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S¢ phesentan en este infoame Los nessliados obtendidos en
el estudio de? compoatamiento de un yacimiento de gas seco, -
tante pon abatimiento de presidn cemo por La aplicacidin-de La
necupemacign seeundaria pon {nyeccddn de agua.

e e
REA

tiva dz gas de 9483 x 107 p&as @ c.4., resaliado obtenddo me-

diante £a aplicacibén de €a ecuacidn de balance de maternia, La
cual peamite detexminan el comporiamientc de Las presiones ba
jo el négimer de explotacidn estoblecido.

Para . &a. Adcupeiacddn ¢zcuﬂda iz se z*tud46 un méxodo ae-v 
cifntemente proputsto pana yaﬁ&m&Q&tDé de gas y condanaada v
que conmddsle, ﬁéﬂﬂc&aﬂmcnte ‘en api&caxie al yacavmenta una'j“

Pon agoiamc?nio natunaﬁ se eipena pra piadacc&én acumuEaf,V

“entrada pancial de agua; en este proceso La satundeddn nesi-

dual de gas 25 un pardmetno que rige directamente ¢£>6actan -
de accuperacidn, por €o que se estudiarom dos azxennatévdbque
cubrgp du rango de variacdidn: Una saturzeidn residual de gas
dzL 50 % y del 17 % obtenieﬁdoae incnem‘nIOA en £a necupena-

'uti&&ce ‘en: yi ﬁompaatamLento pnamaa&a.,vf-'

Finalmente se efectud un andlisis econdmico a todas Las
alternativas cstudiadas, deteamindndose £as utilidades para -
cada una de £as opcdones analizadas.
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I. INTRODUCCT ON

En Cas GLtimas etapas de explotacidn de un gacimiento -
de gas, cuando su phesdidn ha caido a niveles que nreducen no-
tablemente La produccldn, hay necesddad de utifizan equipo -
de compresibn para efevan La phresidn al gas y asl procurarn -
que £Legue a Las planias de tratamiento con La presdidn nece-
sanda. Esto nequiene de una fuente {nvensiin y afios cosiol

. dey manten"(‘_mian{o y 'opehacién ’

En este thabajo se estudia La conveniencia hadcéica;yjé
econdmica de Lnyectar agua a Los yacimientos de gas, para man
tenenles su prealdn bajo el méiodo propuesto pon ef Ing. San
tiago RLvaa’, en este caso el objetivo send tanto Lograr un
incremento en Las neservas de gas, como aprovechan Los efec-

- 208 del agua inyectada paha mantener La presidn del jachLen
;'to, neduciendo asi £04 nequenam¢entoa de compne5¢ﬁn cuya LM"
‘-pZLcacLan e un: notabee ahonna de ?neng&a :

Ez métode se ejemplifica con éufapticacién a un.yacimien
to {dealizado. Para el caso se tomd. al Campb MUSPAC, que -~
sdiendo un yacimiento de gas y condensado, se supuso que ef -

5£uLda atmacenada es. un gas seco, manteniendo sus olras carac

- k
m

EbtudLa deﬂ companzamLento anmanLo'dee yaCLmbenza
2% Apficacidn def mitodo propuesto.
Andlisis Econdmico de cada procedimiento.

. »
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I11. RECUPERACION POR COMPORTAKIENTO PRIMARIO

EL esfudic def comportamiento de un yacimiento, consis-
te bdsicamente in £a prediceidn a futuro de su vida producti
va, basandose cuando se cuenta con effo, en su histonia de -

npnaducc¢6n y ex ccasiones, generafmente cuando se fleva a ca -
fbo una LnVQbitgﬁC&Uﬂ, pant¢endo Aazo de fLos datos eAceneLaZQA
de 2as Dcuac&aneé gue nepneaentan EoA 6en6menas 5&54c04 que'c
3to¢unnen da4de 2 yac&m4enzo hasta- Za enznega del puoducta.‘_ff?.5

Pana eb zrdlisis del yacimiento, se planteanron Las eta-

pas en que sc¢ divide 2f estudio global del comportamiento por

:.chtinacién natunal g s¢ gecuﬁnia a su programacidn, como po
sibitidad actual, n@pida y eficiepte de nesolucidn.

'Tiii;jrﬁbchLZdCiaﬁZJ 

EL Campo HUSPAC pentenace a und pﬂoﬁ&ﬂena phoUanLa que,t;V
es productora en recas carbonatadas def Meaoza&co, 4 ubica-
en La regidn Sun-Ocecidental del dnrea de HuLmauguLLKO, a0 -
Km. de fa ciudad de VLttahenmaAa, Taba@co y @ 42 Km. def Cam
0. Sitdo Gnande. Fég: II.J - ' :

'una 5a££a noamac "3 en d&mecccﬁn Nw se £4m4£a pan et’:ontactO'-l B
‘gas-agua. Regionafmente fa estructura MUSPAC 5onma parde del
alineamiento Huacard-Copand - Muspac-Chiapas.




La informacidn estratighidgfica se obtuvo de La perfora-

eidn del pozo N¢ 1.

La columna explorada comprende hocas del

Mioceno Medio af Cretdeico Medio, £a cual s2 encuentra redu-

cida pon trhes discondancias,

FORMACTION

. Mioceno Medio
Mioceno Inferndon

‘OLigacenoHedio

0igoceno Infenion =

Eoceno Medio
Paleoceno
- Credéedco Supendon
JCrei&edeo. Medio

0figocenc ‘Superdon . o

‘erPnoéundead totaz»n-.»

LLtoiogia de £a6 60&mac¢one6 pnodactonagaﬁ[, 2

CIMA ESPESOR
(mbAM) ' (m)
AfZona 120
Coo1e0 . 158
1915
‘2015
2763
2903
3410
‘3450

: Cuetaa&co MedLo, £a panze Supe&&aa 26{& con¢t¢tutda pcn’f
‘Wackestone- Packstone de bioclastos crema a cagd ctaao, compac

to, fractunado, con impregnacidn de aceife figera.

La Inﬂe—

nion connesponde a dolomia mickoerisialina a mesocristalina,

»50 cagé’c aua a ab4cuno, compaeto,{en pamteaucnetoao,

: facaﬁé eaano a enema Y en panze QALé uendoao, compactada i §hag

. gena meﬂegnactbn de aceite y m&choﬂ&actuaaé selladas
‘cita. Hacda La base es Wackestone-Packstone bibgeno, cafl -
_ ctaad,‘compacto, con §racturas selladas pon caleita e Limpreg

hacién de acedte.
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11.3 Datos Genenrales

EL yacimiento al que se Le apfica ef método propuesio,
es4d Ldealizado., Los datos pet&oﬂ&4¢coé y esthucturales pex
tenecen al Campo MUSPAC4 La composicidn de £os hidrocarbu-
hos supuesta es propia de £o¢ gac&m&entoa de gaA seco dziCam

“,@}‘po Reyno&a D F. N E. 5 ’

'““Lda,id6£¢6_maeathan‘£0¢VﬁthA;  L

CONCEPTO - VALOR
Piesdidn inicial af plano de referencia - 31¢.9 Kg/cm2
_ Tempenatuaa al plano de &e{eaencLa DT “108.3 °C
. Penmeabitidad eﬂect¢ua a£ gas - o 80 VD :

45, m

~..Espesor promedio def Lntenvazo pnoducton S

#.,57;Capac4dad pnodqct&va S T D “A,;l$50 mv-m o
':}xPenmeabLLLdad efectiva at agua 'f*;?:fe“ 80 mD ﬂ&Wf:‘
! Pnoﬁundead del Lntenvato medic- pnaductom 2360 m .b. N M
Radio del pozo o 11 em
Radio de drene R ' 1000 m -
Gasto para el imite econdmico : -5 1106 Iskﬁa

’Numeno de pozoa pnoductoneai.,“-“:'

e p0206
F

'7Pne4L6n de deaaanga de comp&ebonaasf;“"‘fa'r 8 éﬂKg/cm
Viscosidad del gas : T 70,017 ep.
‘Rttac46n de calones e&paciﬂieo&‘ 1028




COMPOSICION DEL GAS

 Componente Frace.mol ‘Peso Temperatura Presidn
: , Moteculan Critica Critica
‘(lz’_b/mol’.-ﬂb) {OR) (eb/Pgl}

Cln

fe.043 o manar et

Eq;anO};;}j: d;giél¢ :

Hetano 0.03775  30.0%0 Css0.08 . F07.8
Propano 1 0.01480 44.09% 666.01 616.3

iemutano  0.00650 FTRTY A  ET0 ] R LA

i-pentand’ 0.00445 72151 4904

pentano-n - 0.00430 §2.151 845.70  488.6

18' ; ‘~9]iﬁygvi. ‘.436.9'ﬂ f>.l




senda en La figura I11.%, cant&znc Zos A&gu41n£e4 ezementaé

11.4 Clasificacidn del Yacimiento

Cuando 4¢ descubre uwm gacimiento, debe de estudianse y
clasiféicanse en fumnibn dal comportamiento teamodindmico de

o ta meztta de hidrocarbures que conidene, con ed fin de que -
“e& lnga&iﬁaa ﬁaiaoéa*o é&&zﬁe Los p&ognamaa de expiotac&én g
et mane;o apkop&dde de Lo paaduccaén‘ - :

£¢ estudio de mezcfzs cuyos componantea-muestaah:qnafég )

Lubitidad mutua y complaia en Zodas sus proporedlones, cohduce
a sesultados complefos, wn dlagrama de fases, ef cual ¢5 una
grlifica de Presidn-Tempenatura donde £os cambios de fases re
pAe4EnLados peukiEn @ mzsa. constante, es un medio para clasi
dicax Eos ?atimieﬂfad [74 pakm&te zenza una ampt&a visidn de -

/fwtae caaacte&l&t&cas de £os ﬁLdkOﬁakbuhOd tanto en’ ee yaaum&nf‘

to comy en La aupaxgéaau‘ Un dLagaama de 5a¢a¢ tzpaco se pna

basicosi® : e

p———

: Liqu&doa

-~ Pumifo ciritico
Cricondenterma

: C&&tondenbana~
yf CaAanM de cal&dad

_ “..' »
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La envolvente de dos fases divide al diaghama epn tres -

negionea:

1. Regaon de Liqudidos, 4Ltuada 5uena de £a envolvente de dos
ﬁaaeAg a Za quuLenda de fa Laotenma chitica.

] ,Rengn de gaéeé, 62 encuﬁnt&a 6u@ma de 2a enuatuenteﬁde‘_vff:“'!
daé 5a6¢4 Yy a £a deaecha de ea 440te4ma cnltha. R

3. Regidn de dos f{ases, en La que 4e encueniran todas Las com
 binaciones de temperatura y presdibn y La mezela de hidro--
cambanoa puede pgnmanecea en dos 6a5e4 en equitibkio.

Caava de bunbujeo.‘Ea et iugan geomét&&co ‘de todos 504 pun
too en £a4 cualea se. 6onma £a anmedd baabula de gaa, paaan~
do de ea aeg&én de 5451 £1qu¢da a: £a aag&&n de dOé 5a4e4.;;~

Curva de nocio. Es el £ugah geométhL¢afdé todoa'LoAfﬁunﬁbs
en Los cuales ée presenta La primena gota de £iguido, af pa-
~saxr de La negidn de fase gaseosa a La de dos fases.

Punto antico. Eé el eétado'de presidn gy temperatuna, pa
ha el eaaz £as propdeade4 &nIEnALuaA de La 6aae ZlquLda g =
gaseosa son L{ddnticas. Las phapLedadad intensivas son ague-
“Llas ¢ndependlent¢4 de La masa ded sistema, por Lo tanto, ca
nacten&zan m&s bien a fa. Aubétanc&a qugkal Aiatema m&omo,

l

,%&dandenteama 4 CA&candenbaaa.u Son la tempe&atuaa g pae:ﬁ‘
546n mdx4mab nzApaétivamente._a Las cuateé La mezeia de huha‘i;V;\

i.—}o‘-




Y
carburos puede parmanecer en dos fases en equilibado.

Cuivas de calidad. Estdn Localizadas en La regidn de dos
jases, e indican el porciento toial de hidrocarburos que se
encuentaan en estado Liquido,

Cada mezcla de hidrocarbunos tendrd un diagrama de fases
_'eanactenLatho, el cuak penmanecena conatante m&entnaa 4¢ man
Aif:xenga conétanxe La: pmaponcLbn de componunzeé Paa Zo tanta
cada mezcla de hLdnocanbuaoA se canacteniza de- acuendo a £a
p044c46n que tomen sus fluidos en el diagrama’ de fases y en
La Linea que descnibe La evolucddn de Los mismos desde el ya
cimiento hasta La supenficie durante su explotacddn,

"En £a figuna I1.3, s¢ muestna el diagrama de fases de un
yachLenzo de gas seco. Este t&pa de yachLQntoA tiene un -
~alto: poncenta;e de Metano y pequeﬂ04 de E:anaa,‘Pnapanaa yo-
fMaA p=éad06. La: mezcaa de h&dnocanbunob ampleada en el Ejem‘
“plo queraqui se pnebenta, EA pnop&a de £és yac&mientoa de gas

seco de £a Zona Noreste y contiene una graccidn de 91 % de -
Metano y el nesto de Etanos, Propanos y Mds pesados. Los ya
cimientos de gas seco durante su explotacidn no entran a €a
: negLén de doa 6a4e5, nL a cond&c&onea de gachLQnto n¢ de Ay
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11.5 Peterminacidn del Volumen de Hidrocanbunos

La deteaminacidn def volumen de hidrocarburos se £eevd

a cabo, utilizando el mEtodo de {sepacas para conocer ef vo-

Lumen de roca, Lo4 valores promedio de porosidad y Aaturacidn
‘A,de,ﬁtuid05 exiétentea.

i Lo¢ datob de Qépﬁ&O& neio Y pnosund&dadeb, abt¢n&do¢ de -
Los neg&aznoa geoﬁ&a&caé de prlotaCLﬁn 4@ uac&anon an un -
ptano de Localizaciones y pohr axtnapozacLén e 4nte&po£ac¢6n,-'
se obtuvienon cunvas de Ligual espesorn o igual profundidad.

La configuracidn estructunal def Campo en esitudio se presen-
ta en 4a 6£guha 17.4.

: Poa medLa de un métoda de Lntegnaokén naméa&ca se detea-
Cmind et trea, que ‘encienra cada eunva. . EL método empteado - -
" hace uso de Las coondenadas de cada uéache de- Las . pol¢ganai{
- fes que se afus tan a- £as c;avaa ‘deginidas. - En La giguna 11, 5

se muestra el diagrama de fEujo y a continuacidn el ZLétadOV

det paagaama para el cileulo de dreas. La figura I7.é nepre

sentada en juego de coondenadas similar al empleado en La {4
ggaaa 11_4, muestra Las poligonales a;ubtadaa. A conianuacidn

e 4 hesuliados abten&dog ‘con e proghama.. . -




‘;:(;IITA
S a3 . A 28
NS
.0

bT0 - GAS AGUA
10 M.B.HM

J00 08 -

CONFIGURACION
(ESTRUCTURML

320

CANPO: "~ "MUSPAC -

Ccoms M|




CALCULO DE
AREAS

COQRDS. VERTICES

Nes, VERTICE
COORDS.

“UCALCULD
P DELC
AREA




2 CH
5 LIST

4 PRINT

5 INPUT "PROFUNDIDAD DE ISUPACA" - iPI

10 PRINT TAB(8) "CALCULO DEL AREAM

12 PRINT TAB(L) "AREA ENCERRADA FOR LA ISUPACA DE PRUFUDIDADY; P1
13 FRINT

15 DIM X(24),¥(24)

17 REM "NUMLHO MALIMO DE VERTICES 23"

20 INPUT “NUMERO DE VERTICES";N

25 IF N=O THEN 130

26 PRINT

S300rO0R- 12170 K ;
- 40 INPUT YCOORDENADAS DEL VaﬂTIu&“'X(I},Y{IY
42 . PRINT "COORD:NADAS DEL’ v59~1vh“~
Li PRINT TAB(2):

45 PRINT USING "aig";I;

4,7 PRINT TAB(3):

48 PRINT USING "ifgid,opt. ;K(1);

50 BPRINT TaR(2):

52 PRINT USING "if£e£&d , L8;Y(L)

60 NEXT I

90 X(N+1)=x(1)

100 ¥(B+1)=Y(1)

110 4=0 ) . .
120F0R "1=1 T0 X :

150 A-A+(x(I)+X(I+1))x(Y(I) Y(t+s))
140 NEXT I v o
150 A=-A/2E6 IO SRR
160 PRINT , PRINT TAB(1%) "AﬁEL.~"'A'“KHd“

170 END

180 CLOSE 3

1 OPE.N 5,4
D3

NI




CALCULO bul ArsA

AHEA oNCERRADA POr La ISUrACA Dis PROFULDIDAD 2300 m

COORD=NADAS
COORDENADAS
<GOORDILNADAS

" COORDSNADAS

. COORDENADAS
""COORDENADAS

AREA

bul VERTICHE
Dol VERYICE
DL VERTICu
DEL. VERTIUA
DKL VERTICK
Del VmRTICL

» ARLR—

CALCULO DEL ARLA e
ACLRRADA POR LA IbOPACA bt

COORDENADAS DEL VERTICE
UCORDENADAS DEL VERTICE
< -UOORDENADAS DEL VERTICE

‘OOA‘!U.I‘JhnUilO Duh \lb:(.t.).b.u

&%mmrum~

EoA RV I

NG

X (%)

85000.00
38375.00
88650.00
8640000

"?100 00
. 7300 ooeﬁ

9025 Kda

X ()

48400 .00
89325.00
90700.00

COYovwG
- 88375.,00 .
88500,00

Y(M)

77950.00
76175.00
75600,00
76000, 00 -
-78390,00
78000.00

PROFUNDIDAD asoo
Y(M)

77250400
77750.00
30075.00
8asu0u.0U0 -
\80050 .00

| AREAS 7.3466 K2

- 17 -



CaklULO JoL AniA
AREA :.CouRRADA pPOrt LA ISOPACA DE PROFULDIVAD 2700 m

A0 Y @)

COORDENADAS Dil #2RTIC. 1 675Y5.00  76%20.,00
COORDENADES Dul WaRTICx 2 S54U0,u0  7250.00
COORDENADLS DuL FeoPLCE 3 38800.00  77450.00
COORDuNADLS el FERLICE &4 <9550.00  77450.00
COORDENADLS DEL WeRTICE 5 89950,00  78250,00 - - o o
«, .COORDENADES DEL WsRIICE & 89950,00 - 78850.00 « « wo i o
" CODRDENADRS DML WaRTLCE ;; J0700,90.  §0075,00 ¢
9

COORDKNASLS DEL WERTICE .8 89750.00  BOLOOLUU -
COORDLNADAS DEL WERTICE §80C0,00  30000.00
COORDENADES DLL ¥ERTLCE 10 &6500.00  0000.00
CCORDENADAS DL uLRTIbb 11 86203,00  79250,00
COORDENABLS DEL WERTICE 12 35350,00  76675.00
COORDEZNADAS DEL WERTICE 135 35075.00  78000.00
COORDENAIES DEL WERTICE 14  35075.00 77350.00
COCRDENADAS DEL WERTICE 15 §&5750.,00  76630.00
COORDENADAS DEL- WERTICE 1o B630U,00  76350.00

 ABEA= 14,2609 wM2

‘ CkﬂCULO'DEL AREA ' ‘ ;
“AREA LNCERRADA FOR LA ISOPACA DE PROFUKDIDA 2810 i

X (M) Y (M)
COORDENADAS DEL WERTICE 1 87125.00  75900.00

' G00nLENADAS . ~E“RTILL‘42,'BSIOO 00~ 76950.00
: "DEL. : jg891>o*ouf 500, 5

. 795
"DEL: WERTICE -7°~90700,00 © 80075, ooj
"+ 'COURDENADAS.DEL VERTICE 8 89750,00. 80300.00;
" !"COORD:NADAS DL VEMIICK 9 88000,00 -80000.00
" "COORDENADAS DsSL VEZRTICE 10  86450.00 80000.00
COORDENADAS DEL V&RIICk 11 84700.,00  78350.00.
COORDENADAS DL VaRTICE 12 84550,00  77200,00
GOORDENADAS DiL VERTICE 13 $p5400.00  76200.00

COORDENADAS DEL VARTICE 14 86150,00 75950400

ARTA= 18,5888 K2

- 18 -
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Con Los datos anteniores se constauyd La grifica I1.1, en
cuyas abscisas se gragican Las dreas encerradas por cada cur
va y en Las ordenadas, Las profundidades correspondientes.
Con ef misamo proghama de integracddn se obituvo el drea que -
encienrna La curva y 295 efes coohdenados, realizando La con-
versdidn de escalas se obtiene ef volumen de roca.

De La gna&&ﬂa I1. I. el area encerrada por La cunva es. de

‘1E§ca£a’vgatiga£jl CmgnéK‘4OZMt°ti‘T

EécaZa han&zontaﬂ 1 Cmg 6=l .25 hm +

B 6 3
- ’_Cm*gaangO x‘IQ. m t

VRoca = 4.94 x 10° m® = 174.45 x 107 pid®




DETERMINACION DEL VOLUMEN
DE _ROCA.

RA

GRAFICA TT=1 -




Para fines praciticos, se construyd La gragica de profundi
dad Vs volumen de xcca.

(1) 7 (2) (3) (4) : (5)
Prog.  Area Vol.noca Vol.noca Volumen
mbNM - eml m3x109 pledxto® -~ (%)

Csease ;595 5

32,291 53,0
19.192 315
10.357 . 170

4.874
00731
0000

1Co£umna (2). - de La’ g&aé&ca IZ 1 SR
» Columna (3} CoZumna (2} x 0. 3492 x Eécazaé
" Columna (4) Cotumna (3) X 35.314

Los meauetadaa 4e muedtran en ea grdfica I11.2. Pe ésia,
se deteamind. que el n&vet aZ pZano de. neﬁeaencLa se encuen- :
“tha a 1690 mbNM.’

Swe 19 %

. £e pmoducta det uoeumen de roed. poh ea poaoa4dad aﬁect&vafv;._if
pAOpoac¢ona e£ votumen poaooo dez yac&m&ento S ~ ’

La 4atuaac46n de an 4u4d04, 62 de64ne camo £a keEac&bn ':€

'ftzz -

W



VOLUMEN DE ROCA
- Vs PROFUNDIDAD

: ' VOL. ROCA (%)

oo w
| voL. 1nv.




de volumen de ffuido contenido y e& volumen poroso.

Vol. fludde

Saturacidn de ffuido = Vol. Poroso

Siendg &ste un yacimiento dz gas seco, Los gludidos conte-
nidos en e€ yacimiento, serdn gas y agua congénita, porn Lo -

tando:

o ) _ Sw = Saturacién de agua
' Sg = Saturacidn de gas
Vw = Volumen de agua
Vg =-Volumen de gas
" Up < Votumen poxoso

AT

~Vw + Vg = Up

Dividiendo por ef vofumen poreso

Sw 4 8g = ] = - =Ss e e e e e e




Mugtipficando ef volumen de gas por ef vofumen porpso, -
se obtiene el volumen de hidnocarburos a cundiciones de yacd
miento.

v

@Ccy. =V f (1-Sw} - - - - - - 2

HcA. Raca

Sus tituyendo valonres

uHuecv “ &or‘;qza S zo?‘ 0. ,o_ﬂ - 0“191“

pze?-'

Vies @ C.V. 4.;4:5 ‘10
Para pasar el volumen a condiciones supenficiales se ha

ce uso del concepto de factor de volumen del gas, ef cual se
degine como eZ coclente del volumen de gas a conchAonea de -

yac¢m4enza y et uocamen de. gas @ condiclones vmndand

. Vaz. da gaa 8 C.V. PR S DR S e
5_9: T T ok SRR i
Apéiéandd La 56hmu£a para Pe.s. = 14,17 zb/?’g2 abs. y -
Te.4. = 60°F y a Las condieiones d¢ presidn y femperatura ind

ciates en el yanimiento.

2l e 0.9835

o Bgi s 0.00413 Emé_____é_;‘-




Finafmente ef volumen de hidrocarbunos a condiciones el

téndand es de: A
e c.y.

Bgi

v
Hes
Vch @ C.S. =

. 1050 x 107 pigde c.s.

o UHC6







Pw
“Pwhe piEsio EN A CASEZA

. SIMBOLOGIA

“|. Pez PRESION ESTATICA

Ps: PRESION DE: SUCCION.
Pd: PRESION.DE DESCARGA'

q9= casto oF cas.

2 PRESION O FONDO FLUYENDO, -

COMPORTAMIENTO  DE PRESIONES EN EL SISTEMA.

e

CRGEIeT




Ee M_gno negauw an{&sa que Ad el d-ﬂujo e/s «tamado en dULec{

Donde V es fa velcocidad aparente en cm/seg. y e fgual.
a q/A, ¢ ef gastx volumétnico expresado en czm3 y A es el dnea
total o aparente en £a seceibn thansversal de flujo y sus uni
dades son em’. fig. 17.5. Lla viscosddad ¥ en cp, el gradien
te de presdidn HB astd dado en aimdsfenas/em tomandolo en di-
necedidn contrariz de V. La constante de pnoponcwnabda‘d K -
”fea ta penmeabilidad de fa roca expresada en unidades delhac;:

eldn positiva S, entonces La presdldn decneee en esa d¢neuucn,

por Lo que £a pindiente de g% ¢s negativa’

EL flufo de gas de Zos estratos productores hacie el in
tendion del pozo, 3¢ rige pon Ea Zey de Dancy pa&a dtajo na»
’.i,di.aﬂ;.de aaé-; Fig.. o et

Pana’ §fujo radial. A= fimh - - - - - - - -
SuAtAtuyend. 6y Foens. ' j

. 2w d







(FLusO RADIAL) -

DARCY

EC.

N




Consddernande un medioc homogéneo e Lsotrdpico, asi como
a K y ¥ independientes de La presidn,

Separando variables.

I T

Intag&ando B coné&deaanda Eaé COndacLone4 de ﬁzujo, y -

éwxh (PeQng)
i Ln(ke)

=

La ecuacéén 9 proporedona el gasto a condiciones de es-
cuan4m4ento fe.e.}, para obtenento-a- cond&c&anea Aupeagicca-_‘y
£es 0 eétandaad (c.s. ), se apZ&ca ei concepto de 6acton de -
“'vozuMan det gaé (Bg) o ‘ ' i

'Pén'eo tanta;;"aﬁ,?

2TKh (Pe»Pwﬁlv_
u o
Bg :é%?tﬁw}

9.s.




“ Pe La ecuacidn 3.

Vol. de gas
Vol. de gas

Bg =

i

o

EmpLeando La ecuacidn de gas neal.

PV = zfnR‘T, AR

1 at&tugendo !1 a‘taé'condacLones‘aeapeaémvaa‘en La ecug.
'c¢6n de Bg " Sl

8g = lc,e. n RTe.e. Pc.s.
 Pc.¢.1Zc,Ai 2R Tc.a.

 Simptigicando.y consddenando Ze.s. = I

leie. Te.e. Peis.

,B'g s LA :
Pa.e. Te.s.

84 Eapn2646n a condiciones de e&cazn&maeata 24 conside-
aada como La pne4¢6n media de 6£ujo.

Bg,; 2 Zc:e; Tee. Pe.de v o o v - 14

Te.s. [PetPuf).




Sustituyendo 14 en 10, considenando Tc.e. = Tc.y.

7"Kh (peapwﬁ) Te.s. (Pefpwél
LA
Hpe,s. Te.g. Ze.e. 2 L”('Lw’

Q.s.

" Reacomodando LErmLnos.

. Tk Fo.sn ,(" J "wa )0
e T pels. Tc g. Ln(&)

Ecuaclln expresada en unidades de Darcy.

) Sa J!tdti.zn&on convensiones de unidades, pah.a expresar a .
'num:! tcuaewn rs an un du:te.ma de anx.dadu hl.bltatdo. Lo

\

24 mm kh (e "’6 1

ug ?Tcg L(«M}

L o SO
ué o

Donde:

e e iml




La apt
previamente
un gacton a
sistema, de
La tempenat
de datos exp
»'f;Ka;ngntne

 Dunant
Z presentad
y condensad
cesidad de

En un
una ecaacLa
_‘tétado La
i’ae apnomea

tcacidn de La ecuacidn anterion meetca conocen -
, al valon del factor de desviacidn I, el cual es
dimensional intensivo independiente de La masa def
teaminado pon La compresdidn def gas, La presidn y
tha. EEL valor del facton se obtiene de gnéficas -
pe*&menta&eé deAanhoEladoA poa Bnown Stand&ng y -
oxno&. ' L

eilqo ditimé&*diédddgicd’gndgicﬁffzf3,déf 5a¢?on:?
1 pon Standing-Katz, para yacimientos de'gas y gas
b ha tenido un gran uso, por Lo cual sungid La ne-
tenen una ecuacién que nepresentara dicha grifica.

estudio nealizado por HALL- VARBOROUGH'O” se_emptes
h esfbrica como-base’ para obtenea ta ecuac&bn de-~l; ?;«¢

ecuac&&n eaﬂénLca fue. AeEecc4onada, debido a que :
ak compontam&ento de un; 6£ukda de gas’ neai a pre-. S

6L0n€6 Y. te
‘poh una 6un
ralizada y
~ Standing-Ka

cidn def ﬁactaa z,
ajustada a La grdgica del factor 2 desarnollada pon
tz. : '

clideiones

peaatunaa alitas . DLcha zuuaecﬁn ﬂue acomptetada
La ecuacidn nesultante 6ue,geng

nesentdadas &on:

-

14ysyt-y3
(1-4)3

.'Lt';é242}2ffz f‘42,2?t?)‘Vj"fzéi*“??xz5¢Y:”*4

(14.76 £ - 9.76 £% + 4,58 £%) v +

e




GRAFICA PARA DETERMINAR EL FACTOR
DE SUPERCOMPRESIBILIDAD (KATZ STANDING)

PRESION PSEUDO-REDUCIDA
0 IR 2 3 4 5 s 7

.8
L T Y T 1 T [N ]
TEMPERATURA 19 1 s L
SEUDOREDUCIDA bl L f o
et nr iy — = ?
| i STy - st A= LT
~-Hte = (gt 0 S 2 g i 5~ =
mﬂwp} 1"..-—-4 - oot B ..—'
ST e H e e
; Pl wd —a o™ B
: i e 0 S EiD e
- Y DR = ; 5%
NN N e AN .
- AR R Iy o : ? 4 -~
SALYR — N =1 U1~ 474 - Ry N
Q aa \‘\ . " ‘ K = —’_‘_' Ry X
<t ,._“ - X 1 P 3
o E \! 3 g Y 2
3 AMBIANAS =K A 4 a
2 \ N T %7 >4 5 S
D o7 LV HNVANAS WP D4 e =
:3 5 ATAY N L] |‘.‘. +-H /I - ,‘l X X3 9 X
. - 1.5 ~ 34 ;‘;_J 1]
o I BEaRCpaY arumyanyds
Q . N EALINAY N I A g/l AV.S8Y AV e
Z. o8 A \ 1 P a7, 4 4. ThS e
o .. I 128 Y ” ERTE > 13 LS.
Q0 \ P AV, Balis /Q
& LA R “ 1K B ara P
T [UAY Nooa ')/ ZiA - 7 B9 105 B
al 3 % A arpoxs
i SRt & i pAp pas parsarv.,ace LE-d
L - ‘\... A1 // ; P 2 S
. T S P
w T ] FAVAN4 l; 2 St ©
& e > 4
S os KT ‘;' Avd 5 z z wn Bl é‘:‘
1N AX XA D
g ] . AX 1A 3
[l 1 4 PP Av.4 e ac
U o3 \ AuVoay. .z (=]
< e v
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bPe . 6 045 exp (-1.201-2)%)- - - - - -
RTe
, dustituyendo en 1%

Resolviendo a fLa ecuaedldn 19 para b

y despefando a P se tiene:

Poy . N o
¢ it e

ﬂ%IZSRTc exp( 1 2(1 t)zl

.

1 == 7

“Resulta La ecuacidn para 1 en téam&noa de ¥ (denALdad ae‘_

'“;ducha qua dapende de La tempenatuna) LE
ne&u&ta una. ecuac&&iA

i; Suaa&tuyenda a £a ecaac&an 21 en 18
L. Ppaha ¥oen teaminos da La pne&&ﬁn meduc&da y. ez nec¢paoeo de
R ta temperatuna neducdida, o S ‘ e

A o 20.06125 Pag expl-1.2(1-1)
| v

Z)




niéndose una nueva ecuacidn F, para facllitan La soclucidn.

F=A'"+B'+C +0D' =0 === -« - 23

Donde:

- -0.06125 Pat e exp (-1. 2i-2) Z)

; V 4 Vz + V3 Hylﬁ
Send e

(14.76 t - 9.76 % + 4.58 23y y?

a.
"

(90.7 t - 242.2 £% 1.4 :t"'w“-“* e

<3
b

»vn mﬁtodo da enauge g enno& apﬂ&cando La- teenica de Newton -

_;Raphbon " EE método.de Newzon- Raphban es muy sencitlo.” Ini=-
cialmente s¢ supone un-vaton de ¥, Ceamado ¥ (o), 4u4t¢$uuen~ 
do este valon en La ecuacidn -3, s¢ ‘valia F (o), peno Vv taol,
por sen un valor supuesto, no hard a F (o] L{gual a cero. Por
Lo que se aproxima a T pon una senie de Taylorn de primen onden
cencana.a F {ol. ' :

fLa ecuuc&én 23 ea 1o Lineal y A neouazue pon. med&a de -”_; -




La denivada se caleula pon:

g.; 2 A" 4+ B" 4 0" = = o = o o = o e - e .o 26

‘Donde:

‘t»1+4y+4v 4v3+v4

‘“-'-(29 sz t-19.52 254 906

SCMe (2.16+2.828) (90.74-242. FLITIPR I P ’8*2 s24)

: 'fEAta ecuacLén se puede resolven para todas Las conchLo-
;nea, comenzando ton un vato& pzquzno que conveage a La neapuea.'

: Pana que ez método eﬂectue poca5 LIQ&&GLOHQ&, ée_d bQ»AQvfh
"Lechonaa un va'on LnLcLal de ¥ cercano a La respuesta,’ baédn”’
dose en Los vatores de presidn y femperatura redueidas.

- } Dado que ta constante unava&aal de £o4 gases R no apare-
ce en . ninguna de LaA ecuaciones: &equeALdaa 16,717, 18 4219},

;atua“[empt

:Volumen "Van dem Waaté" p&éslcb mol
Presdidn (zb/Pg abs . )

Densidad {2b- moLIpLé )

~vConAtante UNLVQ&ARZ (Lg/Pg -pLé3/£b moz
(5Tempenatuna aba. ( R)

-!m*o - o




-

Densidad reducida
Factor de desviacdidn

Reciproco de £a tempehralura rneducida
presidn caitica (£b/Pgl abs.)
Tempenaturs critica (%R




11.7 Compontamiento def Sistema de Produceidn.

Se empled fa ecuacidn de Darcy para caleular La presidn
de gondo fLugyendo para un pozo de gas con §Lujo nadial, para
determinan La presidn en La cabeza def pozo, se deben caleu-
Lan Las caidas de presdidn pon 5A&cc&6n Yy poi etevacion 't

S Geidaujo de ga4 a taavéb de.. La tuben4a de paaducc40n.,4er
'deb¢do d'€o4 altos gastaa de extaaccion, se conéideaa 5naneaf“_
mente tunbulento, pon Lo, cual el 5aeton e ﬁk&cc&én F e& 4n4 ff
dependiente def Nimero- de Raynoedd, dependiendo dnicanente —‘
~de £a rugosidad helativa. La ecuteidn que se deteamind expe
nimentalmente e4:

L

. ‘(.—z;cag (3715 d/e) )"?.-; ST IE TR T &

Phaa ea cdicuto de La densadad de£ gaé"” oy
._;ecuacLan de gabeé naatea-‘, R :

PU = INRT - - - - - - - - R 18

.-Considenando un volumen unitaric y despejande ef nimezo




Suétatuyenda a fa masa en La ecuacibn de densddadd,

- Sustituyendo 29 y 30 en 31.

. P SG 28.97

de ZoAfgaéeé ] 6u6tktuy€nd0‘:w

T 1T 5z

- Analizando Las un@dades de fa densidad:

Lb/pLQS ga{]

‘p p(ab/pg sc 257”‘53 EOYRT gzwta*
o tb/p92 <“pie¥) T I9RL
S Zb mOC " og ' . ’ i

goL: 704; ? 5.6, [zb,pus:}

| be;La ecuacibnrdelaancg para caleular Las caldas de pra
840n pon gniceddn. ’ '

' -F—_.-' .V’z Lz :‘ _ ‘,_ . . R §$




; ' . ndZ
§4L V' = %r Bg Y A = e entonces;

4.q' 0.02879 1 T
ndé p

V' =

Elevando al cuadrado.

gt 16 '2 (0. 02529 22712

Sdékitugehda'32'9535"en 34;’:>

brpFlL.7044 Py g) 16 ¢'% (0. 02329)2

7
w2 g, I Tzl gt P2

S Fig sz 2T L
18388, 783 P d'5

ACOnumuendo a umdadea pnacucaa :

" q' pLe /Aeg = q pLQ /d&é] [: dLa/86400 Aeé] /36400M

1 pie/12p"a{] = d/12.

"A'PFLfb/pief]‘ APF[fglpgé]f[;lé'Péffz pié%} - 144 Ap,




Sus tituyendo en 36 4 simplificando.

FyvadliT .o 3

AP, =
F ™ 715053935 Pd?
'Si P = Bl—%—fz y Bpe = P1- Py

- sustigugendo on 3732¢“"

g Fy g 9“1 T. AR
15053935 (P1+Pg) Pl

8 g 4’52

’ 2
. 2 FYg dar
(P-P) =z - - e w w - 38
R N TTI

Pdﬁ@”@decaZ#ab‘dajpngéiénwppkLelevaéiéﬂg:“”

AWesp ahﬁlﬁ-p‘;;7
L TE

visuAtLtuyenda 32 en 39

‘ L 2.7044 Pygbh g
A'P9 =TT ge

Mu’t&pLLcando pon P

1.
5 2.7044 Py g Ah;ﬁ
PhPe = Sq—T1 T 8.




Sustituyendo.

(p.lop 2y . 2 {2.7044) P yg nh g
1 "2 e 744 7 T 3Bg
- Sémpeifdieando.
: 52
qp.l.p? ____;Lﬁiiﬁ__ SR
(P, _szl :  49

e T T LT

“"Laa cacdaa delpae4¢6n totaﬂﬁa en £a tubea4a de paod@c-

'cLén Aanan

‘Przfpzz’r"Pzzfpzz’F*‘Prz'Pzzfz

S Lab ca&daé de pne446n en Za ZLnea supengicial que AaZa
ode tos pazoa “hacia Los gaaoductaé 0 eétac&oneé de compnea&én.,r‘
w,_?fT¢e caleulan empteanda 2as. mcdmaé ecuaetoned, sbko que Las -
:'f;caLdaA de pneoLén pon. eteuac&én b con4¢dpnan,49ua£e5 a ceno“
‘debido a que s bupone una- tapoghaﬁ&a &in gnandeé dAﬁenenauM‘4

de elevacidn.

La prediceidn de La produccidn del yacimiento se obtuvo
ui“ﬂ&zanda et método d¢ eunuaa de dect¢nae&6n exponenc&at -

. La ga&cha I1.4 muebtna a ta ‘eurva en. e¢ca£a¢ rectangu-
"{eanea. "ﬁﬁ~ﬂ:“u,‘;; B S SRR IR




La declinacidn d s¢ obtiene como:

. b
d in

Entonces:

, A escalas Loganiimicas se obtienen grificas como fa -
R & F5.

: - Siendo Yo et altimo‘gaAto conocido;‘qLE el gasto del €L
mite econﬁm&ca con el cual se- detethna La deayutiZid@i‘ya-.
fczm&ento a pant&n de la u&tha 5echa an qua 4e ¢&noce]gag;_;,
Qpnoducc&én Qah‘,‘ e

Por £o tanto, Las pnoducc&oneé e¢penadao a pa&tin"d¢éf—~
primer peniodo son: S

2 Peatodo .

_Phroduceddn

on TR “o(;-d)"-‘?Le"




iy
e e

Qi




La resenva actual R, serd €a suma de Los gastos anterio
res hasta el afio n que cornesponde af gasto def Limite econd

mizo,
R = Yo(1-d)+%0(1-dj Zo-mcvllE = - - - - - 43
Multiplicando porn (1-d).

RU1-d) =2 (1-d) 2% (1-d) P--sT0(1-d) WUET-dl)- - 44

I

Susthayendo o 43 de 44

SR UT-{1-d) = Qo(1-d) - ULE(1-d)

o . 1%0-9LE) (1-d)
d

:  JSLendo_R &a rederva actuaz.

La paed&cc&én dec yac&m&ento conzempza et compomtameen-
s terde. ta presdon: y ta Ecuacion de BaCauce de’ MatanLa peami= o
- za_obae'wan ol eéecto que pltoduce f.a extlzaccwn dee 5£u4da Rt
sebre Cota. :

Eﬂectuando un batance de materdia paaa el numeao de moles
-;ccmten&do en ef yac&m&ento de tlene:




De 2a ecuacign de Los gases neales.

PU 2 ZNRT = = = = = = = = = = w = = = = 47

CPY
hETRT 48

‘ P VL ' Pc 6 N
"7 RTy. Zc 6;R“Tc;;L

Considenando que 7 a e¢.s. es iguaf a uno, asi como un -
proceso iaotQAmico T = Ty.

'.DeApOjanda a Gp de 49.

.tf Te.s- Vi P&;
Gp Peus Tg(ZL;,;

Ajuatando @ Ca acuacabn 50 en 5ouma de Einealnecta‘i :

Pl ic_-_A__Tu_ ¢

2.
z L Te.s VL

dad Canﬁlaa’datob»
£a oadenada al -onigen b.




Nomenelatunra

Pi Presion inicial (£b/Pg? abs.)
Ty Temperatura del yacimiento {°R)
L Factor de desaviacidn indcial

14 Presdidn (eb/sz abs.)

7 Factonr de deasviacidn a P.

Volumen indcial de gas (pie3 a C.Y.) _
L Pnaduccién qcumqeativq”de gaA a C.S.J¢ 

‘ya;&ﬁ&enzaé, eatoo ‘no son capacea de mantenen ni A ,pneé&én,u
AL su produccidn, La presibn def gas que es obtenida en £a -
supenficie, €Lega a sen menor a fa requerlda para su manz;o.‘
Para que el gas pueda sen incorporado al sistema de gasoduc-
tos, se Le incrementa su presidn o thavés de estaciones de -

~fcompkea¢én, Las cuaﬂeé conét&tuyen un caéto adicional pata -’_

ffla expﬂotacion de£ gac&m&ento. ' .

; “Pana Pa etapa dec catcuta de 203 aequen&m&entoa'de com-
”~p¢e¢¢6n, se considera un proceso Léot&ép&co de un’ gaA Ldeat,

K

PUC s ete = - s e e - - e e o e o a5

' ieﬁda.vreé°bo£umgn‘eb z¢£5L¢o'lpLé3/£b,m)*







pLe/er). a La

W 2a poZancLa expresada 24 (b~

Siendo;
9% y Las presiones en Lb/Pg

tempenatura de succddnr en

S Tnanoﬁonmando,unidade¢ en 56.

Donde za patencLa HP en hons e~ pawen'g'ez gasto de gda‘*
Qg en millones de pies cibicos pol dia. '

- ‘Pana_un phoceso isentrdpico en un gas neal.

HP mﬂo 085& TA‘ :qu im) Zm

Eeuacibn en La cual Zm nepresenta al gactor de desvia-

Gidn a condiciones medias.




11.§ Proghama de Computo.

Todos £Los concepilos y ecuaciones necesariosd para £a de-
tenminacidn analitica de producciones y presiones para un ya
cimiento de gas, se rnefacdlonaron y estructuraron sistemdtica
mente en un proghama de cémputo., EL diagrama de bloques gue

3¢ presenta en £a 5Lguaa 11.10 nesume de mancha geneaae el -
métbdo de 6a£uc4én empleado.

-LAtenatenda az d&agmama de beaques Vbiutidﬁ inieia apt

" cando 2a E B.M. ‘para yac&m&entoa de gas sdeco y depend&endo )
del caso, can o sin entrada de agua, con ella’ se nelacionin
Las producdiones acumuzativab’dz aas con La pde&ébn.

A‘cont&nuac&én Y da manena. LndependLente, se emplea £a ecua »
AN e‘decZLnacLunwexponencLaC para, abtanea 204 nitmos de
pnoduec&on a 5utuno‘y'€a pkaduchén acumulada.:

fCon Ea misma E, B M. g oun métadc dz enaaye Y ennaa 42 cat
cuba para cada uno dv zoa gaAIOA y paaducc¢oneé acumuﬁada,;
deteaminados en. el paso inmediato antenion, su kachtLVd
. presidn del yacimiento.

fpozo¢ hacia La ebtac&én de eompueeanaa

_Pon attama se ca&cuaaaon Zoo aequea4m¢entoo de campaeéLﬁn.




EL diagrama de {Eujo se presenta en £a figuna 11.10.

EL programa que estructunra a todas Las ecuaciones, es -
La idndica manena prdciica de solucdonar el problema, a Lo Lan
go de &€ se emplean métodos de ensdaye y ernor para obtenen -
Los nresultados., : y

‘ La éubnatha para ealoular al 5actoa de desviacidn, re- ..
- sulta jendnqu&camente s0A. Zaibaae dez phoghama, . dada.ga,¢m"”’”
~p0ftanc¢a quz {ene.a to Langa dez dedannotto.' o

'EZ ananuéniente pn&ctico‘deeuempﬂeo delea ccuacidn de

estado para el facton 1, es el tiempo de CPU que condume. ‘

Por L0 cual, durante su efecucidn e AacAL64c6 tiempo de pno

cesamiento de.datos pon exact&tud Con otra ecuacaén de es- -
~tado se. pudo haben anenzLda ea nezac¢6n anten¢o&, peno £ai- o oon
,apt&caccén det: 'étadaj e ‘HALL= VARBOROUGH pAOpomcLOnbteAtq'ex [
,.pQALanca‘t : R ‘
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PROGRAMA DE COMPUTO TECNICO ,
UPE” 5»4

IHPHT "CORRIDA #!' MY .
PRINTHS. TAERIZ "CﬁPRIDH HLUMERG ("KWY
IHEFUT "9 DE WACIADOY i VF
FRINTHS,
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PRINT#S,

IHFUT "P %Y T @ C3"; PR, TH

INPUT P % T @ CY",;PY,TY
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440 QOTO_349
443 PRINT#T,
450 DIM QAC40), YCdR) , BP 40, LIEC40) 1P 4D
461 PRINT#S. “CALCULO_DE CASTOS

462 [F_AS="HO" THEH 473

463 INPUT "P. MAN. <KGTH2H";PM

464 THPUT "RQO3 OE THOCID v FHHNL

463 PRINTH#S. "1HY 'E"'I'Inll O AR DEL &0,

465 FOR I=J1 TO Ja
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633 FOR_ =1 .
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703 PRINT P
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iPP*Th*E P<—1.2!<1—TK>12)
ST T 1= 13

BET F—°..*¥TY!2*4.ﬁ?mTFf37
'—94 2*TVTQ+4 + ARTK 132

K=V-F
IF ﬂBukY-V)CHB BBGBI THEN S190

fGDTO 5040
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ZZQ:RETUPN

1290 PRINTHS, "LA PRE°IﬂN 10,3 SURICIENTE:
1231 PRINTHE, P

1252 PRINTHS, "p

1253 PRINTHE,

1234 FRINTHS. .L.E."; "

1235 PRINTHS, i"'P"-"PH~“-FH-"'H“-"RE="ERE5"H"
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11.9 Resultados.

En Las tabfas 1, 2 y 3, e presentan Los nesultados ob-
tenidos para el yacimiento, considerando que se explota pon
agotamLenxo natural, '

e tabﬂa I, mueétna ta netac&an de La pnaa&én y La pro--
g ducc&on de; gaA acumuaﬂt&va, chha netac&bn es et neaaztado’-vf
; de apt&can La E.B.M. pana gae&m&ento& de gaA votumétn;cao.‘ :
La tabld 2, nefaciona al tiempo en afos, con el gasto en -
MMPCS anual y MMPCSD asi como a La produceidn acumulativa, -
25104 nesultados proponeionan ef négimen de exptotac&én det
gac&m&ento duaanta 6us 32 afios de vdida pnaduct&ua.

s La deca&nac&bn natanat de ta p&eé&én deﬂ yac&m&enio lgbz
"fca&daA de presiin que ocunrien en el apareso da pnoducc¢6n gy

,faéz como toa neunAmecntoa de’ compne&&bn anualea de encuen
tnan tabulados en La tabfa 3. : RS

Los nesuttados también aparnecen en La grafica 11.6.

en Las Lineas supengiciales hasta Ea estacitn de compneéohaaﬁf["
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111. RECUPERACION POR MANTENIMIENTO DE PRESION
POR IKYECCION DE AGUA.

La {nundacidn con agua a Los yucimientos es el método de
recupehacidn secundardia que més se ha empleads, el desplaza-
mienio con agua tiene ventafas sobre otros métodos de neeupe

-nac¢6n AacundanLa, el agua es ae!at&uamente baraza y 5&c~? -
de obteneaée 3 4nyectaa¢a,uu :

cuando su aplicacidn en el campo se anaementé nap&damerze.,
' La fdgune TI1.] muestra ¢f nimeno de proyectos inicdiados des
. de 1940 paor ta Compaiia Atlantic R&chﬁ&eld' Postendion a un
;\max¢m0 en an Aeéentab su. apticacidn ha venido dec£¢nando

it

. Et mézodo 4e apE&ca comunmente a- yac&m&@nto& de ace4¢e,l
Aa‘ZOA yac&m&entoa de gaé aa& ‘como.a 804 de gas-y. condan 0,

‘:;Esie ﬁéxoddfgahélykan papulau&dad e ZOA anoé ancuenaw,f5

jhaéza hace poco tLempa oe £ea cona&denaba uo ap&op&adoa paaa’:ﬁA

L aer 6omet¢d05 at dedplazam&ento con agua. la’ nazén paucupaz   f.

son Las altas saturaciones de gas nesidiad que queda’ at&apa—
do en ef espacio poroso invadido, Las cuales neduldan sex de?
rmLamo andan de magn&tud que &a coaneapond&enie a ZOA yacinien




IRENENE R
1940 :

FRECUENCIA. DE PROYECTOS DE INYECC. DE AGUA FIS.TTII- 1
REPORTE OE LA COMPARIA- ATLANTIC - RICHFIELD .




I11.1 Recupenracidn Secundaria.

Los estudios sobre Ca recuperacdidn de yacimientos de -

gas bajo empuje hidrdulico, nealizados pon Geﬁﬂen’4en 1952,
arrojaron que La saturacibn hesidual de gas en areniscas 4o-
meiidas a {nyeceldn de agua, varia en un hango del 17 al 50%
" det aApacLa poroso, siendo del mismo onden que fa saturacidn
i nea&dua& de acelte de;ada en £a zona invadide por. agua en el
- mésmo. ‘tdpo. de raeas: Pana caeazaé ta éatunacLGn neALduat de i
gas nesults de 5008, - R L

Las pnuebaé se aﬁectuanon a un aanga de presiones deAde'
La atmosfénrica hasta 5 000 ﬂb/pg abs., y para fa temperatu-
- nade 80 a 250 °F. De fos xesultados obtenidos ‘concluys. que
L 2a ¢atuaac¢6n nesidual de qa&,,ea pnacthamente La wmisma a -,
{d&&t&ntabfpneAAones,,Zo mismo ocurnll al ua&&ak fa. tempz&atu‘:,h _
na.v SRR e T e :

Loa expen&mentoa hechoa paa G L Ch4244e¢ en 196 ,
bre €a necupenac¢6n de ‘gas pon deApLazamLenta con agua, moa-'
. taanon que La saturnacidn hﬁb&dual de gas es:

Anendscas ananaolédqdqa» _ .,ﬁ 18 -26 %

',de_gaa.f‘

Estos eatudiaa,y Los mis necientes egectuados por 6. -°
'jb;Matxhen g J. Lutea'ﬂ eonclugen que-es imprdetico ez deApea
7}"zan can agua a Lo& yach&entoa de gaa, dado que Lo nccupena-‘v~




cdldn se heduce notablemente. Por tal situacidn, pahra yacimien
tos de gas con entrada natural de agua, se propuso el acele-
rah La explotacidn impondendo altos gastos en Los pozos pho-
ducionres, a §in de extraer al gas antes de que el agua a su
nitme natural de entrada Lo Anunde.

~Todo pnogecta de. mecupe&ac&on oecundan&a 0 mejonada tce L

fne cama objefivo {nchementar La necupenacaén ded gaCLmLenta.,i
“Los gac&m@@ntOA de gas, al sen explotados pon agotimients na’
tunal presentan un alto facton de recuperacidn, para el yaed
miento en estudio ¢4 de 90 %, quedando poco margen para Lnche
meniarlo; peno el trabajo de un ingenieno es aneatigad cdmo
inchementar Las hecuperacdiones, y el ideal para Lecs tiempos
actuales y futuncs es no dejan hidrocarburos en el subsuelo,
pon tal motivo, 5 4u deben y abZLgacLEn estudian tado dinten -
‘ :io pa&a togkah tat objetauo ,.‘ '

< En 204 pnoyecxaé de Lnyechon de agua s ‘tina meta ez -
,éuéiLtuL& un paoducta renovable pon uno no aenouabee, apaove

‘chando ta energla potencial que proponrciona fa columna de -
agua en Lo4 pozos Lnyectoaeé, para heducih Las necesdidades -
- de. bombea g en ee caso enﬂeatud&okmantenen £a pae&&én dei ya.




111.2 Mecaniamo de Desplazamiento.

EL inundar zarciafmente a un yacimiento de gas para man
tener Au presidn, dejando un casquete de gas de suficiente -
espeson para eviiar {a condificaciin de agua y posternionmente
producin al yacimiento gon agotam&ento natunac penm&te inene

'kmentan ta necupz:sc&én del gachkanzo.,

, Dado qite et gaa e moja a La noca, ae ha demoaxnado queff37‘3
C.un vaﬂumen de gaa a alte presibn queda atnapado enel yaedl- o
miento, {figura 1I1.2A. Exisien poros comunicados {a), por -
donde eZ gas escapa Libremente, pero Lambiln exisie gas que

: queda atrapado eor poros cdegos o domos en mindatuna (b). Es
f{ jg te mecandiamo explica Lok expenimentaé de Geffen inhienicL.,

R Cuanda La hea&&m dez gac&m&ento decnece ZaA bunbujaafu
:‘da'gaa ataapada &ncaemautan su tamano, ﬁ&guka 111, 28 et ex-fj
eees o de gas quz se forma, -con neépecto a- £a AatunacLén &Qé&- ”
" dual, comienza e ﬁtuLm 5¢guna I11.2€, dejanda gas en el po-
ro con el mismo volumer que antes, pero a bafa presdidn, fiou
ra 111.20.

Este mecamLamo az v&auaeaza 6ac¢£mente eon Zao eunvas -

et gaa et agua vuelve a ocupan ol mismo voiumen en ee pd{o -
que al inicio del proceso.

Para fines de esazudio, se empteanan dos valores de sa-

'f'xanacLGn nesédual de gas, para e caso mas Sptimo se conALde\?
“na dee 174 y paxa La &LtuacLén mﬁé adveaaa el 50 % dentna L

T, ?5-__
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PERMEABILIDADES RELATIVAS A PARTIR
DE DATOS DE PRESION CAPILAR
SISTEMA GAS-AGUA
PCZO MUSPAC Nol
l“4“H -

« DATOS OBSERVADOS PARA EL AGUA
© DATOS OBSERVADOS PARA EL GAS

Lo

f_;i

4=

0.5

RELATIVA AL AGUA:

D

PERMEABILIDAD . RELATIVA AL GAS (Krg)

0.0 - ot 0.0

© . SATURACION TOTAL ‘DE LIGUIDOS

(% voLuwen “pomoso) o alo

- FI6. TIT-3 -
-71- o



de este xango quedard Localizado el valor que &ste par&metro
puede presenian; La base de tal consideraciin son Los nesul
tados neportados por Geffen y Chierndied.

Eficiencia volumétrica de barnido, se empled un factor
de egicdiencda de 80 %, que es un valor conservadorn, debido -
al deaplazam&enio en daneccaén veat¢ca£ Y- Za dLﬂenencLa de -
‘ den’Lda es. entne et*agu“ y‘”e~ga4. i




111.3 Caractenisticas de Los Yacimientos.

Para que un gyacimiento sea candidato a ser sometido al
proceso de Lnyeceidn de agua, deberd poseen Las sdigudentfes -
caractenisticas:

a)l . Se deberd inician La Lnyecc46n cuando f£a presidn. del -
o - yac4mLGto sea. aﬂt L

,jBuena penmeab&l&dad £a penmeab¢£¢dad vent&eaz debead
‘sen mayon que £a honizontal, pana asegunax un buen dea
plazamiento ventical y una buena transmisidn de presidn.

No exista un acuifero acitivo, debido a que se debe te-
‘ner un oonxnac de La entnada de agua.

Una zona pnaductona que penmLta dejan un caAqueta de -?f
gaA, con up - eopedon Lo AuﬂLcLQntemente gnande pana eu& =
tax £a con&d&cac&&n de’ agua.r : .

e}. Buen neeieve eatnuctunat que peamiia una buena Locali-
zacidn de £Los intenvalos Lngedtonea, distanciada de -
.EOA pnoduetoneo, pana evitan La conifieaeidn, o gran ex :
: para’que. no-sea meontante La dLgatacLGn;fﬁj; ¢

_‘@hgdnata32§5;j*




I1171.4 Aplicacidn del Método.

!

La téenica propuesta’ para {nyectar agua al yacimiento

y mantenen fa presddn, consiste en £as sigudientes etapasd:

a}. Inyectan agua abajo def contacioc gas-agua o en puntos
convenientes en el fondo de £a zona productora. Para
._;ee caso, La profundidad def intervalo medio. ¢ng¢cton -

e 4-de 3 100 mta., donde Ae COCGCLZ”')H aeuLdeno a&oe&a
‘:az gac&m&ﬁnto con un eApeéod de 140. mtd.‘~‘~'" ‘

barrer en su Zotalidad al yacimiento, La ingeccian
Ae suspende pana dejar un casquete de gas con un fama-

o tal que no peamifa La posible conificacidn del agua.
‘-La ventaja de controlar el volumen de agua que enira -

“anVad4k ed. La eeave dec método.i gg,»«‘*-.~~w

e voeumen, resulta un. caéqa¢te de ga4 con un eépeaoa
maximo de 270 mts. y promedio de 160 mts., suficientes
paka que no ex¢dtan problemas de con&ﬂ&cacLGn de agua
»en LOA pOZOA puodactonea.»

VvaZ'yac4m4ento Y dejaa un casquete nzcoﬂectan ‘de ga&a&n,.aw‘}

Pana eﬂ yac&m&ento en. eatad&o, ut 4nuad¢n e£ 80 % dc —1f‘”

duce-a yae&mLento poa agotamaento de p&eé&én. Cuando
ta p&ea&on declina, el gas atrapado en £a zona Lnvadida
inenementa su volumen Y 6£uye hacia et caaquete de gwm
‘de donde éate es p&oduCLdO.




-

111.5 E.B.M. para Yacimientos de Gas con Entrada de Agua.

La ecuacidn que rnige ¢€ comportamiento del yacimiento
sometido a inyeceddn de agua, es La midma ecuacidn de balan-
ce de maternia anterion, 380 que ahora Anterviene ef téamino
de fa entrada de agua.

"pnad = Minie + "aem - - v - f_%“‘uf -

hoy
"
<
>~
1
=
o
-
L ON
T
(v
€
t
1
t
'
'
]
t
i
[}
i
~

Donde:

A Voiuman aemanente a:
U Yie . Volumen: 4ncc4a£ a e.y. o
 w¢fEifVo£uman de La entrada de agua a
f@ﬁ’s}‘VOZumen de agua pnodaQLda @ Ci8.
Bw » . Facton de volumen del aguda.

De 2a ecuacidn de Los gases nealfes:

: f:n"" “n ; Pe.s. Gp
"‘fp¢0d P * Tcis. Te.5.R




Rio s n; PL V4
inic 4t ITTy R

"nem sustituyendo a 2.

'—n“QW . PlUi-Wes WpBw)

v Ty R

S t&tuyenda.en I j con&&denando wm

'pcxa. Gp . ng - we)

Te.os. R TgR I Ty R

Gpe PAViTC8. | P Te.s. {Vi-We)
Zi- Ty Pe.s. - Ty Pc 4.

v Con ea e udc&Gn ant244oa se detenm&nan £a4 paeALOnea a’""*'f°

un t&cwpo cuateaqu&eaa, conoe&endo Las paoducc40ne4 Y- el an

; mo ‘de Lnyecc46n, por €o cual 4e Lntnoduce al pnog&ama de cémpu-»f

‘yp;o de tal 6aama que ta,vaA¢ab£e a deteaminan es La presidn, -
nesolvidndose pon ensaye y ennok en funcidn def facton de des
viaeidn 1. '




111.6 Presaidn de Abandono.

La pneoLén de abandono panra el yac&m&ento se establecid
en 35 Kg/cm .

B Ez yachLQnta es. {nvadido un 80 %, £a pnaﬂundead a za
’"ua& queda ek eontacto gaA-agua_teén4co, de acuendo a’ ca gaa',
ca t: 2 e de-2 522 mbNM. o e o

€L gas atnapada en La zona barrdida queda'a‘ﬁéyoa pre-

A48, esta presidn se caleula al ptano medio del yachLento,
549una I1.4. En La zona invadida quedan atrapados distintos .
~volimenes de gas, depend&enda de £a Srg que 4e presenie duran

7 te el proceso, por Lo cual se dgtenm;nqipamd"&os cdsos ened
“?ffiﬁtudAo un gradiente de presitn ponderado a €os ‘voldmends de
“j'6£ukdao que se pneaenxen I e e e

1£¥ Ez;g¢auzente;eh<earz¢nq7tnoadzda_4gx&§]}‘

. Grad, zona inUadida,-'Gnad.agudxsw + Grad. gas X'Sg' ----- 5  '

Donde:: PMCG plano medio det c&aiue-..“"
= | te de gas (mbNM). -
PCGwF ptano ded contacto gas-
agua ﬁLnal (mbNK) . v
e paeaién at. eontaeto gaagi*i*-
@zagua (Kg/cm ) R




pab. pnee&on de abandono.
{Kg/cm ).

do Ea paQALbn az plano de neﬂenencLa.

"‘j"Lteyan

\ w‘¢(PR PCGwF) *Gnad zona anadada .
Dandev PAPR pmeeaén al- pzano
: o negenencid “(Kg/em
PR plano de refernencia.

, {mbNM) .
Grad . zona invadida (Kg/ cmz-bm) .

ZY

71’3w £ 50 %
Gradiente de gas = 0.032 Kg/cm -m
Gnad&ente de agua = 0. 10 Kg/cmz-mr

0.5 4.0.032 %0

8i Sng =17 %

~ pAPR + 53 Kg/en®




_ DETERNINACION DE LA PRESION DE ABANDONO.

o T Ea e e - . CNA
PUCO ELAASND MEMY0 DE CASQUETE DE
PCG -WF: PRUFUND. CONTACTO GAS—AGUA
FINAL.
PCG-wi pR(c)FAUNIJ. CONTACTO GAS~AGUA
INICIAL.
PR PLANO OE REFERENCIA,

¢/6-0 vﬁ:;

.. PLANQ" DE
T REFERENCIA

C/NaNN
’E )

TASRAWA LTRICATIVO. D& (4 DETERMINACION DE LA PRESION DE. ABANDONO

P T YR
-85 o




| 1T£a'60nmacién.> Lapne5¢6nde 5ondo Lnyectando Pwi es- mayor-que -

111.7 Inyeccddn de Agua.

De Lgual forma como 42 define un pardmeino para deter-
minar £a productividad de un pozo de desarnollo, Los pozos -
Lngectoaeé también nrequienen de La detennénacidn de un indi-
ce que reglefe su capacadad de ingeccidn. EL indice de inyee
'ijdead se exphesa como La neeacLOn entne el gaéto de &nqec-
L eddn By - oy La- d&ﬂenenc¢a de paea&én que ocuane det - pazo;acca

La presidn estdtica Pws, condicifn que aseguna ez f§lujo del
interdior del pozo hacia La formacidn.

, | 3 ,
11 e o lwi |be/dEa| - - - - - - - - - - 6
2zl ey T
“'ehﬁ&hidddé;ﬂpnﬁcticaa;g'u'

7. 08 Kuh - (PWL Pwa)
Ln( e)

uw  Bw

"Suliituyendo 

inicas vanLabzeo que no ‘se conoeen, pana su deteaanacLGn oe
hecunadid a Las cohnelaciones publicadas pon Dodéon- Stundum
para el factor de uatumen y por Matthew4 Rudé@ﬁl’ para la -
vu&aco44dad

- Et £;afdd,dé;uoﬁumen_dez;dgdﬁ;¢e'detéimiﬁﬁ coﬁf£d;}il

- 86 -



siguiente ecuacidn:
-4 A -6 2 -6
Bw=1.0+1.,2x10 “{T-60)+1.0x10 “(7T-60)°~3.33x10 "P - -~ 9

_ Donde:

T = {°F)
L lb/pg nbbj)

R La'vLAcozLdad @aid am 5unc46n dea pancentaj
que ‘el agua contenga y esid dada pon: v :

Hw = A # BfT = = =« = = = = = = - - - 10
vonde:

V A=-0 0451840 GQ?SISC%HaC£) 0. 000393(%Na0£)2
vf B= 70 634+0 095?6(%M&C£) ‘

, Amba&‘connelacioneé se incluyen dentno del programe de’
compuito. Para La deteaminacidn def indice de inyectividad -~
42 conocee: '

La pke&&ﬁn dz cnyeccaon a£ nivel de aeﬁenenc&a es de -~
269 Kg/em?, debido 2 La presidn que Ea columna de agua pnopan g
ciona.

" La temperatura det gacimiento de 170 °F..




Facton de volumen Bw = 1.012
Viscosidad del agua HWw = 0.46086 cp

Sustituyendo valohes en 8.
Indice de ingectividad = 18 BCw/dI.a/tb/pgz.

. 77{1”?Depend¢endo dez momento en que e LPLCLQ £a Lnyeecaon,”
Lol mgua aequek&nd den Lnyectada a d¢5t4n£a5 pkeé¢ane6.ﬂ AL - -
" pnimer afo se necesitan’ 80 Kg/cmZ en Ld cabeza de 208 pozos |
ingectones, al segundo seran sugieientes 56 Kg/cm , para el
terncen aifio de £a vida dat yacimiento La pxesldn de fnyecedldn
send de 21 Kg/cm2 y por dLtimo al cuanto aike fa presldn de -
ingecci6n nece4aaLa es de 10 Kg/cmz. N

_ La phoﬁund&dad media de Las pozos ingectores ¢4 de -52: f' ]
_f‘3 100 mté., atnau&ezan at cantacto gas- ag"c que ie eneueninaf’~L“*
ca? 810 mbNM penetnando al acu&ﬁe&o Lo &uﬁ&c&enta pana podem'}f
”7dLApa1an an £ntervalo inyecton de 140 mta.

S{ La ingecedilbn se inicia al primer afio, 5& requiecre. -
una phesidn de L{nyecedidn en La cabeza def pozo de §0 Kg/cmz.
. La'difenencia de pnesibn de inyeceiln estd dada pon:

La caida de pmeéién por friceidn PF‘ 4 Kgfem?

~La presidn del yacimiento de 280 KQ/sz.

8Py 86 Kafen” = 939 Eh/pg’




EEZ gasto que puede manejar cada pozo es:

Q . .08 Kw h 2Piny

s
b B Lyl
w

_7.08 (0.03) (460) (939} .
.fo.zm x 1. oas L ‘("90‘%’.@,;

U = 333#5 th)dla

EL gasto de ingyeceibn por campo a eétaa canchLonea es
: de 200 000 bt/d.c.a, pOIL o cual el ndmero de pOZOA necesanios
04 - : :

m Pozod ‘:‘»Wzao s s 9 = 6 e

‘Iniciando e proceso az cu.aruto a0, 2a pmeuén d.'e wgrac
eidn necesania es de 10 Kg/cm . ‘

‘La presidn del yacimiento de 200 Kg/cm2

w o 1208 Kw*h'ﬂ?wu |
(-—f-)

ww Bw Ly

2w e 39018 be/dta .




EC gasto de Linyeccidn por campo es de 240 000 be/dia,
el ndmeno de pozos necedardo sehd:

N¢ Pozos =-%193%%Q = 6.1 % 6

ij Lnundaa en su totalidad al yacimiento es &a paate -

nc&&l ded: ‘método.. Se QétabZQOLb que.ef porcentaje. del ya' ; .

.c&m&onto d 4en anadea es del 80 4, tak uaﬂak permite. zenadjiﬁvxf

‘”un casquete de gas con un gspeson AuﬂLCLZntQ para que £aagaa;fﬁ 
dientes de kaéLbn provocados pon Los gastos, no induzean £a
‘eonificaciin del agua.

S - De Ca grdfica 11.2 se obiuvo que el volumen de ao0ca Ln‘

":vadeo por ef agua de Inyeceidn es de 43. 74! X 109 pL63 en

Eba&d&ﬁeé nesutta de §.68 x 109 bes, jf; =

La: ecuacaén que deteaana el voEumen de- agua que se ae~7:‘t
qudlene Lnyectaa al yacimiento segiin el objetivo; ¢4 6unc&6n
de La satunacidn residual de gas.

lLO(‘.a

Vot wa C.Y. =V *ﬂ (1 Sw& Sng}*E og,” T T

Swi o= 19 %
Eyoe = 80 3

: 9
’V@9¢¢'f 8 69 x 10 BZA

‘”%Pdidfdetedm{ndxﬁa4 vq§qménfde,agua1qaq1§¢jdebggmaﬁejaﬂ“

. 90';i;¢”“



en fa Aupenﬁicie,-ée debe caleular el factor de volumen del
agua, el cual considerando condiciones medias de el proceso
es Lgual a 1.033.

Vo£. W a C.S. = 193.73 x 10%/1.033
Vol. W a C.S. = 187.54 x 10° Bes.

o v,.p¢ka_sngl..17 :

VoLl W@ C.¥.s 399.97 & raé Bts.
Vot. W a €.5. = 387.19 x 10% Bes.

Se observa que el volumen de agua requerdido para esile -
caéo, de incrementa en m&é de un 100 % respecto al antenion;

St ent&ende pon. uac&ado al vatumen que Los 5£u¢daa pno~
“*ﬁduchoa de;an enel yacxm&enta a Las. COHdLCLOﬂQé det mismo. .
WPaaa e£ gas, el uacaada varia en- 6unc46n de £a paeo&én, de -
1:0¢4ua£4za chha aﬁaumac&én, caleulando el 5actaa de voﬂumen b
-del gas, con el cual se detenmina cuant&tat&vamante el vacia
do del yac&mLQnto ocasionado pon el nditmo de pnaduchGn Y que
da referido en unidades de voLumen por tiempo.

* Inieial 317:9 0.9835 - 0.00423  1327.4 188338

I 281.9  0.9539 - 0.00462  1215.4 205693

2 249.7  0.931% 0.00510 1101.0 227066

.3 120,30 ..0.9161 0.00522 10757 232406
4

£7193,01 7 009090 0.00563 < 997, 3 250676

R




Para fLas condicicnes iniciafes:

t—

, 3
EL factor de volumen del gas Bg = 0.00423 Pie” C.Y.
pied ¢c.s.

pied c.s.

]
Bg's y=x 5.615
‘ B? B C.Y.

Ve 132%.4 Pie” C.S.
BZ C.V.

i Bé

EL vaciado del yacdmiento es:

o Vaciado = gl |=o

uno’ &aata,eezcuatho, aa&“camo ez‘pohceniaje . _
‘2lenado es La cantidad de agua que se debe Lnyecata)z para: ocu
par ¢Z volumen dejado por el gas producido con el fin de man
tener a presidn del yacimiento. Los valores se variaron del
100 3 al 70 § a intervalos de 10. o “




Anatizando La maya de sofuciones, 4e deben de Zfevar a
cabo 3?7 ejecuciones del programa, paia cada una de eflas ae
debe determinan el gasto de ingeceibn, asi como ef tiempo que
dunard fa inyeccidn de agua.

Las tablas siguientes nesumen el citeulo del gasio de -
- dnyeceddn, ' L




GASTO INYECCION

w C.
wiyy, BIBEL

VACIADO (%) | wiNy BLLEEL

100 205 693 200 000

90 185 124 180 000

80 164 554 | isomo
70 i43935 - : ,“0‘3‘0_0»0

RITMO DE INYECCION

: ' Srg:50% |- GASTOS MODIFICADOS
VACIAD_OGO ”“‘“)‘ R T T AR

00 )3 2] e0000 | af cwsesorcoof

90 | o3 |3 w0000 |-

R 160, 000
10 ‘ " 140 000

RITMO DE INYECCION

140 000 ' 80 000

PRINER Aﬂo




GASTO DE INYECCION

VACIADD (%) | WiNy, BRLEEL |y MEMES

100, - | 227066 220 000"

90 | ane3sy 7 200 000

80 | usresz o | 75000 ¢
70 158 946 . | 155 000

RITMO DE INYECCION

: Srg:.509 .
“|vacuoo (%) ;ﬂum,k GASTOS MODIFICADOS
co I P Ty R 1 A

w0~ |32 | 220000 ] 1|75 o0

‘90 |30 2| aov0e | 4| wsec0: | - l

80 Sy 3 175 000 i v
70 3 2| 155000 | 200 000 - F

RITNO DE INYECCION -

80 ' 1’| 115000 | -
70 7 6 155000 1 130 000

SEGUNDO  Af0.

e

'9 5_




_GASTO DE INYECCION

VACIADO - (%)

W.IRY.

BLS. w.CY
L)

8Ls. W.cs.
LA 77 ol

000

- 232406

225000

90

..209 165

200000

g0

17185 924

186 000

70

162 684

160 000

RITMO DE INYECCION

 |vactaoor

S5rg=50%
“t{Ados)

GASTOS. MODIFICADDS |

ool WoIMY

S2f 0 225000

90

.3

2 200" 000

80

3

3| 180 000

10

31 150000

2000007 |

80

¢ 196 000 | -

70

[ --160 000

1} 100000




e

GASTO DE INYECCION

. ‘ MG, BLS. WCS, .
vACIADO - % | w.iny, BRLIEL gy, BLERES

“rgo | 250 67 |- 2407000 ¥

§0 ) 2257608 .| 220 006 ¢

80 200 540 190 000

70 175 473 170 000

RITMO DE INYECCION |

S19:50% |~ GASTOS -MODIFIcADOS |
| tams T F WY,
Saee ) e 2| ze0m0 |l

VACIADO % .

1 g0 2 -} 2| 2000 |-

80 3 2 190 000 i 130 000

70 3 3 170 000 -

90 | s |s| 2000 |-}

80 6 5 190 000 1| noooo

70. . 6 6| 170 000 -

- CUARTO “ARD. .. - - -




Las tablas se construyeron tomando como base el criterio
de nespetar ta condicibn de invadin 4GLo el 80 % def yacimien
to, en ta mayonla de £04 casos en el dltimo ailo se sacrifica
¢ se va Lncrementando el gasto de inyeccidn, sin respetan el
porcentaje de €Lenado. Eato debdido a que el andlisis se de-
sarnolla en penlodos anuales y parc fines prdeticos no se con
ALdenan 5nachaneA de tiempo, por Lo cual el volumen de agua
- que. 6a£ta de Lnyectaa en el attimo aio, se dLVLdQ por el tiem
,pa y de eata{manena se abt&enen £04'gaatoa de Lnyechén‘ﬂina
: zeé.., g o ‘ “ ‘




111.8 Factores de Recuperacidn,

Los factones de recuperacidn 4e ven Lncrementados debd
do a La inyeccdidn de agua, para ana Shg = 50 $ se¢ inchementa
en un 3 3 representando 31.5 x 109 pie3 a C.S. Yy paka unag -
ZSng = 17 ¥ 4e obtiene un 6 § adicional al 90 % que se repor-
>pa& “ec eampoatam&enzo pa&man&a,_en eate caao el &ncaemen.

xd'en £a &eaenua g4 de 3. 0 X 10 p4e a C S

TR

Las gnﬁgicaé I111.1 ¢ III 2 muebiaan ﬂa d&époanLCLdad
de £a produceldn. La thQﬁC&én reduce ef tiempo de explota-
eibn, para el agotamiento natural es de 37 afos, mieniras que

' pata una Sig = 50 % nesufia de 30 afos y panra una Sng = 17 %
-~ de. 26 ahos. La produceidn acumutat&va de gas obten&da pon -
.uagotamtento natumaz da 948" MMMPCSD ‘ed afcanzada pom ee eéec
40 de #a lngeceidn'a 24 anaa pand ana Skg 50 % y 16 aﬁOo
'AL La Skg es. del I? §. PR

En-taé 4£guiéntesytabzqé'apdﬁé&en'¢¢baéadoa1kb¢;g&5105*‘":
de gas y La produceidn acumulativa de gas que se obtiene pa-
ra Los 3 casos, '




PRODUCCION COMPORTAMIENTO PRIMARIO

T Q Q - GP
. ANOS KMMPCS/ARC MMPGSD MMMPCS
1 ~ . 91.250 250.000 - 91.250
L2 2 91.2500 o0 . -2504000 - ©182.500 0
S 2914250 - - .0 250,000 . . 02734750
CepF 9142500 o - 25040000 L 365,000
TG e 96,125 216,781 Lyl e125
6 68.611 187.976 5124736
7 59 .494 162.998 © o 572.231
8 51..589 141.340 623,820
9 Lk o734 . 1224559 6684554
10 38.790 106.274 707344
S 33,636 92.153 740,979
12 . 29.166 79.908 : - 7704146
13 25,291 69.290 SN 79544360
150t 1940160 - o 524099 i 8366383
16 L 164489 L5177 o 852.8720 -
18 12,398 ¢ o 33.968 - 8794569
19 10.751 C 294455 ~+ 890.320
20 9a.322 25 541 - 899.643
21 &.084 224147 907.726
22 7.010 19.204 9144736
és G073 10w 9204814
. e 440 . 926.085
12+521 - - 19306655 - -
104857 “93456187




PRODUCCTON Sgg™ 50%

T Q Q GP
ANOS MMMPCo/ANO MMPCSD MMEPCS
1 91.250 250.000 91.250
91,250 © 250,000 182.500
91.250 . . . 250,006 2734750
C091.250 . 250,000 . - 365,000 .
914250 - 250,000 . 4564250
77.899. 2134421 - - 534049
56.771 155,536 6574420
48.@6[} 132-77\3 705088“‘
10 414373 1134351 47.257
11 35.319 96,766 782.577
12 30,152 82.607 812,728
13 - 254740 70.520 838,468
P S 21,97 60.202 8604442
FEETE I T 2051 ) S 879.201
w16 16401 §3.875 . 895.215. .
R & 1Y - YA I 37455 9084385
18 1.6 31,974 9204556
19 9,963 . 274296 - - - 2930.519 ¢
20 . 8.505 23,302 939,024
7.261 © 194893 9464285
54291 140497 9574775
4517 12,378 9624292
3.856 10,567 9664148

‘ 3.292 : ‘ 9.01% 969440




PRODUCCION SRG 17%
T Q Q ap
ANOS MMMPCS/ANO MMPCSD KMMPLS
1 $1.250 250.000 91,250
2 91.250 250.000 182.500
3 914250 £0.000 273,750
4y 91.250 250,000 365,000
5 91.250 250,000 456,250
6 91.250 250,000 D547 .500
T 73.000 200,000 620,500
e 75%.000 - 200.000 T BYs,500 -
9 594422 - 162.101 Loo7sRagEE
10 ’ 48.370 132,521 80,293 -
1 39,374 107.873 BLO.E6?
12 32,050 87.810 572,17
13 264089 Ti.478 898,808
14 21237 58,183 920,043
15 17.287 474362 937,330
16 14,072 38.55% 951,502
S V4 11454 31,382 962,856
SUAG.  L5E0 B0 790 979,70
20 62175, S 164926 C RS OL8
a2 5.029 . 13778 990,977
‘ 22, . ho9y C11.216 995,071
235 Sell L Gei 3 o T¥0als,
24 » 2.713 | Peh32 B 1702 I A T3
26 1.797 Ly92L 1005.121

DECLINACION= .1880
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I1V. EFECTO DE LA INYECCION DE AGUA SOBRE LA PRESION
A BOCA DE P0Z0.

La energla potencial proporcionada por La columna hi-
drostdtica de Los pozos 4inyectores, permite manienenle fa -
'f@{pfeaLGn al yacimiento, en 6unc¢6n def ritmo de Angeceddn y - '
srodet momento- en-el que. 62 AnAcae at pnacebq - E&" meontante -
“eétablecen el objetivo del” pnoyecio de Lnyechan, para. de” e
minar La opaatun&dad de su AmptantacLén '

Se ha neponitado ef caso def yacimiento Duck Lahe det -
Sur de LauLALanazo, al cual 8¢ inyectd agua en una etapa de -
o explotac&bn avanzada con objeto de el&m&nan el agua pnadueab
r{da en un ALAtema de. nzcupa&ac&én 62cundan¢a a un yacxm&ento -
de aceite; ta presitn fue abajo de-1 000 &b/pg .y se atean-
f“;zauuna‘necupemaccﬁn,adﬁcLon¢£ de 25 MMMPCS . T

- La éngeccidn.de agua en La elapa inicial de explotacitn,
ademds de 4Ancrementar al factor de iecupenacién, mantienehta
presién en La cabeza def pozo y neduce el consumo de gas oca
«nado pon Los neque&&m&entoﬁ de compueALbn del gas en ta -




V.1 Presibn en La Boca def Pozo.
EL comportamiento de La presdidn a boca de pozo, se en-
cuentra esthechamente Ainfluenciado entre otros factores pon

Los siguientes:

~al. EL indcio de La inyeccidn de agua al yacimiento.

‘lyiaaﬁgitmOA_de’zgthacciénjdé}gdaxé”ényeéé 6n7de'd§aai'

e, la 4atumac46n neALduaE de gab que dunante et paaceéo -
Ae phresente,

Todos estos factones actiian simultineamente en cada ca
80, Las 6anma5 que pneaenta La pneALon at sen gnaﬁLcada -
‘3f£¢enen u exp&&cac&on ae anat&zantaé en . 5anma globae. _LoJMA'MJ;
o ocuﬂae pana et ana£¢4¢4 de COA aequeaLmAQntaé de- comine-:“‘
jLQALon y e consumo de’ gaé. ‘ ' E

EL juego‘dﬁ eunua& de presidn que 5é'pnebéntanxén”£a4
gragicas IV.1, IV.2, IV.3 y IV.4, tienen como caracteristica
comin, ef inicio de La inyeceibn de agua pana cada une de -

"‘zoa cuatno casos pneaentadoé.

En:éada'gidﬁica apdnacen,juegaA de cunvas con Lineas -

continuas y discontinuas, Las piimeras representan el caso -
ceuando La satunacidn nesidual de gas e4 igual al 17 %, mues-

., tran que ocunre un mantenimiento de La presdidn mda prolonga-
”l_fﬁdo que caando ta. aaxunacibn residual de gas s dez 508 -~

' Zﬁidéift




{eineas disconiinuas). Esto se debe, a que el tiempo de in-
yecedldn del agua se incrementa cuando se presenta una sature
eidn nesidual menon, debido a que el volumen de agua que 4e
nequdiene pana inundar af yacimiento, se duplica de un caso a
otho.

Es ademds palpabfe que se Logra un mejorn mantemimiento
de La presidn, sdendo éaampne mayoh y en €as dLtimas etapas

'"ffiguai at compontamaenta que muestra. Za presidn a baca de pe
iz por. cDmpD&tam&tﬁfo pacmaaLo,yta cual apanene en Laé cuataqwrfw

”94a5Lcaa.

EL nitmo de inyeceidn de agua, se encuentra bien plas-
mado en cada grdfica. Asi, segian el porcentase de LLenado -
que 8¢ empled, se sitda cada £inea de presidn, La curva con

;fmayaneé vatores de presidn corresponde a un poncenxaje dette‘, g
Qnado de¢ 100 %, de tag 6anma que a pant&h de etta dzactenden ;~“‘.,w
“2as curvas con’ 90 80 g 70 % 4 esto es a su vez, pana cada~-[¥7i«aw

#Quno de- Los dos ‘valones de 4aiunacL6n naéLduaz de’ 944.

Debido a que toa'poncentajeé de &tenadb.ae caleulanon
para un vaciado dianio, estos hesultaron sen mayones en frac
eidn de deeimales, por Lo cual, al considerar perZodos anua-

[ ‘?ééte valon e ankementa. De ah4 que para algunos casos
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1V.2 Requerdimientos de Compresdidn.

En Las grdddicas TV.5 a IV.8 se muestran £o04 requehrimien
tos de comphesdidn, para todos Lo4 casos analizados. De igual
gorma, Zas grdficas se encuenthan agrupadas de acuerdo al tiem

. po.det énicio de fa ingecedidn; en nllas aparecen Los requend-
'j,m&anzaa de asmpneaLGn 44" Aa explota at gac&m&en{o por compor
itﬁm&znza p&LﬁanLO.' Se. abdenva Que paaa tat sLiuacidn, se ne ‘
Ceaatan.4n4242acaanes de compresidn a paitin deﬂﬁcuaato_aﬁq,;75'f
cuando fas necesidades son de 421 HfP.,‘dnadleﬁ; bo&tinib&mq@éf
fe ae inchemenian y en el afv nuevo afcanza el maximo valon -
de caballaje nequenido que ¢4 de 2 142 H.P., por aiio; a pam?
- tdn de ese momento, fLas necesdidades van disminuyendo paufati
" nament2 hasta un ua&aa de 264 H.P., pana el aiio 31 de explo-
? tac4bn. L X

_ 0e ta obaenuac&én 44mu£tanea de £a4 cuatno gnaﬁacaa
‘(IV 5, 1V.8), Ae deépnende que en 2a. mayanLa de €os- aaéaa, ;éff 
tiene ana apreciablfe disminucibn en Los- nequehLmLentOA de cam-
presidn, siendo mayon para Los cases en que €a saturacidn re-
sidual de gas es def 17 §, pues ademas, de que sus valores -
o aétan pox deba;a con uaépecza @ £a¢ otuaé cond&c&onea. fas -
en La 2508, hasta -

Cada juega de cuauaa Z&m&ta una ﬁnanja dentro de La -7
cuat debe quedaa ta solucidn, depend&enda éata det companta-':
mienio que muestre fLa satunacibn nesidual de gas, durante £a
- apticacisn del método.

- ¢if‘ga¢ dgépeéto‘a£~qnd¢pide'Laa-cuayﬁ¢ gnuéadé gh§6Lcaj'—




no se rnelacionaron en forma secuencial como ocurrid con Las
pheddiones, por Lo cual s8¢ encuenitra seialada cada una para -
sen Locallizada.

Las tablas sdiguiertes muestran algunos ejemplos de Los
resutiados obtenidos a zravés del progrgma de cdmputo. .




EJEMPLO DE RESULTADOS OBTENIDOS
CON EL PROGRAMA DE COMPUTO

-SRG="50% -
" GORRIDA NUM:RO 1 ‘
PORCLATAJb DE- VACInDU 100%

7 WE  GP P 3 PIF g3 - psC  HP

AlO MBLD HMMPCS  KG/CME  HMMPGS Kg/cr2 KG/EM2 KG/Ch2 Hp
ANUAL
i 200 91.250 322,46 91.250 316.4 232.4 231.0 0
2 200 182,500  329.1 91.250 322.7 235.6 257.2 0
3 15 273,750 31147 91.250 30941 221.2 21947 0
4 -0 355,000 2065.7 91.250 258.3 173.8 . 1119 0
5 - 0 4564250  225.6 91.250 216.5 S 12245 125.9 0y
S ) 5344147 19445 774399 156,0 ¢ - TEud 10843 0
T 0 . 6004649 169.6 - 66.501 161.3 LG7.20 05,3 o
2. .0 657.420 14941 56,771 1Y “‘;gt? BT 2 R
9 0 . 705.884  132.0 48464 124,1- 7B 76,8 328 L
100 .0 7h7.257 © 1N7.5  b1.373 1099 Toag 69,9 P3N
' S0 7824577 10541 354319 97.9 T 64,9 Gl 992
0 838.468 5.5 25.74C 78.9 33.2 54,7 1227
0 860.442 77.8 21.974 7.5 31.3 5049 1249
0 879.201 71.1 18.739 65 2 57.9 47. 6 1229
0 895.215 £5.4 15,004 5543 sel Gop o0 1ios
0 905 .885 6044 13,671 5%.3 “Z.5 42.3 1114
0 '920. 556 5642 11,67t 51.5 L43.3 40,1 1035
0 930.519 52.6 9.963 [ 333 38,2 949
0 . .939,024 43.5°  B.505 45.6 35,7 36.6 862
0 - . 946,285 u6.87 N33 S FE. S Y Vi
O OSRRREENIY L T-J00 1t 5 SRR 1190 3
9576179 ks
623292 4

25" 0. T gSRathE 73
6 09690
sl 0 U grELesY
Srabn o 97h.650
29 0 - 976,698
30 0 978 .447




7 HeE GP P
ANO MBLD MHMPCS  KG/CHM2
1 200 91,250  322.8
2 200 - 182,500 3291
3 200 . 273.750] 3357
L2000 T 365,000 0 348.0
5 200 4564250 . 363.6
6 547,500 - 289.0
7 620,500 - 239.9
8 693,300  197.0
9 752.922 - 164.9

801.293  140.0
840,667 120,0
372.717  103.9
898.806 90.7
920.043 79.9
937.330. 71,0
: 95\.&02 63,7

CO0o0000CO0ROOOC

456
42.9

L1005.121 35,3

.:GORRIDA NUMnRo ol
PURCENTAJE DE VACIADO |oo%

?972 18075159 7«
S ELBa9 L T

W7l
38,9 3,
57, 5 02
L3603

Q
MMMPCS
ANUAL

91,250

91,250
91,250
91,250

91.250
91.250

?%.000 ~

73.000
59.422
48,370
394374
32.030
26.089
21.237
17.287
14,072

PWF
Ka/cM2

316.4
322.7

330.9 -
362,00
35,7
282.0

23344
189.1
157.3
132.6
113.0
97.2

L

-PWH

Ka/cM2

. 2323
23846

2i46.7
257.4

193.2

1662

120.5
101.6
87.6
7645

272.7
196.5 .
165.0:

100,2

6740

PsC Bp
Ka/cnz 4P

251 00"
237.2
2455 -

113,72+

cocoocogoO0

73.7

AD =3 AN
£ AN
£ ann

60.0
5441 1041

49.3 1056
ISR




SRG= 50 .
- CORRIDA wUidec0 19
O UFQHCENTwd e it VACLADU- §0%

iR B S Y] ’,T”Pwst‘

SR AT
AWO T MBLD HEMPCS  KG/Ch2  MMMECS KG/Chz  KG/CMz. xa/cnz .HP
! ANUAL
1 0 91,250 281.9 91,250 27.3 190.% 189.1 0
2 0 162,500 249.7 91.2,0 24t 136.4 154,3 0
3 130 273,750  2u4.2 91.250 2362 150.3 118.0 0
4 160 365,000 237.7 91.250 2293 142 o5 140.5 0
5 180 456,250 22%.0 91,250 221,.4 133.5% 131,19 0
6 "0 534,149  197.9 77.899 1839.6 g8 112.6 0
7 0 600.649  172.4 656,501 16443 100.7 96,9 ° - 0
. TG 6574200 15146 564771 1458 39.2 _88n .0
- L0 70588, 1340 L8466 12044 2045 P9y S0
10 0 47,257 0 119,3 BY:373 O 111.8 C 5. - 72.2° 578 .
12 0 812,728 96,1 . 30452 89.2 Bt.u 60.8 1042
13 0 836,468 86.9 25,750 . - BO.4 . 52,2 ¥
1y 0 369. 442 79.0 21.174  72.8 5243
15 0 379,201 7242 18.759 654 T h8.8
16 0 895,215 66.4 16.01L 1.0 45,9
17 0 iC8. 885 bl 13.671 Yook 43¢5
18 0 920, 566 571 11.671 32.5 41.0
Y 930,519 53¢k 9.963 49.2 *
0 939,021 50,2 8.505 YA
0 946.935 47.5 7261 [
.0 9524483 £.138 4241
‘jtg}. : “957 775‘ - h3.2 40.%

"*7-"‘973 W 3

Cinge




5RG= 17%
CORRIDA NUM.RU 23

 FORCENTAJE D VACIADG 43

QP

5.

T T WE ‘ 9 PR o 0 PWH e o PG ETHP
CARO - MBLD HnMPCa hu/cnz HMMPOST  KG/CM2 . VKG/CM2 TUKG/GM2Y T BRI
AsUAL
1 0 91.250  281.y 91,250  274.& 190.9 16940 0
2 0 182,500  249.7  91.250  241.: 15644 154.3 0
3 180 273.750  2uh.2  91.25C 236.2 150.3  1:8.0 0
4 150 365,000 237.7  91.250 229.> 1528 140,35 0
5 180 456,250  229.3 91,250 2214 133.6 13141 0
6 1¢0 547.500 - 220.2 91.250  211.3 121.8 119,0 )
7 169 620,520 217.6 73,000  210.3 143.2 43,7 0
& 150 S692.500  214.2 73,000 207.& 0 T139.6 . V38,0 0
Ty 07U 7324922 48 594220 17104 TV 15 O
0 S0 01,293 001510 0 48300 Wh.E L u7.6 . 988 0
I 0. Bh0.667 - 129.3  39.37%  122.0 8a.7 85.9 0
12 o §72.M7 11,8 32,056 -« 103,7 76.2 79,7 272"
2 0 898,806 99.6  26.089- - 918 . 67.8  67.3 578
14 e 920,043 86,0 21.237 &0.5 60.3 60,5 746
15 0 937.330 7643 17.207 7.5 551 5L 819
16 0 951.402 69.0 14,072 .1 50.3 50.2 827
17 0 962.856 0242 11.458 9.1 46.4 4643 9y
18 0 972,150 57.0 9.325 53.3 43.2 431 735
19 o 779.770 5247 7.590 bk 40.6 40,5 6%
20 " 785.948 4941 6.175 4643 38.4 5u.3 586
21 o 990.977 46.2 5.029 L3.5 3646 36,6 511
2 0 395,071 43,9 409 n & 35941
Y 9o.q03 h2a2 54332 32.9
S 16 . 40.6 . 2713 72,9
) 2208 87 3




— ot b st e

2
3
4
5
6
7
-]
9
0.
1
2.
5
b
g
4
7

18

IO CCO0DOCO
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SRG= 50%
CURRIDA NUMEROG 2%
PULCLHTASE Di VACLADO 70

91,250
182.500
273.750
365,000
436.250
554 « 149
600,649
€57.420
705,884

7474257
o 782,577
-812,728

836468

T b60 42
©879.202

295,215
908,385
920,556
950.519
339.024
546.285
952.463

- 957.775

- o

MHUBCS
 ANUAL -

91.250
91.250
91.250
91.250
91.250
77.559

. 66,500

56.¢71
ho o bl
W 573
35.519

304500 .
254740

21.974

T 184759

16,7914
13.67
.67
9.96%
8.505
7.261
6.196
5.291

- 118 -

-PWF

"KG/CHR

274.8
251.8
211.5
202.3
191.5
185.5
160.9
150,7
12340
109l6

97.6

a?.u

72

7143

65.0 -

59,7
55.2
5144
48,2

4244
430
1.2
39.6
38.3
. 5?:‘
3642

Pl

Ka/cme

190.9
196.4
122.0
10,6
96.2
110.0
9€.7
86.3
7.7
70.6

6.6

595
:)5».0
51at

L7:8 .
44,9

psc '

Ko/um }!P
18941
1543
119.2
107.5
92.6
107.8
4.8
4.7
76 o4 354
69.6 753
63.6 1010
S6.8° 1163
SES 1240
50.7 1259
INEY
W6 Vs
424t frou
4L .0 Yoyl
38.1 95y
6.5 856
35t Vi
23.9 £97

BP .

oooaoooof

1238,




Sa6= AN
CORRY D KUMERG 32

P

ra
-

&

2 BRI AR T A B -

12

i

HMMPUS

914250
162,500
73,950
365.300
556.625
9474500
£20.,500

"7u695.300 )
LMY 922
00148935

340,667
592,717
898 4300
20,043
357,530
951 .402
y62.856
972.180
979770
985,948

990,977

pP.
KS/Ch2

281.9
2;19'7
320.3
211.5
201 .1
128.9
181,38
V2300

168.4

b2l d
122.9
106.0
¥2.,5
5le5
V245
53.0
38.9
4.0
47,9
IR

l“.S

397
B2

n3.8

<
MMMFCS
ANUAL

91.250
J1.250
91.250
91.250
91.250
91.250
75.000
75,000
59.422
L. 400
594374

32.050 -
26,087

21,337
17.267
10 .077
1.5
9el2h
7.590
6.178
5,029

’13j1j9:f 

| PORC:iTads Do VACLabO 70m

PAF.

Ke/Ccu2

274.8
241.8
2115
202.3
191,
17847
17545
165.8
161.0

133.9 7

135.6
Gl
6.4
7548
67.2
50.2
54.6
5041
4644
43,5

41.2 .

LPSUUTT

KG/CH2

149.1
V343
119.2
107,59

92.6

2.4
100.2
100.2

043
89,8

By

S 694

61.9 -

50,8
VAN
451
40.2
37.9
35.9

HP-

000000 S000
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”3fcha poh Lo que eA meaaaandL&ta cu&daa edte mang&én

1V.3 Consumo de Gas pon Bambeo y Compresidn.

La energlia que se requiere para comprimin al gas produ
eldo y bombean el agua d: inyececibn, es proporelonada pon el
combustible que mueve a Zas compresoras y a Las bombas que -
s¢ énstalan en La supenficie, dicho combustible es gas; me- -
ﬁ)tualmente es un eneagét&ao . m&tEALa prdma de: mucha &mpanzan;

La creciente demarda de ﬂaa, paaa AU CORAUMO pox pante
de Las indusinias es el grinci{pal factor que nos Limpide dis-
poner de &£ de una manexa Lrnesinicta. Ademds, neciéntemen-
ie M&xdico ha necibido c&;tcca& acerca de 4u derncche en ef -
'.conAumo de 2"&19@t&006, con eﬂ,métado pnopuesto, e pr0n2'~"**'éf<

':fEa pad&b&ﬂ&dad de abatix canécdenabZQmente Las caut&dadﬂé <

j»dz enengia que ae conéum@n pom opeaac&ﬁn de Za compae4¢6n>en’,Vf
et campo. ‘ ‘ N

Las grdficas 1V.9 o IV.12, muestran el consumo de gas
anual que se¢ caleuld, tanto por concepto de compdeaibn'de -
gas como por bombeo de mgua.  Se distinguen en Caé gadd&caa
Los gaato& que- coanebpamdan,a eada concepto,: Lo, anme 04

EL comportamiento de £as curvas ded gaérconaamédO’poa
efecto de compaeo&én es similar al mostrado por Lag gndﬂ&caé
de aequen¢m¢ento¢ de conﬂA2446n. g

, Et conaumo acumuta&cuo de . gad por comp42546n pana ec S '; "_:
compo&tam&enta patmanco 24’ de 2 460 X 106 pgzs @ C S, . s-:f'~gff

- 124 -



'-g;gaa que am&g&naﬂmente pox camponiam&ento pa;aan

mientras que su vaflor para ef caso que e presente una safu-
nacddn residual de gas def 50 %, sin imporntaxr fa fecha def

inicdo de La inyecedidn de agua hesulita de | 400 x 10° pée3@(LS.
y en Las mismas circunstancias para una saturacidn resdidual -

de gas def 17 % el valor se neduce a 960 x 108 pia3 @ C.S.

Uependiendo'de £a saturacidn nesidual de gas que se pre
sente, se tendnd como imites conpunii del 40-% al 55 § del -

0 4e gaote.jf
Las gnrigicas V.13 o IV.16 muestran de maneaa ueaum&da'elconﬂ
sumo acumufativo de gas.

La g6nmufa empleada pana La determinacidn del gas conbu
Hzm&do se encuentra a continuacidn:

Conéumo pLe3/hn 8 489 (HP}

 gas-seco-es de

‘ ,‘Coné&deaando que ez poden ca£onL6¢co-d
'1 000 BTU/pLe3 R




GASTO DE GAS POR COMPRESION Y BOMBEO

"’aoo«' T S o dng 80 %
—&RG . 17 %
INYECCION AL ler. ANO




GASTO DE GAS POR COMPRESION Y BOMBEC

‘ « e COUPONTAMAMTO  FRINARK
2004 . . --~t8G 50%
' - : —RE 1T %
IRYECCION AL 240 ARD




GASTO DE GAS POR COMPRESION Y BOMBEO

- COMPORTAMIENTO ~PRIMARID

~<~SRG S0 % '

——SRG 17 % ‘
INYECCION AL 3er. ANO

2004

(MMPCS ANUAL)-
K
Se

QG  CONSUMIDO -




GASTO DE GAS POR COMPRESION Y BOMBEO

o

——=COMPORTAMIENTO PRIMARIO
- —SRG 50 %

Cm—SRE 17 %
INYECCION AL’ 4to. ANO

1
o~
o
(=]
L2

MPCS " ANUAL

(™

CONSUMIDO-
o
(=]




CONSUMO ACUMULATIVO DE GAS POR
COMPRESION Y BOMBEO

6P (MMMPCS )




CONSUMO ACUMULATIVO DE 6A3 POR
COMPRESION Y BOMBEO

s COMPORTAMIENTO P
——SRG-. 50 % -
—SRG 1T %

INYECCION ‘AL 2do. AfiO




CONSUMO ACUMULATIVO DE GAS POR
COMPRESION Y BOMBEO

CONPORTMMENTO PRIMARIO

C=SRG. 1T %
INYECCION AL 3eér Aﬁo

S GRAFICA V=18




CONSUMO ACUMULATIVO DE GAS POR
COMPRESION Y BOMBEO

o w—e COMPOETAMENTC. PRIMARIO ©
~—5RG. 7 %
254 INYECCAON AL 4ta. ARO

- GRAFIGA. V=18
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V. ANALISIS ECONOMICO

La fustificacibn para €a healizacidn de un prcyeeto, -
fnvestigacidn o modificacidn tlcniea a un phocedo, dzbe s
205 nesultados satisfactorios de una previa evaluaeidn econd
mLca. gsda siempre muesitra el camino a AeguLn y debz sen ef
Candeo cnaten&o paia toma& una dec¢¢¢6n. i en un morento da-

que e apt&qae paha neéozueu el pnobeema.. En atguxea cd&@& .
" 2a sofucibn econémica idinea se puede mod&ﬂ&can por {actames
de tipo social, se hace notan que esfe proyeeto cumrle com -
ambos factones, pues busca {ncremenian en forma ecordmica £a
hecuperacibn de un hecurso no renovable que tiene importamte
v;”apticacéén tanto como combuatiblé,‘cqmo en La petasgaim;ca.j

: En ee caso de LHQQNLQ&L& de gac&m&entaa, ea ﬂétxmackﬁu il
"de Zaa hesehvas.a obteneu medaante 208 d&ﬁznenteé ptoce&a%,‘ :
’”aequ&enen de su evaluacidn, de’ La detenanacLon de Zas eroga
ciones por capital inveriido, asi como de Los costos de cpe-

racldn y mantenimiento de Las instalaciones que ae.mumALzznzt

EZ ebtud&o econﬁm&co Ae dLu4d¢ en dos. pautea La prime

pmoduchbn del gas, asd comoxee ¢06£0fde'£06“Lnbu£9& ‘poxneom
presidn del gas y bombeo del agua, del cual'se coﬂsidenammn
Las OpCLOn2A>de bombear a baja y alta presaidn.

Paxra £a 4e£ecc¢6n del mejor eurso de acc&bn se efectuld .

rlta cOmpanac¢6n de 206 valomea aeEaILu06 en. un. punta comiis’ 2n

,, ¢£ tiempo - cona&denanda déL Laa eéectoa det t¢empa en et va-*
: taa det d&neno. B ; o ‘ B

do, eéte punia no se. xoma en cuenta, no serd. 4n9enc¢a&a lm -




V.1 Conceptos BRsicos.

Los conceptos tratados en ef andlisdls son:

Ingresos brutos, ingresos neLos, valor presenfe, tasasd
de intenls, tasas de inflacidn y tas tasas de incremento en
el precio del gas.

ingreso. bruto es fa pzacepc&&n total que Aeduéta de £a SR

- {P_oddcclbn ¢ ventd de Las Keseavas; se puede dexeamknan.baadngfﬁ.7

“dose en Los precios actuales, estabfecense pon contrato o con,

sideran con anticipaclidn cambios an Los precios ded gas,

Los inghesos netos se deteaminan, deduciendo de Los 4in
gres0s brutos Led costos por concepfos tales como inslalaciln
de plantas de ingeccddn, de compresidn, opeaacidn y manteni-

fm&@nto. ete.. Lo costos puédan ser aggcta&dkfpéa un factor

. ,;de-LnﬁzacLbn.r

Los ingreags nelos caleulados a futurc son xeducidos

“a valor actual empleando ¢ faclor de valor presente, dicho

facton se obidlen? para cada ano, basdndose en el infends es-
pecdfico y generalmende ae calewla paxa repredentax Los 4inte

neses neelbidos en un afo ..

La tasa de inflaelsn ¢s el valor poncentual que indica

un aumento continuade en ¢l ndvel de los parecios.

la ¢¢§;ude ¢4¢gigﬁan¢¢,¢¢£ preedo del gas, proponcionand




el c&ﬁcueo ‘en pesos, pueé apaate de varian su nelacidn con -

el precio al cual se debend vender ef producto despu€s de un
nazonable periodo de tiempo.

EL andfisis econdmico fue hecho en ddfanres, empleando
sus nespectivas tasas de intenés e inflacidn, porque hidtdri
-camenie e posible establecen fa tendencda de variacidn a fu
Auno . con hazonable cent&dumbhe, €o que no se togra haciendo

fwet détaa, 6£uatuan mucho Zaa taaaé de Lnieaéa e LnAEacLén y
el grado de anceatLdumbne es muy alto.

No se eons.idens denino del estudio econdmico, ef con-

. cepto de valor de rescate del equipo, no usar dicho facior -
; proporciona resuliados que adn se podnian &ncnementan'ﬂn pe-
'quaua paopomcién. ' SR




V.2 Datos Genenales.

Pana £Levan a cabo £a evaluacidn econdmica se iienen co

mo datos:

Pnecio del gas

- Costo de Lnétatac&aneé paAq

';‘Ca compaeb&bn

Costo de apedac&ﬁn y mante-

nimiento en La comphesidn
Tasa de Lnienés

Tasa de <infacidn

“'Taaa de erecimionto det pne

,:cLO dez gac

\H_Pana 2a Lnyecaidn'de”agad.l“
- Tiempo 'de nstatacibn de La-

planta y tendido de £¢nea4;

anto de Las instalaciones

Coatafdze banALE de . ag
tnatado

0.02 U.S. DLs.

$ 4.00 U.S. DEs./MPCS.

$ 2000 00 U S 086 )

3 % de £a potencia Lnatatadd‘
13 % anuat
10 % anuat

2. afos

2 x 10° U.S. D&s. a baja pre

sddn.

10 % 108 u.S. DLs. a abta pre




V.3 Resuliados. .

EL cdleulo de fLas diatintaa opedlones, s¢ nealizd emplean
do el preghama cuyo diagrame de fLujo aparece en La f4g. V.1,
y a continuacidbn el Listado del mismo.

] La evaluacidn econdmica del estudio de explotacidn del’
yaeimiento por agotamiento natunral, se encuentra resumido en
.la tabfa siguiente: S ' o

AGOTAMIENTO NATURAL

Ingresos EgaeaoA' ingieAOA
; : gas Compresidn Netos
o MM U.S. DEs. JMMou.S. DEs.  MMLU.S, DEs.

10 3207.129 26,256 3180.873

el enecémiento def precio det:
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PROGRAMA DE COMPUTO ANALISTS ECONOMICO
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4ot tewr 1
402 PRINTHS - .

493 FEIITHS, TABCE> "INARESDS DEL GAS"

405 FRINTHS, .

405 PRINTSES, © T Q INCRESQ "
407 FRINTAS, “ALN3 HMMPCSD MILL. DLS."
402 PRINTHS, ,

403 FOR 1=1 TQ H

410 FCIdaF (> 1ER
411 PRINTHS. "USING w1
412 PRINTHS, TAB(
413 PRINTHS, nqxur "wa« HERRBETECTS;
414 PEINT4S, TAB<10D :
S5 PR NT“S,,U;INu TR HERRIRVACTD
o418 HEMT I © .7 o E
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25 FOR It TO N
426 PRINTAS. USING "##";1;
427 PRINT#S, TARC3
428 PRINTAS. USIND "“*«“":HP(I),
423 PRINTHE.
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431 PRINTHE. . '
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437 HEWT 1
438 PR NTns,;Tnacsa) e
433 PRINTHS. THECAS),
348 ERINTHS. USIHG “yuane. HHERAHY;SD
335 PEINTAS, INPUT “CEMBiO DE HOJA™; B
442 TF REeviion Then a7o
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Las tablas V.Y = V.4 muesthan 204 nesultados del andlisdis
ccondmico cfectuziy al progecto de necuperacidn secundania.
Fuernon construidasr tomando como facior comin el afo del {ind-
cio de ta ingeccceh

Pebido a €a necesdidad de bombear el agua a una deieaminada
presdiln en Za catiza del pozo; para el pn&men caso donde se
requiere una pmas:én de 4ingeccidn de 80 Kg/cm el costo de
Ray Anétatauaanﬁa 50 ezzva con neépecto al nesfo de Faé fne&.-
"ngrcioneg que s considenai a baja pha&&ﬁn. - ’

De tas tablas w.2, V.3 y V.4, se concluye que Los egresos
por compresidn de? gas e {nyeceddn del agaa, son del mismo -
oaden, para cada uno de £os valones de saturacidn residual
de gas y de tasa de crecdmiento del paecia del gas. Por Lo
cual excluyende z& caso cuando se inicie fa Anyeceddn ol pn& ;
men afio, el proyecto puede LnLcLakée en: CudeULQk momenta, R
| etrrecomdenda. hacealo cuando La presidn del yacimiento ain -
.‘eg alta, pana dcam&na&k e? conaumo de gaa pon ccmpned&én.;f:




TABLA V.1

ANALISIS ECONOMICO

Inde. Ingresos Egresos Egresos Inghesos
Iny. W'ga“ 329 ‘ T‘;pg Gas Compresidn  Inyeceddn - - Netos.
afios x 106 D&s. x 106 Des. x 106 Des x 106 Des.

. 2141 682 4.014. 1”15_952‘1’; 2121 106,
U 2625.034 . - 6729 . . 15.902  '2602.403 .
3306.724 ‘mzw¥,~j$wﬂﬂ“n%6wi?
2232.017 4967 21.429  2007.821-
2738.352 4.499 21.429 . 2712.424
3449.205 g.052 21.429 3419.724
2141.682 3,719 16.795  2121.158
2685.034 6.202 16,795 2602.03F
o 3BMe 1130 - 1695 . 3098.559
CnmniolF 2,005 22,1147 2007.898
amEISz 3307 0 2zMia o emzssl
3449.205  6.066 - 22.114° 7 3421.005
2141.682  4.585 16,155 - 2]20.942 ,
2625.034 7.502 16.155  2601.377
10 3326724  13.440 16,155  3297.129
2230017 2,160 21,816 1208,041

ST Us306.124 1Z.00F 16045 32981042
C1r 0 a232.017 ‘2. 163" 21.484  2208.170.

: 2738.352 3.553 21,684  2713.115

10 3449.205 6.486  21.684  3421.035

b Lnt 5 13 $ 1_:' i
t inﬂl = 10 %-‘_‘:.‘




TABLA V.2
ANALISIS ECONONKICO

Inic. Ingnesos Eghes 04 Egresos Ingresos
Ing. Lﬂegado s;g TQ%”Q Gas Compresibn  Ingecsion Ne.tos
anos x 106 D&s  x 106 Des x 106 DEs  x 106 Des
2 100 50 0 2141.682 3.518 10.316 2127.84¢

: 2625.034 5.882 10316 . 7608.836

5;4;310_;f;jf3326 410, ss;‘;; §g;1a;31av, S35
SL0 23017 gus5 15478 2214.384

1738.352 3.542 15478 - 2719.332

10 3449.205 6.467 15.478 3427.260

30 50 0 2141.682 4,066 10.303 27127.513
' | 2625.034 6.118 10.163  2608.213

10 3326.724. 12,191 . 10.103 . 3304.430
~ ?Azzzz 617“\:,”~z 681 . 13308 2215.828

“f3449 205 2039 13508 3428.658°

0 152141 681 3.930 10083 | 2127.569
2625.034 6.507 10.183  2608.344
3306.724  11.854 10.143  3304.687
2232.017 2,235 . 15.217  2214.565

2736, 352 C36m . smi 2519.464

0. 2237:01F L1155 | U 2814.663
5 2738352 3.542 15.199  2719.611
10 3449.205 6.467 15,199  3427.539

o tidnto= 138
Lk dnfl. «10°%




TABLA V.3
ANALISIS ECONOMICO

Inic. Ingresos Egresos Egresos Ingrescs
Ing. Ltegado S;cg Tc%pg Gas Compresddn Inyeccidn Netos
afios x 106 Des x 106 D&s x 106 D&s  x 106 DL

3 100 50 0 2141.682 4.131 9.586  -2127.965
5L 26250034 T g8l v .9y536 26080636 . -
10 o 3326.724 12.343 - 9.586  3304.795
02232017 2047 14.861  2215.009
5 2738.352 3.529 14.861  2719.962
100 3449.205 6.448 14.861  3427.898
90 50 0 - 2141.681 4.061 9.615  2128.006
2625.034 6.708 9.615  2608.711
10 3316.724 12,195 9.615  3304.934
S0 - 2232007 247 14381 2215.089
U oE o apsel3st 3529 4.el 2720248
CULLD 100 3449.205  6.de 14781 3ded.afe
Ls0C 0 aldl.esz  BHe 9845 2126.12)
S5 2625.084 6.181 9.845 2609008
10 3326.724  11.335 9.845  3305.554
17 0 2232.017 1.992 14.885  2215.140
SR 2738.35¢ 3.283. C20.18¢

szt LE Tas0r - a15.268
) - 2738.352 3.529 14.602 2720.221
10 3449.205 6.446 14.602 3428.157

tdnte 133
o «t.mdt <10, §




TABLA V.4

ANALISIS ECONONICO

Inic. Ingresosd Egresos Egresos Ingnesosd
Iny. Megado S;‘g T%pg Gas Compresidn Ingeccidn . Netos
anios x 106 Des x 106 D&s  x 106 DLy x 106 Des

4 100 50 0 2141.682 4.561 9.062  2128.059
| 2615.034 7.467  9.062  2608.505
LT 33%6.724 . 13.383  9.062 . 3304.279 -
RO A L1 VI LA rozi-;ﬁi:;rs 602 2015.223
5T arse.3sz 557 13.600 - 2719.593
100 3449.205  9.12% 13,600 3426.476
90 50 0 . 2141.682 6.221 - 8.264  2127.197
| 2625.034  9.897. 8.264  2606.873
10 - 336.724  17.078 - 8.264  .3301.382
oo 1230.017 0 0.738 . 13.864 . 2215.415
Bl 078352 4454 13 864{;fﬂj2?za 034
10 3449.205 . 7998 13864 329363
D0 adtese . #as 9310 2128.247
5 2605.034  6.804 - 9.310 - 2608.920 -
10 3326.724 . 12.333 9,310  3305.081

1t 0 2232.017 2.139 . 14.357  2215.52]
2738.352 3.518 14.35¢  2720.477
49,205 6424 14,357 328424

Cso o amesse o a2 18.928 2720302
10 ©3449.205  7.432 13.928  3427.745

t.int. = 13 %
4, dingL.e 108




Los valores tabulados a continuacidn muestran Los fngre -
404 netos que se obtienzn pana cada una de as thes opelones
analizodas . ‘

INGRESOS NETOS

" Tepg . Kgotamiento RECUPERACION SECUNDARIA .-
i i Natanal o o Srg o cALLa presdidn - Bafa presién.
LoMuS DB TR WRUS. DR WKUS. 0.

0 2060 50 o o




RELACION DFE UTILIDADES
ALTA PRESION

Tepg Sag utitidades Egresos R
§ MM Uu.S. D2s. MM U.S. Des.

0 50 ‘ 61 .20 o84

E R T S T A 2V
10 50 91 TR X N

S E IR ] PRSI 1 S

T R  BAJA PRESION L
" Tepg  Sng. utitidades . Egresos R
R ] $ MM u.S. D8s. MM U.S. DEs.

e .50 68 B ¥ T Y

Gt we w10
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VI. COMCLUSIONES V RECOMENDACIONES

1. Del volfumen original de gas:

% .3
1 050 x 1§7 »nie~” @ C.S.

Se esperan Las produccdiones sdigudlentes:

5 Agozam;ma* " RECUPERACION SECHUWDARIA

Na.tunat o Sges0% L dag el
xro pie> cs | xra" pLe3cs a’"m
948 190 8| 978 (93 ¢) ' 7285 m %l
- 2., - Lla produccidn inicial de gas send:

250 x 1¢* ;;z,esld.m 8 C.5.

R La que”’ aa manzzndud 4 aﬁaa pana ee aga{xmaeﬁzo nalu%&t
: ‘755an06 parg-una S&g =50 %,y pama una ng - TT % du&ante 6
}Qaﬁoo y 2 mas p&oduc&endo 200 X 10 pie /dla % S

3. EL agua que se¢ requiere {nyectar es:

127 x 10% 2e4. 0 C.8.

_Para una Skg = 50 %




5. EL consumo de gas por La comphesidn del gas y e bombeo
de agua resultd de:

Agotamiento RECUPERACION SECUNDARIA
Natunal Sng = 50 § Sng = 17
x 106 pied ec.s. x10piedec.s. x 10% pie® e c.s.
2460 Ca ;4oq,. a0

i o DépandLendo de Za Aaiuhac&bn meaaduaz de gaé que Sy

 temine para esie yacimiento, Yy tendna ‘eomo Limites el con~"
sumin del 40 al 55 % def gas que se utilice por cpmpaniamLeg
Lo primanio.

¢, ‘Laé nequzaam¢entoa de compaaé¢6n mameoa panra cada ca-
., 40 Aem&n : : -
EHAgotamxento natunaz f_j>f 2150 . P.‘a£ ano¥9
’f';Sng £ 508 & }’f‘ 1450~ﬂ P.at afo. 13
Sng = 17 % R 1100 H.P. az afto 3
7. Las utitidades netas, néducédas a valon actual que se

esperan con este sistema son:

st ogs2s o g608 - 2720

3305 3427
”'ntofditgpﬁgéinHQC: 'j f -31l;_ ‘

152 -
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