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DESCRIPCION
Método para evaluar planes de estrategia de produccion
Objeto de la invencion

La invencion se refiere a un método que genera planes de estrategia de produccion y planes de desarrollo de
campo, evaluando y clasificando el potencial de los diferentes planes con un pequefio nimero de parametros o
condiciones iniciales, reduciendo considerablemente el tiempo de decision para adoptar una estrategia particular en
comparacion con las técnicas descritas en la técnica.

Técnica anterior

Una estrategia de produccion de yacimientos de hidrocarburos del estado de la técnica habitual proporciona
decisiones de produccion, para un determinado horizonte de planificacion en un programa de perforacién, para
maximizar la produccién. Un horizonte de planificacion habitual puede ubicar pozos de produccion e inyeccion. El
programa de perforacion puede indicar qué pozos han de perforarse y cuando, y la tasa de produccion a la cual
deberan operar los pozos. Variar la posicion, el programa y/o control de cada uno de los pozos puede variar la
produccion a niveles multimillonarios. Asi, resulta crucial evaluar el potencial de produccion del yacimiento y el
rendimiento econdmico mediante una amplia gama de estrategias alternativas de produccion de petréleo y gas.
Ademas, debido a que existe una gran cantidad de variables a la hora de seleccionar la estrategia, es una actividad
que requiere mucho tiempo. Con frecuencia, la informacion disponible es limitada, y se basa en propiedades
geoldgicas y petrofisicas de yacimientos inciertos. Habitualmente, la decision de hacer grandes inversiones debera
efectuarse basandose en esta informacion limitada, en especial cuando las inundaciones subterraneas (por ejemplo,
con agua) son la principal estrategia de produccion.

En el pasado, los ingenieros experimentados en el campo de los yacimientos definian y clasificaban heuristicamente
planes de desarrollo de produccion complejos, utilizando la técnica de prueba y error para lidiar con los
componentes de un problema, por separado y secuencialmente. Después de seleccionar las ubicaciones de
perforacion, por ejemplo, los ingenieros definian heuristicamente un programa de perforaciéon de pozos. Sin
embargo, estas soluciones heuristicas ad hoc, con frecuencia solo tienen aplicacion dentro del marco limitado para
el que se desarrollaron. Adicionalmente, en lugar de llegar a la mejor realizacion general o a la realizacién 6ptima,
puede ser que al lidiar con los componentes por separado y secuencialmente se descarten las soluciones mas
atractivas u 6ptimas.

La publicacion "Exploitation Plan Design Base don Opportunity Index Analysis in Numeral Simulations Models", de
A. Molina y otros, Society of Petroleum Engineers, SPE, da a conocer el Analisis del Indice de Oportunidades como
un método inteligente que utiliza modelos de simulaciones numéricas, para identificar las zonas con alto potencial de
produccion.

Asi, existe la necesidad de reducir drasticamente el nimero de configuraciones de perforacion a considerar de cara
a una estrategia integral de produccidon de yacimientos, y, mas en particular, de cara a generar y clasificar
rapidamente varios planes de desarrollo representativos, cuando haya incertidumbre, para aunar rapidamente
planes que abarquen conjuntamente todos los aspectos de produccién disponibles.

Descripcion de la invenciéon

La presente invencion resuelve los problemas anteriormente identificados, al proporcionar un método de generacion
de estrategias de produccién adecuadas para la explotacion de un yacimiento de hidrocarburo en un entorno natural,
en el que dicho entorno natural esté limitado en su superficie por un dominio (Q2). Cabe sefialar que, si el yacimiento
de hidrocarburos esta rodeado por agua, entonces el dominio (Q) puede definirse de tal manera que el yacimiento de
hidrocarburos esté completamente ubicado dentro del dominio (Q). EI método comprende las siguientes etapas:

- determinar un sistema de referencia en el dominio (Q),

- determinar un indice de oportunidad IO como una funcién definida en el dominio (Q), proporcionando el
potencial de produccion local en funcion de la ubicacion y las propiedades locales;

- determinar un radio de drenaje rd, proporcionando el radio de drenaje del hidrocarburo al final de la vida util
de un pozo de produccion, en funcion del indice de oportunidad rd=rd (1O);

- identificar el conjunto o conjuntos de zonas de comportamiento de produccion como ubicaciones con un
comportamiento de produccién local similar;

- para cada conjunto a explotar:

o determinar un valor representativo del indice de oportunidad 10 y su correspondiente radio de drenaje
rd=rd (10);
o proporcionar un angulo a;
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o generar una discretizacion del conjunto de acuerdo con una cuadricula con un patrén regular, en la que la
distancia entre los nodos mas cercanos del patrén es 2*rd, y la orientacion de la cuadricula en el sistema
de referencia, seleccionando una linea de referencia en la cuadricula, es el angulo a; determinar las
ubicaciones de los pozos de produccién (P1, P2) en el conjunto (C1, C2) como las coordenadas de los
nodos de la cuadricula ubicados dentro del conjunto (C1, C2).

La determinacion de la ubicacion de los pozos de produccion como la estrategia de produccién de acuerdo con este
método reduce el numero de planes de desarrollo potenciales, en un cierto dominio (Q), necesarios para lograr una
simulacién de yacimiento precisa.

Para tal fin, se define un indice de oportunidad como una funcién que cuantifica el potencial de produccién de
hidrocarburos, para cada ubicacion, teniendo en cuenta las propiedades locales de cada ubicacion, por ejemplo
como una funcién proporcional a la cantidad de hidrocarburos atrapados en esa ubicacién, e inversamente
proporcional a la capacidad de los hidrocarburos para fluir a través de las rocas en tal ubicacién. La informacion
relativa a las propiedades locales de cada ubicacion, recuperada a partir de los datos recopilados, puede obtenerse
promediando un conjunto de modelos geoldgicos, denominados "realizaciones de yacimiento", teniendo en cuenta la
incertidumbre y pudiendo simularse cada modelo utilizando cédigos CFD (dinamica de fluidos computacional).
Partiendo de datos deterministas, las herramientas tales como la interpolacion, el disefio de experimentos y otras,
proporcionan un conjunto de realizaciones de yacimiento teniendo en cuenta la incertidumbre. Las variables
estadisticas, como valores promedio o medidas de dispersion, pueden evaluarse para todo el conjunto de
realizaciones de yacimiento. En el caso particular del indice de oportunidad, el valor captado en una ubicacion
predeterminada es el promedio medido en todo el conjunto de realizaciones de yacimiento, calculado por medio de
simulaciones.

Las ubicaciones con un indice de oportunidad similar se agrupan en zonas denominadas conjuntos, cada uno de los
cuales tiene un comportamiento similar en términos de potencial de produccién de hidrocarburos. Por “ubicaciones
con un |O similar” deben entenderse ubicaciones cuyo IO se encuentre dentro de un cierto intervalo de valores. Es
posible proporcionar solo un grupo si todo el dominio tiene un comportamiento similar, en términos de potencial de
produccién de hidrocarburos.

Se determina una nueva funcion, el radio de drenaje, a partir del 10 y, en algunos casos, también en funcién de otras
variables que se explicaran en la descripcion detallada de la invencion. El radio de drenaje es una medida del radio
6ptimo de extraccion para cada pozo, ya que proporciona para cada pozo el radio de extraccion al final de la vida de
extraccion en condiciones ideales, de tal manera que las circunferencias determinadas por dicho radio con centro,
en cada pozo, sean tangentes entre si.

Esta asociacion entre una funciéon de la potencialidad de una ubicacion para la produccion de hidrocarburos, y el
radio de extraccion de cada pozo, es una forma ventajosa de generar un plan de ubicacién de pozos, con una serie
de parametros lo suficientemente bajos como para no necesitar recursos computacionales importantes.

Para cada grupo se toma un valor representativo del IO (por ejemplo, la media aritmética de los extremos del
intervalo que define un grupo), y luego se calcula el rd subsiguiente.

El nimero de parametros para generar un plan de ubicacion de pozos es relativamente pequefio, y por lo tanto cada
plan puede obtenerse rapidamente, a partir de un conjunto de parametros. Algunos de estos parametros, como se
ha indicado, relacionan el 10 y el rd, como una funcién de las propiedades locales. Otros definen un sistema de
referencia y la ubicacion planificada de pozos con referencia a este sistema, tal como la ubicacién de un primer
punto de cada cuadricula con patrén, asi como el angulo de una linea de referencia de dicha cuadricula.

Una vez que se define el sistema de referencia, dado que los radios de drenaje son tangentes entre si, debera
ubicarse el pozo a una distancia 2rd, para cumplir con esta condicion. Manteniendo esta condicion, y comenzando
en el origen del primer punto, se genera la cuadricula para discretizar el conjunto - los nodos son la ubicacion
posible de los propios pozos, separados como se ha dicho por una distancia 2rd. Por lo tanto, la cuadricula es una
cuadricula con patrén, y su orientacion con respecto al sistema de referencia viene dada por un angulo a, y es uno
de los parametros del plan de ubicacion de pozos que adopta una linea de referencia de la cuadricula. Una vez que
se proporciona este angulo a, la ubicacion de los pozos vendra dada por la posicién de los nodos de la cuadricula
con patrén, con respecto al sistema de referencia.

Descripcion de los dibujos
Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencion se observaran mas claramente a partir de la siguiente
descripcion detallada de una realizacion preferida, que se proporciona solo a modo de ejemplo ilustrativo y no

limitativo, en referencia a los dibujos adjuntos.

Figura 1 Esta figura muestra un dominio en el que se desarrolla un campo petrolifero.
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Figura 2 Esta figura muestra un dominio discretizado en celdas, de acuerdo con una cuadricula normal
en un sistema cartesiano de referencia.

Figuras 3a, 3b Estas figuras muestran varios nodos de la cuadricula donde se ubican los pozos de produccion,
y el radio de drenaje de estos pozos de produccion al final de sus vidas productivas. La figura
3a muestra una cuadricula con patron cuadrados, y la figura 3b muestra una cuadricula con
patron de triangulo equilatero.

Figura 4 Esta figura muestra la ubicacion de los pozos de produccién, separados entre si por una
distancia que es dos veces el radio de drenaje, para una cuadricula definida con respecto a un
sistema de referencia por un angulo a.

Figura 5 Esta figura muestra un dominio dividido en dos conjuntos, cada uno de ellos con un indice de
oportunidad, radio de drenaje y angulo a asociados.

Figura 6 Esta figura muestra la posicion de los pozos de inyeccidon cuando se encuentran dentro de
cierto conjunto, cuando un patrén cuadrado de cuatro pozos de produccion esta dentro del
dominio, y cuando al menos uno de los pozos de produccion del patron esta mas alla del limite.

Figura 7 Esta figura muestra un dominio dividido en dos zonas - una con hidrocarburo y otra con agua,
en la que se ha definido una regién en forma de tira a lo largo del limite entre ambas zonas, en
la zona de agua.

Figura 8 Esta figura muestra una region en forma de tira, correspondiente a un dominio con inyeccion
periférica, estando dividida la regidon en conjuntos de inyecciéon, cada uno con sus
correspondientes indice de inyectividad y radio de inyeccion.

Figura 9 Esta figura muestra un método para determinar el primer pozo de inyeccion, en un plan de
desarrollo con inyeccion periférica.

Figura 10 Esta figura muestra un diagrama de flujo de un plan de desarrollo, con n parametros como
condicion inicial y N planes de desarrollo a clasificar.

Descripcion detallada de la invencién

La presente invencion propone un plan de ubicacién de pozos que es ventajoso con respecto a los del estado de la
técnica, ya que proporciona soluciones heuristicas precisas que necesitan menos parametros de disefio y, por lo
tanto, un prondstico menos complejo (y que precisa menos tiempo).

El indice de oportunidad define el potencial de produccion de hidrocarburos de cierta ubicacién de un dominio (Q), y
luego se define el radio de drenaje rd para dicha ubicacién como una funcién del IO, de modo que cuanto mayor sea
el |0 mayor sera el rd.

En una realizacion particular de la invencion, la relacion entre 1O y rd es rd=a*IOP. En este ejemplo, ay b, que son
constantes positivas basadas en las propiedades locales de cada conjunto, son dos de los parametros utilizados
para calcular los posibles planes de ubicacién de los pozos.

En una realizacion particular adicional, el plan de ubicacién de los pozos esta controlado por cinco parametros por
conjunto, un numero lo suficientemente pequefio como para permitir que pueda explorarse el dominio (Q) por medio
de técnicas de disefio experimentales, de manera relativamente exhaustiva en cuestion de pocas horas. Ademas de
a y b, en una realizacién particular, otros parametros son parametros espaciales referidos al sistema de referencia
(las coordenadas del primer punto de la cuadricula con patrén, iy j, y el angulo a anteriormente mencionado de cada
conjunto).

Como se muestra en la figura 2, el dominio (Q) se discretiza en celdas con fines computacionales. En la figura 2 se
ha optado por una cuadricula computacional muy gruesa y regular, intencionalmente, en pos de la claridad. Para
cada celda, debera estimarse o calcularse el 10. Este es el caso cuando las simulaciones numéricas del flujo
llevadas a cabo sobre el dominio se basan en métodos de volumen finito, o en métodos de elementos finitos, solo a
modo de ejemplo. En esta etapa solo se precisan las propiedades geoldgicas y petrofisicas del yacimiento.

El dominio (Q) se divide en conjuntos (C1, C2), como en la figura 5, cuyas ubicaciones tienen un indice de
oportunidad comprendido dentro de un intervalo particular. Se asocia un 10 representativo a cada conjunto (C1, C2),
por ejemplo el valor promedio del conjunto y, como ya se ha explicado, se calcula un rd representativo, por ejemplo
de acuerdo con la formula rd=a*IO".
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Como se muestra en la figura 3a y 3b, una vez que se ha calculado rd, se determina el espaciado de la cuadricula.
Los nodos de la cuadricula se adoptan como ubicaciones de pozos de produccion y, por lo tanto, el espaciado de
cuadriculas se elige como 2-rd para optimizar las ubicaciones de los pozos, ya que, al final de su vida de produccion,
se habra drenado el area maxima de cada pozo de produccion sin solapar las areas de drenaje circundantes de los
pozos de produccion contiguos. La figura 3a muestra un patrén del centro de las circunferencias, compuesto por
cuadrados, y la figura 3b muestra un patrén compuesto por triangulos equilateros. Ambos estan representados en un
sistema de referencia (x, y), y orientados de acuerdo con el angulo a=0, seleccionando una linea de referencia de la
cuadricula.

Una vez que se han definido los diferentes conjuntos, con su IO y su rd, se obtiene la ubicacién de los pozos de
produccion (P) para este plan particular (que se calcula con un conjunto particular de parametros iniciales), para
cada conjunto que define una cuadricula con patrén, en la que la distancia entre los nodos mas cercanos es dos
veces el radio de drenaje (rd) - esto puede observarse en los ejemplos de las figuras 4 y 5, en los que se utilizan
patrones cuadrados, siendo el ultimo ejemplo un caso con dos conjuntos (C1, C2) con su correspondiente radio de
drenaje (rd1, rd2); luego, se localiza el primer punto de la cuadricula en una ubicacién particular del conjunto, y se
coloca la cuadricula con referencia a este sistema proporcionando otro parametro, un angulo a, que relaciona uno de
los ejes del sistema de referencia y la direccion de una linea preseleccionada de la cuadricula. La ubicacion del
primer punto de la cuadricula, con respecto al sistema de referencia en un dominio bidimensional (Q) y el angulo a,
conforman un total de tres parametros que, sumados a los parametros a y b conforman, en un ejemplo particular,
cinco parametros por conjunto para caracterizar un plan de ubicacion de pozos.

Dado que un ndmero reducido de parametros caracteriza cada plan de ubicacion de pozos, y cada plan proporciona
una buena propuesta para la explotacion del yacimiento, basta un nimero bastante menor de planes de ubicacion
de pozos en comparacion con los enfoques anteriores, los cuales, muy a menudo, requerian varios miles de planos
o mas. Como resultado, se requiere un numero reducido de simulaciones de flujo computacional, reduciendo el
esfuerzo computacional total.

En cuanto a seleccionar el conjunto de parametros (cinco por grupo, en el ejemplo particular) que da como resultado
un plan de ubicacién de pozos (P) particular, en un ejemplo particular se utiliza la técnica que en la materia se
conoce como Disefio de Experimentos. Cada conjunto de parametros determina un plan de ubicacién de pozos. El
uso de Disefio de Experimentos proporciona una pluralidad de planes diferentes, de acuerdo con el método dado a
conocer.

Algunos planes de desarrollo comprenden, aparte de los pozos de produccion (P), pozos de inyeccion (1) a través de
los cuales se afiade agua, para hacer un barrido en las diferentes regiones del dominio (Q). En un ejemplo particular,
los pozos de inyeccion (1) estan ubicados en el centroide del patréon de la cuadricula, por ejemplo, el patron cuadrado
formado por cada cuatro nodos colindantes, que establecen las ubicaciones de los pozos de produccion (P) para
determinado conjunto, como puede observarse en la figura 6. Cuando uno de los nodos (P) esta fuera del conjunto,
en el otro lado de su limite, el centroide (l) se calcula con los nodos restantes (P) dentro del conjunto.

Alternativamente, si el yacimiento es susceptible a inyeccién periférica, los inyectores (I) pueden ubicarse en una
region (S) en forma de tira, que se extienda a lo largo de un limite (') de la interfaz entre el agua (W) y las fases de
hidrocarbonos (O) del yacimiento, y ubicarse en el lado de agua de la interfaz, como se muestra en la figura 7. Para
determinar la distancia entre los pozos de inyeccion (1) en la regidon en forma de tira, se define una nueva funcion, el
indice de inyectividad (Il). El Il tiene en cuenta el potencial de barrido local como una funcién de la ubicacion y sus
propiedades locales, como lo hizo el 10 con el potencial de produccién de petréleo.

Al igual que en el caso del 10, las ubicaciones de la region (S) en forma de tira con Il dentro de un intervalo
determinado de valores, es decir las ubicaciones con un comportamiento relativamente similar, se agrupan en
conjuntos de inyeccion (S1, S2, S3) en la regiéon (S) en forma de tira. Se adopta un representante Il para cada
conjunto de inyeccion (S1, S2, S3), por ejemplo, el valor promedio del Il en dicho grupo.

Del mismo modo, se calcula un radio de inyeccion (ri) a partir del Il para cada conjunto de inyeccion (S1, S2, S3), de
modo que cuanto mayor sea el Il mayor sera el rd, es decir, la superficie mas grande sobre la que un Unico
inyector (11, 12, 13) de dicho conjunto (S1, S2, S3) podra efectuar un barrido. En un ejemplo particular, el ri se
expresa como ri=c*ll%, donde ¢, d son constantes positivas dependiendo de las propiedades locales para cada
conjunto de inyeccion.

La separacion entre inyectores consecutivos (I1, 12, 13) en la region (S) en forma de tira, comenzando desde la
ubicacion del primer pozo de inyeccion (11) de la region (S) en forma de tira, se calcula como el doble del radio de
inyeccion (ri1, ri2, ri3) del conjunto de inyeccion (S1, S2, S3) donde esta el pozo de inyeccion (11, 12, 13), como
puede observarse en la figura 8. Cuando se alcanza un conjunto de inyeccion diferente (S1, S2, S3), el radio de
inyeccion considerado sera el del conjunto (S1, S2, S3) de la regidn (S) en forma de tira donde se encuentre el
anterior pozo de inyeccion (I1, 12, 13). Los pozos de inyeccion (11, 12, 13) adicionales se ubican de acuerdo con el
presente conjunto de inyeccion (S1, S2, S3), hasta que se alcanza un nuevo conjunto (S1, S2, S3).
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En un ejemplo particular se continda de esta manera con la generacién de pozos de inyeccion (11, 12, 13), hasta que
se agoten todos los conjuntos en las regiones en forma de tira o hasta que se alcance el primer pozo de
inyeccion (11) (cuando la regién (S) en forma de tira sea una regioén cercana).

En un ejemplo adicional, la regién (S) en forma de tira es el ancho de una celda del dominio discretizado (como las
celdas de la figura 2) para fines de simulacion computacional.

En un ejemplo adicional, el ancho de la regién (S) en forma de tira es una fraccion de la distancia entre un pozo
productor (P) colindante y el centro de su correspondiente patron.

Con respecto a la determinacion del primer pozo de inyeccion (I11) de una regiéon (S) en forma de tira para una
inyeccion periférica, en un ejemplo se calcula esta primera ubicacién como se muestra en la figura 9, es decir,
definiendo un poliedro con los pozos de produccién externos (P) de la region de petréleo, calculando el centro de
masa (CM) de este poliedro y determinando la proyeccién ortogonal del centro de masa con respecto al limite entre
el hidrocarburo (O) y el agua (W). En un ejemplo adicional, se calcula el centro de masa en todos los pozos de
produccion (P) de la region de petréleo del conjunto.

En un ejemplo adicional, se calcula la ubicacion del primer pozo de inyeccion (11) de la region (S) en forma de tira,
para una inyeccion periférica, determinando la proyeccion ortogonal del pozo de produccion (P) que tenga un indice
de oportunidad IO mas alto con respecto al limite entre el hidrocarburo (O) y el agua (W).

De manera similar al plan de ubicacién de pozos, se utilizan otros parametros para controlar el programa de
perforacion de pozos. El programa de perforacion comprende generar una lista que comprende los pozos de
produccion (P); o tanto los pozos de produccion (P) como los pozos de inyeccion (1), clasificandose dicha lista de
acuerdo con tres criterios. En un ejemplo particular, se utilizan tres parametros de entrada para esta tarea, y la lista
comprende tanto los pozos de produccion (P) como los pozos de inyeccion (1). En un ejemplo adicional, dos de estos
parametros definen la secuencia de produccion y la inyeccién que se sigue para completar la explotacion del
dominio (Q) (por ejemplo, un patrén basico de perforacién de dos productores (P) y posteriormente un inyector (1),
que se repite hasta que se tengan en cuenta todos los pozos (P, 1), y el parametro restante indica el intervalo de
tiempo entre la perforacion de dos pozos consecutivos (suponiendo que es sea igual para toda la secuencia de
perforacion). El orden de perforacion para los pozos de produccion (P), asi como para los pozos de inyeccion (1), se
predetermina de acuerdo con diferentes criterios.

En un ejemplo particular, este criterio es el siguiente: el orden viene dado por una lista en la que los pozos (P, ) que
aparecen primero en la lista son aquellos con un indice mas alto (IO y Il), aquellos mas cercanos al limite exterior del
dominio (Q) o al limite de interfaz entre el hidrocarburo (O) y el agua (W) en el dominio (Q), o aquellos que tengan
una menor distancia promedio con los pozos precedentes o antecesores (P, 1). Con este criterio, existe una eleccion
adecuada en la explotaciéon de los pozos (P, I), ya que los primeros en ser perforados seran los que tengan un
mayor potencial de petroleo, los que sean mas facilmente accesibles desde el limite, y los que estén mas cercanos
entre si. Las tres condiciones pueden tenerse en cuenta al mismo tiempo, si se asignan valores a cada una de ellas.

Para el ejemplo particular en el que se tienen en cuenta tanto el plan de ubicaciéon de un pozo como la ubicacién de
perforacion del pozo, se seleccionan los n parametros (ocho, en este ejemplo particular) mediante una técnica, como
por ejemplo el Disefio de experimentos, para obtener un plan de ubicacion de pozos y un plan de perforacion
determinados. En un ejemplo adicional, se proporcionan también controles de pozo, basados en estimaciones del
factor de recuperacion potencial promedio del yacimiento, en procedimientos de inyeccion habituales, en
restricciones econdmicas estandares, etc. Puede clasificarse entonces el nimero de planes de ubicacion de pozos y
de ubicaciones de perforacion, es decir el nimero de planes de desarrollo (N) estimados de acuerdo con el método
que es el aspecto inventivo principal de la invencién, cada uno con un conjunto de (n) parametros (por ejemplo,
ocho), para seleccionar las opciones mas adecuadas de acuerdo con técnicas tales como el valor actual neto (VAN).

La medida de clasificacion es una medida promediada sobre todas las realizaciones de yacimiento, por ejemplo
aquellas realizaciones de yacimiento que se utilicen para determinar el indice de oportunidad. Por ejemplo, si la
medida de clasificaciéon es el VAN, para cada plan de desarrollo de campo la medida de clasificacion sera el
promedio de todos los VAN sobre todas las realizaciones. El costo computacional para la evaluacién de un plan de
desarrollo depende principalmente del costo computacional de la simulacion de flujo. En este caso, el Disefio de
Experimentos solo necesita un nimero reducido de planes, dado que cada plan proporciona distribuciones de pozos
y programas de perforacion seleccionados de manera eficiente gracias al método del aspecto principal de la
presente invencion y, por lo tanto, el Disefio de Experimentos no necesita explorar una gran cantidad de ubicaciones
de pozos para dar con los mas eficientes. En la técnica anterior, la distribucion de los pozos depende del Disefio de
Experimentos, por lo tanto, el nimero de propuestas debera ser lo suficientemente elevado como para obtener un
resultado razonable. Debido a que cada propuesta requiere una simulacion de flujo, el costo computacional de la
presente invencion se reduce drasticamente. Para este ejemplo, el plan de desarrollo de campo con el VAN
promedio mas alto ocupa el primer lugar o el mas elevado.
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La figura 10 muestra un diagrama de flujo en el que se calculan N diferentes medidas de clasificacion (105) -por
ejemplo, VAN-, una para cada plan de desarrollo, que comienza con un conjunto de n parametros (bloque 101), m
de los cuales generan ubicaciones de pozos (102) y el resto, n-m, generan planes de programacion de pozos (103),
estando el plan de desarrollo provisto de controles de pozos (104). Una vez que se evalia la medida de
clasificacion (105), se clasifican los diferentes N planes de desarrollo. El plan de desarrollo que tenga la mayor
medida de clasificacion se propondra como resultado del método.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para generar una estrategia de producciéon adecuada para la explotacion de un yacimiento de
hidrocarburos en un entorno natural, en el que dicho entorno natural esta limitado en su superficie por un
dominio (Q), que comprende las siguientes etapas:

- determinar un sistema de referencia en el dominio (Q),

- determinar un indice de oportunidad 10 como una funcién definida en el dominio (Q), proporcionando el
potencial de produccion local como funcién de la ubicacion y las propiedades locales;

- determinar un radio de drenaje rd proporcionando el radio de drenaje del hidrocarburo al final de la vida de un
pozo de produccién, como funcién del indice de oportunidad rd=rd(10);

- identificar un conjunto o conjuntos (C1, C2) de zonas de comportamiento de produccién como ubicaciones
con un comportamiento de produccién local similar;

- para cada grupo (C1, C2) a explotar:

o determinar un valor representativo del indice de oportunidad 10 (I01, 102) y su correspondiente radio de
drenaje rd=rd(lO), (rd1, rd2);

o proporcionar un angulo a (a1, a2);

o generar una discretizacion del conjunto de acuerdo con una cuadricula con un patrén regular, en la que la
distancia entre los nodos mas cercanos del patrén sea 2*rd, y la orientacion de la cuadricula en el sistema
de referencia, seleccionando una linea de referencia en la cuadricula, sea el angulo a;

o determinar las ubicaciones de los pozos de produccion (P1, P2) en el conjunto (C1, C2) como las
coordenadas de los nodos de la cuadricula ubicados dentro del conjunto (C1, C2).

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los conjuntos (C1, C2) de zona de comportamiento de
produccién se definen en respuesta al indice de oportunidad 1O.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que, tras generar ubicaciones de pozos de produccion (P) en
el dominio (Q), el método comprende generar ubicaciones de pozos de inyeccion (I) de acuerdo con las siguientes
etapas:

- para un grupo predeterminado (C1, C2) que tenga pozos de produccion (P1, P2), definir un patréon en la
cuadricula con patron de dicho conjunto (C1, C2), como un grupo de pozos de produccion (P) colindantes en el
que la ubicacion de dichos pozos de produccion (P1, P2) defina un patréon en la cuadricula con patron;

- determinar la ubicacion del pozo de inyeccién (11, 12) en el grupo predeterminado como las coordenadas del
centroide de los nodos del patron que se encuentre dentro del grupo (C1, C2).

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que el patrén en la cuadricula con patrén de al menos un
conjunto tiene una forma cuadrada, cuyos vértices corresponden a cuatro ubicaciones colindantes de pozo de
produccion.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que el patron de la cuadricula con patrén de al menos un
conjunto tiene una forma de triangulo equilatero, cuyos vértices corresponden a tres ubicaciones colindantes de
pozo de produccion.

6. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, en el que la determinacién de la ubicacion de
pozo de inyeccion (I1, 12) en el conjunto predeterminado se lleva a cabo para todos los patrones que tengan al
menos dos pozos de produccion dentro de dicho conjunto.

7. Un método de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que, tras generar ubicaciones de pozos de
produccion (P) en el dominio (Q), el método comprende generar ubicaciones de pozos de inyeccion (1) de acuerdo
con las siguientes etapas:

- determinar el limite del yacimiento entre la fase de hidrocarburo (O) y agua (W) en el dominio (Q);

- determinar una region (S) en forma de tira que se extienda a lo largo del limite y situada en el lado de agua (W);

- identificar conjuntos (S1, S2, S3) de zona de comportamiento en la regién (S) en forma de tira, como ubicaciones
con un comportamiento similar sensible a un indice de inyectividad (ll), proporcionando el potencial de barrido
local como funcién de la ubicacion y las propiedades locales;

- determinar un radio de inyeccion (ri) para el agua, proporcionando el radio de inyeccion de un pozo de inyeccion
como funcion del indice de inyectividad ri=ri(ll);

- determinar la ubicacién de un primer pozo de inyeccion (I1) en la region en forma de tira;

- a partir de la ubicacion del primer pozo de inyeccion (I1), generar ubicaciones de pozos de inyeccion (I1, 12, 13)
adicionales en la region (S) en forma de tira, comenzando cada ubicacion de pozos de inyeccion (11, 12, 13)
adicional a una distancia 2*ri(Il), en la que el indice de inyectividad (II) se mide en el conjunto (S1, S2, S3) de la
region (S) en forma de tira donde esté ubicado el anterior pozo de inyeccion (11, 12, 13).
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8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que se generan ubicaciones del segundo pozo de
inyeccion (11, 12, 13), y posteriores, hasta que se agoten los conjuntos de zonas (S1, S2, S3) en la region (S) en
forma de tira, o hasta que se alcance el conjunto (S1) que presente la ubicacion del primer pozo de inyeccion (11); de
ambas condiciones, aquella que se cumpla primero.

9. Un método de acuerdo con las reivindicaciones 7 u 8, en el que la ubicacion del primer pozo de inyeccién en la
region en forma de tira se determina como una de las siguientes opciones:

» la proyeccioén ortogonal del centro de masa de las ubicaciones de los pozos de produccion, sobre el limite de
interfaz calculado con respecto a todos los pozos de produccioén (P) de la region de petréleo del conjunto,

» la proyeccioén ortogonal del centro de masa de las ubicaciones de los pozos de produccion, sobre el limite de
interfaz calculado con respecto a los pozos de produccién externos (P) de la regién de petrdleo del conjunto, o

» la proyeccion ortogonal de la ubicacion del pozo de produccién (P) que tenga un indice de oportunidad 10 mas
alto en el limite de la interfaz.

10. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que el dominio (Q) se discretiza en
células y en el que el ancho de la region (S) en forma de tira es una de las siguientes opciones:

el ancho es de una célula,
el ancho es una fraccion de la distancia entre un pozo de produccion (P) colindante y el centro de su
correspondiente patrén.

11. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el radio de drenaje de
hidrocarburo al final de la vida de un pozo de produccién, como funcién del indice de oportunidad 10, se expresa
como rd=a*l0®, donde a, b son constantes positivas que dependen de las propiedades locales.

12. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que el radio de inyeccion ri para
agua, como funcion del indice de inyectividad Il, se expresa como ri=c*||d, donde c, d son constantes positivas que
dependen de las propiedades locales.

13. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método, tras haber
determinado las ubicaciones de pozo de produccion (P) y, en su caso, las ubicaciones de pozos de inyeccion (1),
comprende adicionalmente generar un programa de perforacion de pozos.

14. Un método de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que la generacion de un programa de perforacion de pozos
comprende generar una lista que comprenda los pozos de produccién (P); o tanto los pozos de produccion (P) como
los pozos de inyeccion (1), en el que dicha lista se clasifica de acuerdo con tres criterios:

- los primeros pozos (P, I) en la lista son aquellos que tienen un indice mas alto,

- los primeros pozos (P, |) en la lista son los mas cercanos al limite del dominio (Q), o al limite de interfaz entre el
hidrocarburo (O) y el agua (W) en el dominio (Q),

- los primeros pozos (P, I) en la lista son aquellos que tienen una menor distancia promedio, con un numero
predeterminado de pozos precedentes y antecedentes (P, I).

15. Un método de acuerdo con la reivindicacion 13 o 14, en el que el método, tras generar un programa de
perforacion de pozos, comprende adicionalmente generar controles de pozos de producciéon para controlar la
produccién de pozos.

16. Un método para evaluar estrategias de desarrollo de produccion de energia de hidrocarburos para recuperar
hidrocarburos desde su entorno natural, que comprende:

- generar una pluralidad de planes de desarrollo de produccién, comprendiendo cada plan las siguientes etapas:

o generar una ubicacion de pozo de produccion (P) y, en su caso, una ubicacion de pozo de inyeccion (1), de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12;

o generar un programa de perforacion para pozos de produccion (P) y, en su caso, para pozos de inyeccion (1),
de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 13 a 14;

o generar pozos de produccion (P) y, en su caso, controles de pozos de inyeccion () para controlar la
produccién de pozos de acuerdo con la reivindicacién 15;

o generar una medida de clasificacién promedio para la produccion de pozos; vy,

- hacer que la pluralidad clasificada de planes de desarrollo de produccion esté disponible.

17. Un método de acuerdo con la reivindicacién 16, en el que se aplica una técnica de Disefio de experimentos para
generar la pluralidad de planes de desarrollo de produccion.
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18. Un método de acuerdo con la reivindicacién 16 o 17, en el que la determinacién de dicha medida de clasificacion
promedio comprende promediar la propiedad dinamica, tal como el valor actual neto (VPN), el factor de
recuperacion, etc., para cada uno de dichos planes de desarrollo de produccion.

19. Un sistema de procesamiento de datos que comprende medios configurados para llevar a cabo un método de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18.

20. Un producto de tipo programa informatico que comprende instrucciones que, al ejecutar el programa en un
ordenador, hagan que el ordenador lleve a cabo un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a

18.

10
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