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CAPITULO 1 INTRODUCCION

La crnisis mundial de La enengia, una de cuyas principales
fuentes La constituyen Los hidrnocarnburos, exige de Los

palses que poseen este vital recwrnso, una politica de ex-
pLotacibn racional, no so0lo en el aspecto técnico, 44no
§ undamentalmente econbmico, por cuanto La natwualeza de
La cnisis se negleja tanto en La escases como en el pre--

cL{o del petnéleo.

Pon Las considernaciones expuestas, Los esguerzos deben en
caminarse a maximizan La produccdbn prolongando La vida -

atil de Los pozos y preservando en Lo posible La energia-

aplicacibn tecnoldgica de Los métodos de produccibn de pe
tnbleo han sido encaminados en su mayor parte a mejoran -

Las prnlcticas de produccelbn de campo y tratarn de obtenenr-

Sin embargo dichos conocinientos no han sido evaluados en
toda su extensibn ni analizados en forma adecuadamente e-

conbmdica.



EL informe sobre el comportamiento de Los pozos de flujo
natwial y exthacedlbn atificial, presentados porn W.E. GLL
bent, ante el Instituto Americano de Petnéleo en el aiio
1954, constituye el punto de partida para Lntentarn La s0-
Lucibn de La problemdtica de realizan pronbsiticos confia-
bles del comportamiento de produccibn del yacimiento a

trnavés de Los pozos de petrdleo.

EL presente trabajo de Tesis de Grado thata bdsicamente -
de La optinizacibn de un proyecto de produccién de un ya-
cinlento, Luego de evaluados Los comportamientos de 2 gru
pos de pozos de iIndices de productividad orniginalesn dife
rentes en cada grupo, y haben comparuado alternativas de -
posibles politicas y métodos de produccibn, tales como de

pLetacibn natwwl y manteninlento de presidn.

Los lustoniales de pozos han proporcionado datos en base -
a Los cwales se han estonado Las futwras variaciones de -
Las presiones del neservornio y Las relaciones gas-&igudido-
con nespecto a La preduccibn acwnwlada. Se ha aswnido -

que Los indices de productividad y contendido de agua y 4se



dimento de Los dos grupos considerados varlan Linealmente -
con La produceibn.acumulada.  Ademds con el §in de realizan
La nespectiva evaluacibn econbmica de Las alternativas pro--
puestas se han estimado determinados costos y un mdrgen  de

ganancias cuando se acelera La producceibn.

Pon Lo expuesto, podemos concluin La factibilidad de reali--
zan proyectos de mantenimiento de presdibn que sean econbmica
mente rentables determinando La explotacidn hacionakmente -

téenica y econbnica de Los yacimientos de petrndleo.



CAPITULO 11 ANALISIS ©DE LA CURVA T1.P.R.
(Producceibn de La Argna al pozo - Ver-

sus presiones de fondo).

2.1 EL Resenvorio de petrndleo y qas

Estd constituldo por un cuerpo de roca pohrosa y perumeable
que contiene petnbleo y gas a thavés del cual Los fLuldos
pueden ponerse en movdmiento hacia Los pozos por Las pre-

sLones existentes o que pueden aplicarse.

En nigorn se consideran reservornios de petrndleo aquellas -
§ ownaciones donde Los hidrocarburos han sido acumulados -
Localmente en cantidades comerciales. Para ello, nrequie

nen thes condicdones

1) Deben poseen porosidad para almacenar una cantidad -
sugiciente de fLuildos.

2) Debe tenen pewneabilidad, de modo que Los §luidos
puedan §euirn a Los pozos.

3) Debe ser una thampa veradadera, cuyos Limdites son ha-
cia aviba una capa Onpemeable y Lateralmente Los -

Lionites de £a propia estwctura, fLa estratigrnagia 6



Los gluldos presentes dentro del espacio {nterconectado -
del neservorio esidn segregados de acuerdo con sus densdi-
dades, determinando La continuidad de Las condiciones hi
drdulicas del mismo.  EL comporntamiento de Los §Luidos -
en una parte del neservornio es Lgual que en cualquien o-
tra pante y La velocidad de trhansmisibn de Los §luidos de
pende de fLas caracternisticas individuales del neservorio-

y de Los fluldos presentes.

Es comin en un princdipio, en Los cAleulos de productivi--
dad de pozos de petnbleo asunin que el fLujo de §luldos -
de La fonmacibn al pozo es directamente proporcional a La

calda de presibn entrne el heservonio y La pared del nuismo.

Para §lujo continuo, modelo radial 6 §Lujo Lincompresible-
y monofdsico La constante de proporcionalidad es el Indi-

ce de productividad derivada de La Ley de Darcy.

En cambio, cuando afluyen fLuldos bifdsicos mezclas de -
gas y petnbleo del resenvonio no debe esperanse que esa -

nelacibn se mantenga.



Muskat, mediante cdlculos Zebnicos encontrhd que regime--

nes de produccelbn versus presiones de gondo, no mantendian

una refacibn Lineal, explicando que era debdido a que un -

pozo no tiene un I.P. constante porque el valor de La pen

d{ente varia continuamente con La variacién de La calda -

de presdibn y también debdido a Los cambios experdimentados-

en La nelacibn gas-Liquido. Pon Lo tanto, La declinacibn
de £a curva del négimen de produccibn en funcibn de La pre
846n esthtica de un pozo de flujo natural biffsico no ne--
presenta La declinacibn del potencial productivo de La

§ ormacibn.

W.E. Gilbent propuso métodos de andlisis que utilizan La
cuwa completa de hegimenes de produccelbn versus presio--
nes, denominando a este grdfico relacibn del comporntamien

to productivo de un pozo (I1.P.R.)

Con La ayuda de Las computadoras ha sido posible progra--
man varios heservorios sdmulados que cubren un amplio nran
go de condiciones entrne fLas cuafes destacan crwdos de di-
§ erentes caracteristicas, pewneabilidades nelativamente -

divernsas, Los efectos del espaciamiento de Los pozos , nes



Dicedones porn fracturamiento y efecto del daio.

2.2 Mecandismo de drenaje y andlisis de La cwwa IPR

Los factornes que permiten La agluencia de Los hidrocanbu-

ros de La arena al pozo son Los siguientes

1.-- La fuerza expandiva debida a fa alta presibn del -
gas natwwl asoclado con el petndleo y el agua.
2.- Lla glotabilidad, expansibilidad y fuenza hidrdulica

de inthusibn y avance del agua.

[SA})
.
L)

La fuerza de gravedad

También pueden considerarnse dos fuernzas expulsivas adiclo

nafes

a).- Lla compactacibén de €as nocas reservorio poco consoll
dadas (awnentan £a presibn del neservorio].
bl.- La expansién volwnétrnica del petnbleo (porn 84 mismo)

Lo cual aumenta La presibn del nreservorio.

Factores que 4e oponen al drenaje

. - Capilarnidad (Funclona en neservornios que presentan varia-
elbn vertical de pewneabilidad) disminuyendo de £a base -

al tope de La gormacidn.



-Adhesibn (depende de La mojabilidad de La noca, &4 es com--
patible al agua, ef petrnéleo se deslizarnd sin restricciones
en cambio 84 es compatible al petndleo Este se detendrd
por estan adherido a La roca).

- Fricedidn de Los povos (Csdta nectriicedibn sdlempnre esid presen

te en cualquien sLtuacién).

La magnitud de estas fuerzas son Lngluenciadas por Las propie
dades del crudo (viscosdidad, tensibn supenficial y densidad),
asl como porn Las carnacteristicas Litolbgicas de La noca hesehr
vornio tales como La pemwneabilidad, el material de que estd -
compuesto y La superngicle expuesta af contacto con Los §Ludldos
del reservorio. EL gas natuwral en el neservornio puede canall
zanse en grandes masas hacia Las partes altas formando un cas-

quete y/o producinse con el petrnbleo.

La {nvestigaediln adnite relaciones vdlidas solamente para
valones pon debajo del punto de bunrbujec.
La computacibn suele hrealizanse para nreservordios encima -

del punto de burbujeto, pero solamente para asegurart -

que dicha condicibn Lnicial no cauwsand un cambdio significante en



el comportamiento para valores por debajo del punto de bur

bujeo.

2.3 Larnacteristica radial del glujo hacia el pozo

Los §luldos dentro de cualquier estrato de fa hoca hreservo
ndo se dinigen hacia el pozo como centho. A causda de La
caractenistica nadial del drenaje fa seccibn thansversal -
del glujo va disminuyendo conforme Los §luldos se acercan-
al pozo detevminando que La velocidad def §lujo vaya Lncre
mentdndose, no s0lo por La disminucién de La seccibn sino-
por La diferencial de La presibn y La Liberacibn del gas

en solucibn en el crudo, a medida que disminuye La presibn.

EL négimen a La cual fLa enengia es conswnida en ef movimien
to de Los fluldos en su camino hacla el pozo productor es -
también un aspecto del §lujo radial y de amplia sdignifica--

cibn en cualquien estudio de fa eficiencia del drenaje.

2.4 Evaluacién del neservornio

Una de Las principales tareas del Ingenceno de Yacinientos,
es La neundbn de datos atiles concenndentes al neservoria -

y a Los pozos Lndiv.iduales de un campo, con el §in de tener
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un hegistrho actualizado de su comportamiento. Dicha in-
gonmacibn es indispensable en La planificacibn del progra
ma de explotacibn y en La esXimacibn de Las reservas de -

petrnbleo b gas y su recuperacibn futura.

En el estudio del nendimiento de un heservorio se requie--
nen datos que peunditan estimar La permeabilidad promedio ,

La porosidad y La expansibn Lateral de La roca hreservorio.

Asnismo es Amportante La infommacibn correspondiente a La
vaniacibn vertical y Lateral en Las caractenisticas Litoléd
gLcas, asi como La presencia de fallns, esthatificacliones-
thansversales, ete., Las condiciones Lenticulares d othas-
Lnegulanidades que puedan restringin el drenaje Lateral -
y vertical.

Dichas Lnformaciones pueden obtenerse de pruebas hechas so-
bre muestras de nicleos tomadas durante el curso de La per-
§onacion de La noca hreservorlo en varnios pozos, O puede An-
geninse de Los estudios de correlacibn de penfiles eléctri-

cos.
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Debe nealizarse un esfuenzo especial para determinan Las ca

racternisticas orniginales y ta dstrnibucién de Los §luidos -

en el neservorio

a)

b)

Las cantidades nelativas de acedite, gas y agua en
Las diferentes parntes del neservorio.

La presibn inicial y La temperatura promedio, asl
como Las propiedades fisicas de Los fluldos del ne
servonio son tambdién Amportantes, parnticularmente-
su gravedad especifica, Las tensiones superpicia--
Les & internfaciales y Las relfaciones entre Las fa-
ses y La Angluencia de La presion y Ltemperatura en
La sofubilidad del gas en ef aceite y el agua con
nata, La presibn de satwucibn y el gactor de vold

men de La fgomnacidi.

Todas estas propiedades de Los gLluldos del neservorio deben

s en deterundinadas por pruebas neales en Los pozos o en el La

boratornio de muestrnas nepresentativas de Los fluidos, en -

condiciones tan cercanas como sea posible a Las que exdisten

en el reservorlo.

La distnibucién de agua aceite y gas dentho del hreservornio -
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puede deducinse de Los resultados de Las pruebas de Los

§ Luldos contenidos en Las muestras de ndcleos, negisinos -
eléctnicos y pruebas de fomnacibn. Los cdleuwlos de Las -
carnacternisticas de La fommacién a partin de Los datos obite
ndidos de La prueba de formacién, han demostrado sen bdsi--
cos y de ghan ayuda en fa evaluacién del potencial comenr--

cial de una gormacibn.

Los cdleulos ariba mencionados estdn basados en Las ecua-
cLones de flujo modificadas y estudiadas por D.R.Horner pa
ha sistemas Liquidos y por G.W. Thacy para sistemas gaseo-

404,

Parna realizan Los cdlculos con Linformacién obtenida de ZLa
prueba de fommacién es necesanio hacer una serie de asun--
cLones concernientes a Los neservorios, y Los gluldos que

contiene, tales cono

1.- Debe quedarn establecido que el §lujo obedece a fa Ley

de Darcy.

Una varniacién en este concepto evitard que £as curvas de pre
s46n ploteadas asi como La extrapolacién de Las mismas cali--

gan dentno de una Linea necta.
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2.- EL nesenvonio es homogéneo, horizontal y de un espe-
Una variacién de es

ta asuncibn cawsand una desviacién de La cwrva plo--
teada hacla otha similar y errbnea consdegudlda a pahr-

L de Las presdones obtenidas en £a prueba versus -

3.~  Se asume también que La produccidn esitd .presente en
su fpase Liquida y que su négimen es constante fusta-
mente antes del cierne de Las heramdentas que nos -

pemite aleanzan La presibn estitica de La formacibn,

4.- La compresibilidad y viscosidad absoluta de Los fLul-
dos pernmanecen razonablfemente constantes sobre un nan

go de presdidn y temperatura determinados,

Debido a La conta dunacibn de Las pruebas de gomnmacidn, el -
Lncremente de La presddn de gondo cuando se mantiene cerrada
La v&lvula (build up presure) no aleanzand inicialmente Las
condiciones estdticas de modo que sLempre serd necesarnio ex-
Lrapolan La curva de presdion 6 builld up pressurne para alean-

zan Las condiclones estdticas del nesernvonio.
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Los negistrnos de completacibn de pozos, registhos de produc
ci6n y G.0.R. obtenidos permiten detewminan dreas de coro-
na de gas, &ineas de conte de agua y efectos capilares. EL
contenido de sal disuelta en el agua presente en el reservg
rio y producida con el petrdleo y gas puede sen determinada

analiticamente en el Laboratonrio.
EL rendimiento de produccibn de cada pozo debe ser observa-
da rigurosamente, particulammente en su comportamiento Andi-

cLal.

-Técenica de Honner para estiman fLa presdibn estdtica

EL §lujo de fluidos del neservornio al pozo es posible s6Lo -
8L La presibn de La fowmacibn en el fondo del pozo es menon-
que La presibn en La formacibn a una distancia cualquiera -

del pozo.

Hornen desarnofls wn método de andlisdis del comporntamiento -
de La presibn de un pozo cernrado supuestamente mds abajo de
La Laina. EL §Lujo de petndfeo, gas y agua en el fondo

del pozo se detendnd, en cambio, el petrnbéleo y gas en La for

maedlbn continuandn moviéndose dentrno de Las negiones de pne
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sLiones mds bajas alrededon del fondo del pozo y este pnro-
ceso continuand hasta que La presibn general en el reservo

ndio sea condtante.

Para el caso de un s0€o pozo en un neservorio homogéneo,in
§ nito, conteniendo solamente petrnbleo (no exdiste gas £i-

bre moviéndose] un ploteo de T 0
Log (— +

)
fa .

p  es una Linea hecta,

sdendo T el tiempo de produccibn del pozo antes del clerre
¢ es el tiempo desde que el pozo fué cervuado (medido en £as
mismas unidades que T) y p es La presdibn en el fondo re

gistrhado al tiempo 6 .

Cuando el tiempo que permanece cerrado el pozo tiende a Anfi-

nito PS), La nelacibn T 5 0 tiende a La unidad y

su Logarnitmo tiende a cenro.

Luego una extrapolacién de fa parnte supernior def ghdfico has-
ta contan el efe a Lo Larngo del cual el Logarnibwo citado es -
cero, dand un valor de La presdibn a un tilempo infinito de -
cierte, el cuak en ef caso de un 40£0 pozo en un rheservorlio -

Llimitado send el valon de La presibn estdtica.
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Tan pronto como La presibn cerca del pozo empdeza a aunen
tan, Los fluldos gLuindn dentrno del espacio anwlarn, ca--
s4ng-tubing, del pozo y La redistribucién de La presibn -
en el neservornio serd Lingluenciada por este movdmiento -
de §luldos fuera de La foamacibn (comunmente este Angneso
de §luldos al pozo es conocido como £a post-produccibn).

Sin embango después que el pozo ha sido cerrado por unas-
pocas horas, La mayorn pante de La presién de fondo awnen-
tada 8620 muy Lentamente, tanto que el négimen de movi--
mdiento del gluido dentno del pozo LLega a sen pequeiio y

puede, para todos sus efectos, sern negligible.

En othas palabras, despubs de unas pocas horas el modelo -
de La curwa constrwuida es detemminada unicamente por £a re
distriibucion de La presibn en el neservornio y no es afecta

da pon La poszt-produccibn.

Conociendo La phesdibn estdtica y efectuando una 6 dos prue
bas de produccibn en négimen estabilizado pon Lnserncibn de
e sthanguladones de glujo se tendndn Los puntos para La cur
va IPR. De otro modo 84 se conoce ef I.P. se conoce-
nd el potencial def pozo (IP) x (P), con Lc¢ cual ase tendrnd-

La cunva 1PR
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Cuwwa aplicando La ecuacién con el PI constante

Curva aplicando £a ecuacibn de Vogel con gas disuelto
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-Técnica de Vogel para fa curva IPR con gas diduelto

Postenionmente Vogel establecid una nelacibn adinensional
del comportamiento de La afluencia (I.P.R.] en pozos

que producen por impulso de gas en sofucibn.
Para 21 condiciones de heservornios diferentes aplicéd La -

computacibn para obtenen Las soluciones a su ecuacibn KLm-

puica

- ’ - 0.20 . 0.80

donde q, e el négimen de produccibn correspondiente a
un pozo dado que tenga una presibn Pug Pn es La pre-
846n del neservorio y q, [max.) es el négimen mdximo de -
produceibn (depresdibn 100%); Los nesultados obtenidos al

La curva puede consi-

deranse como dna solucibn general de fa ecuacibn de §lujo -
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para nesenvorios impulsados por gas én sofucibn con ALas
constantes para soluciones parnticularnes dependientes de

Las canactenisticas Lndividuales del resenvorio.
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CAPITULO  TII ANALISIS DE LAS CURVAS DE GRADIENTE -

EN EL FLUJO VERTICAL

3.1

La produccibn del petrnbleo es La extraceidn de Los glul-
dos presentes a thavés del pozo que ha sido perforado conve
ndentemente. Los §Luldos son generalmente mezelas comple
jas de hidrocarbwros bajo sistemas Liguido-gas — sometidos

a altas presdiones y relativamente alins ztemperaturas.

EL conjunto de 2 6 mds fases constituye, un sistema hete
nogéneo. Una fase es una porcién homogénea de materia-
g Lsicamente dlstinta que tiene phopLedades gisdicas y qui-

micas undfoumes.

Las propiedades de Las fases son {ntensdivas y extensivas.
Las intensivas son independientes de La cantidad Zotal -
de materia densidad, gravedad especifica y calor espe-
cifdico. Las propiedades extensivas son aquellas, cuyo-

valor estd detewiinado por La cantidad de materia contend
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da en el sistema La masa y el volidmen.

EL compontamiento de un sistema heterogéneo estd influen-
cdado por el nimero de componentes que contiene, Los 844
toemas de un s0Lo componente se conmportarndn distintamente-

de uno de dos componentes con su fase Liquida y fase ga--
4 eosa.

Las gases Liquido y vapor de Las mezclas de 2 o mds hidro
canburos son en neabidad so0luciones,por Lo tanto su com--
portamiento cuantitativo puede ser deternminado aplicando-

Las §6rmmulas que rigen para Las solucdlones no Ldeales.

3.2 Feujo bifdsico en pozos surgentes

En Los divensos procesos que Lntervienen en fa produccedibn
de petrndleo , el flujo de Las fases Liquido y gas por tu-

bentas tienen gran L{mportancia.

En Las columnas surgentes de £os pozos, en Las que el pe-
trbleo mlds el gas Liberado es elevado pon La phapia enen-

gia del gas de ta gomwmacién desde el gondo del pozo hasta
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La cabeza del entubado, a nmedida que se reduce fa presibn
continda Liberdndose el gas en solucibn, contenido en el
petrnbleo deterwninando el decrecimiento del voldmen Liquido.
EsZe fenbmeno afecta Los volimenes relativos de gas Libre -
y petrbleo recientes en cada punto del entubado de un pozo-

sdungente.

Porn ejemplo, &4 La presibn §luente de fondo estd sobre La -
presibn del punto de burnbujeo del petrnéleo que es producido

en el pozo, en el fondo del entubado s0lo existe Ligudido.

La presibn de La masa Liquida decrece a medida que se mueve

hacia La parte superior del entubado y comienzan a formarse

burbujas de gas.  Este négimen de flujo en el que Las bun-

bujas de gas estdn dispernsas en un medio Liquido continuo ,

es denomdinado glujo tipo burbuja, en ef cual Las burbujas -

de gas se desplazan a una velocidad aproximada a La del £i-

quido que es La fase continua.

A medida que el f§luldo se mueve hacia ariba del entubado
Las burbujas de gas crecen y se hacen mds nwnerosas, mienthas

que el empuje hacila arniba depende det cubo de nadio de {La



bunbuja, La fuenza de griceibn que es supergicial depende
s olamente del cuadrado de nadio, En condecuencia, Las
burbujas grandes se nesbalan hacia aviiba a mds altas ve-
Locidades que Las pequenas y Las primeras crecen al cogen
en su masa a Las segundas, LLega un momento en que estas-
burbujas gaandes ocupan el didmetrno del entubado y se fen
man "SLugs" o proyectiles de ferma clindrico-cbénica de
petnbleo contendiendo pequeilas burbujas de gas, separadas-
pon grandes masas que van por toda La secedlbn thansversal
del entubado, excepto una pellicula de petnbleo que se mue
ve Lentamente a Lo Largo de fLas paredes. Esta condicibn
constituye el flujo balistico 6 "SLlugs" caracterizada por
La mayorn velocidad de La comiente de gas en rnelacibn a

La velocidad media del Liquido.

Continuando a Las paredes mds altas del entubado, a mds
bajas presiones Las masas de gas crecen y se expanden a
tal punto que se rompen a thaves de Los cilindros de petné
Leo mds visceses, nesultando que el gas ferma una base con-
tinua cenca del centro del entubado £Levando getas de pe--

tnb6leo dentrno de sus masas, hacia Las paredes def. entubado-
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donde La grniccibn es superior, el porcentaje de gas Libre
decnece y hay una pelicula de petnbleo cerca de La pared-
del entubado que se mueve hacia aniiba con el fLujo de -

gas en el centrho, deterinando el §lujo denominado anulan.

Un continuo decrecimiento de La presibn con un aumento en
el volidmen del gas resulta en una pelicula cada vez mds
§ ina de petrnéleo, hasta que ginalmente desaparece y se LLe

ga al négimen de glufo de niebla 6 rocio , en el que apa-

rece una gase continua de gas en La cual fLas gotitas de pe

in6leo son LLevadas dentrno de £g masa de gas.

En el flujo vertical a través del entubado de un pozo surgen
Ze wo de estos tipos de f(Lujo puede ocwwnin. En el punto
cualquiena de La columna f§Luente, La gradiente de pnresibn

queda agectada porn Las viscosdidades del petnbleo y gas y sus

PVUT del petnb6leo y gas, La presibn fluente de fondo y La pre

446n en La cabeza def entubado.

Para La fase Liquida : a) La viscosddad decrece cuando au-

menta fLa temperatura, b) La v.dscosddad crece cuando awnen
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to La presdibn, Lo cual comphrueba que el dnlco efecto de La
presibn es comprinin el Liquido y c¢) La vdiscosdidad decre

ce a medida que el gas en solucidn awnenta.

Para La mayoria de Los petrbéleos en el neservorio, el efec
1o de £a compresibn debido a La presibn es mayor que el e-
§ecto debido al gas en sofucibn, de modo que La viscosdidad
decrece con el aunento de fa presibn hasta La presibn de
satwuacion, a partin de La cual un aumento en La presibn -

produce un aumento en fLa viscosidad.

3.3 - Métodos prbceticos de cdlculo de calda de presibn

EL comportamiento del §lujo vertical ha sido motivo de un -
exhaustivo estudio en Los @timos 30 aios, La Anvestigacibn
prosigue y se desanolla vertiginosamente gracias a La ayu-

da de Las computadoras.

En su gomma mds simple, para un didmetro de tuberia, una re

Lacibn gas-petrbleo y un réginen Jdados :

bo / B = p + CxFlp

Gradiente = densdidad + constante x factor de friceibn sobre -
dens<idad
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Gilbent desarnolli empindicamente una serle numenrosa de es-
tas ghadientes pana digerentes didmetrnos de tubenia, negi-

menes de flujo y nelaclones gas-petndleo.

Poettiian y Canpenten pubficaron en 1952 un procedinmiento -
analitico para determinan fas caldas de presibn en tuberias

Su ecuacddn principal -
La desanollaron a partin de un balance de energia entrhe 2
puntos dentro de La tubenia de produccibn.  Easta ecuacidn-

s enllempliica estd expresada pon :

, 2
] 0 ( 4y ) P -
T4 7ATS x 1070 D9
j, = DBasidad de La mezela gas-€iquido &4n nesbalamiento
en £bm/p&<>.3
§ = Facton de pérdida de energia de Poettnann y Canpenten,
_ BSTO
= q, — X Eb'”/BSTO
dia
w = 350 o Lbs/psrg + 350 w X WOR + (GOR) x 0.0764
D = Ddifmetno interdiorn de La tuberia (p<es)
Ap

= )
Ah
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A parntin de estos datos medidos de presiones de fondo en 49
pozos gluyentes y de bombeo neundtico y apficando su misma-

ecuaciin deteminaron el valorn de para cada uno de £os

Estos valones fueron cornnelacionados con el numerador del -

Ndmero de Reynolds d v p . (Ver grdgico).

Analizando £a ecuacibn de Poettman y Carpenter observamos -

que una tuberlfa dada AP es funcibn de :
AH

1.4737 x 107° wmg,
DPV -

D

" peno

Con base en este hecho desarvtollaron grdficas parna obtenen

el gradiente de pnesidn en funcidn de jS y ef preducto qm
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Hagedonn y Brown

En éste método se consdidera que Las pérdidas de grniceibn se
basan en Las propiedades combinadas del Liquido y gas. No
se distinguen negimenes de §Lujo. Pero entha un nuevo
gacton LLamado "fjactorn de colganiento" (hold up) que Ln-
'dica?a velocldad "An situ" de cada fluldo (Liquido 6 gas)

en un punto dado de La columna gluente.

Este facton resulta de una correlacdidn entre ndmerovs adonen-
s4Lonales de Los pardmetros mas Onportantes de Los §Luldos -
del didmetrho del entubado y La velocidad nefativa del gas -

con nespecto al Liqudido.

La ecuacidn bdsica de §lujo de fluldos obtewida a partin de
un balance de energia entre dos puntos dentrho de una tuberia

A e expresa Como

Vdp +
gc 2gce
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vo.-T Vok. especifico

P w Presibn

h .- Pro fundidad

\: .= Velocedidad

Wg .- Pérdidas totales de enengia

EL trhabajo experimental de Hogedorn y Brown se realizb en un
pozo de 1500 pies de profundidad en tubenias de 1, 1 1/4 y
1 1/2 pg. Las tuberfas fueron equipadas con dos v&lvulas -
para La Linye@cibn de gas y cuntho transductores electrhdnicos

de presibn.

EL procediniento sequido consistib en establecer una conrela
cLbn para el factor de friceidn basado en una analogla con -
el $Lujo en una sola jase. Las pérdidas pot gricedibn podian
entonces deteuninawuse usando diclho jacton de fricedibn. La
ddifenencia entre La calda total de presibn y La calda debida
a fa griceibn senia atrnibulble al grnadiente estdtico afecta-

Ve aqui , que £os

gactores de cotgaircento poditan sen caleuladvs a pantin de -
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Desavollando La ecuacidn de balance de energia y utilizando

unidades prdcticas de campo se obiiene

2 2
I , 6 q, A
P R NT _ +
A h 144 M 2.9652 x 100 d° P
m
+ P A u2 / 2
m ( “m de ) _
Al m
en que :
p .~ Densidad media de fa mezela (2bm/pie’)
§ .~ Factor de friccibn de ALas dos fases
Q, .- Gasto total de ALiqudido (£b/dia)

M .~ Masa total de aceite, agua y gas asociado por bavul del
Liquido §luyente dentrno de La sarnta de produccibn (Lbm/be).

d .~ Didmetrno internion de La tubernia (pies)
v .~ Velocidad de Za mezcla (pLes/seg.)
g, -- Constante gravitacional 32.174 Lbm-pie/2bd/seq”

=
i

Facton de colgamiento def Liquido

Lsle gacton se obtiene de una comelacibn en funcibn de Los nd
meros adonensionales de fLas velocdidades de fLas 2 fases separa-

das y el ndmero adimens{onal def didmetro a fa tuberia.



CAPITULO 1V ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LOS FACTO-

RES DEL PROYECTO PARA APLICAR INYECCION

.0
DE GAS AL RESERVORIO

UBICACION. -

EL neservonio considerado se encuentra en el Z6calo Continen
Zal en el Noroeste del Pernd, produce de La anena 1 fLa cual
geolbgicamente conrnesponde al Tercianio (Los gndgicos 1A gy

16, estrwetwud € JLsbpaco, se adjuntan).

Se ha tomado como modelo un reservorio en actual explotacibn -
y ubdicado a 2,500' de profundidad, produce a trhavés de 10 po
z0s meddiante el mecandisno de Ampulsibn de gas en sofucibn.

(Tablas N° 1 y 3).
Procedimientos de Evaluacidn.-

En base a Los histoniales de pozos se conocen y se han ghagica-

do valornes promedios de Las pres<ones de fondo, nelacibn gas-pe

Tomando como base Los indices de productividad se proced(d a La



En ef Grdfico N° 2, se han pfoteado Las presiones promedias de
Los pozos versus tlenpo, para nuesiroe propbsito de evaluan  La
convendencia de un proyecto de mantendniento de presdidn por Ln-
yecedldn de gas el cual hubiere modifLcado sustancialmente  Las
condiciones actuales del neservonio, ef cual como se observa en
el gndfico ha nesultado en una de®linacibn marcadamente acelera
da; Se ha considerado que aproxionadamente a Los 2 ainos de Lnd
cLada La produceidn (a partin de una produceibén acunulada de 4
MM82s) debe nealizarse un proyecto similar atl que a continua--

cibn se presenta.

Bases para La comparacién de alternativas. -

EL anflisdis econbmico de Las alternativas hequiere deteuninada -
clase de {ndice, o base de comparacibn capaz de reswnin Las dife
renclas mds LAmporntantes que ex<slen entrhe Las alternativas de Lin
vernsdbn, hacléndolas directamente coiparables y podern sern utili-

zadas en La towa de decdsiones.



Oporntunidades de Inversibn.-

Generalimente se descriibe una oportundidad de Lnvensién median
Ze Los ingnesos y eghesos de efectivo que se producirian en

En este caso se ha prejerido el andli-
4448 econbimico basado en el Lincremento de La produccibn obie-
ndda al asunin el proyecto de produccibn acelerada mediante-
e £ mantenimiento de presibn con hespecto al de surgencia na-

tural.

La descrnipeibn del valor y tiempo en que se producindn Los 4in
gnesos y egnesos es conocida como ef flujo de efectivo de La

Lnvension.

Hay 3 factores de importancia en La comparacién de Las Lnver-

1)  EL valor presente o actual
Z) EL tlempo en que se paga la Lnvensién

3) La tasa de hnentabdllidad

1) EL valor actual Para un glujo de efectivo conoedldo y -

una tasa de Litenés, se puede calculan
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una cantidad equivalente en cualquien punto en el tiempo.
Por tanto, es posible calewlan, en cualquien punto en el
Liempo una sola cantidad que equivalga, en valor a un de-

Lowmdinado flujo de efectivo.

Existen 3 caracterlsticas que hacen adecuado el valor ac-

tual como base de comparacién :

a).- Considera el valor del dinero en el tiempo de acuehr
do al valor de fa tasa de intenés (L) escogdido pa
na Kos chleulos.

b).- Sitda el valor equivalente de cualquier §lujo de e-
fectivo en un punto particularn en el tilempo (£ = 0)
y en un 4680 indice.

c).- EL valon de La cantidad expresada en téwninos de va-
Lon actual es sLempre idndlco, 4ndependientemente de
La gonma conmo estd estructurado el §lujo de efectivo
de La Lnversibn.
ingnesos y egresos dard un diico valorn actual para -

un valonr dado de la tasa de Lintenés ().



2) EL tiempo en que se paga La Lnversién (tiempo de pago)

EL Lapso en el cual se produce el retorno de La Lnversdibon-
(Pay Out) es gacton detemninante en La toma de decisfones, cuan
Lo menon sea el tlempo de reforno de Lnversdidn de un proyecto-

Este send mds athactdivo.

3) La tasa de nentabitidad EL porcentaje de Lnterés con -
nespecto al voldmen de capital-
Lnvertido que se obtiene como nesultado de un proyecto deteund-

na La mayor o menor hentabLlidad deld misno,

EL andlirdis econbmico se ha nealizado aswniendo un programa de
mantenimiento de presibn por Lnyecelbn de gas a Los 2 anos del
Lndielo de su producelbn negulan, en una etapa de declinacibn -
de notoria aceleracidn. La {nyeceidn se ha consdiderado rea-
Lizarka a thavés de 4 pozos Lnyectores ubdcados en Las partes -
m@s altas de La estructwa con La finalidad de jaclditan La
gomnacién de un casquete de gas, Lo cual ayudaria al drenaje de

mayones volanencs de petrniéleo.

Los volimenes inyectados se estinaren a pariin de Los valonres

estimados de espaclo poroso dejados por La producedibn de petné-
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Leo y a partin de Los volimenes de gas disponibles.

En Las tablas N°s. 2 y 4 se nesumen Los prineipales pard
metnos obtenidos sobre el comportamiento futuno de este hre-

senvornio con La Linyeccibn de’gas.

La economia del proyecto se ha basado en La produccibn Lnche
mental que se obtendriia con La Lnyeccilbn de gas. en el refers
do neservorio. La Lnvensibn total del proyecto se ha estima
do en 6 millones de dblanes que cubnen La perforacibn de 4 -
pozos Linyectores y La instalacion de una plataforma en La -

cual se ublcarian Las facilidades para La Linyecclén de gas.

Los costos de operacidn por baril de petrbleo se han estima-
do en 6 d6lanes inchementados en 5% anual.

cubren Las operaciones de produceibn, Linyecclbn, mantenimien-

Lo, ete.

EL precio del petrndleo crudo se ha estimado en 12.5 dblares -
por banil de petrnbleo producido y también Lncrementado al 5%
anual.,
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Los nesultados de La economda nos Lndican que el proyecto -
de mantenimiento de presibn pon Lnyeccién de gas tilene wuna
nentabilidad de 63%, con un hetorno f4inal de 3.2 db6Larn/d6-

Larn, y un tiempo de netomno de 2.5 aios (Tablas N°s 5y é).

Estas tablas explican en detalle Los pasos que se siguen pa-

na Legan a estos hesultados.



CAPITULO

-3§-

Vv CONCLUSIONES

EL neswltado del predsente estudio crnltico, nos perunite foir-

1)

2)

3)

4)

Debe analizarnse con sentido econdmico Los planes -
de explotacibn en actual ejfecucibn para determinarn
el mé&todo mds adecuado en base al histonial de Los

pozos que estdn en exploiacibn.

Estudian La factibilidad técnico-econdmica de pro-
yectos similares al presente thabajo, en base a al
tenativas (mantenimiento de presibn s4in o con gas

Ligt) d otrnos métodos de produccibn acelerada).

Hacen proyectos pifotos de mantemimiento de presibdn
pon <ingeceibn de divensos gLuidos (gas, agua, L.P.G.,

ete.) con el fin de optan por el mds conveniente.

Lo anterion pernitind avances en el sentido de Lo-

gran tecnologla phropia a mediano plazo.

L
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Fig. 5 — Depth-Pressure Gradients for Flow in 1.90-Inch Tubinyg, 50 b/d
(after Gilbert, 1954]).

Reproducido de Drilling and Production Practice, API (195u)
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Fig. 6 — Depth-Pressure Gradients for Flow 1n 1.90-Inch Tubing, 100 b/d

(after Gilbert, 1954).

Reproducido de Drilling and Production Practice, API (1954)
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TABLA N° 1

CASO 1 : HISTORIAL DE PRODUCCION

AROS ©DE PRESION Np Qg GORav
EXPLOTACION PS1G MMBLS. ReS./DIA PC/BL.
1 820 2.3 880 640
2 670 3.8 660 1050
3 300 5.7 470 2060
4 170 6.2 380 2910

5 120 6.7 330 5170



TABLA N°® 2

CASO IT : PREDICCION CON  MANTENIMIENTO ©ODE  PRESION

AROS DEL PRESION A Np Qv GOR A Np TNCREMENTAL IRYECCION DE GAS
PROYECTO PSIG MMBLS. BLS./DIA PC/BL MM BLS. MMPC

1 638 2.2 575 1420 0.8 2700

2 635 2.1 545 1510 1.0 2900

3 632 2.9 520 1620 1.2 3100

4 630 1.9 500 1760 1.2 3300

5 628 1.8 480 1900 1.8 3700



Np, MM BLS.
GOR, PC/BL.
PRESION ESTATICA, PSIG

INDICE DE PRODUCTIVIDAD

GRUPO 1
GRUPO 11

PRODUCCION, BPD

GRUPO 1
GRUPO 11

TABLA N° 3

CASO T : DEPLETACION NATURAL

TIEMPO PARA PRODUCIR 2.0 MMBLS.

DIAS
ANOS

2 4

600 1100
830 630

BLS/PS1

2.60 1.23
1.36 0.66
1040 750

700 400

230 333

0.63 9.91

2600
230

520
220

540
1.48

14,000
40

300
160

869
2.4



TABIA N° 4
CASO 11 : MANTENIMIENTO DE PRESION POR INYECCION DE: GAS

Np, MMBLS 4 6 g 10 12 14
GOR, PC/BL 1300 1400 1500 1600 1750 1900
PRESTON ESTATICA, PSIG 632 630 628 626 624 622

INDVICE DE PRODUCTIVIDAD, BLS/PSI

GRUPO 1 1.23 1.20 1.15 1.10 1.06 1.01
GRUPO 11 0.66 0.63 0.61 0.58 0.54 0.51

PRODUCCION, BPD

GRUPO 1 780 759 720 690 660 630
GRUPO T1 420 400 380 360 340 320

TIEMPO PARA PRODUCIR Z.0 MMBLS.

PTAS 333 348 364 381 400
ANOS 9.91 0.95 1.00 1.04 110



TABLA N° 5

CASO 11 : RESUMEN DE INVERSIONES

MM DLS.

1. PERFORACION : POI0S INVECTORES (4) 1.0

PLATAFORMA (1) 1.0
2.  EQUIPO DE SUBUSELO 0.1
3.  LINEAS 0.4
4.  COMPRESORES (3) 3.0
5.  EQUIPO DE SEGURIDAD 0.2
6.  INSTRUMENTOS 0.1
7. OTROS 0.2

T 0T A L 6.0








