Porosidad, la

interaccion Arena Neta-Caudal, y la Porosidad.

Los pozos que cumplen con la combinacion O6ptima de los factores
son: ANC 1945 y ANC 1283, los cuales pueden ser los potenciales

candidatos a trabajos de reacondicionamiento y/o estimulacién.

El valor R2 del Disefio de Experimentos de 99,99% es muy optimista lo
gue podria esconder errores, por lo que este disefio solo ha sido
considerado para determinar las variables méas influyentes y las
mejores zonas productivas, mas no para predecir la produccion

acumulada.

. Se encontr6 una ecuacion mediante el uso de Regresion Lineal
Multiple que permite predecir la produccion acumulada de petréleo a
15 afios para longitudes de Arena Neta menores a 204 ft, en funcion
de la Porosidad, el Caudal inicial de petréleo y la Arena Neta, con un

68,22% de certeza.

. Tanto el Disefio de Experimentos como la Regresion Lineal Mditiple
realizados poseen un porcentaje de error debido a que existen
variables que no han sido consideradas dentro del estudio por falta de

informacion, y que podrian mejorar el modelo.
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8. Los métodos estadisticos multivariable empleados en este estudio no
toman en cuenta la declinacion natural del yacimiento ni el efecto

producido por la geologia del campo.

RECOMENDACIONES

1. Se debe realizar un andlisis exhaustivo de la informacién disponible
para poder seleccionar correctamente los parametros de reservorio

para el estudio.

2. Se debe realizar un buen control de calidad de los datos para evitar

datos aberrantes, repetidos, o que procedan de fuentes no confiables.

3. Si se dispone de una gran cantidad de datos para el disefio de
experimentos, es recomendable realizar la mayor cantidad de

repeticiones posibles para disminuir el error.

4. En campos maduros donde no sea factible aplicar simulacion
numeérica de yacimientos, se puede seguir la metodologia utilizada

para determinar zonas para el mejoramiento de la produccion.



58

5. Se recomienda trabajar con campos en donde haya existido un buen
registro historico de datos con abundante informacién de parametros

de reservorio.
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