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RESUMEN

El trabajo realizado consta del estudio de las reservas del yacimiento UDO-X, Campo
ALJIMAR y como éstas se ven influenciadas por diferentes valores en las
compresibilidades del agua y de la formacion. Este yacimiento es considerado de gas
seco con intrusion de agua, el cual pose una densidad relativa de 0,72, una presién
original de 2467 Ipc, temperatura de 183°F y saturacion inicial del gas de 86%. La
formacién posee una compresibilidad de 4,5x10° Ipc™ y el agua connata de 3,3x10°® Ipc-
' El calculo del gas original en sitio se realizé a través del método de declinacién de
presion arrojando un valor de 95,75 BCF, a partir de esto y conociendo las condiciones
de abandono (Pab=410 Ipc y Zab=0,9526), permiti6 determinar el gas producido
acumulado a las condiciones de abandono, arrojando un valor de 83,889 BCF, y a su vez
las reservas recuperables las cuales fueron de 83,88911 BCF. Se procedié a la variacion
de la compresibilidad del agua y de la formacién en un 5% por encima y por debajo de su
respectivo valor real hasta llegar a un 50% de variacion de la misma, para observar
como repercuten éstas en el volumen de las reservas, la razon por la cual se hace
necesario modificar el valor real, es que hay ocasiones en que no se dispone de éstos
valores y lo que se hace es asumir valores en funcion de otros yacimientos conocidos.
Las reservas recuperables varian hasta un maximo de 83,88558 BCF con respecto al
valor original (83,88911 BCF) para una variacion en el valor de compresibilidad del agua
de hasta 50%. Las reservas recuperables a partir de una variacion de 20% por encima
del valor real de la compresibilidad del agua disminuyen en un 0,0042% y a partir de una
variacion de 40% por debajo de su valor real aumentan en un 0,0030%. A medida que
incrementan los valores de compresibilidad de la formacion disminuye ligeramente de
manera progresiva el porcentaje de las reservas, mientras que al disminuir los valores de
compresibilidad de la formacién aumenta ligeramente de manera progresiva el
porcentaje de las reservas. Demostrando que la comprensibilidad del agua y de la
formacion no influyen significativamente en el calculo de las reservas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La importancia del gas natural como recurso energético radica principalmente en el bajo
impacto ambiental que tiene en el uso como combustible en comparacién con otros
carburantes, y en que se trata de un recurso muy importante como materia prima para el
sector industrial, asi como de un producto final de gran utilidad para los sectores
domestico y comercial.

Las labores de exploracién de yacimientos de gas natural se han incrementado en
gran medida, no limitando su area de estudio unicamente a tierra firme, sino también a la
busqueda costa afuera. Luego del descubrimiento de un yacimiento es de suma
importancia cuantificar el volumen de gas que este contiene y cuanto de dicho volumen
podremos producir (reservas), sin embargo este calculo no resulta sencillo, debido a que
estan involucrados una variedad de factores como las propiedades de la roca y de los
fluidos, datos de produccion y de presiones del yacimiento.

La energia necesaria para la produccion de yacimientos de gas esta determinada
por tres factores: Expansion del gas, Empuje hidraulico y Reduccién del volumen poroso
y expansion del agua connata. Este ultimo mecanismo de produccién esta regido por el
factor de compresibilidad de la roca y del agua. Esta investigacién centra su estudio en la
influencia que tienen dichos factores en el calculo de reservas de gas, demostrando asi
su importancia y permitir cuantificar la energia que aportan a la produccién del
yacimiento.

La manera mediante la cual se va a realizar esto sera a través de la
determinacion del GOES (Gas Original en Sitio) a partir del método de declinacion de
presion, en donde, la variacion de dichos factores permitira determinar cuan influyentes
son los mismos en el calculo de estas reservas, por lo que se debera establecer un
rango de estudio de estos factores de compresibilidad, para asi sensibilizar los mismos y
observar de esta manera el impacto que generan en el calculo de las reservas de gas
seco.

El desarrollo de esta investigacion permitira determinar como la variacion en los
valores de compresibilidad repercute en el calculo de reservas, demostrando la
importancia de estas propiedades y como influyen en el resultado final.



1.2 Introduccién

En la actualidad el consumo de energia a nivel mundial tiene mucha demanda y su
aumento parece inevitable, por lo cual la inversion de recursos tecnoldgicos, humanos y
sobre todo econémicos en grandes cantidades ha sido necesario con el fin de encontrar
fuentes de energia para lograr cumplir con la demanda actual. Esta busqueda de energia
ha fijado sus ojos desde hace tiempo en el negocio del petréleo, debido a su enorme
potencial energético y la creacion de una infinidad de productos derivados del mismo.
Esto genero la creacidon de una gran empresa, que engloba todo lo relacionado con los
hidrocarburos, desde la exploracién y descubrimiento de yacimientos hasta el
procesamiento de materia prima para una infinidad de industrias. Sin embargo siendo los
hidrocarburos una gran familia, el petréleo tiene un hermano menor que no ha sido
explotado de manera tan intensa; El gas natural ha comenzado a tomar un auge
importante en los ultimos afios, lo que ha provocado la creacién de un tecnologias y
mecanismos de produccion que permitan satisfacer los requerimientos del mercado,
creandose de esta forma el negocio del gas natural.

El aumento en la exploracion y explotacion de yacimientos gasiferos que se ha
desarrollado en la ultima década es debido principalmente a politicas energéticas y
ecoldgicas, a las grandes reservas de gas existentes en el pais, al potencial energético
que puede obtenerse del gas, a la caida en las reservas de crudo y al aumento en los
precios del petrdleo.

En el negocio del gas natural la ingenieria de yacimientos es la que interviene en
los procesos de exploracion y explotacion, en donde es de vital importancia la
determinacion del volumen de gas contenido en la zona de estudio. Existen varios
métodos para el calculo del volumen de gas original en sitio (GOES), uno de los mas
utilizados y objeto de este estudio es el uso de la ecuacion de balance de materiales, la
cual considera los mecanismos de produccion que intervienen en la produccion de gas,
asi como también requiere datos derivados de analisis PVT. Los mecanismos de
produccion presentes en un yacimiento de gas son los siguientes: Expansion del gas,
Empuje hidraulico y Reduccion del volumen poroso y expansion del agua connata

Esta investigacion estudia los factores asociados al mecanismo de produccion de
reduccidon del volumen poroso y la expansiéon del agua connata, en donde la
compresibilidad de la formacién y del agua juegan un papel imprescindible para dicho
mecanismo. El estudio se basa en el calculo de reservas y la influencia que tiene la
variacion de las compresibilidades en la cuantificacion de las mismas, a partir de datos
de produccion y PVT del yacimiento UDO-X, ubicado en el Campo ALJIMAR, utilizando
el método de declinacién de presion. Los resultados obtenidos se analizaran con el fin de
determinar que tan influyentes son las compresibilidades en la determinaciéon de las
reservas del yacimiento en estudio.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el efecto de la compresibilidad del agua y de la formacion en el calculo de
las Reservas del Yacimiento UDO-X, Campo ALJIMAR mediante la aplicacion del
Método de Declinacion de presion.

1.3.2 Objetivos especificos

1.

Validar datos de produccién y roca-fluido de un pozo productor de gas del
area en estudio.

Estimar el GOES a partir del cotejo de presiones del yacimiento.
Establecer rangos de las variables que afectan al calculo de las reservas.

Sensibilizar los valores de compresibilidad del agua y de la formacién en el
calculo de las reservas.

Determinar el impacto de las variables en estudio.
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2.1 Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos formados por los elementos quimicos, carbono e
hidrogeno. El isobutano y el isopentano son compuestos llamados isomeros. Las
diferencias entre cada componente son el resultado del niumero de atomos de carbono e
hidrogeno que componen la molécula y de la forma en que se unen los atomos de
carbono. En el gas natural, las moléculas de hidrocarburos varian entre 1 atomo de
carbono y 4 de hidrégeno en el metano, hasta 7 atomos de carbono y 16 de hidrogeno
en el heptano.

2.1.1 Gas Natural

Es una mezcla de hidrocarburos (principalmente metano), que existen en los yacimientos
en fase gaseosa o en solucion con el crudo y que a condiciones atmosféricas permanece
en fase gaseosa. El gas natural arrastra desde los yacimientos componentes
indeseables como son: el sulfuro de hidrogeno (H2S), diéxido de carbono (CO2) y agua
en fase gaseosa, por lo que se dice que el gas que se recibe es un gas humedo, amargo
e hidratado; amargo por los componentes acidos que contiene, humedo por la presencia
de hidrocarburos liquidos e hidratado por la presencia de agua que arrastra desde los
yacimientos.

El gas natural es un combustible que se obtiene de rocas porosas del interior de
la corteza terrestre y se encuentra mezclado con el petroleo crudo cerca de los
yacimientos. Como se trata de un gas, puede encontrarse soélo, en yacimientos
separados. La manera mas comun en que se encuentra este combustible es atrapado
entre el petréleo y una capa rocosa impermeable.

2.1.1.1 Caracteristicas del gas natural

El gas natural extraido de los yacimientos, es un producto incoloro e inodoro, no toxico y
mas ligero que el aire. Procede de la descomposicion de los sedimentos de materia
organica atrapada entre estratos rocosos y es una mezcla de hidrocarburos ligeros en la
que el metano (CH4) se encuentra en grandes proporciones, acompanado de otros
hidrocarburos y gases cuya concentracién depende de la localizacion del yacimiento (ver
Figura 2.1).



Composicion Tipica del Gas Natural

® Metano (55 - 98)

M Etano (0,10 - 20)

® Propano (0,05 - 12)

® Butano (0,05 - 5)

M Pentano (0,01 - 2)

® Hexano (0,01-0,5)

m Heptano + (0,01 - 0,40)

m Impurezas (0,1 - 30)

Figura 2.1 Composicion tipica del gas natural

El gas natural es una energia eficaz, rentable y limpia, y por sus precios
competitivos y su eficiencia como combustible, permite alcanzar considerables
economias a sus utilizadores. Por ser el combustible mas limpio de origen fosil,
contribuye decisivamente en la lucha contra la contaminacion atmosférica, y es una
alternativa energética que destacara en el siglo XXI por su creciente participacién en los
mercados mundiales de la energia.

2.1.1.2 Clasificacién del gas natural
El gas natural puede ser clasificado de acuerdo a su localizacion en el suelo y a su
composicion.

2.1.1.2.1 De acuerdo a su localizacién en el suelo:
El gas natural como el petrdleo se encuentra en el subsuelo, contenido en los espacios
porosos de ciertas rocas en los yacimientos. El gas se puede producir de 3 formas:

v' Gas Asociado
Es aquel que se encuentra en contacto y/o disuelto en el crudo del yacimiento, este a su
vez, puede ser clasificado como gas de casquete (libre) o gas en solucién (disuelto).

v" Gas no Asociado
Es aquel que se encuentra en yacimientos que no contienen crudo a las condiciones de
presion y temperatura originales.



v' Gas condensado
Se puede definir como una mezcla de hidrocarburos parafinicos livianos (C1-C2) y
medianos (C3+), con pequefias cantidades de componentes no hidrocarburos en estado
gaseoso, por caracteristicas especificas de presion, temperatura y composicion.

2.1.1.2.2 De acuerdo a su composicion
Siendo la composicion del gas natural un parametro de gran importancia, se utiliza para
la clasificacion del mismo y quedan:

v' Gas Rico o Himedo
Es aquel gas natural que contiene alta proporcién de componentes pesados por lo tanto
se le puede extraer mayores volumenes liquidos del gas natural hidrocarburos (LGN). Es
bastante utilizado en la petroquimica y en la elaboracién de la gasolina natural.

v' Gas Pobre o Seco
Esta formado practicamente por metano entre 85-90%. Se utiliza directamente como
combustible o en proyectos de mantenimiento de presion de yacimientos, también en la
producciéon de hidrogeno.

v' Gas Agrio
Es aquel que contiene impurezas como H2S y CO2, los cuales son altamente corrosivos
sobre todo el primero de ellos.

v" Gas Dulce
Es aquel que no contiene o contiene muy poco (trazas) de sulfuro de hidrogeno (H2S) y
dioxido de carbono (CO2). Los gases de Venezuela soélo contienen pequefias cantidades
de H2S.

2.1.2 Clasificacion de los Yacimientos de Acuerdo con los Volimenes de
Hidrocarburo

De acuerdo con los volumenes de gas o petréleo que contienen, los yacimientos se
denominan:

2.1.2.1 Yacimientos de Petréleo

En éstos, el petréleo es el producto dominante y el gas estd como producto secundario
disuelto en cantidades que dependen de la presion y la temperatura del yacimiento.
Reciben el nombre de yacimientos saturados cuando el petréleo no acepta mas gas en
solucion bajo las condiciones de temperatura y presion existentes (Pyac < Pb), lo que
ocasiona que un exceso de gas se desplace hacia la parte superior de la estructura, lo
que forma una capa de gas sobre el petréleo. En yacimientos de petréleo no saturados
también se desarrolla una capa de gas por los vapores que se desprenden en el



yacimiento al descender la presion. Si la presion del yacimiento se encuentra por encima
de la presion de burbujeo el yacimiento se denomina subsaturado.

Sus condiciones iniciales de presion y temperatura caen en la region liquida de
una sola fase, el yacimiento es conocido como subsaturado y al bajar la presion el fluido
retiene todo el gas en solucidn hasta que decline la presion al punto de burbujeo a partir
de la cual comienza la liberacion de gas. La temperatura del yacimiento es mucho menos
que la temperatura critica (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2 Diagrama de fases de una mezcla de hidrocarburos

2.1.2.2 Yacimiento de Gas Asociado

Son aquellas acumulaciones de petréleo que tienen una capa de gas en la parte mas
alta de la trampa. La presién ejercida por la capa de gas sobre la de petréleo es uno de
los mecanismos que contribuye al flujo natural del petréleo hacia la superficie a través de
los pozos. Cuando baja la presion y el petréleo ya no puede subir espontaneamente,
puede inyectarse gas desde la superficie a la capa de gas del yacimiento, aumentando la
presion y recuperando volumenes adicionales de petroleo.

2.1.2.3 Yacimientos de Gas Condensado

En estos yacimientos los hidrocarburos estan es estado gaseoso, por caracteristicas
especificas de presién, temperatura y composicion. El gas estda mezclado con otros
hidrocarburos liquidos; se dice que se halla en estado saturado. Este tipo de gas recibe
el nombre de gas humedo. Durante la produccion del yacimiento, la presion disminuye y



permite que el gas se condense en petroleo liquido, el cual al unirse en forma de pelicula
a las paredes de los poros queda atrapado y no puede ser extraido. Esto puede evitarse
inyectando gas a fin de mantener la presion del yacimiento. Su temperatura esta entre la
critica y la cricondentérmica, por lo cual, prevalecen las condiciones bifasicas durante la
vida del yacimiento (ver Figura 2.2).

2.1.2.4 Yacimiento de Gas Seco

En estos el gas es el producto principal. Son yacimientos que contienen hidrocarburos en
su fase gaseosa, pero al producirlos no se forman liquidos por los cambios de presién y
temperatura. El gas se genera gracias a un proceso de expansion, parecido al que
ocurre en los cilindros presurizados, donde la cantidad de gas esta relacionada con la
presion del yacimiento.

Se caracterizan porque su temperatura es mucho mayor que la temperatura
critica y no ocurre condensacion como producto de la caida de presién que se presenta
durante la produccién en el yacimiento, ni en superficie.

2.1.2.5 Yacimientos de Gas Humedo

Presentan caracteristicas similares a las del caso anterior s6lo que aqui durante la
produccion puede condensarse cierto porcentaje de gas al alcanzarse la region bifasica
como consecuencia de la caida de presion y temperatura en superficie (ver figura 2.2).

2.2 Caracterizacion fisica y energética de un yacimiento

La caracterizacion fisica y energética de un yacimiento, esta basada en el estudio que
integra el yacimiento en una sola unidad hidraulica. Dicho estudio es llamado “Estudio
integrado de Yacimientos” y esta referido a la estrecha relacion que tiene la descripcion
fisica y geoldgica del yacimiento con los fluidos contenidos en el mismo.

El estudio integrado de yacimiento ha recibido una significativa atencién en los
ultimos afios dada la importancia técnica y econdmica de un apropiado esquema de
explotacion de los campos petroliferos. Esto se logra mediante de la sinergia entre la
ingenieria y la geociencia, con el objeto de hacer un uso mas eficiente de los recursos
disponibles, y de esta manera maximizar el indice de beneficios de un yacimiento. Todo
esto se traduce en optimizacion de la recuperacion de petroleo, disminucién de costos
operacionales y capital invertido.

La integracion de estas disciplinas es realizada a través de equipos de trabajo
multifuncionales, entre los cuales existe intercambio de experiencias y opiniones para la
recuperacion de petrdleo o gas o comparar métodos alternativos de explotacion. El
proceso, como tal, involucra el establecimiento de un propésito, la implantacion de un
plan o estrategia, desarrollo, monitoreo y evaluacion de los resultados. Ninguno de estos
componentes son independientes de los otros, mas aun, la integracion es esencial para



el éxito del proyecto. Para ello se realizan estudios con el objeto de desarrollar un
modelo geoldgico y numérico del yacimiento.

En ingenieria de yacimientos, el estudio geoldgico (ambiente de deposicion,
continuidad vertical / lateral de las arenas, petrofisica de los lentes, litologia y limites de
la roca) procede al estudio de ingenieria. Para completar la informacion necesaria en la
definicion de un yacimiento, se debe integrar la geologia con datos y pruebas de
yacimiento (datos de presion de formacion, produccién, pruebas de restauracion y/o
presion, temperatura, °APl), las cuales, permiten definir con mayor claridad al
yacimiento. Los fluidos presentes bajo estas condiciones de yacimiento son producidos
por medio de fuerzas activas en el yacimiento, las cuales, generan las fuentes naturales
de energia que hacen posible el movimiento de los fluidos en el medio poroso hacia los
pozos y de éstos a la superficie.

La primera fase de la caracterizacion es el diagnéstico de las caracteristicas del
yacimiento incluyendo la problematica planteada y determinando si la cantidad y calidad
de datos es suficiente para caracterizar el yacimiento.

Uno de los aspectos mas importantes dentro del proceso de caracterizacion de
yacimientos es la “fusidon” de los datos. A diferencia de la integracién, la fusion implica la
creacion de parametros cuantificables que identifiquen un aspecto particular, a partir de
datos provenientes de diferentes fuentes.

2.2.1 Clasificacion de los Mecanismos de Produccién en Yacimientos de Gas
El proceso de entender el comportamiento de un yacimiento requiere la identificacién de
los mecanismos que impulsan los fluidos hacia los pozos del yacimiento.

La existencia de estos mecanismos se debe al proceso de formacion de la roca y
de acumulacion de los hidrocarburos, y las condiciones de presion y temperatura
existentes en el yacimiento.

Normalmente existe mas de un mecanismo responsable de la produccion de los
fluidos del yacimiento, pero solo uno sera dominante en un intervalo de tiempo. Durante
la vida productiva del yacimiento, varios mecanismos pueden alcanzar la condicion de
dominante.

Tres mecanismos de produccion son los responsables del recobro en Yacimientos
de Gas. Estos son en orden de importancia:

« Expansion del gas.
¢ Intrusién de Agua.
« Expansién del Agua Connata y Reduccion del Volumen Poroso.
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2.2.1.1 Desplazamiento por Expansién del Gas
Una vez que se empieza la produccion de un pozo en un yacimiento en un yacimiento, la
presion del mismo comienza a declinar favoreciendo asi la expansion del gas.

2.2.1.2 Desplazamiento Hidraulico

La presencia del agua durante el proceso de formacion de las rocas que almacenan
hidrocarburos, permite identificar la expansion del agua como un mecanismo de
desplazamiento que es conocido como desplazamiento hidraulico.

Este mecanismo de desplazamiento debe ser considerado cuando exista una
porcion de roca con una alta saturacién de agua asociada a la zona de gas. Esta porcion
del yacimiento recibe el nombre de acuifero.

A medida que transcurre la explotaciéon del yacimiento y su presiéon se va
reduciendo, al igual que todos los fluidos, el agua presente en el acuifero se ira
expandiendo. Esta expansién del agua producirda un desplazamiento de los
hidrocarburos hacia los pozos de produccidon. Este efecto se mantendra hasta que la
capacidad expansiva del volumen de agua contenida en el agua-gas del acuifero se
agote.

La identificacion de un contacto agua-gas a través de los registros de pozos
establece la existencia de este mecanismo. La importancia de este mecanismo sobre el
comportamiento del yacimiento estd en funcién del volumen del acuifero y su
conductividad (k*h).

2.2.1.3 Recobro por Expansion del Agua Connata y Reduccién del Volumen Poroso
Dadas las condiciones de presion y temperatura existentes en los yacimientos, cualquier
reduccion de la presidn causara una expansion de fluidos en el mismo y una reduccion
del volumen poroso. Este mecanismo esta presente en todos los yacimientos.

Cuando se perfora un pozo en un yacimiento, la produccion de fluidos favorece
una reduccion de presion que, a su vez, genera una expansion del gas y del agua del
yacimiento. Conjuntamente ocurrira una reduccion del volumen poroso al mantenerse
constante la presién o el peso de los estratos suprayacentes y reducirse la presioén en los
poros debido a la produccién de los fluidos (compactacion).

La caracteristica mas importante de éste tipo de desplazamiento es que la presion
del yacimiento declina rapidamente durante el tiempo en que este mecanismo sea el
dominante.
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2.3 Reservas de los yacimientos

Las reservas de hidrocarburos, se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos
que se prevé seran recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas a una
fecha dada. En pocas palabras, el concepto de reservas constituye tan sélo una parte
recuperable y explotable de los recursos petroleros en un tiempo determinado.

Por tanto, es importante aclarar que algunas de las partes no recuperables del
volumen original de hidrocarburos pueden ser consideradas como reservas,
dependiendo de las condiciones econdmicas, tecnoldgicas, o de otra indole, que lleguen
a convertirlas en volumenes no recuperables. Asi que podemos decir que una de las
tareas basicas de un ingeniero de yacimiento es la obtencién de un estimado de estos
volumenes, lo g permite clasificar yacimientos, de acuerdo con su tamano y asi poder
ranquear proyectos de explotacion.

2.3.1 Clasificacion de las Reservas

Existen criterios que pueden usarse para clasificar reservas. Sin embargo, dada la
relacion de propiedad de los yacimientos que mantiene el estado venezolano, se tomara
la clasificacion establecida por el Ministerio de Energia y Minas, el cual, clasifica las
reservas de acuerdo al grado de certidumbre que se tenga de ellas (ver Figura 2.3).

PROBADAS NO PROBADAS

) [e] DESAROI.I.ADAS I I

Figura 2.3 Clasificacion de las Reservas
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2.3.1.1 Reservas Probadas de Hidrocarburos

Las reservas probadas se definen como el volumen de hidrocarburos o sustancias
asociadas avaluadas a condiciones atmosféricas y bajo condiciones econdmicas
actuales, que se estima seran recuperadas en una fecha especifica, con una
incertidumbre razonable, derivada del analisis de informacion geoldgica y de ingenieria.
Existen dos tipos de reservas probadas:

2.3.1.1.1 Reservas desarrolladas
Son aquellas reservas que se espera sean recuperadas de los pozos existentes con
adecuados métodos de operacidon y con costos moderados de inversion.

v' Desarrolladas en produccion
Son aquellas que se espera sean recuperadas de zonas que estan abiertas y
produciendo en el momento de la estimacion, reservas desarrolladas en produccion
provenientes de recuperacion asistida son consideradas como tales después que el
proyecto de recuperacion asistida esta en funcionamiento.

v' Desarrolladas no en Produccién
Incluye las reservas “shut in” y “behind-pipe”. Las reservas “shut in” se espera que seran
recobradas de: (1) zonas abiertas en el momento de la estimacién pero que no han
empezado a producir. (2) pozos cerrados por condiciones del mercado o falta de
conexién, o (3) pozos no productivos por razones mecanicas. Las reservas behind-pipe
son las que se esperan recuperar de las zonas con pozos existentes que requeriran
trabajos de completacion antes de ser puestos en produccion.

2.3.1.1.2 Reservas no desarrolladas
Que se definen como el volumen que se espera producir con métodos adecuados de
operacién en pozos futuros.

v" Reservas Probables De Hidrocarburos

Son aquellos volumenes de hidrocarburos, cuyo analisis de la informacion geoldgica y de
ingenieria sugiere que son mas factibles de ser comercialmente recuperables, que de no
serlo. Es decir, que son las reservas de hidrocarburos estimadas con un bajo grado de
probabilidad, insuficiente para definir si pueden ser recuperadas. Si se emplean métodos
probabilisticos para su evaluacion existira una probabilidad de al menos 50% de que las
cantidades a recuperar sean iguales o mayores a la suma de las reservas probadas mas
las probables. Las reservas probables, por tanto, son constituidas por la suma de las
reservas probadas mas las probables

v' Reservas Posibles De Hidrocarburos
Estimado de reservas de aceite 0 gas en base a datos geoldgicos o de ingenieria, de
areas no perforadas o no probadas. Son las reservas de hidrocarburos con menor grado
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de certeza de ser recuperadas, que las probadas y las probables. Asi, si se utilizan
métodos probabilisticos, la suma de las reservas probadas, probables mas las posibles
tendra al menos una probabilidad de 10% de que las cantidades realmente recuperadas
sean igual o mayores. Consiguientemente, las reservas posibles se calculan a partir de
la suma de las reservas probadas mas las probables mas las posibles.

2.4 Métodos para al calculo de reservas

Una de las tareas basicas del ingeniero de yacimiento es la obtencion de un estimado de
los volumenes de hidrocarburos capaces de ser producidos del yacimiento, a esto se le
llama reservas.

Este valor representa una de las referencias mas utilizadas al momento de
clasificar yacimientos, de acuerdo con su tamano; asi como darle prioridad a proyectos
de explotaciébn de yacimientos o definir porcentajes de equidad en caso de la
explotacion de un yacimiento unificado.

Cuando se relaciona con los volumenes de hidrocarburos producidos, este ofrece
un indicador del grado de agotamiento del yacimiento y de la eficiencia del o los
mecanismos de desplazamiento activos.

Lo métodos para la estimacion de las reservas de un yacimiento son:

% Meétodo Volumétrico.

K/

+ Balance de Materiales.

R

% Curvas de Declinacion.
« Simulacion Numérica.

L)

2.4.1 Balance de Materiales

El método de balance de materiales constituye la aplicacion en conjunto de dos
principios basicos: la Ley de la Conservaciéon de la Masa y la Ley de la Conservaciéon de
la energia. Este método permite obtener deducciones cuantitativas y predicciones, que
son de gran ayuda para el analisis de yacimientos.

En general, se hace un balance entre los fluidos remanentes y los producidos.
Este balance se acostumbra a hacer en base volumétrica (aunque no es estrictamente
necesario) debido a que los fluidos producidos se miden en unidades de volumen. En la
forma mas simple, la Ecuacion de Balance de Materiales (EBM) para un yacimiento,
puede describirse como lo expresa la Ecuacién 2.1 mostrada a continuacién:

Volumen Inicial = Volumen Producido + Volumen Remanente (Ec. 2.1)

Esta ecuacion fue planteada por Schilthuis en 1936. Desde aquella época hasta el
presente han surgido otras ecuaciones y modelos matematicos mas rigurosos que han
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reemplazado la utilizacién de esta ecuacion en algunos yacimientos. Sin embargo, sigue
siendo util debido a su simplicidad. Asi por ejemplo, se utiliza para la determinacion de
los hidrocarburos existentes en un yacimiento y en el seguimiento de su vida productiva.

2.4.1.1 Suposiciones del método de balance de materiales

>
>
>

El yacimiento de los fluidos y las rocas se consideran uniformes.

Las presiones y las saturaciones se distribuyen en forma continua.
Cualquier cambio en presion se distribuye en forma instantanea en el
yacimiento.

2.4.1.2 Limitaciones de la ecuacion del balance de materiales

>

El yacimiento es considerado como un volumen poroso constante (cero-
dimensional) y todos los calculos se efecttan a profundidades
predeterminadas, que en muchos casos coinciden con los datos.

Considera uniformidad del yacimiento en todo momento, en relaciéon a las
propiedades de las rocas y de los fluidos, saturacién de fluidos y presion;
es decir, no se considera la variacion con espacio (de ahi el nombre de
cero-dimensional), pero si el factor tiempo.

El petroleo y gas existentes se encuentra siempre en equilibrio a la
temperatura y presiéon promedio existente en el yacimiento.

Los datos de laboratorio (PVT) disponibles o estimados simulan el
comportamiento dentro del yacimiento y relacionan la produccion al
vaciamiento del yacimiento.

Se supone que no existe flujo de fluidos de una regién a otra dentro del
yacimiento. Sin embargo, estos movimientos de fluidos pueden ser
incorporados en los calculos a través de la historia de produccion
acumulada.

Se requiere cierto grado de explotacion del yacimiento a fin de disponer de
suficientes datos de presion y produccion.

No se considera el factor geométrico del yacimiento, ya que resulta muy
dificil determinar la distribucion de los fluidos en la estructura.

Generalmente, tanto para yacimientos de gas seco como de petréleo, el
factor volumétrico del agua (Bw) y la solubilidad del gas en el agua (Rsw),
se consideran igual a 1 BY/BN y 0 PCN/BN, respectivamente.
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2.4.1.3 Aplicacion de la EBM
A pesar de estas limitaciones, esta ecuacion sigue siendo util y las principales razones
son:

» Su utilizacion es muy sencilla y puede resolverse con cualquier
computadora e incluso manualmente. Esto hace que se pueda usar para
obtener una respuesta (que puede ser preliminar) a corto tiempo, y para
monitorear un modelo numérico sin necesidad de mas datos.

» Es una herramienta muy util para entender los mecanismos de produccion
que operan en el yacimiento.

» Determina gas originalmente en sitio.

» Caracteriza el acuifero asociado al yacimiento en caso de existir.
2.4.1.4 Datos necesarios para la aplicacion de la EBM

> Piy P a diferentes tiempos.

» Gp (gas producido acumulado) a CN.

» Bg en funcion de presion, segun el tipo de liberacion.

» Wp y We (volumen de agua de invasion).

» Datos PVT.

El Balance de Materiales es la principal herramienta para la evaluacién del
comportamiento de los yacimientos y realizar predicciones futuras. Las técnicas graficas
tradicionales y de regresion de multiples variables son utiles para la determinacion de
hidrocarburos en sitio y estimaciéon del tamafio y tipo de acuifero.

Una vez que un modelo de tanque (yacimiento) sea introducido y la historia de
produccion cotejada, este puede ser usado para realizar la prediccion. Como una
consecuencia de la caida de presion producto de la produccion de los fluidos, el

yacimiento y todos los factores que lo componen experimentaran cambios de volumen.

We-Wp
GBg

Gp _ ('l B HQ:') 4 Bgi [Cf*waSw! (Ec. 2.2)

Eg Eg 1-Swi ]f‘_‘;F +
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Donde cada una de estas expresiones representan:

G?” = Recobro de gas obtenido a cualquier instante.

L]
L]

& s

| = Recobro por expansién del Gas.

&

[

Bat [M] AP = Recobro por expansion del agua connata y reduccion del

By 1—5wi
volumen poroso.
“r -W H . Vs .
;gg * = Recobro por empuije hidraulico.
Donde:

G: Gas original en sitio, PCN.

Gp: Gas Producido acumulado hasta una presion P, PCN.

Bgi: Factor volumétrico del gas a (Pi, Ty), BY/PCN.

Bg: Factor volumétrico del gas a (P, Ty), BY/PCN.

Cw ,Cf: Compresibilidad del agua y de la formacién, Lpc™.

Swi: Saturacién inicial del agua, frac.

AP: Cambio en la presién promedio del yacimiento (Pi-P), Lpca.
We: Intrusion de agua, BY.

Wp: Agua producida acumulada hasta una presion P, BN.

Bw: factor volumétrico del agua a (P, Ty), BY/BN.

A continuacién se determinan los parametros encontrados en la ecuacién de

(EBM):

2.4.1.4.1 Determinacion de Gp, Wp
Gas producido acumulado y agua producida acumulada se pueden obtener por medio de
histéricos de produccidon de agua y gas realizados al yacimiento a diferentes afios.

2.4.1.4.2 Determinacion de la intrusiéon de Agua (We)
Es el empuje de agua producido cuando la disminucion de la presién del yacimiento
origina la expansion de un acuifero activo adyacente al mismo.

Algunas indicaciones de la existencia del empuje o intrusion de agua son:
» Existe una zona subyacente de agua.

> Existe suficiente permeabilidad para soportar el movimiento de agua,
usualmente mayor 50md.
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» Aumento de la produccion de agua a medida que transcurre el tiempo.

» Balance de materia es el mejor indicador para detectar la intrusién de
agua.

Existen tres métodos basicos para predecir y/o estimar la cantidad de agua que
instruye al yacimiento. Ellos son:

s Método de la EBM.
+ Modelo de estado estable (Schilthuis).

+ Modelo de estado inestable (Van Everdingen y Hurst).

2.4.1.4.3 Determinacion de la compresibilidad del agua Cw

La compresibilidad del agua para un intervalo de presién dado y a una temperatura dada,
es el cambio de volumen, por unidad de volumen inicial, causado por una variacién de
presion que ocurra sobre el agua.

Este parametro puede ser obtenido por tres medios:
+ Pruebas PVT realizado al yacimiento de gas.

+ Si la informacion de las pruebas PVT no es confiale, también se puede calcular a
través de la siguiente expresion:

Cw = — (ﬁ) X (a;:) (Ec. 2.3)

El signo negativo en la ecuacién es por conveccidon para que la conveccion para
que la compresibilidad sea positiva para disminuciones de volumenes que resultan con el
incremento de la presion.

Donde:
Vw:: Volumen del agua.
av

W . . . e
e_;:: Cambio de volumen por unidad de cambio de presion.

A través de la figura 2.4 se puede obtener la compresibilidad isotérmica del agua
pura.



Figura 2.4. Compresibilidad isotérmica del agua con presion y temperatura.

2.4.1.4.4 Determinacion de la Compresibilidad de la formacion Cf

Es el cambio en el volumen total de la roca por unidad de volumen total por Ipc de
presion diferencial.

Cr=— (i) X (%}) (Ec. 2.4)

La tabla 2.4, muestra los valores de compresibilidad obtenidos mediante estudios
de laboratorio.

Tabla 2.4 Valores de Cf para distintos Tipos de Formacién

Tipos de Formacion

of
Arena consolidada 4-5x10® Ipc™
Calizas 5-6x10° Ipc”
Arenas semiconsolidadas 20x10°® Ipc™
Arenas no Consolidadas 30x10° Ipc”’

Formaciones Altamente
Compactables (calizas muy porosas, arenas

100x10°® Ipc”’
altamente no consolidadas, etc.)

Bajo condiciones de presion en el yacimiento, la compresibilidad de la formacién
puede ser obviada en la mayoria de los calculos.

18
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2.4.1.4.5 Determinacion del Factor Volumétrico del Gas

Esta es una propiedad del gas que relaciona su volumen a nivel de yacimiento a
determinada presion y temperatura, con respecto al volumen que ocuparia en la
superficie, es decir, condiciones normales. Entonces:

Z+T (PCY
\ (Ec. 2.5)

B, = 0.02829 =

=] L =F o Tl )
F; LW ol PR

O también:

H
g
'
'

=
(=

d ) (Ec. 2.6)

Donde:

Bg= Factor Volumétrico del gas

Z= Factor de compresibilidad, adimensional.

T= Temperatura del yacimiento, °R

P= Presion en un tiempo dado, Lpca.

NOTA: El calculo del Factor Volumétrico del Gas inicial (Bgi), es determinado a
condiciones iniciales de presion (Pi, Ipca) y a temperatura del yacimiento (Ty, °R).

v" Propiedades Seudocriticas
Cada mezcla de gases, tendra su propia temperatura y presion critica verdadera y para
conocerlos habria que determinarlas experimentalmente. La presion y temperatura
seudocriticas de los gases naturales son valores que se requieren para el calculo de
muchas propiedades de estos gases, a través de correlaciones o0 métodos graficos.

Kay recomendo el uso de valores seudocriticas para correlacionar las propiedades
termodinamicas de mezclas gaseosas y liquidas de hidrocarburos. La presion vy
temperatura seudocritica (Psc y Tsc) se pueden determinar a partir de la composicion o
de la gravedad especifica de la mezcla.

- En base a la composicion

Para el gas natural

Psc = )} Pci+Yi (Ec 2.7)

Tsc = 21, Tci*Yi (Ec. 2.8)
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Donde:

Pei: Presidn critica del comp i, Ipca

Tci: Temperatura critica del comp i, °R
Yi: Fraccion molar del componente i en el gas natural
n: numero de componentes en cada mezcla

- En base a la densidad relativa
En casos donde la composicion del gas natural o del gas condensado no se conoce, las
propiedades seudocriticas pueden ser estimadas a partir de la figura 7-A adaptada de la
GPSA. Standing recomienda los siguientes ajustes:

Gas natural (yg < 0.75)

Psc = 677 + 15yg — 37.5yg" (Ec. 2.9)

Tsc = 168 + 325yg — 12.5yg* (Ec. 2.10)

v" Factor de compresibilidad del gas natural
Para estimar el factor de compresibilidad se debe aplicar el principio de los estados
correspondientes a mezclas de hidrocarburos establecido por W.B. Kay en 1936. Se dice
que todas las mezclas de hidrocarburos tienen el mismo factor de compresibilidad a
iguales condiciones de presion y temperatura seudoreducidas.

Para un gas puro: Z = f * (Psr,Tsr)

Donde:
P

Psr = Pec Presion seudoreducida (Ec. 2.11)
T

Tsr = Te Temperatura seudoreducida (Ec. 2.12)
5C

Psc, Tsc = Presién y temperatura seudocritica absoluta del gas
P, T = Presion y temperatura absoluta
e Método grafico de Standing y Katz

Basados en el principio de estados correspondientes Standing y Katz presentaron una
correlacion grafica (ver Figura 2.5), la cual puede ser utilizada para determinar el factor
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de compresibilidad de un gas natural a partir de la presidon y temperatura
seudoreducidas.

El método de Standing y Katz tiene como principales ventajas la exactitud de los
valores (3% en relacion a valores experimentales) y facilidad en los célculos.

abkown =

Limitaciones del método grafico de Standing y Katz

El gas debe ser rico en Metano (>80%)

No debe existir presencia de hidrocarburos aromaticos

El gas no debe tener impurezas (N ,CO ,H S)

No presenta buenos resultados a temperaturas y presiones cercanas a la critica
No es recomendada a presiones mayores a 10.000 Ipca
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Figura 2.5 Correlacion de Standing y Katz
e Ajustes de las curvas de Standing y katz
La correlacion grafica de Standing y katz ha sido utilizada con mucha confidencia por la
industria del petrdleo durante los ultimos 40 afios y por ello muchos autores han tratado
de ajustar las curvas por métodos numéricos con el fin de obtener valores de Z.

» Meétodo de Dranchuk, Purvis y Robinson
Este método es el resultado de un ajuste realizado a la ecuacién de estado de Benedict,

Webb y Rubin (BWR) la cual escribieron en la siguiente forma:
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. (A_l A2 A3 ] (M A5\ _  A5A6pr®
T Tsr = Tsr3) P Tsr)Pr ' Tsr
+ A7(1+ A8pr?) —— exp(48pr?)
Tsr=
(Ec. 2.13)

La densidad reducida, pr, se calcula mediante la siguiente expresién (obtenida de

la ley de los gases):

P _ B _ g7 (Ec. 2.14)

r= —= = 0.

p pc ZTsr ZTsr
En esta ecuacion se tomo el factor de compresibilidad del gas en el punto critico,
z=0.27, considerado como un valor apropiado para mezclas compuestas principalmente
por metano. Ademas, utilizando datos de 1500 puntos, se determinaron los siguientes

valores para las constantes A1-A8:

A5=-0.61232032
A6=-0.10488813
A7=0.68157001
A8=0.68446549

A1=0.31506237

A2=-1.0467099
A3=-0.57832729
A4=0.53530771

El método reprodujo los 1500 puntos de datos con un error absoluto de 0.54% vy
una desviacion estandar de 0.00445. Los rangos de aplicacion del método son

0=Psr<30.0 y 1.05<Tsr<3.0.

Para resolver la formulacion implicita de la densidad reducida, se debe utilizar un
procedimiento iterativo de ensayo y error. Si se utiliza el método iterativo de Newton-

Raphson, se tiene que:

f A2 A3

,45) . ASA6pr®

F=z—|1+ A1+ — + + A4+ ——)pr* +
( Tsr Ter'.) pT [ Tsr. pT Tsr
.. pre .
+ A7(1 + A8pr") —— exp(A48pr*) = I]}
Tsr®
(Ec. 2.15)
Y
aF / A2 A3\ pr ( A5y pr®  S5AS5A6pre
— =1+ [A1l+ —+ —+ 2|44+ ) +
dz ( Tt Ts:—‘3) z ( Tsr/ =z zTsr
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(Ec. 2.16)
Zn = ES;:-:‘: - ?;‘% (Ec. 2.17)
d=z

Donde:

Z,: Nuevo valor de z

Zspa. Valor de z supuesto anteriormente
Z.a: Valor de z calculado anteriormente

2.4.2 Método de declinacion de presion.

El método de declinacion de presidén permite determinar las reservas de yacimientos de
gas seco, de gas condensado con presiones normales y anormales y condensacion
retrograda en el yacimiento.

Este método es una de las bases técnicas mas utilizadas en ingenieria de
yacimientos. La grafica P vs G, no es una linea recta y su extrapolacion a P/Z = 0
produce grandes errores.

Para aplicar este método es sumamente importante disponer de valores
confiables de presion inicial, temperatura del yacimiento y composicién del gas, ya que
estos datos establecen el punto pivote de la linea recta.

2.4.2.1 Limitaciones Método Declinacién de Presion.

Varios factores afectan la validez del método de declinacion de presién e impiden que los
puntos (P/Z, G,) caigan sobre una linea recta. Algunos de estos factores se discuten a
continuacion:

2.4.2.1.1 Presencia de un Acuifero.

Para un yacimiento la presencia de un acuifero disminuye la caida de presion de un
yacimiento. La grafica P/Z vs G, no es una linea recta sino una curva con concavidad
hacia arriba como se ilustra en la figura 2.6. Este comportamiento es dificil de detectar al
comienzo de la explotacion del yacimiento porque los acuiferos no responden
inmediatamente a una caida de presién en el contacto agua-gas sino que tardan cierto
tiempo en responder sobre todo si el acuifero es grande. Debido al retraso en la
respuesta todos los yacimientos se comportan inicialmente como si fueran volumétricos.
De tal manera que se requiere cierto tiempo para que ocurra una suficiente produccion
de gas y se observe la no linealidad de la curva. La extrapolacion de los primeros puntos
de declinacién en estos yacimientos produce errores graves el calculo del GOES.
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Figura 2.6 P/Z v G, para un Yacimiento de Gas con Empuje Hidraulico

2.4.2.1.2 Presion Anormal.

Frecuentemente las presiones anormales se dan en yacimientos que estan constituidos
por secuencias de arenalarcilla conteniendo principalmente gas y con extension areal
limitada. Las presiones anormales son aquellas que tienen una presion que excede a la
a la calculada con un gradiente normal de presion de 0.456 Ipc/pie es decir, presiones
superiores a las que deberia tener un yacimiento a una determinada profundidad. En
este caso la grafica P/Z vs G, presenta dos rectas con pendientes diferentes como se
observa en la figura 2.7. Una vez que el yacimiento alcanza una presion normal, la
pendiente permanece constante pero mas declinada que la pendiente inicial. Si la
pendiente inicial es extrapolada hasta las condiciones de abandono, el GOES puede ser
dos veces el verdadero.

En un yacimiento geopresurizado (con presion anormal), la compresibilidad de la
formacion es mucho mayor que la de un yacimiento con presion normal.
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Figura 2.7 P/IZ v G, para un Yacimiento de Gas con Presiéon Anormal

2.4.2.1.3 Condensacion Retréograda en el Yacimiento.

La condensacion retrograda de hidrocarburos en el yacimiento produce una disminucion
de la pendiente de la curva P/Z vs G, con el incremento del G,. Esto se debe al cambio
de la composicién del gas producido y a la caida de presion cuando ocurre la
condensacion retrograda en el yacimiento. La figura 2.8 llustra una curva de declinacion
de presién para un yacimiento de gas cuando ocurre condensacion retrograda.

Figura 2.8 P/Z vs G, para un Yacimiento de Gas con Condensacion
Retrograda
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2.4.2.1.4 Yacimientos con Doble Permeabilidad.

Este caso se da cuando en la formacion existe la presencia de una fractura o falla. Una
forma tipica de la curva P/Z Vs Gp para yacimientos fracturados es mostrada en la figura
2.9. Un yacimiento presenta doble permeabilidad se produce una rapida declinacion de
P/Z durante la primera etapa de agotamiento del gas en las fracturas, la extrapolacion de
este comportamiento rinde un GOES muy bajo. Posteriormente la pendiente disminuye
cuando ocurre un balance entre la capacidad de flujo de la fractura y la matriz no
fracturada y los calculos de reservas y comportamiento futuro se debe hacer
extrapolando este ultimo comportamiento lineal.

Figura 2.9. P/Z v G, para un Yacimiento de Gas con Doble Permeabilidad.

2.4.2.2 Método de declinacion de presion en Yacimientos de Gas Seco.

Sabiendo que:

Bg = 0.00504 =" (=) (Ec.2.13)

P PCN

Bgi = 0.00504 "'F—"T ( f;v) (Ec.2.18)
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Tenemos que
— === (Ec.2.19)
EBgi ZXP;
Reemplazando esta ecuacion ? en la Ecuacion General de yacimiento de gas
gi
(Ec. 2.20)

x1-2]

Tiglg_2P
Z: G

We— waEW]XPE

Z

i
0.0054XTy xXG

(Ecuacion 2.2) y despejando en funcién de P/Z, tenemos
‘”)xap

P —_—
7 1 Gf+(?._._x3

DATOS DE CAMPO
P=Pi*(1-Gp)

zi

; o+
) G
GOES

Figura 2.10 Variacion de P/Z con Gp para un yacimiento volumétrico
La figura 2.10 ilustra la conocida técnica de cotejo y produccion. Los puntos en la

figura muestran el comportamiento observado en el campo. Luego de ajustar los puntos
de la grafica o matematicamente a una linea recta, la extrapolacion de la linea P/Z = 0

permite calcular el GOES
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Para determinar las reservas (Gpab) a una presién de abandono Pab, se ubica el
valor de Pab/Zab desplazandose hasta la linea extrapolada y se lee el Gpab en el eje de
las abscisas. Si se desea conocer el gas producido acumulado, Gp a una presion dada
se entra con el valor de P/Z y se lee el correspondiente valor de Gp.

En la mayoria de los casos el agotamiento de presidbn de yacimientos
volumétricos de gas puede ser adecuadamente descrito por medio de la ecuacion:

P; G
—=-1x [1 — £ (Ec.2.21)
z, G

2.4.2.2.1 Procedimiento de Calculo.

1. Determinar los factores de compresibilidad del gas a las diferentes presiones
disponibles.

2. Graficar P/Z Vs Gp.
3. Interpolar una linea recta a través de los puntos.

4. Extrapolar una linea recta hasta P/Z = 0. El punto de corte sobre el eje horizontal
representa el gas original en sitio (GOES) como se ilustra en la figura 2.10.

5. Calcular las reservas (Gpap) @ una presion de abandono dada (P.,) entrando con
el valor de P,,/Z4 ¥y leyendo sobre el eje horizontal el valor de Gpgp,

2.4.2.3 Método de declinacion de presion para yacimientos secos con presiones
anormales

La curva convencional de declinaciéon de presion, P/Z vs GP, para yacimientos de gas
con presiones anormales debe ser ajustada teniendo en cuenta las compresibilidades del
agua connata (Cw) y de la formacién (Cf) con el fin de obtener un estimado correcto del

GOES.
P x[1-
— = L
.Z 1_(cf+chl}<5\1'j.) AP (Ec'2'22)
1—8

Entonces el factor que multiplica a P/Z se le llama correccion por presion anormal, Cpa:

€t CorX o
Copa = 1— (—M) X AP (Ec.2.23)

1=y
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Luego nos queda:

x
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(Ec.2.24)

sl
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2.5 Uso de la hoja de Calculo GasMBEXx a través de Microsoft Excel

Este programa utiliza "Fetkovich", modelo de acuifero de andlisis que se aproxima al
modelo de acuifero en estado inestable de Van Everdingen y Hurst. Este modelo fue
elegido por dos razones. En primer lugar, los calculos necesarios son simples y directos.
En segundo lugar, el modelo Fetkovich se puede escribir directamente en muchos
simuladores modernos, incluyendo Eclipse. Aunque habria sido posible el uso de la mas
rigurosa, el modelo de acuifero propuesto por Van Everdingen y Hurst, la mejora en la
precision no se cree que valga la pena el tiempo adicional y esfuerzo de programacion
computacional. Estos parece ser particularmente cierto cuando la inexactitud de las
mediciones de la produccion de agua y se considera el hecho de que el modelo de Van
Everdingen y Hurst hace supuestos simplificadores, incluyendo el supuesto de que la
productividad del acuifero es constante cuando se cae en forma de duda invade el agua
en el depdésito.

La entrada de los datos requeridos incluyen el gas, factores y condiciones
estandar, las propiedades del aceite (para problemas de petroleo), pruebas PVT, datos
de produccion y el historial de presion, la compresibilidad de formacion, la
compresibilidad del agua, saturacidén de agua, y los supuestos iniciales de los primeros
hidrocarburos en el lugar y las propiedades del acuifero.

Una vez que los datos requeridos se introducen, las férmulas se encuentran en
las celdas. Copia de estas féormulas debe ser guardada para el ultimo paso, porque una
vez copiado, recalculo de la hoja de calculo puede tardar varios segundos con cada
cambio. El formulario "Calculos" se puede visualizar en la figura 2.12, mostrada a
continuacion:
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- Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista @ - =7 x
=% Arial B P (s || = =; N . B} Formato condicional ~ g=Insertar - | X - {_i 3
_1 Ee} = A E— = — 1% Dar farmato coma tabla * || 3% Eliminar = j' .i? }}
Pei;ar 7 N &8 -8 -||O- A | S e~ |[E~ % 000]|%B B 5} Estilos de celda ~ [ Formato - || (2~ ?{ﬁ;gf[ seiucziﬁ:;:rv
Portapapeles & Fuente ) Alineacian [} MOmera [} Estilos Celdas Maodificar
| uss - £ |
A B C D E F G H J -
1 =
2 G = 77,426 BCF Calculated
3 J = 2215 BCFPD/psi Original:
4 W= 726 MMBbls HCPV = 103,18 MMBbls
5 P = 2.482 psia PV = 119,98 MMBbls
6 8= 0,140 fraction Byi= 1,3326 h/MCF
7 Cw= 330E-06 psi’ T = 5,770E-06
;] Ci= 450E06 |psi’' Sum Sq's = 2, TAE+05
Days G, W, Mea_s P Pg We B By EZ)Eﬂa
10 MCF STBW psia psia RB psia RB/day PY1E6
17 0 0 0 2482 0 2.482 0
12 31 15.000 28 2.482 2.481 185 2.482 12 2 97E-01
13 59 £0.000 59 r 2.480 " 1.014 " 2482 " 47 ’
14 90 108.000 119 r 2.478 " 3.042 " 2482 " 84 ’
15 120 58.000 273 r 2476 " 6.095 " 2481 " 120 ’
16 51 211.000 431 r 2474 " 10.391 " 2481 " 157 ’
17 181 281.000 725 r 2472 " 15.849 " 2481 " 207 T
18 212 348.000 1,046 r 2470 " 22.950 " 2481 " 251 -
19 243 414.000 1.355 r 2467 " 31.400 " 2481 " 204 T
20 273 492.000 1722 i 2.465 " 40.965 " 2480 7 344 -
21 304 580.000 2101 r 2.462 " 52.495 " 2480 " 400 ’
22 334 665.000 2.480 r 2.459 " 65.267 " 2479 " 452 ’
23 365 739.000 2833 r 2457 " 79.889 " 2479 " 492 g 4
W 4 v M| 7 Factors | Calculations ;P wvs T Plot %1 0 | I ] »
Listo = m|azesen(=) 0/ ()

Figura 2.11 Vista de la Hoja de calculos de Excel

2.5.1 Historia de la concordancia automatica

La Columna "G8" en la hoja de calculo calcula el cuadrado de la distancia vertical entre
los valores de presion calculada y medida cada vez que un valor de presion medido esta
presente.Una de las medidas de un mejor ajuste de los datos medidos es reducir al
minimo la suma de los cuadrados, los llamados "minimos cuadrados" ajuste de los
datos. Y reducir al minimo este valor se puede realizar manualmente, Excel tiene la
capacidad para llevar a cabo la operacion de forma automatica. El método mas simple es
una herramienta conocida como "Buscar objetivo" que se pueden encontrar en el menu
Herramientas. Buscar objetivo indica a Excel para "encontrar un resultado especifico de
una celda ajustando el valor de otro.

Una opcidon mucho mas poderosa dentro de Excel es un complemento
denominado "Solver". Solver es muy superior al poder de la busqueda de objetivos en
numerosos parametros que pueden cambiar al tiempo que respeta las limitaciones
especificadas.

Solver proporciona una increible potencia de calculo de Excel que puede sustituir
a la tediosa programacion de computadoras para una amplia variedad de calculos
iterativos de ingenieria. No se instala en la instalacion estandar de Excel, pero debe
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estar instalado para el uso futuro de la seleccidon en el menu Herramientas, luego
Complementos, y luego marcar la casilla para el complemento Solver. Se debe tener en
cuenta que el disco original de instalacion de Excel puede ser solicitada si Solver no ha
sido utilizado en una instalacién particular. Una vez instalado inicialmente, estara
disponible en el menu Herramientas.

Se debe tener en cuenta que para utilizar Solver en una hoja, la hoja debe ser
protegida (seleccione Herramientas, Proteccion, y en Desproteger hoja).

Solver ha recibido instrucciones de reducir al minimo la suma de los cuadrados.
Notese que las restricciones han sido puestas en los parametros, a saber, y el gas
original en sitio debera ser mayor o igual al gas producido acumulado perteneciente a la
celda C11 (ver Figura 2.13).

Dependiendo de la complejidad del problema, Solver puede requerir una cantidad
bastante considerable de tiempo en la computadora para sus calculos. Su progreso se
puede observar en la esquina inferior izquierda de la hoja de calculo. Por defecto, se
hara una pausa después de 100 segundos y rapido si se debe continuar, y también hara
una pausa después de 100 iteraciones. Estos valores pueden ser cambiados en el botdn
"Opciones" si asi lo desea, junto con cosas como los criterios de convergencia y el
meétodo de calculo empleado. La mayoria de los problemas que suelen converger en
torno a cinco minutos, con menos de diez repeticiones. Puede ser conveniente cambiar
las iteraciones maximo de 100 a 20 tal vez ya que el proceso es probable inestable si la
convergencia no es alcanzar rapidamente, y 100 iteraciones puede tardar una hora o
mas en completarse.

Como se menciono6 anteriormente, Solver puede llegar a ser inestable y lo mejor
es comenzar los calculos con los valores por lo menos cerca de la solucién final. Es muy
recomendable que la hoja de calculo antes de guardar el uso de Solver. EI método de
Newton-Rhapson empleado en el programa de balance de materiales por lo general
converge en menos de cinco iteraciones. También en ocasiones puede llegar a ser
inestable y se detendra después de 100 iteraciones y mostrar un mensaje que esta
experimentando problemas de convergencia. A partir de los calculos con los valores mas
cerca de la solucién final por lo general elimina estos problemas de convergencia.
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ol J =
— Inico Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista @ - 7 x
_tl 1 E ?_; Solver
Obtener datos ] 1 -
externos * = ' :
Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema Analisis
G = = | =suma(12:164)
A B = D E E G H J —
1 =
2 G = 77426  BCF Calculated
3 J = 2215 BCFPD/psi Original:
4 W, = 726 MMBbls HCPV = 103,18 MMBbls
6 Swi i 0,140 na_{it:on Celda abijetiva: =R __Rego\ver
7 Cy= 330E-06 |psi —_
_ - i Valor de la celda objetiva: -

8 Ci = 4,50E-06 pst O Méximo @ migma O valoresde: |0 1
] Cambianda las celdas

Days Gp Wy G . By Iiz)elta
10 MCF STBW Sujetas a las siguientes restricciones: RBIday P°NE6
1 0 0 0 0
12 31 15.000 28 G >= MAX(HCH1 1:§Ch464)/1000000 12 207E01
13 59 60.000 59 [ Cambiar... ] [ Restablecer todo ] . 47 .
14 90 108.000 119 = : 84
15 120 158.000 273 (gmner ] [ ovese ] PeSiog
16 151 211.000 431 LY A
17 181 281.000 725 2472 ’ 15.849 " 2481 " 207 "
18 212 348.000 1.046 2470 ’ 22.950 " 2481 " 251 "
19 243 414.000 1.355 2.467 ’ 31.400 " 2481 7 204 "
20 273 492.000 1722 2.465 ’ 40.965 " 2480 " 344 "
21 304 580.000 2.101 2.462 ’ 52.495 " 2480 7 400 "
22 334 665000 2 480 2459 ’ 65.267 " 2479 7 452 "
23 365 739.000 2.833 2457 g 79.889 " 2479 " 492 " -4
4 4 » #| 7 Factors | Calculations < Pvs T Plot %1 |I| ] il L4
Sefialar =T i (=i ()

Figura 2.12 Herramienta de calculo Solver de la hoja de calculo de Excel

2.6 Propiedades PVT del Petréleo, Gas y Agua. Add-in Para Microsoft Excel

Las propiedades fisicas de los liquidos derivados del petréleo son necesarios para la
mayoria de los calculos de ingenieria de petréleo. Durante la década de 1980 un
"mddulo de aplicacion", conocido como el Paquete de Fluido de Petréleo fue
desarrollado y comercializado por Hewlett Packard para su uso en la HP-41, una series
de calculadoras a mano programables. Esta ROM de software utiliza comunmente
relaciones empiricas para estimar las propiedades PVT de petréleo, gas y agua. HP
desarrollo este conjunto de programas con la asistencia del Sr. DN Meehan (Champlin
Petroleum Company) y el Dr. HJ Ramey (Stanford University).

Con el crecimiento y la adopcion de las computadoras de escritorio y hojas de
célculo para los calculos de ingenieria del petréleo, la necesidad de estimar directamente
las propiedades PVT utilizando las funciones de la hoja de calculo similar a la original HP
Paquete de Fluido del Petroleo existe. Esta hoja de céalculo Microsoft Excel Add-in fue un
esfuerzo para duplicar directamente muchos de los programas de Meehan y Ramey en
el paquete original de fluidos de Petrdleo en una forma facilmente utilizable en Excel. Las
referencias que figuran en la base de cada propiedad de los fluidos son correlaciones
que se reproducen directamente desde el original manual operativo de HP (Petroleum
Fluids Pack).
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Aunque particularmente son utiles las hojas de calculo, las estimaciones de las
propiedades fisicas mediante correlaciones empiricas siempre deben considerarse
aproximados. Las mediciones reales de laboratorio deben ser utilizados cuando estén
disponibles.

2.6.1 Instalacion

La instalacién de los complementos de Excel es un proceso que solo requiere s6lo unos
sencillos pasos. Una vez instalado, el complemento estara disponible automaticamente
cuando se inicia Excel.

1. El PVTProps.XLA primer archivo debe ser descargado y guardado localmente en el
equipo. La creacion de una sub-carpeta (como "complementos de Ingenieria Petrolera
de Excel") puede ser conveniente para almacenar el complemento en un lugar seguro
pero discreto.

2. Inicie Excel de la manera normal.
3. Elija Herramientas — Complementos de comandos.

4. En el cuadro de didlogo Complementos, haga clic en Examinar y localice el archivo
PVTProps.XLA que guardo en el paso 1.

Una vez instalado, las funciones de propiedad de fluido se pueden acceder en
cualquier férmula de Excel en la misma forma que otras funciones incorporadas
numéricamente. La hoja de calculo llamada "PVTProps.XLS ejemplo" se puede abrir en
Excel para ver ejemplos del uso de las funciones. El cddigo basico también puede ser
inspeccionado y modificar si lo desea en el actual archivo de complemento
"PVTProps.XLA (ver Figura 2.11).
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Obtener datos  Actualizar = il Ordenar | Filtro s Texto en Quitar Fo _ -
externos - todo~ =2 Editarvinculos {,» Avanzadas columnas duplicados = Analisis ¥ si :U Subtotal
Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema ] Analisis
| 215 - 5| 2
A B c D E F G H J K L M N (6] i
4 Function Cg(p. t. sg. n2. col. hls)
5 Function mp{p. t, sg, n2, co2, h2s)
6 =
7 T= 183 F 147
8 SG= 07200 ar=1 0.562
9 N1= 0.00 %
10 COo2= 000 %
i His= 0 %
12
P & U, C, mp P/Z P B, | pg(res) | Gradient
13 psia misc gases cp ps{i psi::"cp psia psia (viv) it (psi'ft)
14 2482 0.8348 0,019  3,928E-04 4472E+08 2973 2482 0.0061 8985 00624
15 4247 0.9526 0.013 2467E-03 1428E+07 446 425 0.0408 1.347 0.0094 1 |
16 ji
17
18
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20
21
22
23
24
25
26 F{
W 4 b 4| Qi Gas ~Water %3 [T L | el
i |[= O Ejis0ma) 0 Gl

Figura 2.13 Vista de la Hoja de Calculo PVT-EXAMPLE-va_gas a través de
Microsoft Excel

2.6.2 Lista de Funciones
2.6.2.1 Factor de Compresibilidad del gas natural

Z = f* (Presion, Temperatura, Densidad relativa del gas y Contenido de N, CO,, H,S)

Rangos de validez: 1.05 < Tsr < 3.0, donde Tsr = T/Tsc
0 < Psr < 30, donde Psr = P/Psc

- Referencias:
Dranchuk, P. M., Purvis, R. A., and Robinson, D. B., "Computer Calculations of
Natural Gas Compressibility Factors Using the Standing and Katz Correlation,"
Institute of Petroleum Technical Series, No. IP 74 - 008, 1974.

NOTA: Otros rangos de validez solicitar la temperatura critica vy
presion critica que se estiman a partir de las funciones Tsc y Psc que se enumeran a
continuacion.
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2.6.2.2 Presion y Temperatura Seudocritica

La presion seudocritica para varios gases (psia): Psc = f * (Densidad relativa del
gas y Contenido de N,, CO,, H,S)

La temperatura seudocritica para varios gases (°R): Tsc = f * (Densidad relativa
del gas y Contenido de N,, CO,, H,S)

Rangos de validez: 0 < %N2 < 100
0<%C02<100
0 <%H2S <100
0 <%N2 + %CO2 + %H2S < 100
0<%CO2 + %H2S < 80

- Referencias:
Standing, M. B., “Volumetric and Phase Behavior of Oil Field Hydrocarbon Systems”

1977, pp. 26, 122.

CAPITULO 1lI



MARCO METODOLOGICO
3.1 Revisioén Bibliografica

Para cumplir con los objetivos planteados se procedio a la revision de una serie de
trabajos de grado, asi como también, bibliografias exclusivas para el campo de
ingenieria de yacimientos. Todo esto con el fin de adquirir los conocimientos necesarios
para el desarrollo del proyecto. Las consultas de bibliografia y trabajos de grado se
realizaron simultaneamente a las etapas que anteceden a la metodologia.

3.2 Calculo de las reservas del yacimiento mediante la aplicacion del Método de
Declinacién de Presion

Para el calculo de las reservas mediante el método de declinacion de presion, se
procedié a la utilizacion de la siguiente ecuacion, descrita anteriormente por medio de la
Ec. 2.20,

Pi [ _G_-”]
P zi' Ec.2.20
7 _ 1_(C;~+C“rxswi) AP— W;_:-—Hr'rpxﬁur] E!_ ( C... )
1-S,i = 0.0054XTy xG|" Z;

Primeramente para la aplicacion de esta ecuacién se hizo uso de la hoja de
calculo GasMBEXx para la determinacion de las presiones del yacimiento y de la intrusion
de agua a los diferentes dias de produccion. Introduciendo en el programa los datos
reflejados en el apartado de Anexo A (Tablas A.3 y A.4), se determinaron dichos valores
a través del lenguaje de programacion Visual Basic, cuya vista de la hoja de calculo
empleda se puede ver en la figura 3.1 que se muestra a continuacion:
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= Inico Insertar Disefio de pagina Fdrmulas Datos Reflisar Vista @ - x
E o _J.J Conexiones A A|Z i+ Borra % %45 j\falidacién de datos ~ & Agrupar T E ?M;SUlver
@ T Propiedades Al E LF ¢ olver a ajlica S== d _E‘_-:IConsolidar <A Desagrupar = E
Obtener datos | Actualizar R il Ordenar | Filtro 7, Texto en QL_litar = . =
externos ~ todo~ &= Edita 7 huanzada columnas duplicados =P Analisis ¥ si ~ & subtotal
Conexiones Qrdenar y filtrar Herramientas de datos Esquema F} Analisis
a9 = £ |
A B L D E F G H J -
1 =
2 G = 77426 BCF Calculated
3 J = 2213 BCFPD/psi Original:
4 W, = 726 MMBbls HCPV = 103,18 MMBbls
5 P; = 2.482 psia PV = 119,98 MMBbls
6 Spi= 0,140 fraction Byi= 1,3326 rb/MCF
7 Cw= 330E-06 psi’ T = 5,770E-06
8 C;= 450E-06 psi’ Sum 5q's = 2 T4E+05
9
Days G, w, Mea_s P Pg We B Qqq [Z)Bﬂa
10 MCF STBW psia psia RB psia RB/day P?1E6
1 0 0 0 2482 0 2.482 0
12 31 15.000 28 2.482 2481 185 2.482 12 2,97E-01
13 59 £0.000 59 2.480 ’ 1.014 " 2482 7 47 g
14 a0 108.000 119 2478 ’ 3.042 " 2482 " 84 g
15 120 158.000 273 2476 ’ 6.095 " 2481 7 120 g
16 151 211.000 431 2474 - 10.391 " 2481 " 157 °
17 181 281.000 725 2472 - 15.849 " 2481 7 207 ’
18 212 348.000 1.046 2.470 ’ 22.950 " 2481 " 251 ’
19 243 414.000 1.355 2467 - 31.400 " 2481 " 204 -
20 273 492000 1722 2.465 ’ 40.965 " 2480 7 344 g
21 304 580.000 2101 2462 ’ 52495 " 2480 " 400 g
22 334 665.000 2.480 2459 ’ 65.267 " 2479 7 452 g
23 365 739.000 2.833 2457 - 79.889 " 2479 " 492 g -4
W 4 » M| ZFactors | Calculations - P vs T Plot %2 0 I |
Listo | EBI 120% (=) [} ()

Exce

Figura 3.1 Vista de la hoja de calculos GasMBEx

La figura 3.1 se encuentra dividida en dos partes, a la izquierda de la misma estan
todos los datos introducidos y a la derecha de ésta se encuentran los resultados
obtenidos, todo esto a través de la herramienta de calculo Solver de la hoja de calculo de

Una vez conocido los valores de presion e intrusion de agua, se procedio a
determinar el factor de compresibilidad del gas a condicion inicial (Pi, Ty) y a condiciones
de abandono (Pab, Ty), usando para ello la hoja de Calculo PVT-EXAMPLE-va_gas a
través de Microsoft Excel (ver figura 3.2), la cual emplea el Método de Dranchuk, Purvis
y Robinson, para la determinacion del mismo.
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A B c D E E G H J K L M N (6] i
4 Function Cg(p. t. sg. n2. co2. hls)
5 Function mp(p, t, sg, n2, co2, hls)
6 =
[ T= 183 °F 147
8 SG= 07200 ar=1 0.562
9 N2= 0.00 %
10 Co2= 000 %
+ Hls = 0 %
12
P z U, C; mp PiZ P B, og (res) | Gradient
13 psia misc gases cp piﬁ psiz.-'r_-p psia psia (i) b (psift)
14 2482 0.8348 0,019 3928E-04 4472E+08 2973 2482 0.0061 8985 0.0624
15 4247 0.9526 0.013  2467E-03 1428E+07 446 425 0.0408 1.347 0.0094 2
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i
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Figura 3.2 Vista de la Hoja de Calculo PVT-EXAMPLE-va_gas a través de
Microsoft Excel

La curva convencional de declinacion de presion, P/Z vs. Gp, para yacimientos de
gas con presiones anormales debe ser ajustada teniendo en cuenta las
compresibilidades del agua connata (Cw) y de la formacion (Cf) con el fin de obtener un
estimado correcto del GOES, por lo que la Ec. 2.20 es multiplicada por un factor que se
le llama correccion por presion anormal (Cpa), descrito anteriormente por medio de la
Ec. 2.23,

Cpo =1-— (@) X AP (Ec. 2.23)

Utilizando los datos reflejados en el apartado de Anexo A (Tablas A.1, A2, A3y
A.4) y los resultados reflejados en el apartado de Anexo B (Tablas B.1 y B.2) se procedio
de la siguiente manera:

1. Para cada valor de Gp (Gas producido acumulado hasta una presion P,
CF) se determind la relacion P/Z a través de la Ec. 2.20, tomando en
cuenta los valores reales de compresibilidad del agua connata (Cw) y de la
formacion (Cf).
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2. Se calculo el valor de Cpa para cada valor de presion conocido (Tabla B.1)

a través de la Ec. 2.23.

Se determiné el valor de P/Z*Cpa.

Luego se graficaron los pares de puntos P/Z*Cpa Vs Gp en un sistema de

coordenadas rectangulares.

Se Interpol6 una linea recta a través de los puntos.

6. Luego se extrapol6é una linea recta hasta P/Z*Cpa = 0. El punto de corte
sobre el eje horizontal representa el gas original en sitio (GOES).

7. Se calcularon las reservas (Gpap) @ una presion de abandono dada (Pgp)
entrando con el valor de P,/Za, y leyendo sobre el eje horizontal el valor
de Gpap.

B w

o

La figura 3.1 muestra la variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas
seco con presidn anormal, a la derecha de la misma se muestra la ecuacion de la
recta obtenida.

3500 P/Z*Cpa Vs Gp y =-3E-08x + 2962,5

Pi/Zi 3000
2500

P/Z*Cpa LY

Ipca 1500
=P [Z*Cpa

1000

Pab/Zab 500 B
\L GOES
(ABANDONO) o 1

0 AE+10 8E+10 Gpab 1,26+11

Gp, BCF

Figura 3.3 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco con
presion anormal

Se puede observar que la grafica al ser una linea recta, se infiere que el
yacimiento, para el periodo de produccion en estudio (31/12/1970 hasta 31/03/2000), no
fue influenciado por algun acuifero o por una doble permeabilidad que limitaran la
depleciéon del yacimiento mediante una caida de presién menor, pues si la realidad fuese
esa, la grafica P/Z*Cpa vs Gp en vez de dar una linea recta, su comportamiento hubiese
sido de una curva céncava hacia arriba o una recta de doble pendiente respectivamente.
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Para el calculo de las reservas del yacimiento de gas seco, fue necesario conocer
el Factor de recobro a partir de la siguiente ecuacion:

__ Gpab

FR =
GOES

« 100 (Ec. 3.1)

Donde:

FR = Factor de Recobro, %

Gpab = Gas producido acumulado a condiciones de abandono, BCF

GOES = Gas Oiriginal en Sitio, obtenido a través del método de declinacion de
presion, BCF

e Reservas Recuperables

Gpr = GOES * FR (Ec. 3.2)

Donde:

Gpr = Reservas recuperables, BCF

GOES = Gas Original en Sitio, obtenido a través del método de declinaciéon de
presion, BCF

FR = Factor de Recobro, fraccion

e Reservas Remanentes

Rr = Gpab — Gpactual (Ec. 3.3)

Donde:

Rr = Reservas remanentes, BCF

Gpab = Gas producido acumulado a condiciones de abandono, BCF
Gpactual = Gas producido acumulado a la fecha actual, BCF

Aplicando el mismo procedimiento descrito anteriormente se procedido a la
variacion de solo la compresibilidad del agua y de la formacion en un 5% por encima y
por debajo de su respectivo valor real hasta llegar a un 50% de variacién de la misma, la
razon por la cual se hace necesario modificar el valor real, es que hay ocasiones en que
no se dispone de estos valores y lo que se hace es asumir valores en funcion de otros
yacimientos conocidos.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

El yacimiento UDO-X del campo ALJIMAR representa a través de nombres ficticios a un
yacimiento y campo explotado y producido por PDVSA a finales de 1970. Debido a
politicas internas de dicha empresa no se pudo contar con los nombres reales,
informacion geoldgica completa y antecedentes del yacimiento.

El yacimiento UDO-X es un yacimiento de gas seco que presenta una presion
original de 2467 Ipc, temperatura de 183°F y saturacion inicial del gas de 86%. La
formacion posee una compresibilidad de 4,5x10®Ipc™ y el agua connata de 3,3x10°Ipc™”.

Para determinar las reservas del yacimiento UDO-X vy realizar las variaciones en
los valores de compresibilidad del agua y de la formacién se utilizd el método de
declinacioén de presion.

4.1 Determinacion del GOES

Para determinar el GOES fue necesario graficar P/Z*Cpa vs Gp, lo que arrojo una linea
recta la cual se extrapold hasta su corte con el eje de las abscisas (Gp), dicho punto de
corte muestra el valor del GOES (ver figura 4.1). El valor del GOES obtenido fue de
98,75 BCF. El valor de las reservas fue de 8388,911 BCF que se obtuvo mediante los
valores de “P” y “Z” de abandono.

Como se puede observar en la figura 4.1 el comportamiento de P/Z*Cpa vs Gp es
una linea recta, lo cual nos permite inferir que en el periodo de producciéon en estudio
(831/12/1970 hasta 31/03/2000) el yacimiento no esta siendo influenciado en gran medida
por algun acuifero o por una variacion en la permeabilidad.

3500 -
sk y =-3E-08x + 2962,5
S P/Z*Cpa vs Gp
2500
Ipca 1500 ;
—4=—P/Z*Cpa
1000
Pab/Zab 500 [ .\GOES
(ABANDONO) |
0 4E+10 8E+10 Gpab 1,2E+11
Gp, BCF

Figura 4.1 Determinaciéon del Gas Original en Sitio (GOES) y de las Reservas
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Tabla 4.1 Resultados obtenidos de la Figura 4.1

GOES=98,75 BCF

Gpab=83,889 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,951 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,88911 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,734 BCF

De acuerdo a la hoja de calculo empleada en Microsoft Excel se pudo evaluar la
tendencia lineal de la figura 4.1, cuya ecuacion caracteristica permitié calcular los
resultados reflejados en la tabla 4.1.

Con el dato de presion de abandono (Pab=424,7 Ipca) y el factor de
compresibilidad a las condiciones de abandono (Zab=0,9526), calculado a través de la la
hoja de Calculo PVT-EXAMPLE-va_gas a través de Microsoft Excel se realizé una
extrapolacion horizontal del punto Pab/Zab=445,83 hasta lograr la interseccién con la
tendencia lineal caracteristica del yacimiento en estudio encontrandose asi graficamente
el valor del gas producido acumulado a las condiciones de abandono (Gpab=83,889
BCF), notdandose que este valor es menor al GOES leido en la figura 4.1, siendo esto
congruente puesto que el Gpab representa la minima presion a la cual el pozo puede
producir. El factor de recobro calculado por medio de la ecuacion 3.1 representa la
fraccion del volumen del gas original en sitio que puede extraerse o que ha sido extraido
del yacimiento en estudio, este factor depende en forma general del mecanismo de
produccion empleado y de las propiedades fisicas de las rocas y fluidos del yacimiento
en estudio. Empleando la ecuacién 3.2 se calcul6 las reservas recuperables lo cual
refleja que se puede extraer 83,88911 BCF comercialmente, teniendo en cuenta que
estas reservas dependen del factor de recobro y de los posibles pozos que se puedan
perforar en dicho yacimiento, a diferencia de las reservas remanentes, que son aquellas
reservas que quedan por producir, calculada a través de la ecuacion 3.3, y cuyo valor es
de 27,734 BCF; estas reservas dependen de la producion acumulada de gas a una
determinada fecha.

4.2 Variaciones de las compresibilidades

Luego de obtener estos resultados se procedio a realizar variaciones en los valores de la
compresibilidad del agua y de la formacion, variando cada uno de ellos en intervalos de
5% tanto por encima como por debajo hasta un limite de variacion de 50%.
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4.2.1 Compresibilidad del agua connata (Cw)
Los resultados obtenidos para las variaciones de la compresibilidad del agua connata
son los siguientes:

3500 -+

P/Z*Cpa vs Gp y = -3E-08x + 2962,5
PI/Zi 3000

2500

p/z*cpa 2000 7

Ipca .
o === P/Z*Cpa

1000

Pab/Zab 500 gy

e
(ABANDONO) |
0 4E+10 8e+10  Gpab 1,2E+11
Gp, BCF

Figura 4.2 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco con
presion anormal para una variacion de 5% por encima del valor real de Cw.

Tabla 4.2 Resultados obtenidos de la Figura 4.2

GOES=98,75 BCF

Gpab= 83,889 BCF

FACTOR DE RECOBRO0O=84,951 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,88911 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,734 BCF

La primera variacion realizada por encima del valor real de Cw correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal fue de 5%, la cual no reflejé ningun cambio
aparente en el calculo de las reservas en comparacion al valor original.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 10% por encima del valor real de Cw.

3500
P/Z*Cpa vs Gp y = -3E-08x + 2962,5
Pi/Zi 3000
2500 -
P/Z*Cpa b
Ipca 4500 |
e P /7% Cpa
1000 -
Pab/Zab 500 0
o con
(ABANDONO) | _ _ _
0 4E+10 8E+10 Gpab 1,2E+11
Gp, BCF

Figura 4.3 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco con
presion anormal para una variacion de 10% por encima del valor real de Cw.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos de la Figura 4.3

GOES=98,75 BCF

Gpab= 83,889 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,951 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,88911 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,734 BCF

Al variar un 10% por encima del valor real de Cw correspondiente al yacimiento
de gas seco con presion anormal, no reflejéo ningun cambio aparente en el calculo de las
reservas en comparacion al valor original y el calculado anteriormente para una variacion
de 5%, manteniéndose un comportamiento similar para una variacion de 15% por encima
del valor real de Cw.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 20% por encima del valor real de Cw.

3500
P/Z*Cpa vs Gp y =-3E-08x + 2962,4
Pi/Zi 3000
2500 |
P/Z*Cpa Lk
Ipca |
1540 et P 7% Cpa
1000 -
Pab/Zab 500 m
s
(ABANDONO) | _ _ _
0 4E+10 8e+10  Gpab 1,2E+11
Gp, BCF

Figura 4.4 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco con
presion anormal para una variacion de 20% por encima del valor real de Cw.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos de la Figura 4.4

GOES=98,747 BCF

Gpab= 83,886 BCF

FACTOR DE RECOBTRO=84,950 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,88558 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,731 BCF

Al variar un 20% por encima del valor real de Cw se observo el primer cambio en
el valor de las reservas con respecto al calculado originalmente y anteriormente, en
donde a través de la tabla 4.4 se puede observar que estos cambios fueron ligeramente
menores.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 25% por encima del valor real de Cw.

3500
P/Z*Cpa vs Gp y =-3E-08x + 2962,4
Pi/Zi 3000
2500 |
P/Z*Cpa Lk
Ipca |
1540 et P 7% Cpa
1000 -
Pab/Zab 500 m
s
(ABANDONO) | _ _ _
0 4E+10 8e+10  Gpab 1,2E+11
Gp, BCF

Figura 4.5 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco con
presion anormal para una variacion de 25% por encima del valor real de Cw.

Tabla 4.5 Resultados obtenidos de la Figura 4.5

GOES=98,747 BCF

Gpab= 83,886 BCF

FACTOR DE RECOBTRO=84,950 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,88558 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,731 BCF

Al variar un 25% por encima del valor real de Cw correspondiente al yacimiento
de gas seco con presion anormal, no reflejéo ningun cambio aparente en el calculo de las
reservas en comparacion a un 20% de variacion, manteniéndose un comportamiento
similar hasta alcanzar un 50% de variacién por encima del valor real de Cw.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 5% por debajo del valor real de Cw.

3500 4 P/Z*cpa VS Gp y =-3E-08x + 2962,5

Pi/Zi 3000
2500 -
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Figura 4.6 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco con
presion anormal para una variacion de 5% por debajo del valor real de Cw.

Tabla 4.6 Resultados obtenidos de la Figura 4.6

GOES=98,75 BCF

Gpab= 83,889 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,951 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,88911 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,734 BCF

La primera variacion realizada por debajo del valor real de Cw correspondientes al
yacimiento de gas seco con presion anormal fue de 5%, la cual no reflejé ningun cambio
aparente en el calculo de las reservas en comparacion al valor original.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 10% por debajo del valor real de Cw.

3500 4 P/Z*cpa VS Gp y =-3E-08x + 2962,5
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Figura 4.7 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco con
presion anormal para una variacion de 10% por debajo del valor real de Cw.

Tabla 4.7 Resultados obtenidos de la Figura 4.7

GOES=98,75 BCF

Gpab= 83,889 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,951 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,88911 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,734 BCF

Al variar un 10% por debajo del valor real de Cw correspondiente al yacimiento de
gas seco con presion anormal, no reflejé ningun cambio aparente en el calculo de las
reservas en comparacion al valor original y el calculado anteriormente para una variacion
de 5%, manteniéndose un comportamiento similar hasta una variacion de 35% por
debajo del valor real de Cw.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 40% por debajo del valor real de Cw.

3500

* = -3E-08x + 2962,6
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Figura 4.8 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco con
presion anormal para una variacion de 40% por debajo del valor real de Cw.

Tabla 4.8 Resultados obtenidos de la Figura 4.8

GOES REAL=98,753 BCF

Gpab= 83,892 BCF

FACTOR DE RECOBRO0O=84,951%

RESERVAS RECUPERABLES=83,89166 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,737 BCF

Al variar un 40% por debajo del valor real de Cw se observo un cambio en el valor
de las reservas con respecto al calculado originalmente y anteriormente, en donde a
través de la tabla 4.8 se puede observar que estos cambios fueron ligeramente mayores.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 45% por debajo del valor real de Cw.
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Figura 4.9 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco con
presion anormal para una variacion de 45% por debajo del valor real de Cw.

Tabla 4.9 Resultados obtenidos de la Figura 4.9

GOES REAL=98,753 BCF

Gpab= 83,892 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,951%

RESERVAS RECUPERABLES=83,89166 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,737 BCF

Al variar un 45% por debajo del valor real de Cw correspondiente al yacimiento de
gas seco con presion anormal, no reflejo ningun cambio aparente en el calculo de las
reservas en comparacion a un 40% de variacion, manteniéndose un comportamiento
similar hasta alcanzar un 50% de variacion por debajo del valor real de Cw.

A través de todos los resultados obtenidos anteriormente es necesario
representar la variacion de las reservas en funcién de la compresibilidad del agua.




Tabla 4.10 Valores de reservas de gas seco en funcion a la variacion de la
Compresibilidad del agua por encima de su valor real
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Variacion de Cw por Cw (lpc™) Reservas Variacion de
encima del valor real (BCF) reservas (%)
(%)
0 3,3x10°
5 3,47 x10°
10 3,63 x10° 83,88911 0
15 3,80 x10°
20 3,96 x10°
25 4,13 x10°
30 4,27 x10°
35 4,46 x1 0® 83,88558 -0,0042
40 4,62 x10°
45 4,79 x10°
50 4,95 x10°

En la tabla 4.10 se puede observar que a medida que incrementan los valores de
compresibilidad del agua (a partir de un 20% de variacién) disminuye el valor de las
reservas en un 0,0042%. A continuacion se muestra la figura 4.10 reflejando
graficamente el comportamiento de las reservas de gas seco al incrementar los valores

de compresibilidad del agua.

Reservas vs Cw
& 83,89 - Variacion de reservas = 0%
@
S 83,889 -
(=]
8 83,888 -
©
2 83,887 - Variacién de reservas=-0,0042%
» 83,886 -
S
ﬁ 83,885 -
& 83,3884
83,883 T T T
g B kP B o A R T
& N4 < & & \4 < < N4 <
N N @ & F A2 D7
Y -3 By X -3 o b Dy e
0% 5% 10% 15% 20% 30% 35% 40% 45% 50%
Variacion de la Compresibilidad del agua, Ipc?

Figura 4.10 Reservas de gas seco en funcion a la variacion de la
Compresibilidad del agua por encima de su valor real



Tabla 4.11 Valores de reservas de gas seco en funcion a la variacion de la

Compresibilidad del agua por debajo de su valor real
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Variacion de Cw por Cw (lpc™) Reservas Variacion de
debajo del valor real (BCF) reservas (%)
(%)
0 3,3x10°
5 3,14 x10°
10 2,97 x10°®
15 2,81 x10°
20 2,64 x10° 83,88911 0
25 2,48 x10°
30 2,31 x10°
35 2,15 x10°
40 1,98 x10°
45 1,82 x10° 83,89166 0,0030
50 1,65 x10°

En la tabla 4.11 se puede observar que a medida que disminuyen los valores de
compresibilidad del agua (a partir de un 40% de variaciéon) aumenta el valor de las

reservas en un 0,0030%. A continuacion se muestra la figura 4.11

reflejando

graficamente el comportamiento de las reservas de gas seco al disminuir los valores de

compresibilidad del agua.

83,89200 ~
83,89150 -
83,89100 -+
83,89050 -+
83,89000 -
83,88950 -
83,88900 -
83,88850 -
83,88800 -
83,88750

Reservas de gas seco, BCF

Reservas vs Cw

Variacion de reservas= 0,0030%

Variacion de reservas= 0%

0% 5% 10%

15% 20% 25%

30% 35%

45%  50%

Variacién de la Compresibilidad del agua, Ipc?

Figura 4.11 Reservas de gas seco en funcion a la variacion de la
Compresibilidad del agua por debajo de su valor real
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A partir de estos resultados se demuestra que la compresibilidad del agua es un
factor que no afecta significativamente el volumen de reservas de un yacimiento.

La compresibilidad del agua no representa un factor que requiera de mucha
exactitud ni la necesidad de inversiones y/o tiempo para la toma de muestras para
conocer el valor de dicho factor de un campo, puede usarse sin ningun problema
factores de compresibilidades asumidos para una zona en particular de campos vecinos
y esto no arrojara diferencias significativas en los calculos de reservas de gas.

4.2.2 Compresibilidad de la formacién (Cf)
Los resultados obtenidos para las variaciones de la compresibilidad de la formacion son
los siguientes:

3500
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Figura 4.12 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 5% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.12 Resultados obtenidos de la Figura 4.12
GOES=98,747 BCF

Gpab= 83,886 BCF

FACTOR DE RECOBRO0=84,950%

RESERVAS RECUPERABLES=83,88558 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,711 BCF

La primera variacion realizada por encima del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal fue de 5%, la cual reflejo una ligera
disminucidn en el valor de las reservas en comparacion al valor original.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 10% por encima del valor real de Cf.
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Figura 4.13 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 10% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.13 Resultados obtenidos de la Figura 4.13

GOES =98,743 BCF

Gpab= 83,882 BCF

FACTOR DE RECOBRO0=84,950%

RESERVAS RECUPERABLES=83,88218 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,727 BCF

Para una variacion de 10% por encima del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja una ligera disminucién en el valor
de las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 15% por encima del valor real de Cf.
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Figura 4.14 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presién anormal para una variacién de 15% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.14 Resultados obtenidos de la Figura 4.14

GOES=98,74 BCF

Gpab= 83,879 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,949 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,87864 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,724 BCF

Para una variacion de 15% por encima del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presidon anormal se refleja una ligera disminucion en el valor
de las reservas en comparacioén al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 20% por encima del valor real de Cf.
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Figura 4.15 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presién anormal para una variacién de 20% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.15 Resultados obtenidos de la Figura 4.15

GOES=98,737 BCF

Gpab= 83,876 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,949 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,87609 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,721 BCF

Para una variacion de 20% por encima del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja una ligera disminucién en el valor
de las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.



58

A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 25% por encima del valor real de Cf.
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Figura 4.16 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presién anormal para una variacién de 25% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.16 Resultados obtenidos de la Figura 4.16

GOES=98,733 BCF

Gpab= 83,872 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,948%

RESERVAS RECUPERABLES=83,87171 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,717 BCF

Para una variacion de 25% por encima del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja una ligera disminucion en el valor
de las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 30% por encima del valor real de Cf.
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Figura 4.17 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presién anormal para una variacién de 30% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.17 Resultados obtenidos de la Figura 4.17

GOES=98,73 BCF

Gpab= 83,869 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,948 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,86916 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,714 BCF

Para una variacion de 30% por encima del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja una ligera disminucion en el valor
de las reservas en comparacioén al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 35% por encima del valor real de Cf.

3500
P/Z*Cpa VS Gp y = -3E-08x + 2961,9
Pi/Zi 3000
2500 -
P/Z*Cpa b
Ipca 4500 |
e P /7% Cpa
1000 -
Pab/Zab 500 0
eon
(ABANDONO) | _ _ _
0 4E+10 8E+10 Gpab 1,2E+11
Gp, BCF

Figura 4.18 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presién anormal para una variacién de 35% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.18 Resultados obtenidos de la Figura 4.18

GOES=98,73 BCF

Gpab= 83,869 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,948 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,86916 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,714 BCF

Al variar un 35% por encima del valor real de Cf correspondiente al yacimiento de
gas seco con presion anormal, no reflejé ningun cambio aparente en el calculo de las
reservas en comparacion a un 30% de variacion por encima del valor real de Cf.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 40% por encima del valor real de Cf.
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Figura 4.19 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presién anormal para una variacién de 40% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.19 Resultados obtenidos de la Figura 4.19

GOES=98,727 BCF

Gpab= 83,866 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,947 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,86562 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,711 BCF

Para una variacion de 40% por encima del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja una ligera disminucién en el valor
de las reservas en comparacioén al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 45% por encima del valor real de Cf.
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Figura 4.20 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presién anormal para una variacién de 45% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.20 Resultados obtenidos de la Figura 4.20

GOES=98,723 BCF

Gpab= 83,862 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,947 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,86223 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,707 BCF

Para una variacion de 45% por encima del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja una ligera disminucién en el valor
de las reservas en comparacioén al valor original y al calculado anteriormente.




63

A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 50% por encima del valor real de Cf.
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Figura 4.21 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variaciéon de 50% por encima del valor real de Cf.

Tabla 4.21 Resultados obtenidos de la Figura 4.21

GOES=98,72 BCF

Gpab= 83,859 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,946 %

RESERVAS RECUIPERABLES=83,85869 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,704 BCF

Para una variacion de 50% por encima del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja una ligera disminucién en el valor
de las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 5% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.22 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presién anormal para una variacién de 5% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.22 Resultados obtenidos de la Figura 4.22

GOES=98,753 BCF

Gpab= 83,892 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,951 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,89166 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,737 BCF

La primera variacion realizada por debajo del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal fue de 5%, la cual reflejo un ligero aumento
en el valor de las reservas en comparacion al valor original
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 10% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.23 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 10% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.23 Resultados obtenidos de la Figura 4.23

GOES=98,757 BCF

Gpab= 83,896 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,952 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,89605 BCF

RESERVAS REMANENTES= 27,741 BCF

Para una variacion de 10% por debajo del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja un ligero aumento en el valor de
las reservas en comparacioén al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 15% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.24 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 15% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.24 Resultados obtenidos de la Figura 4.24

GOES=98,757 BCF

Gpab= 83,896 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,952 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,89605 BCF

RESERVAS REMANENTES= 27,741 BCF

Al variar un 15% por debajo del valor real de Cf correspondiente al yacimiento de
gas seco con presion anormal, no reflejo ningun cambio aparente en el calculo de las
reservas en comparacion a un 10% de variacion por debajo del valor real de Cf.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 20% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.25 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 20% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.25 Resultados obtenidos de la Figura 4.25

GOES=98,76 BCF

Gpab= 83,899 BCF

FACTOR DE RECOBRO0O=84,952 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,89860 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,744 BCF

Para una variacion de 20% por debajo del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja un ligero aumento en el valor de
las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 25% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.26 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 25% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.26 Resultados obtenidos de la Figura 4.26

GOES REAL=98,763 BCF

Gpab= 83,902 BCF

FACTOR DE RECOBRO0O=84,953 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,90213 BCF

RESERVAS RECUPERABLES=27,747 BCF

Para una variacion de 25% por debajo del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja un ligero aumento en el valor de
las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 30% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.27 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 30% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.27 Resultados obtenidos de la Figura 4.27

GOES=98,767 BCF

Gpab= 83,905

FACTOR DE RECOBRO=84,952 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,90454 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,75 BCF

Para una variaciéon de 30% por debajo del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja un ligero aumento en el valor de
las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 35% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.28 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 35% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.28 Resultados obtenidos de la Figura 4.28

GOES=98,77 BCF

Gpab= 83,909 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,954 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,90907 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,754 BCF

Para una variacion de 35% por debajo del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja un ligero aumento en el valor de
las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 40% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.29 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 40% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.29 Resultados obtenidos de la Figura 4.29

GOES=98,773 BCF

Gpab= 83,912 BCF

FACTOR DE RECOBRO0O=84,954 %

RESERVAS RECUPERABLES=83,91161 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,757 BCF

Para una variacion de 40% por debajo del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja un ligero aumento en el valor de
las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 45% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.30 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 45% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.30 Resultados obtenidos de la Figura 4.30

GOES=98,777 BCF

Gpab= 83,916 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,955%

RESERVAS RECUPERABLES=83,91600 BCF

RESERVAS REMANENTES=27,761 BCF

Para una variacion de 45% por debajo del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja un ligero aumento en el valor de
las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.
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A continuacion se presenta el comportamieno grafico correspondiente para una
variacion de 50% por debajo del valor real de Cf.
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Figura 4.31 Variacion de P/Z*Cpa con Gp para un yacimiento de gas seco
con presion anormal para una variacion de 50% por debajo del valor real de Cf.

Tabla 4.30 Resultados obtenidos de la Figura 4.31

GOES=98,78 BCF

Gpab= 83,919 BCF

FACTOR DE RECOBRO=84,955%

RESERVAS RECUPERABLES=83,91855BCF

RESERVAS REMANENTES=27,764 BCF

Para una variacion de 50% por debajo del valor real de Cf correspondiente al
yacimiento de gas seco con presion anormal se refleja un ligero aumento en el valor de
las reservas en comparacion al valor original y al calculado anteriormente.




Tabla 4.32 Valores de reservas de gas seco en funcion a la variacion de la
Compresibilidad de la formaciéon por encima de su valor real

Variacion de Cf Cf (Ipc™) Reservas Variacion de
por encima del (BCF) reservas (%)
valor real (%)
0 4,5x10° 83,88911 0
5 4,73 x10° 83,88558 -0,0042
10 4,95 x10°° 83,88218 -0,0083
15 5,18 x10° 83,87864 -0,0125
20 5,40 x10° 83,87609 -0,0155
25 5,63 x10° 83,87171 -0,0207
30 5,85 x10° 83,86916 -0,0238
35 6,08 x10™
40 6,30 x10° 83,86562 -0,0280
45 6,53 x10° 83,86223 -0,0320
50 6,75 x10° 83,85869 -0,0363
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En la tabla 4.32 se puede observar que a medida que incrementan los valores de
compresibilidad de la formacion disminuye el valor de las reservas progresivamente, sin
embargo, es notorio que para una variacion de 30 y 35% respectivamente no hubo
cambio aparente en el valor de las reservas . A continuacion se muestra la figura 4.32
reflejando graficamente el comportamiento de las reservas de gas seco al incrementar

los valores de compresibilidad de la formacion.
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Figura 4.32 Reservas de gas seco en funcion a la variacién de la
Compresibilidad de la formaciéon por encima de su valor real



Tabla 4.33 Valores de reservas de gas seco en funcion a la variacion de la
Compresibilidad de la formacion por debajo de su valor real

Variacion de Cf Cf (Ipc™) Reservas Variacion de
por debajo del (BCF) reservas (%)
valor real (%)

0 4,5x10° 83,88911 0

5 4,28 x10°° 83,89166 0,0030
10 4,05 x10° 83,89605 0,0083
15 3,83 x10°

20 3,60 x10° 83,89860 0,0113
25 3,38 x10° 83,90213 0,0155
30 3,15 x10° 83,90454 0,0184
35 2,93 x10° 83,90907 0,0238
40 2,70 x10° 83,91161 0,0268
45 2,48 x10° 83,91600 0,0321
50 2,25 x10° 83,91855 0,0351

75

En la tabla 4.33 se puede observar que a medida que disminuyen los valores de
compresibilidad de la formacion aumenta el valor de las reservas progresivamente, sin
embargo, es notorio que para una variacion de 10 y 15% respectivamente no hubo
cambio aparente en el valor de las reservas . A continuacion se muestra la figura 4.33
reflejando graficamente el comportamiento de las reservas de gas seco al disminuir los

valores de compresibilidad de la formacion.
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Figura 4.33 Reservas de gas seco en funcion a la variaciéon de la
Compresibilidad de la formacién por debajo de su valor real
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A partir de estos resultados se demuestra que la compresibilidad de la formacién
es un factor que no afecta significativamente el volumen de reservas de un yacimiento.

La compresibilidad de la formacién al igual que la del agua no representa un
factor que requiera de mucha exactitud ni la necesidad de inversiones y/o tiempo en la
toma de muestras para conocer el valor de dicho factor de un campo, puede usarse sin
ningun problema factores de compresibilidades asumidos para una zona en particular de
campos vecinos y esto no arrojara diferencias significativas en los calculos de reservas
de gas.
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4.3 Conclusiones

1.

El volumen de gas original en sitio determinado por el método de declinacién de
presion fue de 98,75 BCF.

Las reservas recuperables considerando una presion de abandono de 424,7 Ipca
fueron de 83,88911 BCF.

La comprensibilidad del agua y de la formacion no influyen significativamente en el
calculo de las reservas.

Las reservas recuperables a partir de una variaciéon de 20% por encima del valor
real de la compresibilidad del agua disminuyen en un 0,0042%, por lo que se
considera insignificante.

Las reservas recuperables a partir de una variacion de 40% por debajo del valor
real de la compresibilidad del agua aumentan en un 0,0030%, por lo que se
considera insignificante.

Considerar para un yacimiento nuevo los valores de compresibilidad del agua y de
la formacion pertenecientes a campos vecinos.
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4.4 Recomendaciones

1.

Realizar analisis de laboratorio de muestras de agua y suelo a diferentes
profundidades para estimar la influencia de la salinidad u otras propiedades en la
compresibilidad del agua y de la formacién, de manera tal que permita conocer
como afectan éstas en el calculo de las reservas de gas seco.

Considear la ecuacion de balance de materiales como una herramienta sencilla que
permita tantear los valores de compresibilidad del agua y de la formacién que
afecten considerablemente el calculo de las reservas de gas seco.

Realizar un estudio a partir de la ecuacion de balance de materiales que permita
cuantificar la energia que aporta a la produccion del yacimiento la reduccién del
volumen poroso y expansion del agua connata con variaciones en las
compresibilidades del agua y de la formacion.
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Tabla A.1 Datos de produccion del Yacimiento UDO-X

YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Gas Mensual Mpc Gas Acumulado
Gas Mpc/d MMpc
YACIMIENTO X | 31/12/1970 619,1 14859 15
YACIMIENTO X | 31/01/1971 1441,8 44697 60
YACIMIENTO X | 28/02/1971 1874,2 48730 108
YACIMIENTO X | 31/03/1971 1605,1 49758 158
YACIMIENTO X | 30/04/1971 1777 53309 211
YACIMIENTO X | 31/05/1971 2250,8 69775 281
YACIMIENTO X | 30/06/1971 2216,8 66503 348
YACIMIENTO X | 31/07/1971 2142 66401 414
YACIMIENTO X | 31/08/1971 2506,4 77699 492
YACIMIENTO X | 30/09/1971 2952,2 88566 580
YACIMIENTO X | 31/10/1971 2927,3 84892 665
YACIMIENTO X | 30/11/1971 24724 74172 739
YACIMIENTO X | 31/12/1971 2927,3 84892 824
YACIMIENTO X | 31/01/1972 3967,2 92830 917
YACIMIENTO X | 29/02/1972 4552,2 132013 1.049
YACIMIENTO X | 31/03/1972 4390,8 136114 1.185
YACIMIENTO X | 30/04/1972 4328,3 95945 1.281
YACIMIENTO X | 31/05/1972 3105,1 96258 1.377
YACIMIENTO X | 30/06/1972 6945,4 195704 1.573
YACIMIENTO X | 31/07/1972 6164,4 191096 1.764
YACIMIENTO X | 31/08/1972 5311,7 164664 1.929
YACIMIENTO X | 30/09/1972 5217 156509 2.085
YACIMIENTO X | 31/10/1972 5424,9 166263 2.252
YACIMIENTO X | 30/11/1972 5430,8 162925 2.415
YACIMIENTO X | 31/12/1972 5886,8 182492 2.597
YACIMIENTO X | 31/01/1973 5291 164021 2.761
YACIMIENTO X | 28/02/1973 8046 225288 2.986
YACIMIENTO X | 31/03/1973 6310 195609 3.182
YACIMIENTO X | 30/04/1973 7018,5 210554 3.393
YACIMIENTO X | 31/05/1973 5683 176174 3.569
YACIMIENTO X | 30/06/1973 5045,6 151369 3.720
YACIMIENTO X | 31/07/1973 5662,1 175524 3.896
YACIMIENTO X | 31/08/1973 5613,5 174017 4.070
YACIMIENTO X | 30/09/1973 6484,1 194522 4.264
YACIMIENTO X | 31/10/1973 5823 180513 4.445
YACIMIENTO X | 30/11/1973 5459,4 163783 4.608
YACIMIENTO X | 31/12/1973 5607,5 173831 4.782
YACIMIENTO X | 31/01/1974 6008,4 186259 4.969
YACIMIENTO X | 28/02/1974 7429,4 208022 5177
YACIMIENTO X | 31/03/1974 6140 190339 5.367
YACIMIENTO X | 30/04/1974 2517,5 75524 5.442
YACIMIENTO X | 31/05/1974 2571 79700 5.522
YACIMIENTO X | 30/06/1974 1900,2 57005 5.579




83

YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Gas Mensual Mpc Gas Acumulado

Gas Mpc/d MMpc
YACIMIENTO X | 31/07/1974 1678,3 52027 5.631
YACIMIENTO X | 31/08/1974 1439,1 44613 5.676
YACIMIENTO X | 30/09/1974 1849 55469 5.731
YACIMIENTO X | 31/10/1974 1807,4 54221 5.785
YACIMIENTO X | 30/11/1974 1730,7 51920 5.837
YACIMIENTO X | 31/12/1974 1428,6 44288 5.882
YACIMIENTO X | 31/01/1975 1183,4 36686 5.918
YACIMIENTO X | 28/02/1975 1267,2 35481 5.954
YACIMIENTO X | 31/03/1975 1386,7 42989 5.997
YACIMIENTO X | 30/04/1975 4107,7 123230 6.167
YACIMIENTO X | 31/05/1975 6.167
YACIMIENTO X | 30/06/1975 6.167
YACIMIENTO X | 31/07/1975 6.167
YACIMIENTO X | 31/08/1975 6.167
YACIMIENTO X | 30/09/1975 6.167
YACIMIENTO X | 31/10/1975 6.167
YACIMIENTO X | 30/11/1975 6.167
YACIMIENTO X | 31/12/1975 6.167
YACIMIENTO X | 31/01/1976 6.167
YACIMIENTO X | 29/02/1976 6.167
YACIMIENTO X | 31/03/1976 6.167
YACIMIENTO X | 30/04/1976 6.167
YACIMIENTO X | 31/05/1976 6.167
YACIMIENTO X | 30/06/1976 6.167
YACIMIENTO X | 31/07/1976 6.167
YACIMIENTO X | 31/08/1976 6.167
YACIMIENTO X | 30/09/1976 6.167
YACIMIENTO X | 31/10/1976 6.167
YACIMIENTO X | 30/11/1976 6.167
YACIMIENTO X | 31/12/1976 6.167
YACIMIENTO X | 31/01/1977 6.167
YACIMIENTO X | 28/02/1977 6.167
YACIMIENTO X | 31/03/1977 6.167
YACIMIENTO X | 30/04/1977 6.167
YACIMIENTO X | 31/05/1977 6.167
YACIMIENTO X | 30/06/1977 6.167
YACIMIENTO X | 31/07/1977 4921,5 152566 6.319
YACIMIENTO X | 31/08/1977 4517,2 140033 6.459
YACIMIENTO X | 30/09/1977 42228 126685 6.586
YACIMIENTO X | 31/10/1977 4391,1 136123 6.722
YACIMIENTO X | 30/11/1977 4341,6 126996 6.849
YACIMIENTO X | 31/12/1977 3965,4 122927 6.972
YACIMIENTO X | 31/01/1978 5467,1 168506 7.141
YACIMIENTO X | 28/02/1978 3983,6 108611 7.249
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Gas Mensual Mpc Gas Acumulado
Gas Mpc/d MMpc
YACIMIENTO X | 31/03/1978 4077,7 90172 7.339
YACIMIENTO X | 30/04/1978 44475 113834 7.453
YACIMIENTO X | 31/05/1978 3467,7 107500 7.561
YACIMIENTO X | 30/06/1978 4157,3 124719 7.685
YACIMIENTO X | 31/07/1978 4150,6 128670 7.814
YACIMIENTO X | 31/08/1978 6503,5 201609 8.016
YACIMIENTO X | 30/09/1978 5569,8 166541 8.182
YACIMIENTO X | 31/10/1978 4975,2 154230 8.336
YACIMIENTO X | 30/11/1978 6007,1 180212 8.517
YACIMIENTO X | 31/12/1978 6166,7 191169 8.708
YACIMIENTO X | 31/01/1979 15999,9 495997 9.204
YACIMIENTO X | 28/02/1979 16601,3 464837 9.669
YACIMIENTO X | 31/03/1979 15526,4 481319 10.150
YACIMIENTO X | 30/04/1979 14728,8 441552 10.591
YACIMIENTO X | 31/05/1979 16010,2 495856 11.087
YACIMIENTO X | 30/06/1979 15608,3 467450 11.555
YACIMIENTO X | 31/07/1979 14604 451648 12.006
YACIMIENTO X | 31/08/1979 13892,3 430660 12.437
YACIMIENTO X | 30/09/1979 15007,4 449629 12.887
YACIMIENTO X | 31/10/1979 15594,6 482910 13.370
YACIMIENTO X | 30/11/1979 15531,7 465951 13.836
YACIMIENTO X | 31/12/1979 17695,9 536413 14.372
YACIMIENTO X | 31/01/1980 16634,6 515597 14.888
YACIMIENTO X | 29/02/1980 21127,3 612692 15.500
YACIMIENTO X | 31/03/1980 19687,3 570217 16.071
YACIMIENTO X | 30/04/1980 20617,6 618529 16.689
YACIMIENTO X | 31/05/1980 16273 503812 17.193
YACIMIENTO X | 30/06/1980 17117,3 513518 17.706
YACIMIENTO X | 31/07/1980 20332,1 614281 18.321
YACIMIENTO X | 31/08/1980 19190 594890 18.916
YACIMIENTO X | 30/09/1980 20584,9 617548 19.533
YACIMIENTO X | 31/10/1980 23223 719912 20.253
YACIMIENTO X | 30/11/1980 25470,2 764107 21.017
YACIMIENTO X | 31/12/1980 22723,3 704422 21.722
YACIMIENTO X | 31/01/1981 20758,4 643509 22.365
YACIMIENTO X | 28/02/1981 18411,8 515529 22.881
YACIMIENTO X | 31/03/1981 16635,5 515699 23.396
YACIMIENTO X | 30/04/1981 16978, 1 509342 23.906
YACIMIENTO X | 31/05/1981 16191,5 501935 24.408
YACIMIENTO X | 30/06/1981 17231,5 516944 24.924
YACIMIENTO X | 31/07/1981 19626,3 608415 25.533
YACIMIENTO X | 31/08/1981 11778,3 365127 25.898
YACIMIENTO X | 30/09/1981 14259,5 427785 26.326
YACIMIENTO X | 31/10/1981 18866,7 584869 26.911
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Gas Mensual Mpc Gas Acumulado

Gas Mpc/d MMpc
YACIMIENTO X | 30/11/1981 18393,3 551798 27.462
YACIMIENTO X | 31/12/1981 15318,7 474879 27.937
YACIMIENTO X | 31/01/1982 11160 331449 28.269
YACIMIENTO X | 28/02/1982 11575,5 324113 28.593
YACIMIENTO X | 31/03/1982 7269,1 225341 28.818
YACIMIENTO X | 30/04/1982 7521,7 225652 29.044
YACIMIENTO X | 31/05/1982 6156,6 190349 29.234
YACIMIENTO X | 30/06/1982 14405,5 432164 29.666
YACIMIENTO X | 31/07/1982 9769 302840 29.969
YACIMIENTO X | 31/08/1982 5417,2 167933 30.137
YACIMIENTO X | 30/09/1982 6097,2 163446 30.301
YACIMIENTO X | 31/10/1982 6002,1 186064 30.487
YACIMIENTO X | 30/11/1982 4934,1 148022 30.635
YACIMIENTO X | 31/12/1982 6672,6 206851 30.842
YACIMIENTO X | 31/01/1983 7564,6 234504 31.076
YACIMIENTO X | 28/02/1983 5576,2 155320 31.231
YACIMIENTO X | 31/03/1983 7118,7 220681 31.452
YACIMIENTO X | 30/04/1983 7356,5 220695 31.673
YACIMIENTO X | 31/05/1983 6313,7 195725 31.869
YACIMIENTO X | 30/06/1983 5876,4 176293 32.045
YACIMIENTO X | 31/07/1983 6595,5 204459 32.249
YACIMIENTO X | 31/08/1983 3678,3 114028 32.363
YACIMIENTO X | 30/09/1983 8623,6 234013 32.597
YACIMIENTO X | 31/10/1983 7940,5 246155 32.843
YACIMIENTO X | 30/11/1983 7094,6 212839 33.056
YACIMIENTO X | 31/12/1983 4261,9 132118 33.188
YACIMIENTO X | 31/01/1984 6293,1 195086 33.383
YACIMIENTO X | 29/02/1984 8915,9 258562 33.642
YACIMIENTO X | 31/03/1984 7668,1 237712 33.880
YACIMIENTO X | 30/04/1984 10919 327570 34.207
YACIMIENTO X | 31/05/1984 9754,5 302391 34.510
YACIMIENTO X | 30/06/1984 8155,6 244667 34.754
YACIMIENTO X | 31/07/1984 8400,2 260406 35.015
YACIMIENTO X | 31/08/1984 6649,1 206123 35.221
YACIMIENTO X | 30/09/1984 8185,2 245556 35.466
YACIMIENTO X | 31/10/1984 5056,9 156765 35.623
YACIMIENTO X | 30/11/1984 3862,6 115877 35.739
YACIMIENTO X | 31/12/1984 1751,9 54309 35.793
YACIMIENTO X | 31/01/1985 1856,8 57562 35.851
YACIMIENTO X | 28/02/1985 2223,8 62266 35.913
YACIMIENTO X | 31/03/1985 6910,5 214225 36.127
YACIMIENTO X | 30/04/1985 6146,2 184385 36.312
YACIMIENTO X | 31/05/1985 6300,8 162193 36.474
YACIMIENTO X | 30/06/1985 6764 202921 36.677
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Gas Mensual Mpc Gas Acumulado

Gas Mpc/d MMpc
YACIMIENTO X | 31/07/1985 5271,9 163429 36.840
YACIMIENTO X | 31/08/1985 4809,6 149098 36.990
YACIMIENTO X | 30/09/1985 6095 182851 37172
YACIMIENTO X | 31/10/1985 7305,3 226463 37.399
YACIMIENTO X | 30/11/1985 6866,3 205990 37.605
YACIMIENTO X | 31/12/1985 5557,6 172286 37.777
YACIMIENTO X | 31/01/1986 5857,6 181585 37.959
YACIMIENTO X | 28/02/1986 6279 175813 38.134
YACIMIENTO X | 31/03/1986 6248,8 193713 38.328
YACIMIENTO X | 30/04/1986 6489 194670 38.523
YACIMIENTO X | 31/05/1986 7341 227570 38.750
YACIMIENTO X | 30/06/1986 7686,9 227960 38.978
YACIMIENTO X | 31/07/1986 7778,9 241147 39.220
YACIMIENTO X | 31/08/1986 8274,3 256504 39.476
YACIMIENTO X | 30/09/1986 79457 238370 39.714
YACIMIENTO X | 31/10/1986 8048 249489 39.964
YACIMIENTO X | 30/11/1986 7396,8 221904 40.186
YACIMIENTO X | 31/12/1986 7852,3 243421 40.429
YACIMIENTO X | 31/01/1987 1864,2 57791 41.064
YACIMIENTO X | 28/02/1987 2198,9 61569 41.126
YACIMIENTO X | 31/03/1987 5242,3 162512 41.382
YACIMIENTO X | 30/04/1987 5164,1 154922 41.537
YACIMIENTO X | 31/05/1987 4796 148676 41.686
YACIMIENTO X | 30/06/1987 4630,7 138922 41.825
YACIMIENTO X | 31/07/1987 9519,7 295111 41.686
YACIMIENTO X | 31/08/1987 12332,1 382294 42.069
YACIMIENTO X | 30/09/1987 17325,3 519758 42.588
YACIMIENTO X | 31/10/1987 15601,2 483637 42.929
YACIMIENTO X | 30/11/1987 15409,6 462289 43.534
YACIMIENTO X | 31/12/1987 11960,4 370772 43.935
YACIMIENTO X | 31/01/1988 12618,8 391184 44.296
YACIMIENTO X | 29/02/1988 15181,2 440254 44.736
YACIMIENTO X | 31/03/1988 13283,5 411789 45.148
YACIMIENTO X | 30/04/1988 14327,9 429838 45.578
YACIMIENTO X | 31/05/1988 15426,3 478216 46.056
YACIMIENTO X | 30/06/1988 12189,9 365823 46.422
YACIMIENTO X | 31/07/1988 15539,6 481727 46.904
YACIMIENTO X | 31/08/1988 14018,1 434560 47.338
YACIMIENTO X | 30/09/1988 141529 424586 47.763
YACIMIENTO X | 31/10/1988 14010,3 434318 48.197
YACIMIENTO X | 30/11/1988 12833,6 377138 48.574
YACIMIENTO X | 31/12/1988 9339,1 289511 48.864
YACIMIENTO X | 31/01/1989 8271,7 256424 49.120
YACIMIENTO X | 28/02/1989 9228.,4 258394 49.379
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Gas Mensual Mpc Gas Acumulado

Gas Mpc/d MMpc
YACIMIENTO X | 31/03/1989 10178 315519 49.694
YACIMIENTO X | 30/04/1989 10534,4 316031 50.010
YACIMIENTO X | 31/05/1989 9198,9 285165 50.295
YACIMIENTO X | 30/06/1989 5941,5 178244 50.412
YACIMIENTO X | 31/07/1989 3922,3 121592 50.534
YACIMIENTO X | 31/08/1989 7102,2 184268 50.718
YACIMIENTO X | 30/09/1989 6239 187171 50.905
YACIMIENTO X | 31/10/1989 8824,8 273568 51.179
YACIMIENTO X | 30/11/1989 8079,3 242379 51.421
YACIMIENTO X | 31/12/1989 9124,5 282861 51.704
YACIMIENTO X | 31/01/1990 8034,7 246135 51.950
YACIMIENTO X | 28/02/1990 8481,3 237476 52.188
YACIMIENTO X | 31/03/1990 6572,8 197503 52.385
YACIMIENTO X | 30/04/1990 6433,9 168917 52.554
YACIMIENTO X | 31/05/1990 7043,3 212468 52.767
YACIMIENTO X | 30/06/1990 5263,2 157896 52.925
YACIMIENTO X | 31/07/1990 4596,2 121786 53.046
YACIMIENTO X | 31/08/1990 3877,9 120216 53.167
YACIMIENTO X | 30/09/1990 3337,8 100135 53.267
YACIMIENTO X | 31/10/1990 4096,8 122251 53.389
YACIMIENTO X | 30/11/1990 4038,1 121144 53.510
YACIMIENTO X | 31/12/1990 3378,1 104721 53.616
YACIMIENTO X | 31/01/1991 3741,3 85439 53.700
YACIMIENTO X | 28/02/1991 2232,9 62522 53.698
YACIMIENTO X | 31/03/1991 2954,9 91602 53.855
YACIMIENTO X | 30/04/1991 3829 114871 53.969
YACIMIENTO X | 31/05/1991 4301,9 133359 54.103
YACIMIENTO X | 30/06/1991 5653,8 95595 54.198
YACIMIENTO X | 31/07/1991 5548 158987 54.357
YACIMIENTO X | 31/08/1991 3492,7 102505 54.460
YACIMIENTO X | 30/09/1991 3776,6 109398 54.569
YACIMIENTO X | 31/10/1991 4249,2 121295 54.691
YACIMIENTO X | 30/11/1991 3404,3 102130 54.793
YACIMIENTO X | 31/12/1991 3733,6 115741 54.908
YACIMIENTO X | 31/01/1992 5164,9 160112 55.069
YACIMIENTO X | 29/02/1992 5977,8 163534 55.232
YACIMIENTO X | 31/03/1992 4508,2 139755 55.372
YACIMIENTO X | 30/04/1992 5341 123717 55.496
YACIMIENTO X | 31/05/1992 2011,6 62360 55.558
YACIMIENTO X | 30/06/1992 2583,2 77497 55.635
YACIMIENTO X | 31/07/1992 2765,7 44251 55.680
YACIMIENTO X | 31/08/1992 3176,8 38122 55.718
YACIMIENTO X | 30/09/1992 3673,1 88155 55.806
YACIMIENTO X | 31/10/1992 5227 5227 55.811
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Gas Mensual Mpc Gas Acumulado

Gas Mpc/d MMpc
YACIMIENTO X | 30/11/1992 3372,1 97791 55.909
YACIMIENTO X | 31/12/1992 3608,7 10826 55.920
YACIMIENTO X | 31/01/1993 29544 47271 55.967
YACIMIENTO X | 28/02/1993 2646,7 37054 56.004
YACIMIENTO X | 31/03/1993 2438,7 7316 56.011
YACIMIENTO X | 30/04/1993 56.011
YACIMIENTO X | 31/05/1993 56.011
YACIMIENTO X | 30/06/1993 56.011
YACIMIENTO X | 31/07/1993 56.011
YACIMIENTO X | 31/08/1993 56.011
YACIMIENTO X | 30/09/1993 56.011
YACIMIENTO X | 31/10/1993 56.011
YACIMIENTO X | 30/11/1993 56.011
YACIMIENTO X | 31/12/1993 56.011
YACIMIENTO X | 31/01/1994 56.011
YACIMIENTO X | 28/02/1994 56.011
YACIMIENTO X | 31/03/1994 56.011
YACIMIENTO X | 30/04/1994 56.011
YACIMIENTO X | 31/05/1994 56.011
YACIMIENTO X | 30/06/1994 56.011
YACIMIENTO X | 31/07/1994 56.011
YACIMIENTO X | 31/08/1994 56.011
YACIMIENTO X | 30/09/1994 56.011
YACIMIENTO X | 31/10/1994 56.011
YACIMIENTO X | 30/11/1994 56.011
YACIMIENTO X | 31/12/1994 56.011
YACIMIENTO X | 31/01/1995 56.011
YACIMIENTO X | 28/02/1995 56.011
YACIMIENTO X | 31/03/1995 56.011
YACIMIENTO X | 30/04/1995 56.011
YACIMIENTO X | 31/05/1995 56.011
YACIMIENTO X | 30/06/1995 56.011
YACIMIENTO X | 31/07/1995 56.011
YACIMIENTO X | 31/08/1995 56.011
YACIMIENTO X | 30/09/1995 56.011
YACIMIENTO X | 31/10/1995 56.011
YACIMIENTO X | 30/11/1995 56.011
YACIMIENTO X | 31/12/1995 56.011
YACIMIENTO X | 31/01/1996 56.011
YACIMIENTO X | 29/02/1996 56.011
YACIMIENTO X | 31/03/1996 56.011
YACIMIENTO X | 30/04/1996 56.011
YACIMIENTO X | 31/05/1996 56.011
YACIMIENTO X | 30/06/1996 56.011
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Gas Mensual Mpc Gas Acumulado

Gas Mpc/d MMpc
YACIMIENTO X | 31/07/1996 56.011
YACIMIENTO X | 31/08/1996 56.011
YACIMIENTO X | 30/09/1996 56.011
YACIMIENTO X | 31/10/1996 56.011
YACIMIENTO X | 30/11/1996 56.011
YACIMIENTO X | 31/12/1996 56.011
YACIMIENTO X | 31/01/1997 56.011
YACIMIENTO X | 28/02/1997 56.011
YACIMIENTO X | 31/03/1997 56.011
YACIMIENTO X | 30/04/1997 56.011
YACIMIENTO X | 31/05/1997 56.011
YACIMIENTO X | 30/06/1997 56.011
YACIMIENTO X | 31/07/1997 56.011
YACIMIENTO X | 31/08/1997 56.011
YACIMIENTO X | 30/09/1997 56.011
YACIMIENTO X | 31/10/1997 56.011
YACIMIENTO X | 30/11/1997 56.011
YACIMIENTO X | 31/12/1997 56.011
YACIMIENTO X | 31/01/1998 56.011
YACIMIENTO X | 28/02/1998 56.011
YACIMIENTO X | 31/03/1998 56.011
YACIMIENTO X | 30/04/1998 56.011
YACIMIENTO X | 31/05/1998 56.011
YACIMIENTO X | 30/06/1998 56.011
YACIMIENTO X | 31/07/1998 56.011
YACIMIENTO X | 31/08/1998 56.011
YACIMIENTO X | 30/09/1998 56.011
YACIMIENTO X | 31/10/1998 56.011
YACIMIENTO X | 30/11/1998 56.011
YACIMIENTO X | 31/12/1998 56.011
YACIMIENTO X | 31/01/1999 56.011
YACIMIENTO X | 28/02/1999 385176 56.011
YACIMIENTO X | 31/03/1999 56.011
YACIMIENTO X | 30/04/1999 56.011
YACIMIENTO X | 31/05/1999 56.011
YACIMIENTO X | 30/06/1999 56.011
YACIMIENTO X | 31/07/1999 56.011
YACIMIENTO X | 31/08/1999 56.011
YACIMIENTO X | 30/09/1999 56.011
YACIMIENTO X | 31/10/1999 56.011
YACIMIENTO X | 30/11/1999 56.011
YACIMIENTO X | 31/12/1999 1725,8 53499 56.065
YACIMIENTO X | 31/01/2000 2682,7 1006 56.066
YACIMIENTO X | 29/02/2000 4692,1 88635 56.155
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Gas Mensual Mpc Gas Acumulado
Gas Mpc/d MMpc
YACIMIENTO X | 31/03/2000 4135,7 82013 56.237
Tabla A.2 Datos de produccion del Yacimiento UDO-X (continuacion)
YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Agua Agua Mensual Agua Acumulada
bls/d bls Mbls
YACIMIENTO X | 31/12/1970 1,17 28 0,028
YACIMIENTO X | 31/01/1971 1 31 0,059
YACIMIENTO X | 28/02/1971 2,31 60 0,119
YACIMIENTO X | 31/03/1971 4,97 154 0,273
YACIMIENTO X | 30/04/1971 5,27 158 0,431
YACIMIENTO X | 31/05/1971 9,48 294 0,725
YACIMIENTO X | 30/06/1971 10,7 321 1.046
YACIMIENTO X | 31/07/1971 9,97 309 1.355
YACIMIENTO X | 31/08/1971 11,84 367 1.722
YACIMIENTO X | 30/09/1971 12,63 379 2.101
YACIMIENTO X | 31/10/1971 13,07 379 2.480
YACIMIENTO X | 30/11/1971 11,77 353 2.833
YACIMIENTO X | 31/12/1971 13,07 379 3.212
YACIMIENTO X | 31/01/1972 14,95 409 3.621
YACIMIENTO X | 29/02/1972 12,14 352 3.973
YACIMIENTO X | 31/03/1972 10,35 321 4.294
YACIMIENTO X | 30/04/1972 10,7 287 4.581
YACIMIENTO X | 31/05/1972 8,58 266 4.847
YACIMIENTO X | 30/06/1972 10,68 308 5.155
YACIMIENTO X | 31/07/1972 12,87 399 5.554
YACIMIENTO X | 31/08/1972 17,48 542 6.096
YACIMIENTO X | 30/09/1972 24,5 735 6.831
YACIMIENTO X | 31/10/1972 26,58 823 7.654
YACIMIENTO X | 30/11/1972 26,07 782 8.436
YACIMIENTO X | 31/12/1972 33,03 1024 9.460
YACIMIENTO X | 31/01/1973 68,16 2113 11.573
YACIMIENTO X | 28/02/1973 59,75 1673 13.246
YACIMIENTO X | 31/03/1973 36,29 1125 14.371
YACIMIENTO X | 30/04/1973 48,33 1450 15.821
YACIMIENTO X | 31/05/1973 61 1891 17.712
YACIMIENTO X | 30/06/1973 61,97 1859 19.571
YACIMIENTO X | 31/07/1973 51,42 1594 21.165
YACIMIENTO X | 31/08/1973 60,84 1886 23.051
YACIMIENTO X | 30/09/1973 57,73 1732 24.783
YACIMIENTO X | 31/10/1973 44,74 1387 26.170
YACIMIENTO X | 30/11/1973 48,73 1462 27.632
YACIMIENTO X | 31/12/1973 55,13 1709 29.341
YACIMIENTO X | 31/01/1974 66,94 2075 31.416
YACIMIENTO X | 28/02/1974 70,32 1969 33.385
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Agua Agua Mensual Agua Acumulada
bls/d bls Mbls
YACIMIENTO X | 31/03/1974 66,94 2075 35.460
YACIMIENTO X | 30/04/1974 1,57 47 35.507
YACIMIENTO X | 31/05/1974 1,55 48 35.555
YACIMIENTO X | 30/06/1974 2,57 77 35.632
YACIMIENTO X | 31/07/1974 1,58 49 35.681
YACIMIENTO X | 31/08/1974 0,77 24 35.705
YACIMIENTO X | 30/09/1974 0,87 26 35.731
YACIMIENTO X | 31/10/1974 1,13 34 35.765
YACIMIENTO X | 30/11/1974 1,23 37 35.802
YACIMIENTO X | 31/12/1974 1,06 33 35.835
YACIMIENTO X | 31/01/1975 0,81 25 35.860
YACIMIENTO X | 28/02/1975 0,96 27 35.887
YACIMIENTO X | 31/03/1975 0,81 25 35.912
YACIMIENTO X | 30/04/1975 0,2 6 35.920
YACIMIENTO X | 31/05/1975 35.920
YACIMIENTO X | 30/06/1975 35.920
YACIMIENTO X | 31/07/1975 35.920
YACIMIENTO X | 31/08/1975 35.920
YACIMIENTO X | 30/09/1975 35.920
YACIMIENTO X | 31/10/1975 35.920
YACIMIENTO X | 30/11/1975 35.920
YACIMIENTO X | 31/12/1975 35.920
YACIMIENTO X | 31/01/1976 35.920
YACIMIENTO X | 29/02/1976 35.920
YACIMIENTO X | 31/03/1976 35.920
YACIMIENTO X | 30/04/1976 35.920
YACIMIENTO X | 31/05/1976 35.920
YACIMIENTO X | 30/06/1976 35.920
YACIMIENTO X | 31/07/1976 35.920
YACIMIENTO X | 31/08/1976 35.920
YACIMIENTO X | 30/09/1976 35.920
YACIMIENTO X | 31/10/1976 35.920
YACIMIENTO X | 30/11/1976 35.920
YACIMIENTO X | 31/12/1976 35.920
YACIMIENTO X | 31/01/1977 35.920
YACIMIENTO X | 28/02/1977 35.920
YACIMIENTO X | 31/03/1977 35.920
YACIMIENTO X | 30/04/1977 35.920
YACIMIENTO X | 31/05/1977 35.920
YACIMIENTO X | 30/06/1977 35.920
YACIMIENTO X | 31/07/1977 0,1 3 35.923
YACIMIENTO X | 31/08/1977 0,26 8 35.931
YACIMIENTO X | 30/09/1977 0,4 12 35.943
YACIMIENTO X | 31/10/1977 0,94 29 35.972
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Agua Agua Mensual Agua Acumulada
bls/d bls Mbls

YACIMIENTO X | 30/11/1977 2,7 51 36.023

YACIMIENTO X | 31/12/1977 9,84 305 36.328

YACIMIENTO X | 31/01/1978 61,46 1694 38.022

YACIMIENTO X | 28/02/1978 238,38 5815 43.837

YACIMIENTO X | 31/03/1978 443,36 13706 57.543

YACIMIENTO X | 30/04/1978 379,76 11368 68.911

YACIMIENTO X | 31/05/1978 360,74 11183 80.094

YACIMIENTO X | 30/06/1978 328,03 9841 89.935

YACIMIENTO X | 31/07/1978 254,35 7885 97.820

YACIMIENTO X | 31/08/1978 201,81 6256 104.076
YACIMIENTO X | 30/09/1978 316,15 9164 113.240
YACIMIENTO X | 31/10/1978 259,32 8039 121.279
YACIMIENTO X | 30/11/1978 321,37 9641 130.920
YACIMIENTO X | 31/12/1978 266,94 8275 139.195
YACIMIENTO X | 31/01/1979 264,35 8195 147.390
YACIMIENTO X | 28/02/1979 307,14 8600 155.990
YACIMIENTO X | 31/03/1979 308,35 9559 165.549
YACIMIENTO X | 30/04/1979 261,82 7623 173.172
YACIMIENTO X | 31/05/1979 182,56 5355 178.527
YACIMIENTO X | 30/06/1979 173,58 4903 183.430
YACIMIENTO X | 31/07/1979 183,22 5234 188.664
YACIMIENTO X | 31/08/1979 151,52 4697 193.361
YACIMIENTO X | 30/09/1979 104,3 2844 196.205
YACIMIENTO X | 31/10/1979 116,75 3199 199.404
YACIMIENTO X | 30/11/1979 125,37 3761 203.165
YACIMIENTO X | 31/12/1979 99,5 3082 206.247
YACIMIENTO X | 31/01/1980 102,98 3099 209.346
YACIMIENTO X | 29/02/1980 124,48 3610 212.956
YACIMIENTO X | 31/03/1980 114,75 3524 216.480
YACIMIENTO X | 30/04/1980 127,57 3827 220.307
YACIMIENTO X | 31/05/1980 129,62 3545 223.852
YACIMIENTO X | 30/06/1980 122,7 3681 227.533
YACIMIENTO X | 31/07/1980 123,41 3821 231.354
YACIMIENTO X | 31/08/1980 95,81 2970 234.324
YACIMIENTO X | 30/09/1980 124,47 3734 238.058
YACIMIENTO X | 31/10/1980 96,1 2979 241.037
YACIMIENTO X | 30/11/1980 458,43 13753 254.790
YACIMIENTO X | 31/12/1980 11,39 353 255.143
YACIMIENTO X | 31/01/1981 12,32 382 255.525
YACIMIENTO X | 28/02/1981 7,82 219 255.744
YACIMIENTO X | 31/03/1981 7,16 222 255.966
YACIMIENTO X | 30/04/1981 6,43 193 256.159
YACIMIENTO X | 31/05/1981 9,39 291 256.450
YACIMIENTO X | 30/06/1981 8,07 242 256.692
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Agua Agua Mensual Agua Acumulada
bls/d bls Mbls
YACIMIENTO X | 31/07/1981 9,35 290 256.982
YACIMIENTO X | 31/08/1981 7,42 230 257.212
YACIMIENTO X | 30/09/1981 59 177 257.389
YACIMIENTO X | 31/10/1981 11,61 360 257.749
YACIMIENTO X | 30/11/1981 7,03 211 257.960
YACIMIENTO X | 31/12/1981 7,9 245 258.205
YACIMIENTO X | 31/01/1982 8,33 246 258.451
YACIMIENTO X | 28/02/1982 5,68 159 258.610
YACIMIENTO X | 31/03/1982 2,9 90 258.700
YACIMIENTO X | 30/04/1982 3,53 106 258.806
YACIMIENTO X | 31/05/1982 290,14 4381 263.187
YACIMIENTO X | 30/06/1982 307,3 9219 272.406
YACIMIENTO X | 31/07/1982 258,9 8026 280.432
YACIMIENTO X | 31/08/1982 301,42 9344 289.776
YACIMIENTO X | 30/09/1982 337,72 10116 299.892
YACIMIENTO X | 31/10/1982 304,23 9431 309.323
YACIMIENTO X | 30/11/1982 290,47 8714 318.037
YACIMIENTO X | 31/12/1982 193,77 6007 324.044
YACIMIENTO X | 31/01/1983 208,84 6474 330.518
YACIMIENTO X | 28/02/1983 292,59 5647 336.165
YACIMIENTO X | 31/03/1983 51,71 1603 337.768
YACIMIENTO X | 30/04/1983 260,7 7821 345.589
YACIMIENTO X | 31/05/1983 240,61 7459 353.048
YACIMIENTO X | 30/06/1983 241,2 7236 360.284
YACIMIENTO X | 31/07/1983 251,77 7805 368.089
YACIMIENTO X | 31/08/1983 2051 6358 374.447
YACIMIENTO X | 30/09/1983 192,38 5671 380.118
YACIMIENTO X | 31/10/1983 166,52 5162 385.280
YACIMIENTO X | 30/11/1983 122,8 3684 388.964
YACIMIENTO X | 31/12/1983 127,77 3961 392.925
YACIMIENTO X | 31/01/1984 126,19 3912 396.837
YACIMIENTO X | 29/02/1984 252,66 7327 404.164
YACIMIENTO X | 31/03/1984 208,77 6472 410.636
YACIMIENTO X | 30/04/1984 200,7 6021 416.657
YACIMIENTO X | 31/05/1984 215,71 6687 423.344
YACIMIENTO X | 30/06/1984 180,33 5410 428.754
YACIMIENTO X | 31/07/1984 257,74 7990 436.744
YACIMIENTO X | 31/08/1984 2241 6947 443.691
YACIMIENTO X | 30/09/1984 250,9 7527 451.218
YACIMIENTO X | 31/10/1984 199,26 6177 457.395
YACIMIENTO X | 30/11/1984 240,03 7201 464.596
YACIMIENTO X | 31/12/1984 289,77 8983 473.579
YACIMIENTO X | 31/01/1985 66,42 2059 475.638
YACIMIENTO X | 28/02/1985 167,46 4689 480.327
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Agua Agua Mensual Agua Acumulada
bls/d bls Mbls
YACIMIENTO X | 31/03/1985 153,9 4771 485.098
YACIMIENTO X | 30/04/1985 218,63 6559 491.657
YACIMIENTO X | 31/05/1985 170,94 5271 496.928
YACIMIENTO X | 30/06/1985 173,13 5194 502.122
YACIMIENTO X | 31/07/1985 168,26 5216 507.338
YACIMIENTO X | 31/08/1985 270,32 8380 515.718
YACIMIENTO X | 30/09/1985 245,93 7378 523.096
YACIMIENTO X | 31/10/1985 193,48 5998 529.094
YACIMIENTO X | 30/11/1985 11,53 346 529.440
YACIMIENTO X | 31/12/1985 185,29 5744 535.184
YACIMIENTO X | 31/01/1986 187,45 5811 540.995
YACIMIENTO X | 28/02/1986 180,57 5056 546.051
YACIMIENTO X | 31/03/1986 193 5983 552.034
YACIMIENTO X | 30/04/1986 193,47 5804 557.838
YACIMIENTO X | 31/05/1986 188,84 5854 563.692
YACIMIENTO X | 30/06/1986 185,21 5556 569.248
YACIMIENTO X | 31/07/1986 181,87 5638 574.886
YACIMIENTO X | 31/08/1986 185,9 5763 580.649
YACIMIENTO X | 30/09/1986 185,33 5560 586.209
YACIMIENTO X | 31/10/1986 183,71 5695 591.904
YACIMIENTO X | 30/11/1986 180,8 5424 597.328
YACIMIENTO X | 31/12/1986 185,94 5764 603.092
YACIMIENTO X | 31/01/1987 3,52 605 603.333
YACIMIENTO X | 28/02/1987 14 647 604.445
YACIMIENTO X | 31/03/1987 28,03 869 605.314
YACIMIENTO X | 30/04/1987 49 1470 606.784
YACIMIENTO X | 31/05/1987 53,13 1647 608.431
YACIMIENTO X | 30/06/1987 38 1140 609.571
YACIMIENTO X | 31/07/1987 127,84 3963 613.524
YACIMIENTO X | 31/08/1987 164,13 5088 618.612
YACIMIENTO X | 30/09/1987 81,5 2445 621.057
YACIMIENTO X | 31/10/1987 99,52 3085 623.331
YACIMIENTO X | 30/11/1987 99 2970 627.112
YACIMIENTO X | 31/12/1987 94 2914 630.036
YACIMIENTO X | 31/01/1988 95 2945 632.971
YACIMIENTO X | 29/02/1988 143,59 4164 637.135
YACIMIENTO X | 31/03/1988 111,13 3445 640.580
YACIMIENTO X | 30/04/1988 65,93 1978 642.558
YACIMIENTO X | 31/05/1988 60,52 1876 644.434
YACIMIENTO X | 30/06/1988 77,5 2327 646.761
YACIMIENTO X | 31/07/1988 94,03 2915 649.676
YACIMIENTO X | 31/08/1988 83,52 2589 652.265
YACIMIENTO X | 30/09/1988 85,5 2565 654.830
YACIMIENTO X | 31/10/1988 96 2976 657.806
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Agua Agua Mensual Agua Acumulada
bls/d bls Mbls
YACIMIENTO X | 30/11/1988 114,19 3365 661.171
YACIMIENTO X | 31/12/1988 113,55 3520 664.691
YACIMIENTO X | 31/01/1989 112 3472 668.163
YACIMIENTO X | 28/02/1989 90,11 2523 670.686
YACIMIENTO X | 31/03/1989 77,03 2388 673.074
YACIMIENTO X | 30/04/1989 85,5 2565 675.639
YACIMIENTO X | 31/05/1989 98,55 3055 678.694
YACIMIENTO X | 30/06/1989 130 3900 682.594
YACIMIENTO X | 31/07/1989 121,52 3767 686.361
YACIMIENTO X | 31/08/1989 71,31 1964 688.325
YACIMIENTO X | 30/09/1989 57 1710 690.035
YACIMIENTO X | 31/10/1989 72,32 2242 692.277
YACIMIENTO X | 30/11/1989 100,5 3015 695.292
YACIMIENTO X | 31/12/1989 87,03 2698 697.990
YACIMIENTO X | 31/01/1990 58,03 1799 699.789
YACIMIENTO X | 28/02/1990 93,5 2618 702.407
YACIMIENTO X | 31/03/1990 89,03 2522 704.929
YACIMIENTO X | 30/04/1990 98 1983 706.912
YACIMIENTO X | 31/05/1990 84 2343 709.255
YACIMIENTO X | 30/06/1990 78 2340 711.595
YACIMIENTO X | 31/07/1990 57,21 1186 712.781
YACIMIENTO X | 31/08/1990 40,52 1256 714.037
YACIMIENTO X | 30/09/1990 45 1350 715.387
YACIMIENTO X | 31/10/1990 57,69 1598 716.985
YACIMIENTO X | 30/11/1990 75,1 2253 719.238
YACIMIENTO X | 31/12/1990 99 3069 722.359
YACIMIENTO X | 31/01/1991 109,03 1820 724127
YACIMIENTO X | 28/02/1991 76,29 2136 725.158
YACIMIENTO X | 31/03/1991 80,52 2496 728.759
YACIMIENTO X | 30/04/1991 76,5 2295 731.054
YACIMIENTO X | 31/05/1991 69 2139 733.193
YACIMIENTO X | 30/06/1991 69 1057 734.250
YACIMIENTO X | 31/07/1991 69,81 1672 735.922
YACIMIENTO X | 31/08/1991 66 1705 737.627
YACIMIENTO X | 30/09/1991 66,5 1778 739.405
YACIMIENTO X | 31/10/1991 64,28 1645 741.050
YACIMIENTO X | 30/11/1991 72 2160 743.210
YACIMIENTO X | 31/12/1991 72 2232 745.442
YACIMIENTO X | 31/01/1992 66,03 2047 747.489
YACIMIENTO X | 29/02/1992 62,3 1311 748.800
YACIMIENTO X | 31/03/1992 45 1395 750.195
YACIMIENTO X | 30/04/1992 63 1224 751.419
YACIMIENTO X | 31/05/1992 27 837 752.256
YACIMIENTO X | 30/06/1992 27 810 753.066
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Agua Agua Mensual Agua Acumulada
bls/d bls Mbls
YACIMIENTO X | 31/07/1992 26,44 423 753.489
YACIMIENTO X | 31/08/1992 18 216 753.705
YACIMIENTO X | 30/09/1992 20,88 501 754.206
YACIMIENTO X | 31/10/1992 8 8 754.214
YACIMIENTO X | 30/11/1992 6 174 754.388
YACIMIENTO X | 31/12/1992 7,67 23 754.411
YACIMIENTO X | 31/01/1993 8,19 131 754.542
YACIMIENTO X | 28/02/1993 19,86 278 754.820
YACIMIENTO X | 31/03/1993 17,33 52 754.872
YACIMIENTO X | 30/04/1993 754.872
YACIMIENTO X | 31/05/1993 754.872
YACIMIENTO X | 30/06/1993 754.872
YACIMIENTO X | 31/07/1993 754.872
YACIMIENTO X | 31/08/1993 754.872
YACIMIENTO X | 30/09/1993 754.872
YACIMIENTO X | 31/10/1993 754.872
YACIMIENTO X | 30/11/1993 754.872
YACIMIENTO X | 31/12/1993 754.872
YACIMIENTO X | 31/01/1994 754.872
YACIMIENTO X | 28/02/1994 754.872
YACIMIENTO X | 31/03/1994 754.872
YACIMIENTO X | 30/04/1994 754.872
YACIMIENTO X | 31/05/1994 754.872
YACIMIENTO X | 30/06/1994 754.872
YACIMIENTO X | 31/07/1994 754.872
YACIMIENTO X | 31/08/1994 754.872
YACIMIENTO X | 30/09/1994 754.872
YACIMIENTO X | 31/10/1994 754.872
YACIMIENTO X | 30/11/1994 754.872
YACIMIENTO X | 31/12/1994 754.872
YACIMIENTO X | 31/01/1995 754.872
YACIMIENTO X | 28/02/1995 754.872
YACIMIENTO X | 31/03/1995 754.872
YACIMIENTO X | 30/04/1995 754.872
YACIMIENTO X | 31/05/1995 754.872
YACIMIENTO X | 30/06/1995 754.872
YACIMIENTO X | 31/07/1995 754.872
YACIMIENTO X | 31/08/1995 754.872
YACIMIENTO X | 30/09/1995 754.872
YACIMIENTO X | 31/10/1995 754.872
YACIMIENTO X | 30/11/1995 754.872
YACIMIENTO X | 31/12/1995 754.872
YACIMIENTO X | 31/01/1996 754.872
YACIMIENTO X | 29/02/1996 754.872
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YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Agua Agua Mensual Agua Acumulada
bls/d bls Mbls
YACIMIENTO X | 31/03/1996 754.872
YACIMIENTO X | 30/04/1996 754.872
YACIMIENTO X | 31/05/1996 754.872
YACIMIENTO X | 30/06/1996 754.872
YACIMIENTO X | 31/07/1996 754.872
YACIMIENTO X | 31/08/1996 754.872
YACIMIENTO X | 30/09/1996 754.872
YACIMIENTO X | 31/10/1996 754.872
YACIMIENTO X | 30/11/1996 754.872
YACIMIENTO X | 31/12/1996 754.872
YACIMIENTO X | 31/01/1997 754.872
YACIMIENTO X | 28/02/1997 754.872
YACIMIENTO X | 31/03/1997 754.872
YACIMIENTO X | 30/04/1997 754.872
YACIMIENTO X | 31/05/1997 754.872
YACIMIENTO X | 30/06/1997 754.872
YACIMIENTO X | 31/07/1997 754.872
YACIMIENTO X | 31/08/1997 754.872
YACIMIENTO X | 30/09/1997 754.872
YACIMIENTO X | 31/10/1997 754.872
YACIMIENTO X | 30/11/1997 754.872
YACIMIENTO X | 31/12/1997 754.872
YACIMIENTO X | 31/01/1998 754.872
YACIMIENTO X | 28/02/1998 754.872
YACIMIENTO X | 31/03/1998 754.872
YACIMIENTO X | 30/04/1998 754.872
YACIMIENTO X | 31/05/1998 754.872
YACIMIENTO X | 30/06/1998 754.872
YACIMIENTO X | 31/07/1998 754.872
YACIMIENTO X | 31/08/1998 754.872
YACIMIENTO X | 30/09/1998 754.872
YACIMIENTO X | 31/10/1998 754.872
YACIMIENTO X | 30/11/1998 754.872
YACIMIENTO X | 31/12/1998 754.872
YACIMIENTO X | 31/01/1999 754.872
YACIMIENTO X | 28/02/1999 0 754.872
YACIMIENTO X | 31/03/1999 754.872
YACIMIENTO X | 30/04/1999 754.872
YACIMIENTO X | 31/05/1999 754.872
YACIMIENTO X | 30/06/1999 754.872
YACIMIENTO X | 31/07/1999 754.872
YACIMIENTO X | 31/08/1999 754.872
YACIMIENTO X | 30/09/1999 754.872
YACIMIENTO X | 31/10/1999 754.872




98

YACIMIENTO FECHA Tasa Real de Agua Agua Mensual Agua Acumulada
bls/d bls Mbls
YACIMIENTO X | 30/11/1999 754.872
YACIMIENTO X | 31/12/1999 2,68 83 754.955
YACIMIENTO X | 31/01/2000 2,67 1 754.956
YACIMIENTO X | 29/02/2000 8,16 163 755.119
YACIMIENTO X | 31/03/2000 6,95 128 755.247




99

Tabla A.3 Datos de presion del Yacimiento UDO-X

YACIMIENTO FECHA Presién de Yacimiento (Datum)
Ipc
YACIMIENTO X 31/03/1961 2391.00
YACIMIENTO X 31/03/1989 869.00
YACIMIENTO X 30/04/1992 800.00
YACIMIENTO X 31/10/1993 1405.00
DATUM pie Presién @ Prof. Profundidad de Medicion
Medicion Ipc pie
4720.00 2240.00 4160.00
4720.00 897.00 5790.00
4720.00 825.00 5600.00
4720.00 1431.00 5750.00
Presion @ Prof. Perforaciones | Profundidad Perforaciones | Presion Original Yacimiento
Ipc pie Ipc
2264.00 4560.00 2100.00
917.00 5836.00 2100.00
829.00 5719.00 2060.00
1449.00 5792.00 2100.00
Gradiente Gradiente
Estatico Yacimiento
0.06 0.14
0.43 0.14
0.03 0.14
0.42 0.14




Tabla A.4 Datos Adicionales
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DATOS BASICOS DESCUBRIMIENTO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Oficial

1 GRAVEDAD ESPECIFICA 0,72
3 POROSIDAD ] 21 %
4 SATURACION INICIAL DEL GAS Sqi 86 %
6 AREA DEL YACIMIENTO Ac 4.790 Acres
7 VOLUMEN DE ROCA YACIMIENTO Vr 57.480 Acres-pies
10 TEMPERATURA ORIGINAL Ti 183 °F
11 PUNTO CRICONDENTERMICO Pcdt 133 °F
12 PRESION ORIGINAL Pi 2.467 Lpc
14 PRESION DE ABANDONO Pa 410 Lpc
15 PROFUNDIDAD DEL PLANO DE REFERENCIA Pbnm 4.720 pbnm
20 PERMEABILIDAD ABSOLUTA k 579 mD
21 MECANISMOS DE PRODUCCION EH:CA
22 SATURACION INICIAL DEL AGUA Swi 14 %
23 COMPRESIBILIDAD DE LA FORMACION Cf 4,5*10° Lpc”
24 INDICE DE PRODUCTIVIDAD J 22,15 BCFPD/psi
25 GAS ORIGINAL EN SITIO GOES 77,426 BCF
26 COMPRESIBILIDAD DEL AGUA Cw 3,3*10° LPC™
27 INTRUSION DE AGUA INICIAL Wei 72,6 MMBbls
23 FACTOR VOLUMETRICO DEL AGUA Bw 1,02 BY/BN
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Tabla B.1 Resultados de Presion e Intrusion de agua estimados a través del

programa GasMBx22
Fecha Dias Presion del Intrusién de agua
yacimiento (Ipca) (BY)

31/01/1971 31 2481.154945 184.9398953
28/02/1971 59 2479.528955 1014.401719
31/03/1971 90 2477.825443 3042.273666
30/04/1971 120 2476.074459 6094.777031
31/05/1971 151 2474.24784 10391.01657
30/06/1971 181 2471.827296 15848.93154
31/07/1971 212 2469.561164 22950.29908
31/08/1971 243 2467.368927 31399.81359
30/09/1971 273 2464.766752 40965.07738
31/10/1971 304 2461.852312 52495.48844
30/11/1971 334 2459.081572 65266.77139
31/12/1971 365 2456.764145 79889.1372

31/01/1972 396 2454.080671 95869.2519

29/02/1972 425 2451.115483 112276.9763
31/03/1972 456 2446.81335 131888.4935
30/04/1972 486 2442.414635 153292.3082
31/05/1972 517 2439.550353 177369.3012
30/06/1972 547 2436.701483 202014.3805
31/07/1972 578 2430.28973 230042.0505
31/08/1972 609 2424.155568 261676.6819
30/09/1972 639 2419.019678 295294.1731
31/10/1972 670 2414.304582 332582.0081
30/11/1972 700 2409.21652 371063.5914
31/12/1972 731 2404.374133 413289.7611
31/01/1973 762 2398.897733 458037.8087
28/02/1973 790 2393.993323 500747.6882
31/03/1973 821 2387.074064 551001.4561
30/04/1973 851 2381.263335 602705.7057
31/05/1973 882 2375.015891 659005.4627
30/06/1973 912 2370.046746 715930.0032
31/07/1973 943 2366.081515 776440.8578
31/08/1973 974 2361.249808 838532.9651
30/09/1973 1004 2356.474529 900406.3441
31/10/1973 1035 2351.07638 966334.778

30/11/1973 1065 2346.152671 1032070.642
31/12/1973 1096 2341.977271 1101534.69

31/01/1974 1127 2337.425291 1172348.761
28/02/1974 1155 2332.248084 1237881.994
31/03/1974 1186 2326.539379 1312528.146
30/04/1974 1216 2321.467122 1386658.843
31/05/1974 1247 2320.713835 1463488.601
30/06/1974 1277 2319.683711 1536728.48

31/07/1974 1308 2319.521949 1611086.534
31/08/1974 1339 2319.500669 1683781.721
30/09/1974 1369 2319.633072 1752489.226

Fecha Dias Presién del Intrusiéon de agua
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yacimiento (Ipca) (BY)

31/10/1974 1400 2319.41707 1821894.628
30/11/1974 1430 2319.143494 1887688.61

31/12/1974 1461 2318.963567 1954277.687
31/01/1975 1492 2319.001743 2019370.043
28/02/1975 1520 2319.17167 2076800.416
31/03/1975 1551 2319.461298 2138823.925
30/04/1975 1581 2319.403946 2197399.997
31/05/1975 1612 2314.728599 2258152.906
30/06/1975 1642 2316.250391 2316639.67

31/07/1975 1673 2317.762162 2374666.983
31/08/1975 1704 2319.214482 2430342.424
30/09/1975 1734 2320.565452 2482070.937
31/10/1975 1765 2321.907255 2533389.786
30/11/1975 1795 2323.155254 2581068.591
31/12/1975 1826 2324.394628 2628368.023
31/01/1976 1857 2325.584874 2673745.717
29/02/1976 1886 2326.6555 2714524 .145
31/03/1976 1917 2327.755935 2756399.199
30/04/1976 1947 2328.779143 2795300.679
31/05/1976 1978 2329.794999 2833889.351
30/06/1976 2008 2330.739472 2869736.644
31/07/1976 2039 2331.677067 2905294.716
31/08/1976 2070 2332.577166 2939404.246
30/09/1976 2100 2333.413898 2971089.311
31/10/1976 2131 2334.244431 3002517.495
30/11/1976 2161 2335.016431 3031711.062
31/12/1976 2192 2335.782651 3060667.044
31/01/1977 2223 2336.518072 3088441.801
28/02/1977 2251 2337.156857 3112552.842
31/03/1977 2282 2337.836984 3138210.159
30/04/1977 2312 2338.469073 3162041.793
31/05/1977 2343 2339.096315 3185678.363
30/06/1977 2373 2339.679211 3207632.767
31/07/1977 2404 2340.257608 3229406.949
31/08/1977 2435 2335.201191 3252195.518
30/09/1977 2465 2330.642474 3276904.141
31/10/1977 2496 2326.650436 3304755.064
30/11/1977 2526 2322.354236 3333814.918
31/12/1977 2557 2318.472317 3365933.058
31/01/1978 2588 2314.779628 3399876.405
28/02/1978 2616 2309.307421 3432669.748
31/03/1978 2647 2306.144153 3471105.022
30/04/1978 2677 2303.438833 3509379.153
31/05/1978 2708 2299.965669 3550122.876
30/06/1978 2738 2296.719565 3590859.409
31/07/1978 2769 2292.984458 3634361.753
31/08/1978 2800 2289.153725 3679422.226
30/09/1978 2830 2282.672891 3725420.971

Fecha Dias Presion del Intrusiéon de agua

yacimiento (Ipca)

(BY)
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31/10/1978 2861 2277.567984 3775799.403
30/11/1978 2891 2272.948585 3826634.101
31/12/1978 2922 2267.384154 3881419.925
31/01/1979 2953 2261.548004 3938803.258
28/02/1979 2981 2244.388652 3996544.179
31/03/1979 3012 2228.783884 4070177.594
30/04/1979 3042 2212.727441 4150209.743
31/05/1979 3073 2198.480841 4241304.355
30/06/1979 3103 2182.376232 4337418.455
31/07/1979 3134 2167.59708 4444948.908
31/08/1979 3165 2153.608637 4559746.427
30/09/1979 3195 2140.427512 4677229.794
31/10/1979 3226 2126.824935 4804946.486
30/11/1979 3256 2112.035938 4935048.334
31/12/1979 3287 2098.110013 5076161.769
31/01/1980 3318 2081.760838 5224274.669
29/02/1980 3347 2066.070529 5369897.845
31/03/1980 3378 2047.229176 5533785.931
30/04/1980 3408 2029.949069 5700632.532
31/05/1980 3439 2011.21736 5881324.829
30/06/1980 3469 1996.698102 6063119.297
31/07/1980 3500 1982.077311 6256573.415
31/08/1980 3531 1963.797604 6456703.669
30/09/1980 3561 1946.257615 6657723.485
31/10/1980 3592 1928.15988 6872795.104
30/11/1980 3622 1906.255029 7089318.287
31/12/1980 3653 1882.822036 7323335.811
31/01/1981 3684 1862.016812 7566935.711
28/02/1981 3712 1843.098135 7794289.184
31/03/1981 3743 1829.469821 8051487.147
30/04/1981 3773 1815.718915 8303700.14

31/05/1981 3804 1802.346915 8567574.488
30/06/1981 3834 1789.097923 8825851.967
31/07/1981 3865 1775.516725 9095750.57

31/08/1981 3896 1758.491544 9369773.508
30/09/1981 3926 1750.379293 9637160.601
31/10/1981 3957 1740.051966 9913410.508
30/11/1981 3987 1723.655302 10183424.68
31/12/1981 4018 1708.740945 10466694.86
31/01/1982 4049 1696.668145 10752551.02
28/02/1982 4077 1689.373964 11010982.06
31/03/1982 4108 1682.873024 11295464.34
30/04/1982 4138 1679.839526 11567616.61
31/05/1982 4169 1676.845541 11844466.38
30/06/1982 4199 1674.848371 12107908.51
31/07/1982 4230 1663.649366 12378395.71
31/08/1982 4261 1657.346678 12648546.79
30/09/1982 4291 1655.915146 12906555.47

Fecha Dias Presion del Intrusiéon de agua
yacimiento (Ipca) (BY)
31/10/1982 4322 1654.683081 13167982.31
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30/11/1982 4352 1652.347301 13416372.21
31/12/1982 4383 1651.552187 13668245.09
31/01/1983 4414 1648.431817 13915603.52
28/02/1983 4442 1643.703046 14136496.47
31/03/1983 4473 1642.452426 14377684.48
30/04/1983 4503 1638.474055 14607481.26
31/05/1983 4534 1634.451381 14842232.39
30/06/1983 4564 1631.185507 15066618.72
31/07/1983 4595 1628.777039 15295117.18
31/08/1983 4626 1625.178842 15520353.08
30/09/1983 4656 1624.915745 15734615.49
31/10/1983 4687 1620.006419 15952721.03
30/11/1983 4717 1614.440992 16162413.13
31/12/1983 4748 1610.298131 16377443.05
31/01/1984 4779 1609.281403 16589235.33
29/02/1984 4808 1605.417703 16784463.7
31/03/1984 4839 1599.166899 16991901.84
30/04/1984 4869 1593.597146 17191948.47
31/05/1984 4900 1584.596855 17398888.61
30/06/1984 4930 1576.397653 17600231.3
31/07/1984 4961 1570.692819 17808254.12
31/08/1984 4992 1564.216338 18015584.59
30/09/1984 5022 1559.793625 18215226.72
31/10/1984 5053 1553.878835 18420322.23
30/11/1984 5083 1551.35266 18617043.33
31/12/1984 5114 1550.51539 18816822.76
31/01/1985 5145 1552.055231 19011729.25
28/02/1985 5173 1553.104721 19183090.02
31/03/1985 5204 1554.213811 19367888.49
30/04/1985 5234 1548.947624 19544008.52
31/05/1985 5265 1544.909929 19725001.86
30/06/1985 5295 1541.674539 19898547.18
31/07/1985 5326 1536.837171 20076523.03
31/08/1985 5357 1533.596379 20253111.22
30/09/1985 5387 1530.662297 20422129.98
31/10/1985 5418 1526.501203 20595203.46
30/11/1985 5448 1520.375774 20762249.31
31/12/1985 5479 1515.31945 20934717.27
31/01/1986 5510 1511.523767 21106187.96
28/02/1986 5538 1506.950103 21260211.1

31/03/1986 5569 1502.979617 21429870.03
30/04/1986 5599 1498.061236 21593227.76
31/05/1986 5630 1493.186275 21761500.54
30/06/1986 5660 1486.851507 21924309.85
31/07/1986 5691 1480.576878 22092984.46
31/08/1986 5722 1473.705603 22262206.85
30/09/1986 5752 1466.136022 22426975.63

Fecha Dias Presion del Intrusién de agua
yacimiento (Ipca) (BY)
31/10/1986 5783 1459.427055 22598195.2
30/11/1986 5813 1452.097822 22764720.28
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31/12/1986 5844 1446.046167 22937408.65
31/01/1987 5875 1439.091545 23110504.31
28/02/1987 5903 1415.518838 23272761.59
31/03/1987 5934 1416.40238 23456135.35
30/04/1987 5964 1408.955793 23631698.41
31/05/1987 5995 1405.84045 23812556.33
30/06/1987 6025 1402.81357 23985602.02
31/07/1987 6056 1400.276988 24162221.9
31/08/1987 6087 1409.378957 24332516.63
30/09/1987 6117 1396.098608 24494928.18
31/10/1987 6148 1377.274367 24669816.39
30/11/1987 6178 1366.002991 24845085.7
31/12/1987 6209 1343.647912 25033473.41
31/01/1988 6240 1330.102903 25229672.69
29/02/1988 6269 1318.060773 25417219.73
31/03/1988 6300 1302.894305 25622431.64
30/04/1988 6330 1288.858189 25826083.13
31/05/1988 6361 1274.232331 26041444.99
30/06/1988 6391 1257.465605 26255414.17
31/07/1988 6422 1245.646691 26481168.41
31/08/1988 6453 1228.846186 26711396.81
30/09/1988 6483 1214.014487 26939503.27
31/10/1988 6514 1199.711726 27179718.71
30/11/1988 6544 1184.887223 27416446.54
31/12/1988 6575 1172.647871 27664664.76
31/01/1989 6606 1164.139153 27914165.05
28/02/1989 6634 1156.665505 28139445.44
31/03/1989 6665 1149.425476 28388347.5
30/04/1989 6695 1139.568474 28629337.8
31/05/1989 6726 1129.758061 28879350.3
30/06/1989 6756 1121.124757 29121833

31/07/1989 6787 1119.919756 29370017.16
31/08/1989 6818 1118.409982 29613364.93
30/09/1989 6848 1113.989801 29845434.35
31/10/1989 6879 1109.500215 30082788.69
30/11/1989 6909 1100.96214 30311522.04
31/12/1989 6940 1093.914535 30547773.07
31/01/1990 6971 1084.997147 30783960.81
28/02/1990 6999 1077.347326 30997662.01
31/03/1990 7030 1070.362944 31234000.45
30/04/1990 7060 1065.048555 31461533.71
31/05/1990 7091 1061.061993 31694440.33
30/06/1990 7121 1054.906054 31918019.95
31/07/1990 7152 1051.299618 32147091.05
31/08/1990 7183 1049.321422 32372743

30/09/1990 7213 1047.158448 32587490.74

Fecha Dias Presion del Intrusién de agua
yacimiento (Ipca) (BY)

31/10/1990 7244 1045.994325 32805460.23
30/11/1990 7274 1043.639851 33012738.55
31/12/1990 7305 1041.364595 33223607.88
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31/01/1991 7336 1039.699305 33430922.44
28/02/1991 7364 1038.694842 33614856.63
31/03/1991 7395 1041.919661 33813247.29
30/04/1991 7425 1037.55213 34001230.5
31/05/1991 7456 1035.255325 34193307.01
30/06/1991 7486 1031.877186 34376808.03
31/07/1991 7517 1030.382795 34563750.69
31/08/1991 7548 1025.826573 34748409.65
30/09/1991 7578 1023.760453 34925207.63
31/10/1991 7609 1021.45081 35105213.28
30/11/1991 7639 1018.38931 35277199.79
31/12/1991 7670 1016.307986 35452607.43
31/01/1992 7701 1013.55897 35625584.93
29/02/1992 7730 1008.414374 35786275.5
31/03/1992 7761 1003.333375 35957660.69
30/04/1992 7791 999.2284829 36122748.41
31/05/1992 7822 995.9393516 36291953.94
30/06/1992 7852 995.4924651 36453190.17
31/07/1992 7883 994.3552307 36616535.21
31/08/1992 7914 994.7068053 36776357.46
30/09/1992 7944 995.259267 36927196.11
31/10/1992 7975 993.4168163 37079942.46
30/11/1992 8005 995.471979 37224316.87
31/12/1992 8036 993.0312357 37370229.09
31/01/1993 8067 994.7757532 37512992.58
28/02/1993 8095 994.4918224 37638643.3
31/03/1993 8126 994.8606225 37774655.56
30/04/1993 8156 996.5767717 37902590.41
31/05/1993 8187 998.6444687 38030488.05
30/06/1993 8217 1000.586209 38150117.08
31/07/1993 8248 1002.532928 38269592.46
31/08/1993 8279 1004.420424 38384995.13
30/09/1993 8309 1006.192054 38492923.45
31/10/1993 8340 1007.967374 38600699.95
30/11/1993 8370 1009.633207 38701488.17
31/12/1993 8401 1011.302016 38802127.07
31/01/1994 8432 1012.918819 38899316.38
28/02/1994 8460 1014.335607 38984230.09
31/03/1994 8491 1015.857268 39075168.39
30/04/1994 8521 1017.284115 39160195.45
31/05/1994 8552 1018.712569 39245082.22
30/06/1994 8582 1020.051684 39324446.07
31/07/1994 8613 1021.391986 39403674.14
31/08/1994 8644 1022.689367 39480169.22
30/09/1994 8674 1023.905186 39551681.03
Fecha Dias Presion del Intrusiéon de agua
yacimiento (Ipca) (BY)

31/10/1994 8705 1025.121677 39623064.41
30/11/1994 8735 1026.26145 39689793.95
31/12/1994 8766 1027.401619 39756400.1

31/01/1995 8797 1028.504689 39820699.92




108

28/02/1995 8825 1029.470033 39876859.45
31/03/1995 8856 1030.50552 39936983.95
30/04/1995 8886 1031.475249 39993181.89
31/05/1995 8917 1032.444875 40049269.37
30/06/1995 8947 1033.35277 40101691.65
31/07/1995 8978 1034.26042 40154008.69
31/08/1995 9009 1035.138001 40204506.3
30/09/1995 9039 1035.959518 40251701.15
31/10/1995 9070 1036.780627 40298798.47
30/11/1995 9100 1037.549167 40342813.77
31/12/1995 9131 1038.317217 40386736.6
31/01/1996 9162 1039.059555 40429128
29/02/1996 9191 1039.73144 40467444 .45
31/03/1996 9222 1040.426303 40507019.88
30/04/1996 9252 1041.076474 40544002.49
31/05/1996 9283 1041.72603 40580904.43
30/06/1996 9313 1042.333735 40615387.66
31/07/1996 9344 1042.940798 40649794.79
31/08/1996 9375 1043.527296 40682998.69
30/09/1996 9405 1044.075921 40714024.97
31/10/1996 9436 1044.623881 40744981.56
30/11/1996 9466 1045.136407 40773907.2
31/12/1996 9497 1045.648265 40802767.12
31/01/1997 9528 1046.142663 40830616.05
28/02/1997 9556 1046.574681 40854930
31/03/1997 9587 1047.037422 40880950.89
30/04/1997 9617 1047.470146 40905263.33
31/05/1997 9648 1047.902217 40929519.26
30/06/1997 9678 1048.306231 40952182.15
31/07/1997 9709 1048.709605 40974791.93
31/08/1997 9740 1049.099112 40996608.12
30/09/1997 9770 1049.463287 41016990.98
31/10/1997 9801 1049.826848 41037325.6
30/11/1997 9831 1050.166744 41056323.86
31/12/1997 9862 1050.506044 41075276.79
31/01/1998 9893 1050.833629 41093563.79
28/02/1998 9921 1051.119767 41109527.85
31/03/1998 9952 1051.426134 41126610.94
30/04/1998 9982 1051.712515 41142570.82
31/05/1998 10013 1051.998358 41158492.03
30/06/1998 10043 1052.265542 41173366.25
31/07/1998 10074 1052.532209 41188204.24
31/08/1998 10105 1052.789622 41202520.22
30/09/1998 10135 1053.030215 41215894.5
Fecha Dias Presion del Intrusién de agua
yacimiento (Ipca) (BY)

31/10/1998 10166 1053.270326 41229235.99
30/11/1998 10196 1053.494737 41241699.73
31/12/1998 10227 1053.71869 41254132.82
31/01/1999 10258 1053.934848 41266128.12
28/02/1999 10286 1054.123607 41276599.02
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31/03/1999 10317 1054.325659 41287803.15
30/04/1999 10347 1054.514482 41298269.91
31/05/1999 10378 1054.702902 41308710.68
30/06/1999 10408 1054.878981 41318464.23
31/07/1999 10439 1055.054679 41328193.46
31/08/1999 10470 1055.224241 41337579.84
30/09/1999 10500 1055.38269 41346348.27
31/10/1999 10531 1055.540786 41355094.69
30/11/1999 10561 1055.688516 41363265.32
31/12/1999 10592 1055.835916 41371415.42
31/01/2000 10623 1053.178954 41380227.99
29/02/2000 10652 1053.286849 41389096.62
31/03/2000 10683 1048.838607 41399836.78

Tabla B.2 Factor de Compresibilidad del gas a condicion inicial y a condiciones
de abandono

Condicion Factor de Compresibilidad
Inicial (Zi) 0,8348
Abandono (Zab) 0,9526

Tabla B.3 Relacion P/Z a condiciones de abandono

(P/Z)ab

445,83




ANEXO C. Informes Técnicos



COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE UN FLUIDO POR TUBERIAS Y DIFERENTES
TIPOS DE ACCESORIOS EN TUBERIAS DE SECCION CIRCULAR CERRADAS.
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Profesora:
Isvelia Avendario

1.1 Resumen

El presente informe se llevd a cabo con el propésito de evaluar el comportamiento del
flujo de un fluido por tuberias y diferentes tipos de accesorios en tuberias de seccion
circular cerradas, para de esta manera poner de manifiesto las pérdidas de carga y los
caracteres de una corriente que circula por un sistema hidraulico, en el que existen
cambios de seccidn, y de direccidn; asi como también investigar como varia la pérdida
de carga por rozamiento con respecto a la velocidad media de la corriente a lo largo
de un tubo cilindrico de prueba. En primer lugar se realiz6 la experiencia de pérdidas
de carga en tuberias para caudales altos utilizando el mandémetro de mercurio,
anotando los niveles del mismo y midiendo el caudal para cinco posiciones de la
valvula de control. Por otra parte en la experiencia de pérdidas de carga por
accesorios de forma escalonada, en sucesivas etapas se ajusto la valvula de control
de salida en siete grados de apertura, se anotaron las lecturas indicadas en los tubos
piezométricos y se midieron los caudales correspondientes. Por ultimo, una vez
abiertas la valvula de control de salida y la valvula de compuerta, se fue cerrando esta
ultima en sucesivas etapas, escalonadamente, tomando notas de las lecturas
manomeétricas y determinando el caudal correspondiente a cada etapa.
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1.2 Planteamiento del Problema

Los procesos quimicos necesitan del transporte de materia a través de tuberias, ya
sea para carga o descarga de equipos, etapas o almacenamiento, y debido a que el
Ingeniero Quimico debe conocer el proceso, es importante tener el conocimiento del
comportamiento de los fluidos cuando se mueven por las tuberias, ademas en las
redes de tuberias se emplea una diversa gama de accesorios que se conectan a las
tuberias para optimizar el proceso de transporte y adecuar las condiciones del flujo
para las especificaciones requeridas.

El transporte a través de tuberias puede ocasionar pérdidas en la carga que
pasa a través de ellas, ya sea debido a la friccion que ésta tiene con el fluido, o por la
presencia de accesorios, que también generan una caida de presion y variaciones en
la velocidad que debe tomarse en cuenta a la hora de realizar los disefios.

A continuacion se evaluara el comportamiento del flujo de un fluido por tuberias y
diferentes tipos de accesorios en tuberias de seccion circular cerradas, empleando
para este fin los accesorios mas comunes como, ensanchamiento, estrechamiento,
codo largo, codo tipo inglete, codo corto y una valvula de compuerta para obtener un
estudio basico de lo que se debe esperar cuando se someten los flujos a pasar por
cada uno de ellos y su influencia en la carga, la velocidad y caida de presién y la
importancia de tomar en cuenta el factor de rozamiento en el analisis de la tuberia.

1.1 Objetivos
Objetivo General

Evaluar el comportamiento del flujo de un fluido por tuberias y diferentes tipos de
accesorios en tuberias de seccion circular cerradas.

Objetivos Especificos:

e Establecer las pérdidas de carga y los caracteres de una corriente que circula
por un sistema hidraulico, en el que existen cambios de areas de seccidn
transversal y de direccién por efecto de accesorios.

e Determinar matematicamente el valor de velocidad por debajo del cual el
régimen del flujo es laminar.

e Determinar matematicamente las pérdidas de carga, factor de friccion, numero
de Reynolds y la velocidad media de fluido en una tuberia lisa por efecto de
variaciones de caudal.

e Graficar en escala logaritmica las pérdidas de carga por rozamiento en una
tuberia lisa en funcién de la velocidad de flujo.

e Graficar en escala logaritmica el factor de friccion en una tuberia lisa en
funcion del numero de Reynolds.
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Calcular a través de una ecuacidn matematica, las pérdidas de carga
generadas por la presencia de accesorios en un sistema hidraulico.

Determinar matematicamente el coeficiente de pérdida de carga (K) de los
accesorios utilizados.

Comparar los valores de los coeficientes de pérdida de carga (K) entre los
diferentes accesorios utilizados.

Graficar para cada accesorio los valores de los coeficientes de pérdidas de
carga (k) en funcioén a un caudal promedio.
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1.4 Desarrollo Descriptivo

En el siguiente informe técnico se procedera a determinar las pérdidas de carga por
friccion y por presencia de accesorios presente en un sistema hidraulico. Para ello se
utilizaran los equipos respectivos mostrados en el apartado de anexos, (Anexo 1y 2).
El procedimiento experimental para ambos equipos es muy similar, ambos deben de
colocarse en las cercanias del banco hidraulico, equipo que proporciona el caudal a
circular por los mismos, y se debe variar de manera continua la valvula de control de
este, lo que permite trabajar con diferentes caudales para asi obtener diferentes
medidas de presion de entrada y salida tanto en la tuberia lisa (Anexo 2) como en los
diferentes accesorios (Anexo 1). El procedimiento experimental se encuentra
explicado con detalles en el diagrama de flujo presente en el apartado siguiente. Los
datos a recoger de ambas plantas pilotos para cada grado de apertura de la valvula
de control son el volumen obtenido de agua a diferentes tiempos, para a través de la
Ecuacioén 1 determinar el caudal correspondiente, y como se mencion6 anteriormente
las presiones de entrada y salida, con el objeto de determinar la caida de presién que
ocurre en el equipo al paso del agua. Con estos datos obtenidos se procede entonces
a determinar para el equipo de perdidas de carga por fricciéon (Anexo 2) la velocidad
del fluido (Ecuacion 3), el factor de friccion (Ecuacién 4), las pérdidas de carga por
rozamiento (Ecuacién 5) y por ultimo el numero de Reynolds (Ecuacion 6 )
correspondientes estos calculos para cada caudal empleado. Mientras que para el
equipo de pérdidas por presencia de accesorios (Anexo 1) se procede a calcular para
cada accesorio la velocidad del fluido, las pérdidas de carga presentes en cada uno
de estos y el coeficiente de pérdida de carga por accesorio empleando las ecuaciones
3, 10 y 13, respectivamente. Los resultados obtenidos se encuentran reflejados en las
tablas 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16. Luego se discute el porqué de los resultados
obtenidos y por ultimo se plantean las conclusiones correspondientes para cada
objetivo formulado.
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1.5 Procedimiento Experimental
1. Pérdidas de carga en una tuberia lisa

Se situd el banco hidraulico en las cercanias del equipo de pérdidas
de cargaen tuberias y se aseguro que este estuviera en condiciones
operativas

Se abrié completamente la valvula de control de
flujo del aparato

de impulsion del banco

Se coloco en marcha la bomba y se procedio a abrir
cuidadosamente la valvula de control de
alimentacion para permitir que el agua circule por
todos los conductos hasta que todo el aire haya
salido expulsado

{Se conecto el circuito de agua del aparato a la boca

Se procedid a purgar el manémetro de

mercurio utilizando, conjuntamente, los
tornillos situados en la cabeza del mismo

—_—

Se cerré la véalvula de control alimentacion del
banco hidraulico hasta que las diferencias de nivel
entre las ramas del mandémetro diferencial de
mercurio sea de unos 60 mm

1. Pérdidas de carga en una tuberia lisa (continuacién)
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Se estrangularon los conductos del mandmetro de agu

Para conseguir el caudal maximo, se abrio
completamente la valvula de control de
flujo del aparato, se observo y se
anotaron los niveles del mandmetro de
mercurio

Se procedio a medir los caudales

Se repetio para cinco posiciones de la véalvula
de control
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2. Pérdida de carga en accesorios
Se situd en el banco hidraulico en
las cercanias del equipo de pérdidas
de carga locales

g

™
.

Se identifico en el equipo cada
accesorio o singularidad:
ensanchamiento, estrechamiento,
codo largo, codo corto, codo tipo
inglete y valvula

g

™
“r

Se colocd el tubo de entrada del
aparato a la inpulsion del Banco
Hidraulico

) 1

v
Se abrié completamente la valvula

de control del aparato y la valvula
de compuerta

‘ B

v

Se colocé en marcha la bomba y
posteriormente se procedio a abrir la
valvula de control de suministro del
banco hidraulico para permitir que el
agua circule por el interor del aparato
evacuando todas las bolsas o burbujas

" de aire que existan
3
N
Se cerrd la la valvula de aire una vez
que se comprobd que todo el aire
fue dasalojado

i |

L

¥

" De forma escalonada, en sucesivas
etapas, se ajusto la valvula de
control de salida en siete grados de
apertura

L |
.
Se fueron anotando las lecturas
indicadas en los tubo piezométricos,
midiendo el caudal correspondiente
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2. Pérdida de carga en accesorios (continuacion)

Se repitio el proceso actuando sobre la valvula de
compuerta, tomando notas de las lecturas
manometricas y midiendo el caudal correspondiente
a cada etapa

<
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Tabla 1. Datos de volumen, tiempo, presién de entrada y salida en la pérdida de carga

en tuberias.
Grado de apertura | Volumen | Tiempo | Pe Ps AP
de la valvula de | (cm?) (s) (psia) (psia) (psia)
control (%)
220 9.12
100 250 6.41 4.16 5.70 1.54
230 5.32
130 6.44
58 150 7.10 4.35 5.49 1.14
110 5.34
120 6.58
51 110 6.26 4.58 5.26 0.68
140 7.48
160 15.93
29 150 14.31 5.03 4.83 0.2
170 16.60
150 26.81
16 130 24.73 5.22 4.64 0.58
160 27.16

Donde:

Pe: Presion de entrada
Ps: Presion de salida
AP: Caida de Presion
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Tabla 2. Datos de presion, Volumen, tiempo y caida de presidén para los accesorios
(Ensanchamiento)

Grado de Volumen Tiempo Pe Ps AP
apertura de la (cm?) (s) (psia) (psia) (psia)
valvula de
control (%)

320 1.13

100 410 1.41 0.58 0.60 0.02
270 0.86
270 0.81

97 220 0.80 0.57 0.58 0.01
220 0.87
160 0.73

78 240 1.07 0.54 0.55 0.01
270 1.08
200 0.93

72 210 0.90 0.55 0.56 0.01
190 0.96
210 1.20

57 240 1.48 0.52 0.53 0.01
160 0.96
190 1.57

37 180 1.69 0.50 0.51 0.01
150 1.50
100 1.43

23 140 2.09 0.51 0.50 0.01
140 2.00

Donde:

Pe: Presion de entrada
Ps: Presion de salida
AP: Caida de Presion
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Tabla 3. Datos de presion, Volumen, tiempo y caida de presidén para los accesorios

(Estrechamiento).

Grado de Volumen | Tiempo Pe Ps AP
apertura de la (cm®) (s) (psia) (psia) (psia)
valvula de
control (%)
320 1.13
100 410 1.41 0.60 0.54 0.06
270 0.86
270 0.81
97 220 0.80 0.58 0.53 0.05
220 0.87
160 0.73
78 240 1.07 0.55 0.52 0.03
270 1.08
200 0.93
72 210 0.90 0.56 0.52 0.04
190 0.96
210 1.20
57 240 1.48 0.53 0.51 0.02
160 0.96
190 1.57
37 180 1.69 0.51 0.50 0.01
150 1.50
100 1.43
23 140 2.09 0.50 0.49 0.01
140 2.00
Donde:

Pe: Presion de entrada
Ps: Presion de salida
AP: Caida de Presion
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Tabla 4. Datos de presion, Volumen, tiempo y caida de presidén para los accesorios

(Codo largo).

Grado de Volumen | Tiempo Pe Ps AP
apertura de la (cm?) (s) (psia) (psia) (psia)
valvula de
control (%)

320 1.13

100 410 1.41 0.59 0.58 0.01
270 0.86
270 0.81

97 220 0.80 0.57 0.56 0.01
220 0.87
160 0.73

78 240 1.07 0.54 0.53 0.01
270 1.08
200 0.93

72 210 0.90 0.56 0.55 0.01
190 0.96
210 1.20

57 240 1.48 0.53 0.52 0.01
160 0.96
190 1.57

37 180 1.69 0.51 0.50 0.51
150 1.50
100 1.43

23 140 2.09 0.50 0.49 0.01
140 2.00

Donde:

Pe: Presion de entrada
Ps: Presion de salida
AP: Caida de Presion
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Tabla 5. Datos de presion, Volumen, tiempo y caida de presidén para los accesorios

(Codo corto).

Grado de Volumen | Tiempo Pe Ps AP
apertura de la (cm?) (s) (psia) (psia) (psia)
valvula de
control (%)
320 1.13
100 410 1.41 0.54 0.49 0.05
270 0.86
270 0.81
97 220 0.80 0.52 0.49 0.03
220 0.87
160 0.73
78 240 1.07 0.52 0.49 0.03
270 1.08
200 0.93
72 210 0.90 0.52 0.49 0.03
190 0.96
210 1.20
57 240 1.48 0.51 0.49 0.02
160 0.96
190 1.57
37 180 1.69 0.50 0.49 0.01
150 1.50
100 1.43
23 140 2.09 0.50 0.49 0.01
140 2.00

Donde:

Pe: Presion de entrada
Ps: Presion de salida
AP: Caida de Presion
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Tabla 6. Datos de presion, Volumen, tiempo y caida de presidén para los accesorios

(Codo Inglete).

Grado de Volumen | Tiempo Pe Ps AP
apertura de la (cm?) (s) (psia) (psia) (psia)
valvula de
control (%)

320 1.13

100 410 1.41 0.32 0.21 0.11
270 0.86
270 0.81

97 220 0.80 0.35 0.26 0.09
220 0.87
160 0.73

78 240 1.07 0.54 0.34 0.2
270 1.08
200 0.93

72 210 0.90 0.37 0.30 0.07
190 0.96
210 1.20

57 240 1.48 0.43 0.38 0.05
160 0.96
190 1.57

37 180 1.69 0.46 0.44 0.02
150 1.50
100 1.43

23 140 2.09 0.48 0.46 0.02
140 2.00

Donde:

Pe: Presion de entrada
Ps: Presion de salida
AP: Caida de Presion
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Tabla 7. Datos de presion, Volumen, tiempo y caida de presidén para los accesorios
(Valvula).

Grado de Volumen Tiempo Pe Ps AP
apertura de la (cm®) (s) (psia) (psia) (psia)
valvula de
control (%)
320 1.13
100 410 1.41 0.47 0.40 0.07
270 0.86
270 0.81
97 220 0.80 0.47 0.41 0.06
220 0.87
160 0.73
78 240 1.07 0.48 0.44 0.44
270 1.08
200 0.93
72 210 0.90 0.48 0.43 0.05
190 0.96
210 1.20
57 240 1.48 0.48 0.46 0.02
160 0.96
190 1.57
37 180 1.69 0.49 0.48 0.01
150 1.50
100 1.43
23 140 2.09 0.49 0.48 0.01
140 2.00

Donde:

Pe: Presion de entrada
Ps: Presion de salida
AP: Caida de Presién
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Tabla 8. Presion, Volumen y Tiempos obtenidos en el estudio de la valvula de

compuerta.
Grado de apertura de | Volumen (cm®) Tiempo Presién
la valvula de (s) (psia)
compuerta (%)
190 1.10
100 200 1.14 0
280 1.29
210 1.03
929 230 1.32 1.45
220 1.48
230 1.24
96 200 1.22 4.35
210 1.21
190 1.44
79 200 1.32 14.5
140 1.00
130 1.34
58 150 1.10 26.10
110 1.24
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1.7 Muestra de Calculos

1. Calculo del caudal, los valores tomados se encuentran en la Tabla 1, y los
resultados obtenidos en la Tabla 9.

. - i L - k

_ fprom _ 23333cm’ |  1m — c . 1p-53m?/
= M e oy L (4] ie

Terem E55 5 {100cm]E =

]

(Ec. 1)

L
TaEram
Sram

'y

Donde:

Qo Caudal promedio (™).

1.,....- Volumen promedio (cm?).

Do’

Tyrom: Ti€EMpPO promedio (s).

2. Calculo del area transversal de la tuberia para determinar la velocidad de flujo.

D*  axi03)%cm*

Ar=mx—=—"-—=10,0706858cm" (Ec. 2)
V = Qprom _ 3.545%10-5-'-“':":1: — 5,015 ™/, (Ec. 3)
AT 0,0706858cm?x— s

Donde:
A;: Area transversal de la tuberia.

D: Diametro interno de la tuberia. (0,3 cm*)
Qyyom Caudal promedio (™).
V: Velocidad de flujo (m/s)

Este resultando se reporta en la tabla 9.

3. Calculo del factor de friccion.

_ DwAPx2  0003mX10665 T9Pax2

f=

- = 0,00509 (Ec.4)

5 2 i f m
@ XLXY 99724 x05mx(50151F)
m " 3

Donde:

f: Factor de friccion (Adimencional).

AP; Caida de presion (Pascal).

p: Densidad del liquido a 25 °C. (997 =% ).
L: Longitud de la tuberia (0,5 m). |



o Didmetro interno de la tuberia. (0,3 cm?)
V: Velocidad de flujo (m/s)

Los datos y resultados utilizados se encuentran en la tabla 9.
4. Calculo de las pérdidas de carga por rozamiento:

FrLwv? ﬂ.DD'EE‘-x{}.'mx(E.ﬂi'im:"_': .
Y = =—— —— % =1,08724m

DxIxg 0.003mxZxTE1Y 5

Donde:

g: Constante gravitacional (9,81 /_2).

f: Factor de friccion (Adimencional).

L: Longitud de la tuberia (0,5 m).

D: Didmetro interno de la tuberia. (0,3 cm~)
V: Velocidad de flujo (m/s)

Los datos y resultados utilizados se encuentran en la tabla 9.
5. Calculo del numero de Reynolds.

P kg
DxVxp GO003mXI0151-K997—
Re = = .K...-= — = 15836,51

. —Jkg;
B 081X10~ % o

Donde:

Re: Numero de Reynolds. (Adimencional).

42 Viscosidad dinamica del agua a 25 °C (0,891 x 1073%9/, ).

D: Diametro interno de la tuberia. (0,3 cm*)

V: Velocidad de flujo (m/s)
Los resultados obtenidos se reportan en la Tabla 8.
6. Valor tedrico de la Vo para un Re < 2000 (Flujo laminar)

. Rexu _ 2000x0891x10~ 9/,

0= =

TS i
= 0,5957 My
%D E-.ﬂl}ﬂmw';‘?"% ! s
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(Ec. 5)

(Ec. 6)

(Ec.7)
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Donde:

V,: Velocidad promedio limite que separa el flujo laminar del turbulento (/).

7. Calculo de pérdidas de carga por accesorios.

¥

H=ar+ |&_ 5] (Ec. 10)
LZg Zgd
_ Qprom _ 296x107M°/ m,
= 4; 0000298 mT 0993 Ts (Ec. 11)
L Qprom _ 286x107™/, m s
V, = Az 0,00054m3 0,549 /s (Ec. 12)
0993°™°/ ;  05497™/ ;
H=0012 + == _ =" | = 0,0469 m
2x981 M/ 2 2x9,81 M/,
Donde:

H: Pérdidas de carga por accesorios (m)
AP: Caida de presion (mH;0).

V;: Velocidad de entrada al accesorio ("/s).
V,: Velocidad de salida del accesorio (™/5).

'@,‘ﬂr‘cm: CaUdal promed|o (.nls.";s).

A;: Area de entrada al accesorio (0,000298 m?)
A,: Area de salida del accesorio (0,00054 m?)

Los datos y resultados obtenidos se reflejan en las Tablas: 11, 12, 13, 14, 15y 16
respectivamente.

8. Calculo del coeficiente de pérdida de carga por accesorio.

Hx2xg _ D046 XX 981/ 2

wn: (0953™/ )2

K =

= 0,933 (Ec. 13)

Donde:
K: Coeficiente de pérdida de carga por accesorio (Adimencional).

V;: Velocidad de entrada al accesorio ("/s).

H: Pérdidas de carga por accesorios (m)
Los datos y resultados obtenidos se reflejan en las Tablas: 11, 12, 13, 14, 15y 16
respectivamente.
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Tabla 9. Caudal promedio, caida de presion, velocidad media, factor de friccion,

pérdida de carga por rozamiento y numero de Reynolds.

Grado de apertura de Q prom. AP v f Y N° Re
la valvula de control (m?/s) (Ppsia) (m/s) (m)

(%)
3,545.107° | 16,25 | 5,01549 | 0,00509 | 1,08724 | 16836,51

100
2,064.107° | 15,84 | 2,91959 | 0,01107 | 0,80184 9800,80

58
1,818.107° | 15,38 | 2,57126 | 0,00847 | 0,47567 8631,46

51
1,026.107% | 14,51 | 1,45088 | 0,00760 | 0,13590 4870,46

29
5,568.107° 14,14 | 0,78964 | 0,07698 | 0,40771 2650,73

16

Donde:

Q prom. (m?/s): Caudal promedio.

f: Factor de friccion.
Y: Pérdida de carga.

N° Re: Numero de Reynolds.

Tabla 10. Caudal promedio, Presion absoluta y Velocidades obtenidas en el estudio
de la valvula de compuerta

Grado de apertura de la Q prom. Presion \'}

valvula de compuerta (%) (m’Is) (psia) (m/s)
1,89810°* 0 26,85

100
1,763107F 1,45 24,94

99
1,744107* 4,35 24,67

96
1,409610 % 14,5 19,93

79
1,05910°* 26,10 14,98

58
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Tabla 11. Caudal promedio, caida de presion, velocidad, pérdida de carga y
coeficiente de pérdida en un ensanchamiento.

Grado de Q prom. AP Vv \'} H k
apertura de la (m3/s) (psia) (ml/s) (ml/s) (m)

valvula de

control (%)
100 2,96.107¢ 14,72 0,993 0,549 0,047 0.933
97 2,87.107F 14,71 0,963 0,532 0,041 0,863
78 2,31.107* 14,71 0.776 0,429 0,027 0,890
72 2,15.107* 14,70 0,723 0,400 0,022 0,807
57 1,68.107F 14,71 0,563 0,312 0,018 1,126
37 1,09.107% 14,70 0,366 0,230 0,007 0,987
23 6,90.10°° 14,71 0,231 0,128 0,004 1,501

Donde:

V :Velocidad de entrada al accesorio.
V : Velocidad de salida del accesorio.

H: Pérdida de Carga.
K: Coeficiente de pérdida.

Tabla 12. Caudal promedio, caida de presion, velocidad, pérdida de carga y
coeficiente de pérdida en un estrechamiento.

Grado de Q prom. AP V, V, H k

apertura de (m3/s) (psia) (ml/s) (ml/s) (m)

la valvula de

control (%)
100 2,96.107F 14,76 0,549 0,993 0,0071 0,140
97 2,87.107° 14,75 0,532 0,963 0,0001 0,003
78 2,31.107* 14,73 0,429 0,776 0,0007 0,022
72 2,15.107* 14,74 0,400 0,723 0,0075 0,281
57 1,68.107* 14,72 0,312 0,563 0,0038 0,231
37 1,09.107% 14,71 0,230 0,366 0,0002 0,036
23 6,90.107F 14,70 0,128 0,231 0,0001 0,038
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Tabla 13. Caudal promedio, velocidad, pérdida de carga y coeficiente de pérdida en
un codo largo.

Grado de Q prom. AP \'} H k
apertura de la (m3/s) (psia) (m/s) (m)

valvula de

control (%)
100 2,96.107¢ 14,71 0,993 0,058 1,159
97 2,87.107¢ 14,71 0,963 0,052 1,106
78 2,31.10°*% 14,71 0,776 0,035 1,130
72 2,15.107% 14,71 0,723 0,034 1,263
57 1,68.10°* 14,70 0,563 0,019 1,185
37 1,09.107* 14,70 0,366 0,010 1,438
23 6,90.10* 14,70 0,231 0,004 1,366

Tabla 14. Caudal promedio, caida de presién, velocidad, pérdida de carga y
coeficiente de pérdida en un codo corto.

Grado de Q prom. AP \' H k
apertura de la (m?/s) (psia) (ml/s) (m)

valvula de

control (%)
100 2,96.107* 14,74 0,993 0,081 1,616
97 2,87.107* 14,74 0,963 0,072 1,528
78 2,31.107% 14,72 0,776 0,047 1,521
72 2,15.107% 14,73 0,723 0,049 1,825
57 1,68.107¢ 14,72 0,563 0,028 1,741
37 1,09.10°* 14,71 0,366 0,012 1,730
23 6,90.10°" 14,71 0,231 0,007 1,464
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Tabla 15. Caudal promedio, caida de presién, velocidad, pérdida de carga y
coeficiente de pérdida en un codo tipo inglete.

Grado de Q prom. AP(psia) \' H K
apertura de la (m?3/s) (m/s) (m)

valvula de

control (%)
100 2,96.10°° 14,81 0,993 0,128 2,550
97 287.167° 14,79 0,963 1,109 2,310
78 2,31.10° 14,90 0,776 0,171 5,561
72 2,15.107* 14,77 0,723 0,074 2,763
57 1,68.107* 14,74 0,563 0,045 2,790
37 1,09.107* 14,72 0,366 0,023 3,337
23 6,90.10°° 14,72 0,231 0,014 5,026

Tabla 16. Caudal promedio, caida de presion, velocidad, pérdida de carga y
coeficiente de pérdida en una valvula.

Grado de apertura | Q prom. AP \' H K
de la valvula de (m3/s) (psia) (ml/s) (m)
control (%)
100 2,96.107* 14,77 0,993 0,099 1,974
97 2,87.107% 14,76 0,963 0,088 1,866
78 2,31.107% 14,74 0,776 0,057 1,847
72 2,15.107F 14,75 0,723 0,061 2,275
57 1,68.10°* 14,73 0,563 0,035 2173
37 1,09.107* 14,71 0,366 0,015 2,169
23 6,90.107° 14,71 0,231 0,008 2,830
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Figura 4. Coeficiente de pérdida de carga del Estrechamiento en funcién del

Caudal
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Figura 5. Coeficiente de pérdida de carga del Codo largo en funcién del Caudal
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Figura 6. Coeficiente de pérdida de carga del Codo corto en funcién del Caudal
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1.9 Discusion de Resultados

En la tabla 9, se observan los valores de pérdidas de carga obtenidos para una
tuberia, en esta se aprecia que la velocidad del fluido es proporcional a la pérdida de
carga debido a que un fluido que viaja mas rapido en una tuberia genera mayor fuerza
de friccidon en las paredes de la misma.

La determinaciéon del Numero de Reynolds se obtuvo en las primeras cuatro
corridas un régimen de flujo turbulento, mostrandose en la ultima corrida un flujo con
régimen transitorio.

Se determind una velocidad promedio (Vo) que sirvio como referencia entre el
régimen de flujo laminar y turbulento la cual fue 0,5957 m/s, esto quiere decir que
velocidades mayores a esta se obtendran como resultados un régimen turbulento y
por debajo de la misma un régimen laminar.

De la tabla 11 a la 16 se puede observar las pérdidas de carga y los
coeficientes de pérdida de carga para cada uno los accesorios, notandose que el
accesorio que genera mayor pérdida es el codo de tipo inglete, debido a que este
ofrece una desviacién mas brusca al paso del fluido, lo que trae como consecuencia
un efecto torbellino en el flujo generandose un amento en su energia potencial. Asi
mismo se observa una variacion proporcional de las pérdidas de carga con respecto a
la velocidad de flujo, ya que al aumentar la velocidad de flujo aumentan las pérdidas
de carga.

En el estudio de la valvula de compuerta se pudo observar el aumento de la
presion al disminuir la apertura de la valvula, debido a la restriccion del fluido por el
paso de la tuberia.

En la figura 1 podemos observar que existe un comportamiento lineal entre las
pérdidas de carga generadas por rozamiento contra la velocidad de flujo, nétese que
ambas variables son directamente proporcional, teniendo esto sentido ya que a mayor
velocidad de flujo mayor seran las perdidas de carga puesto que existe mayor
contacto, es decir, mayor friccion entre el fluido y las paredes de la tuberia
ocasionando mayores perdidas. En cambio en la figura 2, donde se visualiza que
existe una relaciéon inversamente proporcional entre el factor de friccién y el nUmero
de Reynolds, es decir, a medida que el numero de Reynolds aumenta menor sera el
factor de friccidn, cumpliéndose las ecuaciones 4 y 6, en donde, en la primera
ecuacion se establece una relacidén inversamente proporcional entre el factor de
friccion y la velocidad de flujo y en la segunda ecuaciéon se establece una relacion
directamente proporcional entre el numero de Reynolds y la velocidad de flujo, lo que
genera por ende que exista un a relacion inversamente proporcional entre el factor de
friccion y el numero de Reynolds. Esto claramente puede visualizarse en el diagrama
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de Moody (Anexo 3), en donde, a mayor numero de Reynolds menor sera el factor de
friccion para tuberias lisas.

De la figura 3 a la figura 8, se observa un comportamiento decreciente del
coeficiente K con respecto al caudal, nétese en estas figuras que a medida que el
caudal aumenta este coeficiente disminuye, cumpliéndose la relaciones matematicas
(Ecuacion 13 y Ecuacion 3) en donde, al ser K inversamente proporcional a la
velocidad de flujo y Q directamente proporcional a esta, respectivamente, se cumple
entonces una relacién inversamente proporcional entre el coeficiente de pérdida de
carga por presencia de accesorios y el caudal.
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1.10 Conclusiones

>

El valor de velocidad por debajo del cual el régimen es laminar resulté ser de
0,5957(m/s).

La pérdida de carga por rozamiento en una tuberia lisa, aumenta a medida que
aumenta la velocidad del fluido que la atraviesa.

Con la determinacion del numero de Reynolds se pudo determinar la existencia
de regimenes turbulentos y transitorios.

A medida que la velocidad de flujo aumenta el factor de friccion disminuye.

Segun la figura 3 existe una relacién directamente proporcional entre las
perdidas de carga por rozamiento y la velocidad de flujo.

Segun la figura 4 existe una relacion inversamente proporcional entre el factor
de friccion y el numero de Reynolds para una tuberia lisa

El accesorio con mayor pérdida fue el codo inglete y el que tuvo menor pérdida
fue el accesorio de estrechamiento.

El accesorio que presento mayor coeficiente de pérdida de carga fue el codo
tipo inglete y el que presento menor coeficiente de pérdida de carga fue el
estrechamiento.

Segun las graficas realizadas para cada accesorio se pudo observar que existe
una relacion inversamente proporcional entre el coeficiente de pérdida de
carga del accesorio y el caudal.
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1.11 Recomendaciones

e Utilizar recipientes que tengan una buena apreciacion para registrar los
volumenes con mayor facilidad y exactitud.

e Desalojar todas las burbujas en los tubos piezométricos para obtener medidas
mas precisas.
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