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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto de grado titulado “EVALUACIÓN DE LA INCIDENCIA DE TUBERÍA 

FLEXIBLE EN LA PRODUCCIÓN DEL CAMPO LOS MONOS” está orientado principalmente al 

impacto de la implementación de tubería flexible en la producción; esto precisamente para 

aminorar los costos de producción que se ven al utilizar una tubería rígida ,es así que se ha 

propuesto como una alternativa a la tubería rígida tradicional debido a sus grandes ventajas que 

esta presenta como ser; la instalación, mantenimiento y la fácil adaptabilidad a diferentes 

condiciones cambiantes del yacimiento. 

Es así que se realizaron investigaciones, para poder ver la utilización de tubería flexible en la 

producción, ya que estas como tal son reutilizables y tienen una larga duración de vida en 

comparación con una tubería rígida. 

Para la parte aplicativa al caso de estudio LMS-X13D ubicado: 

País: Bolivia 

Departamento: Tarija 

Provincia: Gran Chaco 

Se llevó a cabo un análisis comparativo entre una tubería rígida con respecto a una tubería 

flexible, se realizaron pruebas de flujo para ambas y se logró hallar las diferentes caídas de 

presión, los distintos AOF en función del factor de daño que estos presentan, también se logró 

ver los distintos caudales ideales y los caudales reales a las condiciones dadas. Un análisis de 

presión para evaluar el desempeño de la tubería flexible en diferentes condiciones operativas, 

esto con el fin de ver el comportamiento futuro del campo. 

Al querer implementar el uso de la tubería flexible en el campo LMS-X13D resulta beneficioso 

tanto operativo como económico. Por lo tanto, la capacidad de adaptación de la tubería flexible 

a diversos escenarios cambiantes en el yacimiento y su efecto positivo en la producción 

respaldan su continuo uso y expansión en el mundo. 



 

xviii 

 

Es así que se destaca la importancia y el éxito de poder implementar la tubería flexible en el 

campo LMS-X13D, enfatizando su capacidad para mejorar la eficiencia operativa y económica 

en la producción de petróleo y gas en Bolivia.
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CAPÍTULO I 

1. CONSIDERACIONES GENERALES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto de grado comprende un estudio de la producción del campo LMS-X13D, 

esto con el fin de poder utilizar la tecnología de tubería flexible, reduciendo de esta manera los 

costos de operación y mantenimiento. 

La evaluación de la incidencia de tubería flexible en la producción de un pozo de gas natural 

podría requerir la revisión de procesos de producción y la identificación de posibles cambios en 

el flujo del gas natural debido a la implementación de tubería flexible. También podría ser 

necesario evaluar los efectos de la tubería flexible en la disminución de la presión en la 

producción del pozo de gas natural.  

Sería necesario hacer mediciones de presión en diferentes puntos del pozo y comparar los 

valores antes y después de la implementación de la tubería flexible para evaluar su efectividad y 

eficiencia en la producción del pozo de gas natural. 

Las tuberías flexibles que son utilizadas en la industria del Petróleo y Gas, como una alternativa 

de reemplazo a la tubería metálica que hoy en dia se utiliza, esto con el fin de minimizar los 

costos causados por la corrosión y el mantenimiento, están comercialmente disponibles para 

diferentes servicios de fluidos, transporte de mezclas crudas multifásicas (agua-gas),para el 

suministro de gas combustible y líneas de distribución, y para inyección de agua en pozos de 

producción o tuberías de disposición (Luz Amparo, 2015). 

1.2 ANTECEDENTES 

En los últimos años se han registrado avances significativos en lo que respecta a  materiales y 

fabricación de unidades de tubería flexible, la disponibilidad de aceros virtualmente libre de 

defectos con limites elásticos cada vez más altos y aleaciones resistentes a la corrosión y  las 

mejoras introducidas en el fresado de los tubos, tales como secciones plana más largas 

soldaduras en diagonal y diámetros de tubería más grandes actuaron como factores esenciales 
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en la expansión de la utilización de la tecnología de la tubería flexible (G.Blount, Revolucion de 

la tuberia flexible, 2004). 

 

Se trata de un sistema enrollable de tuberías recuperables y reutilizables, usadas para sistemas 

de petróleo y gas, eliminación de agua, caños de inyección de CO, y donde se requiere un 

conducto de alta presión resistente a la corrosión, fabricado por Flexpipe Systems, una división 

de Shawcor Limited. La tubería Flexpipe puede ser rápidamente instalada por medio de un 

sistema de arado, en zanja convencional o instalada dentro de las tuberías de acero como 

encamisado, requiriendo menos equipo y menos mano de obra (Hughes, 2003). 

 

La American Petroleum Institute estudio a las tuberías flexibles como un sistema de transporte 

de fluidos en el que el tubo flexible es el componente principal, el cual incluye componentes 

auxiliares unidos directa o indirectamente a la tubería. Adicionalmente, afirma que la gran 

facilidad de flexión permite que esta tubería sea colocada en trabajos de remediación de tubería 

de diámetro relativamente pequeño. Por lo tanto, este tipo de tecnología puede ser fácilmente 

almacenada, transportada e instalada (Nieto, 2017). 

 

La formación los monos comprende una parte superior proveniente de la formación 

Huamampampa en la región Central y Sudoeste de la Sección Sub andina, esta formación es 

una transición hacia la Formación Iquiri y llega a estar compuesta por materia orgánica del 

periodo devónico medio debido a su abundante materia orgánica y a su roca generadora. 

Esta formación solamente se presenta en el Sub andino, tanto al Norte como al Sud,en las partes 

Norte y Centro del Sub andino, los afloramientos rocosos se hallan constituido por paquetes 

potentes de lutitas micáceas y argilíticas, bien estratificadas que son pegajosas al tacto, 

negruzcas a pardo verduzcas; bastante meteorizadas, intercaladas con bancos delgados de 

limolitas también con una similitud al de las lutitas y areniscas argilíticas bastante meteorizadas 
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que están estratificadas en bancos delgados, gris blanquecinas a gris verdosas; hacia la parte 

superior de la secuencia, las lutitas tornan a ser más arenosas y su coloración tiende a 

oscurecerse, mientras que las capas intercaladas de areniscas, son de grano más grueso, 

llegando a ser conglomerados.  

 

En el tope la secuencia litológica es mayormente lutitas gris verdosas a pardo rojizas, bien 

estratificadas y laminadas. La Formación Los Monos alcanza aproximadamente 700 a 1000 m 

de espesor y se encuentra constituida mayormente por capas delgadas intercaladas de areniscas 

muy finas (Asebey Morales, 1994). 

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.3.1 Identificación del problema 

Los problemas que existen cuando se trabaja con una tubería rígida de un pozo productor, es 

que suelen haber incrustaciones que afectan negativamente la porosidad y la permeabilidad de 

la formación, entre ellas también se tiene a la corrosión que afecta a la tubería, la turbulencia que 

puede causar inestabilidades en la tubería y la obstrucción de la misma, arrastre de líquidos por 

el flujo de gas en cantidades que pueden afectar la eficiencia en la producción. También se halla 

la dificultad en la instalación y mantenimiento que estas tuberías rígidas requieren. 

1.3.2 Formulación del problema 

¿Será posible que con la implementación de la tecnología de tubería flexible aplicado al campo 

LMS-X13D se logre tener un impacto en la producción? 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

❖ Evaluar el efecto de la tubería flexible en la producción del campo LMS-X13D y determinar 

su viabilidad como tecnología para mejorar la eficiencia y la rentabilidad operativa. 

1.4.2 Objetivos específicos 

❖ Realizar el diagnóstico del campo LMS-X13D. 
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❖ Comparar el desempeño de la tubería flexible con respecto a una tubería rígida. 

❖ Determinar el caudal real e ideal para el campo LMS-X13D. 

❖ Determinar las caídas de presión para el campo LMS-X13D. 

❖ Analizar los costos asociados con la instalación y mantenimiento de la tubería flexible. 

❖ Proponer la implementación de tubería flexible al campo LMS-X13D. 

1.5 JUSTIFICACIÓN 

1.5.1 Justificación técnica 

Es importante el uso la tubería flexible ya que se la puede retirar para uso en otro proyecto, a 

diferencia de una tubería de acero enterrada que generalmente no se la vuelve a utilizar. Una 

tubería flexible se puede utilizar en la producción de gas natural porque permite una mayor 

movilidad y flexibilidad para poder ser maniobrado en terrenos difíciles y es más fácil de instalar 

que una tubería de acero, se puede utilizar para la intervención de pozos de gas y petróleo donde 

se requiere una tubería altamente flexible, además las tuberías flexibles tienen menos 

conexiones y soldaduras que las tuberías de acero, lo que reduce el riesgo de fugas.  

Con esta implementación serán viables para la producción de gas natural debido a su capacidad 

para adaptarse a diferentes condiciones geológicas y a su facilidad de instalación, presenta un 

menor impacto ambiental y menor riesgo operativo, logrando tener un costo con mayor 

flexibilidad de trabajo. Estos son resistentes a la corrosión, lo que puede ser un problema en las 

tuberías de acero tradicionales, son capaces de soportar presiones más altas y se pueden usar 

en un rango más amplio de temperaturas que las tuberías de acero. 

1.5.2 Justificación económica 

Radica en su durabilidad, facilidad de instalación y resistencia a la corrosión, lo que reduce 

significativamente los costos de mantenimiento y reemplazo a largo plazo. Además, el uso de 

esta tubería permite ahorrar costos por la reutilización, ya que su flexibilidad permite su 

instalación en espacios reducidos sin requerir costosas excavaciones o modificaciones. 
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Al estar comercialmente disponibles para diferentes servicios de fluidos, transporte de mezclas 

crudas multifásicas y teniendo las diferentes ventajas que presenta con respecto a una tubería 

de acero, entonces desde este punto es muy beneficioso. 

1.5.3 Justificación social 

Si hay un menor costo, se tendrá una mayor utilidad entonces se lo puede redistribuir ese ingreso 

en otros proyectos llegando a tener un beneficio por la producción alta y por las mismas 

condiciones, esto se reflejará en mayor dinero en el tiempo y en menores costos, obteniendo de 

esta manera una mayor rentabilidad tanto en nuestro IDH y en nuestras regalías llegando a 

invertir a nivel nacional, regional y para la zona que beneficien al área de incidencia. 

También se basará en la reducción del impacto ambiental y al aumento de la seguridad en la 

instalación, el uso de tubería flexible reduce el riesgo de fugas de gas debido a su resistencia a 

la corrosión, lo que disminuye el riesgo de explosiones y otros accidentes.  

Además, la instalación de tubería flexible produce menos impacto en el medio ambiente, ya que 

reduce la necesidad de construir nuevas instalaciones o realizar excavaciones costosas en el 

suelo. Esto beneficia a las personas y comunidades cercanas al lugar de producción de gas 

natural al reducir el impacto ambiental y aumentar la seguridad en la zona. 

1.5.4 Justificación ambiental 

Radica que en la actualidad al realizar la perforación de pozos se invierte; ya que en cada tramo 

de perforación se utiliza tuberías de perforación lo que llega a costar mucho, también se llega a 

observar la contaminación de residuos, es en ese entendido que se tiene la idea de utilizar la 

tecnología de la tubería flexible en la producción de un pozo. 

1.6 ALCANCES 

1.6.1 Alcance temático 

El presente proyecto abarcara un amplio estudio en las áreas de: 

➢ Ingeniería de Reservorios 

➢ Producción Petrolera 
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1.6.2 Alcance geográfico 

El presente proyecto se llevará a cabo en el campo LMS-X13D, ubicado en la provincia Gran 

Chaco del departamento de Tarija específicamente a 16 km de Villa Montes.  

Fuente: Dirección de exploración y explotación, ANH,2017 

 

Figura 1.1: Ubicación geográfica del campo LMS-X13D 
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2. CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTOS DE RESERVORIOS Y COMPLETACIÓN 

2.1 Reservorio 

Son aquellas rocas que tienen una propiedad muy importante como ser los poros, que estás 

llegan a estar representados por espacios vacíos que pueden contener petróleo o gas, de la 

misma manera que una esponja puede contener agua.  

Cuando se habla de un “reservorio” de hidrocarburos se incluyen a todos los elementos del 

subsuelo que contribuyen al almacenamiento de los hidrocarburos en la roca. Desde el punto de 

vista comercial, las propiedades principales de un reservorio son las que describen su capacidad 

de almacenamiento, producción de hidrocarburos.  

De este modo, la correcta caracterización de un reservorio involucra la medición de las 

propiedades de la roca, los fluidos retenidos en ella y de las interacciones entre la roca y los 

fluidos. Muchas de estas propiedades se pueden medir mediante la extracción de muestras de 

rocas y fluidos del subsuelo (Kaindl, 2011, pág. 140). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Instituto Argentino del Petróleo y del Gas, Carlos Albano,2000 

Figura 2.1: Representación de un reservorio 
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Fuente: Exploración y producción de hidrocarburos, Martín Kaindl,2011 

La siguiente imagen muestra los recipientes de alta presión que son utilizados para almacenar 

muestras de fluidos presurizados que se obtienen directamente del fondo del pozo. 

Fuente: Exploración y producción de hidrocarburos, Martín Kaindl,2011 

Figura 2.3: Recipientes de alta presión para la conservación de muestras 

Figura 2.2: Muestra de roca del subsuelo 
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2.2 Reservorios según el diagrama de fases 

En un diagrama de fases de un sistema multicomponente, se tienen tres regiones como ser: 

❖ La primera entre cero y la temperatura crítica, correspondiente a reservorios de petróleo 

y gas disuelto o con presión de burbuja. 

❖ La segunda entre la temperatura crítica y la cricondenterma correspondiente a reservorios 

de gas y condensado o con punto de rocío. 

❖ La tercera a una temperatura mayor que la cricondenterma es la zona de reservorio de 

gas de una sola fase. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Caracterización de ingeniería de reservorios, Hugo Edwin Chambi Challa,2019 

Figura 2.4: Sistema multicomponente 
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2.2.1 Clasificación de los reservorios 

Debido a que la temperatura es prácticamente constante, el estado físico de un fluido de 

yacimiento suele cambiar con la presión. De esta manera, los yacimientos se pueden categorizar 

según las características de los hidrocarburos que se producen y las condiciones en las que se 

acumulan en el subsuelo. 

2.2.2 Reservorio de petróleo 

Si la temperatura del reservorio 𝑇 es menor que la temperatura critica 𝑇𝑐, entonces será un 

reservorio de petróleo. Dependiendo de la presión inicial del reservorio 𝑃1,estos pueden ser 

clasificados de la siguiente manera. 

2.2.2.1 Reservorio de petróleo saturado 

Es un líquido en equilibrio con su vapor a una presión y temperatura específica. La presión de 

saturación es la presión a la que el líquido y el vapor están en equilibrio, independientemente de 

la cantidad de líquido y vapor (Rivero Sandoval, 2004, pág. 32). 

Fuente: Explotación del gas y optimización de la producción, José Luis Rivero Sandoval,2004 

Figura 2.5: Reservorio de petróleo saturado 
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2.2.2.2 Reservorio de petróleo subsaturado 

El punto 1 representa la presión inicial del reservorio 𝑃𝑖, que es igual y mayor que la presión del 

punto de burbuja 𝑃𝑏. En este caso, la temperatura está por debajo de la temperatura critica del 

fluido del reservorio (Rivero Sandoval, 2004, pág. 33). 

Fuente: Explotación del gas y optimización de la producción, José Luis Rivero Sandoval,2004 

2.2.2.3 Reservorio de petróleo con capa de gas 

Si la misma mezcla de hidrocarburos se encuentra inicialmente a 2500 lpca y 150℉, punto dentro 

de la envolvente de los puntos de rocío y de burbujeo, se trata de un yacimiento de dos fases 

que contiene una zona de líquido o de petróleo con una capa de gas en la parte superior.  

Figura 2.6: Reservorio de petróleo subsaturado 
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Cuando la presión disminuye esto debido al efecto de la producción, la razón de líquido aumenta 

(Paris de Ferrer, 2009, pág. 63). 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer,2009 

2.2.3 Tipos de petróleo 

2.2.3.1 Petróleo negro 

Se caracterizan por tener cantidades variables de gas disuelto, cuyo carácter suele ser menor al 

de los petróleos volátiles. Al caer la presión, los componentes livianos se van liberando 

paulatinamente durante las diferentes etapas que llevan al fluido, desde las condiciones de fondo 

hasta las instalaciones de superficie (Kaindl, 2011, pág. 145). 

Figura 2.7: Reservorio de petróleo con capa de gas 
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En la superficie se produce un reservorio de petróleo negro; el término "negro" puede no ser 

adecuado debido a que el petróleo producido no siempre es negro, sino que varía entre negro, 

gris y parduzco con una gravedad menor de 45°API (Paris de Ferrer, 2009, pág. 64). 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer,2009 

Figura 2.9: Curva del rendimiento líquido de un petróleo negro 

Fuente: Exploración del gas y optimización de la producción, José Luis Rivero Snadoval,2004 

Figura 2.8: Petróleo negro 
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2.2.3.2 Petróleo volátil 

Son fluidos que presentan una importante cantidad de gas disuelto, pero la característica que 

mejor define a este grupo de fluidos es el hecho de que una parte significativa del líquido que 

producen no proviene del líquido presente en el reservorio, sino del gas que condensa fracciones 

liquidas en superficie. Adicionalmente la contribución de estos condensados a la producción de 

líquidos suele incrementarse a medida que avanza la explotación. Esto ocurre porque el líquido 

de reservorio comienza a quedarse retenido en el medio poroso como petróleo residual (Kaindl, 

2011, pág. 146). 

Debido a que la temperatura del yacimiento es muy cercana a la temperatura critica del fluido, 

estos fluidos se presentan en forma líquida. La presión de saturación de estos petróleos es similar 

a la del punto de burbujeo y suelen alcanzar un 40% del espacio poroso (Paris de Ferrer, 2009, 

pág. 65). 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer,2009 

Figura 2.10: Petróleo volátil 
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2.2.3.3 Petróleo de bajo encogimiento 

Es caracterizado por las líneas de calidad que llegan a estar espaciadas cerca de la curva de 

rocío. Las características de esta categoría de petróleo se muestran en la curva del rendimiento 

del líquido (Rivero Sandoval, 2004, pág. 36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Exploración del gas y optimización de la producción, José Luis Rivero Snadoval,2004 

Fuente: Exploración del gas y optimización de la producción, José Luis Rivero Snadoval,2004 

Figura 2.11: Petróleo de bajo encogimiento 

Figura 2.12: Curva de rendimiento para bajo encogimiento 
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2.2.3.4 Petróleo cerca al punto crítico 

Si la temperatura de reservorio 𝑇𝑟 está cerca de la temperatura 𝑇𝑐 del sistema de hidrocarburo 

mostrado en la figura, la mezcla de hidrocarburos es identificada como petróleo cerca al punto 

crítico. Porque todas las líneas de calidad convergen al punto crítico, una caída de presión 

isotérmica (como se ve en la línea vertical EF), puede llevar del 100% de petróleo del volumen 

poral de hidrocarburo a condiciones iniciales al 55% de petróleo al punto de burbuja si decae la 

presión en un valor de 10 a 50 psi por debajo del punto de burbuja (Rivero Sandoval, 2004, pág. 

38). 

Fuente: Exploración del gas y optimización de la producción, José Luis Rivero Snadoval,2004 

Figura 2.13: Petróleo cerca al punto crítico 
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Fuente: Exploración del gas y optimización de la producción, José Luis Rivero Snadoval,2004 

2.2.4 Reservorio de gas 

Estos reservorios están compuestos principalmente de metano, son encontrados en cantidades 

considerables de hidrocarburos pesados. Una de las características es si su temperatura de 

reservorio es mayor que la temperatura crítica del fluido. Entonces el reservorio es considerado 

como reservorio de gas (Rivero Sandoval, 2004, pág. 39).   

2.2.4.1 Reservorio de gas húmedo 

Es aquel que contiene al metano como principal componente. La temperatura es lo 

suficientemente alta como para mantener a todos los componentes en la fase gaseosa, por lo 

que no se condensa en el reservorio a medida que disminuye la presión. La presión disminuye 

Figura 2.14: Curva de rendimiento de líquido para petróleo cerca al punto crítico 
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durante la producción del yacimiento, lo que permite que el gas se condense en petróleo líquido. 

Este petróleo líquido se pega en forma de película a las paredes de los poros y no puede 

extraerse. Para poder mantener la presión del yacimiento, se puede inyectar gas (Rodriguez, 

2007, pág. 11). 

El diagrama de fase de un yacimiento de gas húmedo se presenta en la siguiente figura, en esta  

se puede observar que a las condiciones de presión inicial y temperatura del yacimiento el fluido  

se encuentra en la región de gas y a la derecha de la Cricondenterma, como se muestra en el 

punto 1. Conforme declina la presión del yacimiento a una temperatura constante, se pasaría del 

punto 1 al punto 2 y en el yacimiento nunca se tendría líquido, sin embargo, como se puede 

observar en el punto 3, a condiciones de presión y temperatura de separación se tendría líquido 

en la superficie, esto es causado por el decremento de la energía cinética de las moléculas más 

pesadas de la mezcla lo cual ocasiona un cambio de gas a líquido debido al incremento de las 

fuerzas de atracción entre estas moléculas (Garcia, Galván Serralde, & Samaniego Verduzco, 

2019, pág. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Comportamiento termodinámico de los yacimientos de gas seco, gas húmedo, y gas 

condensado, Alfredo León Garcia, 2019 

Figura 2.15: Diagrama presión vs temperatura para un yacimiento húmedo 
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2.2.4.2 Reservorio de gas seco 

Está compuesto principalmente por metano, con cantidades menores de etano, propano y 

butano. Contiene solo una pequeña parte de proporción de hidrocarburos más pesados. 

Son yacimientos que contienen hidrocarburos en una fase gaseosa, pero al producirlos no se 

forman líquidos por los cambios de presión y temperatura. El gas se genera gracias a un proceso 

de expansión (Rodriguez, 2007, pág. 11). 

Se caracterizan por tener un predominio de moléculas ligeras principalmente de C1 y C2, por la 

cual, a condiciones tanto de yacimiento como de superficie, se tendrá solamente una fase 

gaseosa, en la siguiente figura se presenta un diagrama de fase; a condiciones de yacimiento se 

tendrá una fase gaseosa al pasar desde el punto 1, a condiciones de presión inicial y temperatura 

del yacimiento, hasta el punto 2 que refleja la presión de abandono y temperatura del yacimiento. 

Al pasar de la presión inicial del yacimiento hasta el punto 3, a las condiciones de presión y 

temperatura de separación, se tendrá una sola fase en el yacimiento y en superficie (Garcia, 

Galván Serralde, & Samaniego Verduzco, 2019, pág. 7). 

Fuente: Comportamiento termodinámico de los yacimientos de gas seco, gas húmedo, y gas 

condensado, Alfredo León Garcia, 2019 

Figura 2.16: Diagrama presión vs temperatura para un yacimiento de gas 
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2.2.4.3 Reservorio de gas condensado retrograda 

La siguiente figura muestra un diagrama de fase Presión-Temperatura de un yacimiento de gas 

condensado; en donde la temperatura del yacimiento Ty, se encuentra entre la temperatura 

crítica Tc y la cricondenterma de la mezcla de hidrocarburos. Si los fluidos se encuentran a una 

presión y temperatura inicial del yacimiento y si la presión del yacimiento es mayor que la presión 

de rocío, la composición inicial de los fluidos estará en una fase gaseosa. 

Fuente: Comportamiento termodinámico de los yacimientos de gas seco, gas húmedo, y gas 

condensado, Alfredo León Garcia, 2019 

El punto crítico se encuentra a la izquierda de la cricondenbara y las líneas de calidad debajo de 

la presión crítica se inclinan predominantemente hacia la línea de presiones de burbuja. A la 

presión inicial del yacimiento y considerando que la temperatura es constante, se estaría en el 

punto 1 del diagrama de fase. 

Figura 2.17: Diagrama presión vs temperatura para un yacimiento de gas condensado 
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Puesto que la presión del yacimiento está arriba de la presión de rocío, el sistema de 

hidrocarburos se encuentra en forma gaseosa en el yacimiento. Al declinar la presión 

isotérmicamente debido a la producción del yacimiento, se pasaría del punto 1 al punto 2, y la 

composición sería constante hasta alcanzar la presión de rocío, la cual es señalada como el 

punto 2 (Garcia, Galván Serralde, & Samaniego Verduzco, 2019, pág. 5). 

2.2.4.4 Reservorio de gas condensado cerca al punto crítico 

Si la temperatura de reservorio está cerca de la temperatura crítica, como se muestra en la figura, 

la mezcla de hidrocarburo es clasificado como reservorio de gas condensado cerca del punto 

crítico. El comportamiento volumétrico de esta categoría de gas natural es descrito a través de 

la declinación isotérmica de la presión como se muestra en la línea vertical 1-3 (Rivero Sandoval, 

2004, pág. 40). 

Fuente: Explotación del gas y optimización de la producción, José Luis Rivero Sandoval,2004 

Figura 2.18: Reservorio de gas condensado cerca al punto crítico 
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2.3 Características petrofísicas del reservorio 

2.3.1 Permeabilidad 

Es una propiedad de la roca que determina la capacidad que contiene un medio poroso para 

permitir el flujo a través del mismo. 

La permeabilidad es la medida de la habilidad que tiene una roca para transmitir fluidos, medida 

típicamente en milidarcies, la cual es la milésima parte de un Darcy. Un Darcy describe la 

permeabilidad de un medio poroso a través del cual se produce el paso de un centímetro cubico 

de fluido que tiene un centipoise de viscosidad y fluye en un segundo bajo una presión diferencial 

de una atmósfera, donde el medio poroso expone un área en sección transversal de un 

centímetro cuadrado y una longitud de un centímetro (Carlos & José, 2020, pág. 42). 

Determina la capacidad de los espacios porosos que están interconectados para soportar el flujo 

de fluidos y es una propiedad fundamental de la roca-reservorio, que facilita la planificación de 

la producción de pozos al identificar cambios verticales y laterales en la calidad de los 

yacimientos de petróleo y gas (Rossello & Bigott, 2023, pág. 4). 

2.3.1.1 Ley de Darcy  

La ley de Darcy es un principio fundamental en los pozos de la hidrogeología y la dinámica de 

fluidos que describe el flujo de fluidos a través de medios porosos. Proporciona una relación 

matemática entre caudales de fluidos, propiedades de medios porosos y gradientes hidráulicos 

(Rossello & Bigott, 2023, pág. 4). 

La ecuación generalizada de Darcy, mostrada y expresada es la siguiente: 

𝑘 = 𝑞𝜇𝐿𝐴∆𝑃 

Ecuación 2.1: Ecuación de Darcy 

Donde: 𝑘 = Es la permeabilidad absoluta  𝑞 = Es el caudal 
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𝜇 = Es la viscosidad 𝐿 = Es la longitud del núcleo 𝐴 = Es el área transversal del núcleo ∆𝑃 = Es el diferencial de presión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente, Eduardo Antonio Rossello,2023 

Figura 2.19: Flujo de agua en un filtro de arena vertical, saturado y homogéneo 
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Fuente: Fundamentos de ingeniería de yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer,2009 

2.3.1.2 Permeabilidad absoluta (𝒌) 

Es una propiedad intrínseca de la roca cuando está saturada al 100% por un fluido de una sola 

fase. 

2.3.1.3 Permeabilidad efectiva (𝒌𝒊) 

Es cuando existe más de una fase en el medio poroso, las cuales fluyen simultáneamente 

(𝑖 =petróleo, gas o agua); está en función de la saturación del fluido considerado. 

2.3.1.4 Permeabilidad relativa(𝒌𝒓𝒊) 
Es la relación entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta (Sullivan Beliveau, 

2008). 

𝐾𝑟𝜔 = 𝐾𝜔𝐾  

Ecuación 2.2: Permeabilidad relativa del agua 

Figura 2.20: Medio poroso con una permeabilidad de un Darcy 
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𝐾𝑟𝑜 = 𝐾𝑜𝐾  

Ecuación 2.3: Permeabilidad relativa del petróleo 

2.3.2 Porosidad 

La porosidad es una fracción o porcentaje del volumen total de la roca y se conoce como espacio 

poral o espacio vacío, también conocido como espacio del reservorio.  

El espacio poral se refiere a la parte de la roca contenida en el reservorio que está disponible 

para la migración, acumulación y almacenamiento del petróleo.  

La porosidad de una roca es una propiedad intensiva que se define como el volumen que pueden 

ocupar los fluidos por unidad de volumen de la roca. La porosidad es adimensional y su valor 

oscila entre 0 y 1, aunque suele expresarse en porcentajes (R., 2023, pág. 8). 

Se define como el volumen de espacios vacíos (𝑉𝑝) en relación al volumen total de la roca (𝑉𝑡) y 

se estima en %. La roca – reservorio (𝑉𝑡) esta conformada por espacios porosos encerrados por 

un marco rocoso, el cual consiste en granos de roca (𝑉𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛) y materiales de cementación que 

conforman la matriz (Rossello & Bigott, 2023, pág. 4). 

A continuación, se presenta la siguiente ecuación. 

 ∅ = 𝑉𝑝𝑉𝑡 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑉𝑡  

Ecuación 2.4: Ecuación de la porosidad 

Donde: 

∅ = Porosidad del reservorio en % 𝑉𝑝 = Volumen poral de la roca 𝑉𝑡 = Volumen total de la roca considerado 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛 = Volumen de granos de la roca 
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Fuente: Ingeniería de la perforación de pozos de petróleo y gas, Juan Herrera Herbert,2020 

2.3.2.1 Porosidad absoluta 

Se define como la razón entre el espacio poroso en la roca y el volumen bruto, a continuación, 

se presenta la siguiente ecuación. 

∅𝑎 = 𝑉𝑝𝑉𝑡 
Ecuación 2.5: Porosidad absoluta 𝑉𝑝 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑔 

Ecuación 2.6: Volumen total del poro 

Donde: ∅𝑎 = Porosidad absoluta 

Figura 2.21: Porosidad de granos cementados y no cementados 
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𝑉𝑝 = Volumen total del poro 𝑉𝑡 = Volumen total 𝑉𝑔 = Volumen neto ocupado por los sólidos/volumen de los granos 

2.3.2.2 Porosidad efectiva 

Se define como el porcentaje del espacio poroso que se encuentra interconectado con respecto 

al volumen total de la roca, a continuación, se presenta la siguiente ecuación. 

∅𝑒 = 𝑉𝑝𝑖𝑉𝑡  

  Ecuación 2.7: Porosidad efectiva 

Donde: 

∅𝑒 = Porosidad efectiva 𝑉𝑝𝑖 = Volumen del poro interconectado 𝑉𝑡 = Volumen total 

La porosidad efectiva es la que se mide en la mayoría de los porosímetros y es en realidad la 

que interesa para las estimaciones de petróleo y gas en sitio, ya que solo los volúmenes de 

hidrocarburos almacenados en los poros interconectados pueden ser extraídos parcialmente del 

yacimiento. Está porosidad normalmente representa un 90 a 95 % de a porosidad total (Paris de 

Ferrer, 2009, pág. 223). 

Tabla 2.1: Clasificación de la porosidad según su valor 

CALIDAD 
POROSIDAD 

% 

Despreciable < 5% 

Pobre 5% − 10% 

Regular 10% − 15% 
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Fuente: Fundamentos de ingeniería de yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer,2009 

2.3.3 Clasificación geológica de la porosidad 

A medida que los sedimentos se depositaron en los mares antiguos, el agua fue el primer fluido 

que lleno el espacio poroso, esta agua se la denomina agua connata. 

2.3.3.1 Porosidad intergranular 

Conocida también como porosidades originales la que surge al mismo tiempo que se depositan 

los sedimentos y está formada por los espacios vacíos que quedan entre los granos y los 

fragmentos minerales después de acumularse como sedimentos (Paris de Ferrer, 2009, pág. 

224). 

2.3.3.2 Porosidad inducida  

Es la que se formó por un proceso geológico posterior a cuando se depositó el material (Paris de 

Ferrer, 2009, pág. 224). 

2.3.4 Relación de porosidad y permeabilidad 

El predictor de permeabilidad más comúnmente utilizado es la relación entre porosidad y 

permeabilidad. Se reconoce que la mayoría de las rocas reservorio muestran una relación 

bastante lineal entre estas dos propiedades en una escala semilogarítmica entonces eso permite 

estimar la permeabilidad cuando los perfiles de porosidad están disponibles (Castillo Ayala & 

Ortega Hernández, 2016, pág. 79). 

2.4 Tensión superficial 

Se define como la fuerza por unidad de longitud ejercida en las regiones limítrofes entre una fase 

líquida y una fase vapor, causada por la diferencia entre las fuerzas moleculares de ambas fases, 

y también por su desbalance en la interfase. Esta tensión depende fundamentalmente de la 

presión, temperatura y composición de las fases (Paris de Ferrer, 2009, pág. 144). 

Buena 15% − 20% 

Muy buena > 20% 
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A continuación, se presentan a hidrocarburos parafínicos en función de la temperatura, cabe 

recalcar que es importante indicar que una tensión de superficie cero ocurre en el punto crítico 

del hidrocarburo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de yacimientos, Magdalena Paris de Ferrer,2009 

2.5 Mojabilidad  

Es la tendencia de un fluido a adherirse a una superficie solida en presencia de otro liquido 

inmiscible, tratando de ocupar la mayor parte del área de contacto, donde se presenta una 

superficie solida en la que se han colocado pequeñas gotas de tres líquidos: Mercurio, petróleo 

y agua. Se puede decir que el mercurio retiene su forma esférica, y que la gota de petróleo 

desarrolla una forma semi-esferica, pero el agua tiende a esparcirse sobre la superficie. Esta 

tendencia del agua se puede expresar más convenientemente midiendo el ángulo de contacto 

Figura 2.22: Tensión superficial de algunos hidrocarburos 

parafínicos 



 

30 

 

entre la superficie liquido-sólido, y es una medida de sus características humectantes hacia el 

sólido (Paris de Ferrer, 2009, pág. 268). 

  

Fuente: Fundamentos de mojabilidad, Wael Abdallah,2007 

2.6 Presión capilar 

Las fuerzas en un yacimiento de petróleo son el resultado de las tensiones superficiales entre la 

roca y los fluidos que coexisten en el medio poroso. Además, depende de la geometría, el tamaño 

y las características humectantes del sistema.  

Por lo tanto, en sistemas compuestos por petróleo, gas y agua se podrá tener dos fluidos 

inmiscibles en contacto existirá la discontinuidad en la presión entre ellos que dependerá de la 

curvatura de la interfase que los separa (Paris de Ferrer, 2009, pág. 271). 

2.7 Saturación  

La saturación es un factor importante a tener en cuenta al medir el contenido de petróleo en un 

yacimiento porque es la medida de la cantidad de fluido presente en los espacios porosos de una 

roca yacimiento. 

Figura 2.23: Mojabilidad 
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2.7.1.1 Saturación de agua 

La saturación de agua en la roca yacimiento es la fracción del volumen poroso ocupado por agua, 

ya que son los volúmenes relativos de agua e hidrocarburos en el espacio poroso de la roca 

yacimiento. 

𝑆𝑤𝑖 = 𝑉𝑤𝑖𝑉𝑝  

Ecuación 2.8: Saturación de agua 

Donde: 𝑆𝑤𝑖 = Saturación de agua 𝑉𝑤𝑖 = Volumen de agua 𝑉𝑝 = Volumen poroso 

Es aquella relación que expresa la cantidad de fluido que satura el medio poroso. Conocida dicha 

cantidad y la extensión del volumen poroso se puede volumétricamente determinar cuánto fluido 

existe en una roca (Escobar Macualo, 2015, pág. 57). 

Se denomina saturación de agua de una roca al cociente que resulta de dividir el volumen poroso 

ocupado por el agua, entre el volumen total de poros (Garduza Rueda, 2019, pág. 51). 

En los reservorios de petróleo y gas, generalmente se cree que la combinación de agua, petróleo 

y gas llena completamente el espacio poral. 𝑆𝜔 + 𝑆𝑜 + 𝑆𝑔 = 1 

Ecuación 2.9: Saturación de fluidos multifásicos 

Donde: 𝑆𝜔 = Saturación del agua(fracción) 𝑆𝑜 = Saturación del petróleo(fracción) 𝑆𝑔 = Saturación del gas(fracción) 

En un reservorio bifásico con un sistema de fluido compuesto únicamente por agua y petróleo se 

tiene la siguiente ecuación. 
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𝑆𝜔 + 𝑆𝑜 = 1 

Ecuación 2.10: Saturación de fluidos bifásicos 

Donde: 𝑆𝜔 = Saturación del agua(fracción) 𝑆𝑜 = Saturación del petróleo(fracción) 

Existen dos valores de saturación mínima para cada fluido. 

2.7.1.1.1 Saturación de agua irreducible 𝑺𝝎𝒊 
Se refiere al volumen poral ocupado por este fluido a la máxima saturación de hidrocarburos, que 

no pudo ser desplazado debido a las fuerzas capilares al momento de la migración (Martin R, 

Transporte de hidrocarburos en nanocanales y su relación con la permeabilidad de reservorios 

no convencionales, 2023, pág. 12). 

2.7.1.1.2 Saturación de petróleo residual 𝑺𝒐𝒓 

Se refiere a la cantidad de petróleo residual que queda almacenado en el medio poroso después 

de un proceso de desplazamiento y que se mantiene inmóvil por fuerzas capilares adversas se 

conoce como "remanente" (Martin R, Transporte de hidrocarburos en nanocanales y su relación 

con la permeabilidad de reservorios no convencionales, 2023, pág. 12). 

2.7.1.2 Saturación de petróleo 

Es la medida de la cantidad de petróleo presente en los espacios porosos de una roca yacimiento. 

La saturación de petróleo alta indica que la roca del yacimiento contiene una gran cantidad de 

petróleo que puede extraerse y refinarse para su uso. 

𝑆𝑜 = 𝑉𝑜𝑉𝑝 

Ecuación 2.11: Saturación de petróleo 

Donde: 𝑆𝑜 = Saturación de petróleo  
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𝑉𝑜 = Volumen de petróleo 𝑉𝑝 = Volumen poroso 

2.7.1.3 Saturación de gas 

Es la medida de la cantidad de gas presente en los espacios porosos de una roca yacimiento, es 

importante considerar este tipo de saturación porque el gas se puede desplazar al petróleo y 

reducir la cantidad de petróleo que se puede extraer de la roca yacimiento. 

𝑆𝑔 = 𝑉𝑔𝑉𝑝 

Ecuación 2.12: Saturación de gas 

Donde: 𝑆𝑔 = Saturacion de gas 𝑉𝑔 = Volumen de gas 𝑉𝑝 = Volumen poroso 

2.7.1.4 Saturación total 

Es la medida de la cantidad de fluido presente en los espacios porosos de una roca yacimiento, 

incluidos petróleo, gas y agua. Es de mucha importancia conocer este tipo de saturación porque 

nos brindara una información completa del contenido de fluido de la roca yacimiento. 

2.8 Propiedades fisicoquímicas del crudo 

2.8.1 Densidad API 

Las densidades API del hidrocarburo liquido varían desde los 40 para el bitumen rico y 700 para 

los condensados (Carl Curtis & Huggins, 2003). 

A continuación, será representada en la siguiente ecuación. 

°𝐴𝑃𝐼 = 141.5𝐺𝐸 − 131.5 

Ecuación 2.13: Grados API 
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Donde: °𝐴𝑃𝐼 =Gravedad API de una muestra o producto refinado [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 𝐺𝐸 = Gravedad especifica de una muestra o producto refinado a 60℉ [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
A continuación, se presenta la siguiente tabla. 

Tabla 2.2: Clasificación del petróleo 

PETRÓLEO CRUDO DENSIDAD (𝒈𝒓/𝒄𝒎𝟑) DENSIDAD GRADOS API 

Extrapesado > 1.0 < 10.0 

Pesado 1.01 – 0.92 10.1 – 22.3 

Mediano 0.92 – 0.87 22.3 – 31.1 

Ligero 0.87 – 0.83 31.1 – 39 

Superligero < 0.83 > 39 

Fuente: Creación personal en base a datos proporcionados por el tutor 

Fuente: Ecopetrol S.A, Machado & Asociados,2014 

Figura 2.24: Clasificación del petróleo según su calidad 
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2.8.2 Densidad 

La densidad (𝜌) es la relación entre la masa y el volumen de la muestra, midiéndose en unidades 

de masa/unidades de volumen. 𝜌 = 𝑚𝑣  

Ecuación 2.14: Densidad 

Donde: 𝜌 = Densidad de la sustancia[ 𝑔𝑟𝑐𝑚3 , 𝑘𝑔𝑚3 , 𝑜𝑧𝑔𝑎𝑙 , 𝑒𝑡𝑐. ] 𝑚 = Masa de la sustancia[𝑔𝑟, 𝑘𝑔, 𝑜𝑧, 𝑒𝑡𝑐. ] 𝑣 = Volumen que ocupa la sustancia[𝑐𝑚3, 𝑚3, 𝑔𝑎𝑙, 𝑒𝑡𝑐. ] 
2.8.3 Gravedad específica 

Es aquella relación que existe entre la densidad del crudo con respecto al agua.  

𝑆𝐺 = 𝜌𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜𝜌𝐻2𝑂  

Ecuación 2.15: Gravedad específica 

Donde: 𝑆𝐺 = Gravedad específica [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 𝜌𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 = Densidad del crudo [ 𝑔𝑟𝑐𝑚3 , 𝑘𝑔𝑚3 , 𝑜𝑧𝑔𝑎𝑙 , 𝑒𝑡𝑐. ] 𝜌𝐻2𝑂 = Densidad del agua[ 𝑔𝑟𝑐𝑚3 , 𝑘𝑔𝑚3 , 𝑜𝑧𝑔𝑎𝑙 , 𝑒𝑡𝑐. ] 
2.8.4 Presión de reservorio  

Es una medida de la fuerza la cual es ejercida por los fluidos contenidos dentro de las 

formaciones geológicas que contienen petróleo o gas natural. Esta presión es una característica 

importante del yacimiento porque afecta la capacidad de producir petróleo o gas natural de 

manera eficiente y económica. Esta presión puede variar con el tiempo debido a factores como: 

❖ Producción de petróleo o gas. 
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❖ Inyección de agua o gas. 

❖ Compresión de gas en el reservorio 

2.8.5 Viscosidad 

Una gran parte de los fluidos presentan una resistencia al movimiento denominado a esta 

“Viscosidad”, en donde esta propiedad del reservorio es originada a causa de un movimiento 

relativo entre las capas del fluido, en otras palabras, determina la resistencia al flujo que surge 

debido a la fricción interna entra las capas del fluido.  

La viscosidad es una de las propiedades básicas de un fluido a la hora de calcular la caída de 

presión del flujo a través de una tubería o medio poroso; también es de gran importancia a la 

hora de interpretar los resultados de las pruebas de producción y transporte de hidrocarburos y 

analizar los problemas que puedan surgir en el pozo (Mauricio Pertuz Parra, 2014, pág. 24). 

Es aquella propiedad del crudo en donde esta tiende a escurrirse en función de la densidad y la 

composición química; los crudos que son relativamente ligeros pero ricos en parafinas de C30 en 

adelante muestran viscosidades elevadas.  

Cabe recalcar que la viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura y del gas disuelto 

y es expresada en centipoise (Navarrete Cuesta, 2017, pág. 36). 

2.9 Proceso de producción de un pozo 

El proceso de producción en un pozo de petróleo o gas comienza desde el radio externo de 

drenaje en el yacimiento hasta el separador de producción en la estación de flujo. En la figura se 

muestra el sistema completo con cuatro componentes claramente identificados: Yacimiento, 

Completacion, Pozo y Línea de Flujo Superficial. Existe una presión de partida de los fluidos en 

dicho proceso, que es la presión estática del yacimiento, Pws, y una presión final o de entrega, 

que es la presión del separador en la estación de flujo, Psep (Camargo, Aguilar, & Ríos, 2009, 

pág. 25) 

A continuación, se presenta un esquema que nos muestra los tipos de presiones que existen en 

un fondo de un pozo productor. 
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Fuente: Productividad de pozos petroleros, Jetzabeth Ramírez Sabag,2021 

2.9.1 Yacimiento 

Es una acumulación de crudo o gas en una roca porosa del subsuelo, formado por plegamientos 

o deslizamientos, como resultado de fenómenos físicos y químicos que ocurrieron en la corteza 

terrestre hace miles de millones de años.  

2.9.2 Completacion 

Es el proceso de iniciar la producción de un pozo una vez que se ha perforado hasta la 

profundidad a la que se estima encontrar petróleo o gas, se tendrá que colocar la tubería de 

revestimiento y así mismo se hará la limpieza del oleoducto para eliminar el agua y el sedimento; 

para así permitir el flujo de producción.  

Se extraerán muestras de hasta 50 cm de longitud utilizando barrenas saca testigos especiales 

durante la perforación para analizarlas y poder determinar cuándo se debe realizar la 

Figura 2.25: Proceso de producción de un pozo 
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penetración. Primero se extraen la tubería de perforación y la barrena, se cementa el tramo final 

de revestimiento y se introducen en el pozo, una pistola de perforación que es un tubo metálico 

con casquillos que contienen cargas explosivas huecas. Las cargas se detonan por medio de 

impulsos eléctricos para que atraviesen la entubación y penetren en el yacimiento, creando así 

aberturas para que el petróleo y el gas fluyan al pozo y a través de este, lleguen a la superficie. 

Una vez que se ha concluido con la perforación de un pozo, se lo debe acondicionar para que 

produzca hidrocarburos.  

Es materia de opiniones cuándo concluye la etapa de perforación y cuándo comienza la de 

completacion. Se sostiene que, en realidad esta se inicia cuando se toca la capa productiva 

durante la perforación, ya que de ahí deben tenerse en cuenta todos los recaudos necesarios 

para una óptima explotación de los hidrocarburos.  

Esta posición tiene cierta razonabilidad, puesto que hasta que no se llega a la zona productiva, 

lo importante será la rapidez de avance para reducir costos y a partir de ese punto, la prioridad 

será la preservación del potencial productivo de las formaciones que contienen los hidrocarburos. 

Sin embargo desde un punto de vista práctico, las operaciones del equipo perforador concluyen 

con la entubación y cementación de la última cañería de revestimiento y a partir de ese momento 

en la mayoría de los casos, se retira el equipo perforador y para las tareas siguientes se monta 

un equipo más pequeño y económico (Kaindl, 2011, pág. 126).  

2.9.3 Pozo 

Es un trabajo de ingeniería que tiene como objetivo buscar hidrocarburos en el subsuelo o 

producirlos una vez se encuentren. A diferencia de otras obras de ingeniería, esta obra posee 

dos características muy importantes. 

❖ Se pueden lograr longitudes de 5 o 6 kilómetros con una relación de profundidad vs 

diámetro excesiva, con diámetros de no más de 20 o 30 centímetros. 

❖ La perforación se lleva a cabo sin que los que la realizan lo vean. De alguna manera, la 

información que han transmitido a la superficie les permite conocer el avance de su obra 
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 (Kaindl, 2011, pág. 78). 

2.9.4 Línea de flujo superficial 

Bien, una vez que se haya localizado el gas, petróleo y a su vez el pozo fue perforado por 

completo y exitosamente, el producto debe ser transportado a un lugar donde pueda ser 

producido, tratado, almacenado, procesado, refinado o transferido para su venta. Las líneas de 

flujo del pozo es el primer sistema de tubería conectado a la cabeza del pozo, ya que está ligado 

desde el primer equipo de producción que generalmente es un separador.  

Los fluidos múltiples son transportados en forma bifásica, desde los pozos hasta un punto de 

convergencia denominado múltiple, cada múltiple está conformado por secciones tubulares, cuya 

capacidad y tamaño dependen del número de secciones tubulares. 

Es aquel desplazamiento que presenta un fluido cuándo se inicia la producción de un pozo. Estas 

líneas se pueden mapear para crear un diagrama que muestre cómo se desplazan los fluidos. 

2.9.4.1 Funciones 

❖ Almacenar la producción de varios pozos en un área específica. 

❖ Separar la fase liquida y gaseosa del líquido multifásico proveniente de los pozos 

productores. 

❖ Evaluar la producción de petróleo, gas y agua en cada pozo productor. 

2.10 Flujo multifásico 

Es el movimiento simultáneo de más de un fluido dentro de una tubería esto en el caso de la 

producción de petróleo y gas, siendo comúnmente gas, aceite y agua. Entonces se tiene una 

compleja problemática de producción de petróleo y gas, desarrollándose técnicas y modelos para 

optimizar la extracción de hidrocarburos de los pozos petrolíferos, estudiando el flujo de fluidos 

en la superficie y en el subsuelo, y utilizando tecnologías avanzadas para la simulación del flujo 

multifásico en materiales porosos. Es aquel desplazamiento de un fluido simultaneo de un gas y 

un líquido, en medio de una tubería, su complejidad se basa tanto en la deformidad y en la 

compresibilidad de fases originando de esta manera una amplia probabilidad en los patrones de 
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flujo. Su particularidad es muy esencial en cuanto al modelado, diseño, y su operación en muchos 

procesos. Lo complicado radica en los patrones de flujo intermitente, tal es el caso del flujo tapón 

que puede contribuir a la inestabilidad e irracionalidad del sistema (Cabarcas Simancas, 2015, 

pág. 70). 

2.10.1 Flujo con burbujas 

Se trata de un sistema de dos fases en el que se forman burbujas de aire suspendidas en un 

líquido. En este régimen de flujo se puede observar la formación de interfases en los 

desplazamientos, lo que provoca su deformación con el tiempo (Aziz, 2015, pág. 31). 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Simulación de flujos multifásicos, Ivar Brandt & Dayal Gunasekera,2015 

2.10.2 Flujo estratificado 

Consiste en dos corrientes de fluidos independientes y continuas; una corriente liquida que fluye 

en la parte inferior de la tubería y la otra corriente gaseosa (normalmente con pequeñas gotitas 

de líquido arrastradas) que fluye por encima de la corriente inferior (Aziz, 2015, pág. 31). 

 

 

 

 

Fuente: Simulación de flujos multifásicos, Ivar Brandt & Dayal Gunasekera,2015 

Figura 2.26: Flujo de burbujas 

Figura 2.27: Flujo estratificado 
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2.10.3 Flujo anular 

Consiste en un régimen en el que una película delgada de líquido se adhiere a la pared de la 

tubería y una corriente gaseosa que contiene pequeñas gotitas de líquido arrastradas fluyen en 

la parte interna de esta película (Aziz, 2015, pág. 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Simulación de flujos multifásicos, Ivar Brandt & Dayal Gunasekera,2015 

2.10.4 Flujo intermitente hidrodinámico 

Consiste en un flujo estratificado interrumpido por tapones intermitentes de líquido altamente 

turbulento (Aziz, 2015, pág. 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Simulación de flujos multifásicos, Ivar Brandt & Dayal Gunasekera,2015 

Figura 2.28: Flujo anular 

Figura 2.29: Flujo intermitente hidrodinámico 
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2.11  Flujo de fluidos en tuberías 

El método más común para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a través de un 

sistema de tuberías. Estas son las más utilizadas, ya que de esta manera nos ofrecen una 

resistencia estructural, como también un área mayor transversal para el mismo perímetro exterior 

que cualquier otra forma. 
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3. CAPÍTULO III 

3. TUBERÍA FLEXIBLE “COILED TUBING” 

3.1 Introducción  

Es una unidad de reparación workover hidráulica autónoma que inyecta y recupera una tubería 

flexible y continua dentro de una línea de tubería o casquillo más grande. Está tecnología de 

tubería flexible se puede utilizar en pozos vivos y permite la inyección continua de fluidos o 

nitrógeno mientras se mueve la tubería flexible. Este sistema no requiere un equipo de workover 

adicional. 

La tecnología de tubería flexible es una herramienta poderosa que brinda muchos beneficios a 

la industria del petróleo y el gas. Su tamaño compacto y flexibilidad lo convierten en una solución 

ideal para una variedad de aplicaciones, desde perforación y terminación hasta operaciones en 

aguas profundas sin plataformas. Esta versatilidad se ve reforzada aún más por la amplia gama 

de dimensiones y especificaciones disponibles para la tubería flexible, lo que permite 

personalizarla para satisfacer las necesidades específicas de diferentes proyectos (Alagoz & Tali, 

2023, pág. 17). 

3.2 Aplicaciones 

3.2.1 Intervención de pozos 

❖ Reparación. 

❖ Limpieza química de pozos. 

❖ Cambio de instalaciones de producción. 

❖ Punzado. 

❖ Fractura hidráulica. 

❖ Cementación remedial. 

❖ Colocación de tapones de arena y/o cemento. 

❖ Pozos de radio corto, medio y extendido. 

❖ Perforación direccional. 
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❖ Perdida de lodos espumados en pozos someros. 

❖ Pesca de herramienta. 

❖ Registro y cañoneo (Blanco Ybáñez, 2019, pág. 4). 

3.3 Descripción de la unidad de tubería flexible 

Es una tubería electrosoldada que se fabrica con una costura longitudinal única y se produce 

mediante soldadura de inducción de alta frecuencia sin agregar metal de relleno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual coiled tubing 

Figura 3.1: Componentes básicos de la tubería flexible 
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3.3.1 Inyector de tubería 

Es aquel componente que agarra la tubería de longitud continua y proporciona las fuerzas 

necesarias para desplegar y recuperar la tubería tanto dentro como fuera del orificio del pozo. 

Está diseñado para realizar tres tareas muy importantes como ser: 

❖ Debe proporcionar el empuje necesario para que la tubería se inserte en el pozo bajo 

presión. La tubería puede insertarse mientras se corre a extremo abierto, o puede usarse 

para llevar herramientas y dispositivos sujetos en el extremo de la tubería flexible al 

interior del pozo. 

❖ Controlar la velocidad de descenso de la tubería dentro del pozo en diferentes 

condiciones. 

❖ Cuando se requiera extraer la tubería del pozo, está deberá de soportar todo su peso y 

acelerar a la velocidad de operación. 

Fuente: Oilfield Review, Schlumberger,2004 

Figura 3.2: Inyector de tubería 
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3.3.2 Cabina de control 

Una cabina de operador elevable y transportable para uso en conexión con el control de equipos 

de inyección de tubería flexible comprende una cabina que incluye elementos de control; un 

elemento flexible alargado de longitud fija que se extiende debajo de la cabina, entre dos puntos 

elevados en estructuras adyacentes ubicadas en lados opuestos de la cabina y un mecanismo 

de recogida para acortar la longitud del elemento flexible entre los dos puntos elevados. El 

mecanismo de recogida está montado en una posición fija con respecto a la cabina de modo que 

el funcionamiento del mecanismo de recogida da como resultado la elevación de la cabina con 

respecto a las estructuras adyacentes. La cabina se puede elevar a una distancia 

aproximadamente igual a la altura de la cabina mientras se mantiene un diseño compacto no 

mucho más grande que la propia cabina que es adecuado para el transporte, y la disposición 

evita la complejidad mecánica y los costos asociados con el uso de otros tipos de mecanismos 

de elevación (W.Mcculloch, 2004).  

Fuente: Oilfield Review, Schlumberger,2004 

Figura 3.3: Cabina de control y taller de 

herramientas 
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3.3.3 Carrete de servicio 

Las TF se han definido como cualquier producto tubular fresado continuamente fabricado en 

longitudes que requieren ser enrollados en un carrete receptor, durante el proceso de fresado 

primario o de fabricación. El tubo se endereza nominalmente antes de insertarlo en el pozo y se 

enrolla para volver a enrollarlo en el carrete. El diámetro de la TF normalmente varia de 0.75 a 4 

pulgadas y se han fabricado comercialmente longitudes de más de 30000pies.  

Estos carretes están diseñados para el almacenamiento y transporte de la TF llegando a 

optimizar la capacidad de la tubería en las dimensiones más pequeñas posibles. Con las 

demandas actuales de tubos más largos, pesados y de mayor diámetro, se suministra y 

construye una gama completa de carretes (Alagoz & Tali, 2023, pág. 16). 

 

 
 
 
 
 

 

Fuente: Aplicaciones y limitaciones de la tecnología de tubería flexible, Ekrem Alagoz,2023 

 

Figura 3.4: Carrete de servicio 
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3.3.4 Planta de potencia motriz (Power pack) 

Es comúnmente un motor a diésel que proporciona la energía hidráulica necesaria para operar 

la unidad de CT. El fluido hidráulico fluye a lo largo de líneas y las válvulas proporcionan la 

presión hidráulica necesaria para dirigir y mover los diversos componentes de la CT (Blanco 

Ybáñez, 2019, pág. 12). 

 

 

Fuente: Manual de operación y mantenimiento preventivo de Unidades de Coiled Tubing, 

Alberto Julio Blanco Ybáñez,2019 

3.4 Ventajas y desventajas operacionales 

3.4.1 Ventajas 

❖ Rapidez de movilización y montaje.  

❖ Reducir la cantidad de tiempo que lleva bajar y sacar las tuberías del pozo. 

❖ Circulación continua del fluido evitando de esta manera que el pozo se ahogue y reduzca 

el daño a la formación. 

Figura 3.5: Planta motriz 



 

49 

 

❖ Bajo costo de operación. 

❖ Se puede bombear fluidos en cualquier momento dentro del pozo. 

❖ Una menor cantidad de personal, ya que los costos son menores. 

❖ Reduce el impacto ambiental. 

3.4.2 Desventajas 

❖ La tubería flexible puede llegar a torcerse, lo que obliga a reemplazarla. 

❖ Tiene un espesor reducido llegando a ocasionar una tensión de carga. 

❖ Los tamaños disponibles son limitados, pero los de 2 3/8” y 2 7/8” son los más utilizados. 

❖ Cuando se bombean fluidos a través de las tuberías flexibles, las pérdidas de presión son 

típicamente muy altas, lo que resulta que los caudales de circulación sean bajos. 

3.5 Dimensiones y especificaciones 

Es una tubería larga y delgada que se enrolla en un carrete grande, por lo general está hecho de 

acero o aluminio y puede variar en diámetro de 1/8 de pulgada a 2 pulgadas. La longitud puede 

variar entre 5000 y 15000 pies. La tubería flexible generalmente se fabrica según estándares de 

la industria como API 5CT (8) y API 5B (9). 

Estas normas especifican el material, el espesor de la pared y la resistencia a la tracción de la 

tubería. En cuanto al peso típico de la tubería flexible es de alrededor de 1.5 a 2.5 libras/pie 

(Alagoz & Tali, 2023, pág. 14). 

3.6 Equipos de fondo de pozo BHA 

Las operaciones con tubería flexible pueden tener herramientas simples o complejas para el 

conjunto de fondo de pozo (BHA), estas herramientas varían en función a la operación que se 

realizara como ser: 

➢ Perforación  

➢ Registro 

➢ Terminación  

➢ Pesca 
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➢ Producción  

3.6.1 Conectores 

Debido a que tienen roscas en sus extremos, estás llegan a conectarse a varias herramientas 

llegando a soportar tensión y torsión, se utilizan principalmente en aplicaciones de alta vibración, 

la conexión se vuelve más fuerte a medida que se tira del tubo flexible, provocando de esta 

manera la fuerza de mordida (Alagoz & Tali, 2023, pág. 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Aplicaciones y limitaciones de la tecnología de tubería flexible, Ekrem Alagoz,2023 

Figura 3.6: Conectores 
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3.6.2 Junta de liberación  

Son herramientas que sirven para separar fácilmente la tubería flexible del resto de la sarta de 

herramientas, estás juntas facilitan la conexión y desconexión de la tubería flexible.  Las juntas 

de liberación están disponibles como juntas de liberación activadas por presión y juntas de 

liberación activadas por tensión o una combinación de ambas (Alagoz & Tali, 2023, pág. 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Aplicaciones y limitaciones de la tecnología de tubería flexible, Ekrem Alagoz,2023 

Figura 3.7: Junta de liberación 
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3.6.3 Centralizadores 

Son utilizadas cuando existe problemas de centralización en el pozo, estás herramientas nos 

proporcionan estabilidad mientras se va realizando las operaciones (Alagoz & Tali, 2023, pág. 

15). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fuente: Aplicaciones y limitaciones de la tecnología de tubería flexible, Ekrem Alagoz,2023 

3.6.4 Boquillas 

Son herramientas que se colocan en el extremo del fondo de pozo, en cuanto a los tamaños y 

las posiciones del puerto varían dependiendo de la acción de chorro deseada. 

Figura 3.8: Centralizadores 
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3.6.5 Bajo escariador 

Estas herramientas están diseñadas para atravesar restricciones en el fondo del pozo o para 

abrir y limpiar la restricción hasta alcanzar el tamaño completo del pozo.  Estas restricciones son 

aquellas herramientas sobrantes de producción, accesorios de terminación y principalmente 

cuando se realiza la cementación de un pozo perforado (Alagoz & Tali, 2023, pág. 15). 

3.6.6 Herramientas de recuperación  

Son aquellas que se utilizan para pescar herramientas dentro el pozo. 

3.6.7 Válvulas 

Estas nos ayudan a controlar el flujo, llegando a estar conectados a la tubería flexible para que 

de esta manera se prevea el reflujo de los fluidos de la formación y así mantener un pozo seguro 

y estable (Alagoz & Tali, 2023, pág. 15). 

Figura 3.9: Conjunto de válvula de retención 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Aplicaciones y limitaciones de la tecnología de tubería flexible, Ekrem Alagoz,2023 
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3.6.8 Empacadores 

Son fáciles de operar y pueden ser herramientas de ajuste permanente(perforables), estos son 

liberados fácilmente mediante un mecanismo accionado desde la superficie.  Estás herramientas 

son cortas y compactas llegando a contener una opción de liberación de emergencia ajustable 

(Alagoz & Tali, 2023, pág. 16).  
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CAPÍTULO IV 

4. DESCRIPCIÓN DEL SIMULADOR PROSPER V11.5 

4.1 PROSPER V11.5 (Modelado de Pozos) 

PROSPER es un programa de rendimiento, diseño y de optimización de pozos para poder 

modelar la gran mayoría de configuraciones de pozos de petróleo, gas seco, gas húmedo, y 

condensación retrógrada, que existen actualmente en la industria mundial del petróleo y gas. 

Fue diseñado para la construcción de los distintos modelos de pozos fiables y consistentes, con 

la finalidad de abordar cada modelo de pozos como ser: 

❖ PVT la caracterización de los fluidos. 

❖ VLP correlaciones para el cálculo de la línea de flujo y la pérdida de presión de la tubería. 

❖ IPR flujo de entrada. 

4.2 Modelado Integrado de Producción-IPM V7.50 

Actualmente en el mercado existen una serie de simuladores que nos permiten modelar el 

yacimiento, esto a través del uso de la metodología de análisis nodal computarizada, pero son 

pocos los simuladores que nos ayudan a poder integrar el sistema de producción-yacimiento en 

un solo modelo. 

El software IPM nos permite trabajar con una variedad de herramientas que modelan el sistema 

de producción más utilizado en el campo de la industria del petróleo y gas.  

4.3 Características 

❖ Optimización y la predicción de la producción del campo de estudio. 

❖ Modelado de pozos verticales, horizontales, multilaterales; tomando en cuenta las caídas 

de presión en las distintas ramificaciones. 

❖ Diagnóstico del levantamiento artificial, incluyendo bombeo electro sumergible, bombeo 

hidráulico y gas lift. 

❖ Modelado de las facilidades de superficie, incluyendo líneas de flujo, bombas, 

compresoras, entre otros. 
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❖ Correlaciones propias de la empresa PETROLEUM EXPERTS, llegándose a convertir en 

estándares para la industria del petróleo y gas, brindándonos excelentes resultados. 

4.4 Interfaz del usuario PROSPER V11.5   

Presenta las características distintivas que nos permiten mostrar la gráfica IPR, las correlaciones 

de flujo multifásico y poder ajustar los datos PVT. 

La interfaz del usuario mostrada en la figura 4.1 nos presenta 6 ventanas. 

 

Fuente: Creación personal 

Figura 4.1: Interfaz del usuario PROSPER V11.5 
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4.5 Características PROSPER V11.5 

4.5.1 Option Summary (Resumen de opciones) 

En esta ventana se dan a conocer las principales características y opciones activadas en el 

diseño del pozo. 

 

Fuente: Creación personal 

Paso 1: Clic en la ventana OPTIONS SUMMARY. 

Nos aparecerá está sub ventana en ella se dará a conocer sobre estas características. 

❖ Tipo de fluido (petróleo, gas o condensación retrograda). 

Figura 4.2: Ventana Options Summary 
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❖ Tipo de pozo (productor o inyector). 

❖ Tipo de completacion 

• Hoyo abierto o entubado. 

• Pozo simple o multilateral. 

• Producción por la tubería o en espacio anular. 

❖ Presencia de empaques de grava. 

Fuente: Creación personal 

Figura 4.3: Datos generales 
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4.5.2 PVT Data (Datos PVT) 

Nos da a conocer los datos PVT del fluido producido, así como la presión y temperatura del 

yacimiento. 

Fuente: Creación personal 

Paso 2: Clic en la ventana PVT DATA. 

Nos aparecerá está sub ventana, en ella se colocarán los datos requeridos. 

Figura 4.4: Ventana PVT Data 
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Fuente: Creación personal 

4.5.3 IPR Data (Datos de IPR) 

Ingresando a la ventana IPR DATA, en ella se presenta la curva IPR del comportamiento del flujo 

de yacimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal 

Figura 4.5: Sub ventana Input Data 

Figura 4.6: Ventana IPR DATA 
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Paso 3: Clic en la ventana IPR DATA. 

Nos aparecerá esta sub ventana, en ella se colocarán los datos de entrada necesarios para poder 

realizar la respectiva gráfica. 

Fuente: Creación personal 

4.5.4 Equipment Data (Datos del equipo BHA) 

Ingresando a la ventana EQUIPMENT DATA, en ella se colocarán las características mecánicas 

del pozo. 

Nota: En este presente proyecto solo se va realizar la evaluación del análisis nodal en el 

pozo. 

Figura 4.7: Relación de rendimiento de entrada IPR 



 

62 

 

 

Fuente: Creación personal 

Paso 4: Clic en la ventana EQUIPMENT DATA. 

Nos aparecerá esta sub ventana en ella nos detalla las características como ser: 

❖ Características mecánicas del pozo. 

❖ Desviación de la vertical. 

❖ Equipos colocados en superficie. 

❖ Diseño de completacion mecánica. 

Figura 4.8: Ventana Equipment Data 
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❖ El gradiente geotérmico de la formación 

❖ Capacidades caloríficas de los fluidos. 

Fuente: Creación personal 

4.5.5 Analysis Summary (Resumen de análisis) 

Es una ventana en donde se puede realizar los siguientes cálculos. 

❖ Correlaciones de flujo vertical, con pruebas de pozos reales. 

Figura 4.9: Sub ventana Equipment Data 
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❖ Cálculo de la presión de fondo a partir de la presión del cabezal. 

❖ Creación de curvas VLP. 

 

Fuente: Creación personal 

4.5.6  PROSPER V11.5 

En esta ventana nos muestra la información del programa como ser: 

❖ La versión: IPM V7.50 

❖ Fecha de creación: 27 de enero de 2010 

❖ Número de licencia: 05000 

❖ Datos de la casa del SOFTWARE PETROLEUM EXPERTS 

Figura 4.10: Ventana Analysis Summary 
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• Dirección: Edinburgh, EH7 - 4GH, REINO UNIDO 

• Teléfono: +441314747030 

• Correo electrónico: edinburgh@petex.com 

• Página web: www.petex.com 

• Memoria: 2047 Mb 

• Sistema: 32 bits 

 

 

 

Fuente: Creación personal 

Figura 4.11: Características del simulador 

http://www.petex.com/
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Figura 5.1: Columna estratigráfica del sub andino sur 

CAPÍTULO V 

5. APLICACIÓN PRÁCTICA AL CAMPO LMS-X13D 

5.1 Descripción del campo los monos 

5.1.1 Edad geológica 

La formación superior proviene de la formación Huamampampa en la región Central y Sudoeste 

de la Sección Sub andina, esta formación es una transición hacia la Formación Iquiri y llega a 

estar compuesta por materia orgánica del periodo devónico medio debido a su abundante materia 

orgánica y a su roca generadora. 

En el tope la secuencia litológica es mayormente lutitas gris verdosas a pardo rojizas, bien 

estratificadas y laminadas. La Formación Los Monos alcanza aproximadamente 700 a 1000 m 

de espesor y se encuentra. Constituida mayormente por capas delgadas intercaladas de 

areniscas muy finas (Asebey Morales, 1994, pág. 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Área morfológica sub andino sur, YPFB,2012 
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Fuente: Las secuencias sedimentarias del Devónico en el sub andino sur y el chaco Bolivia y 

Argentina, Luis Albariño  

Tabla 5.1: Características de la formación los monos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal 

CARACTERÍSTICAS 

Litología Lutitas 

Edad Devónico medio 

Limites 

Superior con la formación Iquiri 

Inferior con la formación Huamampampa 

Figura 5.2: Columna estratigráfica simplificada del Devónico y Silúrico 



 

68 

 

5.1.2 Características LMS-X13D 

Tabla 5.2: Características del campo LMS-X13D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal en base a datos proporcionados por el tutor 

Tabla 5.3: Datos del gradiente geotérmico del campo LMS-X13D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal en base a datos proporcionados por el tutor 

INFORMACIÓN GENERAL 

Ubicación Provincia Gran Chaco 

Departamento Tarija 

País Bolivia 

Nombre Los Monos X13D 

Bloque Los Monos 

Operadora YPFB Chaco S.A. 

Categoría de Pozo  Exploratorio 

Objetivos  Icla, Santa Rosa 

GRADIENTE GEOTÉRMICO 

PROFUNDIDAD MD UNIDADES TEMPERATURA UNIDADES 

0 [𝑚] 80 [℉] 
968 [𝑚] 131 [℉] 

1539 [𝑚] 147 [℉] 

2094 [𝑚] 174 [℉] 

3051 [𝑚] 223.7 [℉] 

3500 [𝑚] 250.9 [℉] 
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Tabla 5.4: Datos PVT del campo LMS-X13D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal en base a datos proporcionados por el tutor 

Tabla 5.5: Datos del yacimiento del campo LMS-X13D 

DATOS PVT 

PROPIEDADES VALOR UNIDADES 

Gravedad específica del gas 0.65 [𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
Presión del separador 1500 [𝑃𝑠𝑖𝑔] 

Relación condensado-gas 5 [𝑆𝑇𝐵/𝑀𝑀𝑠𝑐𝑓] 
Salinidad del agua 1000 [𝑝𝑝𝑚] 

Gravedad API condensado 50 [𝑏𝑏𝑙/𝑀𝑀𝑃𝐶𝐹] 

DATOS DE YACIMIENTO 

PROPIEDADES VALOR UNIDADES 

Presión de reservorio ? [𝑃𝑠𝑖𝑔] 
Temperatura 250.9 [℉] 

Relación agua/gas 0 [𝑏𝑏𝑙/𝑀𝑀𝑃𝐶𝐷] 
Permeabilidad 0.25 [𝑚𝑑] 

Espesor 600 [𝑚] 
Factor Dietz 31.6 [𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 

Radio del pozo 0.354 [𝑓𝑒𝑒𝑡] 

Daño mecánico 5 [𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] 
Área de drenaje 285 [𝐴𝑐𝑟𝑒𝑠] 
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Fuente: Creación personal en base a datos proporcionados por el tutor 

5.2 Caso de estudio al campo LMS-X13D 

Para esta parte se trabajará con dos tuberías como ser: 

❖ Tubería rígida: TUBING 

❖ Tubería flexible: COILED TUBING 

5.2.1 Cálculos con tubería de producción 3 1/2” 

Paso 1: Para ello ingresaremos a la primera ventana, OPTIONS SUMMARY. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal 

Intervalo cañoneado 300 [𝑚] 

Tiempo de producción 0.1 [𝑑𝑖𝑎𝑠] 

Porosidad 0.2 [%] 

Figura 5.3: Características de nuestro campo de estudio LMS-X13D 
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Paso 2: Al hacer doble clic en la ventana OPTIONS SUMMARY,nos aparecerá esta sub ventana 

y empezamos a elegir el tipo de fluido, el método, tipo de pozo y la información adicional que se 

tiene de nuestro pozo LMS-X13D. 

 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.4: Llenado de las características del campo LMS-X13D 
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Una vez terminado con el llenado de datos y los métodos a emplear, hacemos clic en DONE para 

guardar los cambios. 

Paso 3: Trabajamos con la ventana PVT DATA en ella hacemos doble clic, nos aparecerá esta 

sub ventana y empezamos con el llenado correspondiente. 

Fuente: Creación personal 

Una vez terminado con el llenado de datos, hacemos clic en DONE para guardar los cambios. 

Paso 4: Ahora trabajamos con la ventana IPR DATA, pero antes a ello necesitaremos el cálculo 

de la presión de reservorio. 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 = 0.052 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 ∗ 𝑇𝑉𝐷 ∗ 3.281 

Ecuación 5.1: Presión de reservorio  

Figura 5.5: Llenado de PVT DATA LMS-X13D 
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Donde: 

Peso del lodo: 13.4 ppg 

Profundidad vertical verdadera TVD: 3412 m 

Trabajando con la ecuación 3.1 y reemplazando datos se tiene. 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 = 0.052 ∗ 13.4 ∗ 3412 ∗ 3.281 

 

Con el valor de la presión de reservorio ya calculado, el dato de la temperatura de reservorio y 

la relación de gas condensado proseguimos a llenar dicha sub ventana. 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.6: Llenado de datos y elección del método a emplear 

𝑷𝒓𝒆𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝒓𝒊𝒐 = 𝟕𝟖𝟎𝟎. 𝟓𝟐 [𝑷𝒔𝒊𝒈] 
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Una vez terminado con el llenado de datos y la elección del método, hacemos clic en VALIDATE. 

Paso 5: Haciendo clic en el botón INPUT DATA se tendrá esta otra ventana. 

Fuente: Creación personal 

Una vez terminado con el llenado de datos, hacemos clic en VALIDATE. Seguidamente damos 

clic en el botón MECH/GEOM SKIN, nos presentara esta otra ventana. 

Figura 5.7: Relación de desempeño de nuestro campo LMS-X13D 
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Fuente: Creación personal 

Hacemos clic en VALIDATE. 

Paso 6: Haciendo clic en el botón CALCULATE se tendrá esta otra ventana. 

Figura 5.8: Llenado del valor de Skin 
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Figura 5.9: Curva IPR con tubería rígida 

Fuente: Creación personal 

En esta gráfica se podrá observar “FLUJO ABIERTO ABSOLUTO” 

 

En este caso sería nuestro caudal ideal a condiciones ideales, con este grafico podemos 

observar que existen dos ejes tanto vertical como horizontal, en el eje vertical se observan las 

distintas presiones, mientras que en el eje horizontal se observan los distintos caudales, cabe 

recalcar que esta curva nos permite ver cuánto de producción nos ofrece el yacimiento antes de 

que exista una caída de presión. 

𝑨𝑶𝑭: 𝟗𝟏. 𝟖𝟔𝟒[𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚] 
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Paso 7: Ahora trabajamos con la ventana EQUIPMENT DATA, haciendo doble clic llegamos a 

tener la siguiente ventana. 

 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.10: Sub ventana Equipment Data con tubería rígida 
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Como se podrá observar se tiene 5 datos de entrada que a continuación serán descritas cada 

una de ellas. 

Paso 8: Clic en DEVIATION SURVEY nos presenta esta sub ventana y se la empieza a llenar. 

 

 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.11: Llenado de la tabla Deviation Survey del campo LMS-X13D 
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Una vez terminado con el llenado de datos, hacemos clic en PLOT.  

 

Fuente: Creación personal 

Como se puede observar nos muestra la gráfica de la desviación de nuestro campo LMS-X13D. 

Paso 9: Para la parte de SURFACE EQUIPMENT, no se tiene información de ello. 

Paso 10: Clic en DOWNHOLE EQUIPMENT, nos presenta esta ventana y se la empieza a llenar 

con los datos respectivos. 

Figura 5.12: Desviación del campo LMS-X13D 
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Fuente: Creación personal 

Una vez terminado con el llenado de datos, hacemos clic en DONE. 

Paso 11: Clic en GEOTHERMAL GRADIENT en ella nos presenta esta sub ventana y se la 

empieza a llenar con los datos respectivos. 

Figura 5.13: Llenado del equipo de fondo de pozo con tubería rígida LMS-X13D 
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Fuente: Creación personal 

Figura 5.14: Llenado del MD y TF del campo LMS-X13D 
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Una vez terminado con el llenado de datos, hacemos clic en PLOT, brindándonos esta gráfica 

del gradiente geotérmico. 

 

 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.15: Gráfica del gradiente geotérmico del campo LMS-X13D 
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Paso 12: Clic en AVERAGE HEAT CAPACITIES en ella nos presenta esta sub ventana, 

llegando a darnos los parámetros de las capacidades caloríficas del petróleo, gas y agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal 

Una vez terminado con el llenado de datos, hacemos clic en DONE. 

5.2.2 Caídas de presión con tubería rígida 

Para poder visualizar las caídas de presión trabajaremos con el grafico IPR. 

 

Fuente: Creación personal en base a la curva IPR 

Figura 5.16: Capacidades caloríficas de entrada 

31.693 60.515 82.907 

Figura 5.17: Curva IPR para una tubería rígida 



 

84 

 

Para poder hallar las caídas de presión trabajaremos con la siguiente ecuación. 

∆𝑃𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑃2 − 𝑃1 

Ecuación 5.2 Caída de presión para una tubería rígida 

Según la gráfica 5.17 y utilizando la ecuación 10.2 se tendrá lo siguiente. ∆𝑃𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 7800.52 − 5850.39 

 

 ∆𝑃𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 7800.52 − 3900.26 

 

 ∆𝑃𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 7800.52 − 1950.13 

 

 

Ahora estos valores de caídas de presión y los caudales leídos en la gráfica, lo representamos 

en una tabla. 

Tabla 5.6: Caídas de presión para una tubería rígida 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal 

CAÍDAS DE PRESIÓN 

∆𝑷𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 [𝒑𝒔𝒊𝒈] 𝑸𝑪𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 [𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚] 
1950.13 31.693 

3900.26 60.515 

5850.39 82.907 

∆𝑷𝒄𝒂í𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = 𝟏𝟗𝟓𝟎. 𝟏𝟑 [𝒑𝒔𝒊𝒈] 

∆𝑷𝒄𝒂í𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = 𝟑𝟗𝟎𝟎. 𝟐𝟔 [𝒑𝒔𝒊𝒈] 

∆𝑷𝒄𝒂í𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = 𝟓𝟖𝟓𝟎. 𝟑𝟗 [𝒑𝒔𝒊𝒈] 
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Se logró determinar los valores de las caídas de presión y conjuntamente los caudales 

esto para una tubería rígida. 

¿Ahora debemos preguntarnos cuál es el caudal inicial del gas si la presión del cabezal fuese de 

1950.13[𝑝𝑠𝑖𝑔]? 

Paso 1: Para ello trabajamos con esta ventana ANALYSIS SUMMARY, en donde hacemos 

doble clic en System (3 Variables). 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.18: Ventana Analysis Summary para el campo LMS-X13D 
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Paso 2: Nos aparecerá esta sub ventana, en la parte de TOP NODE PRESSURE(Presión más 

alta del nodo)se colocara el valor de 1950.13[𝑝𝑠𝑖𝑔]. 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.19: Llenado del valor de la presión del nodo superior 
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Paso 3: Ahora damos clic en el botón CONTINUE y nos brindará los datos de la presión y el 

caudal de gas real que producirá el campo LMS-X13D. 

Fuente: Creación personal 

Se observa que el pozo produce: 

      

Con una presión de fondo: 

 

Con una presión de cabezal: 

Figura 5.20: Cálculo del caudal real del campo LMS-X13D con tubería rígida 

𝑸𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟕𝟑. 𝟓𝟎𝟗 [𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚]      

𝑷𝒃𝒐𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟏𝟗𝟓𝟎. 𝟏𝟑[𝒑𝒔𝒊𝒈]      

𝑷𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟐𝟖𝟔𝟐. 𝟔𝟖 [𝒑𝒔𝒊𝒈]      
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Paso 4: Seguidamente damos clic en el botón PLOT, y nos muestra esta gráfica. 

 

 
Fuente: Creación personal 

Paso 5: Ahora en la gráfica interceptamos una línea vertical y otra horizontal. 
 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.21: Curva IPR vs VLP con tubería rígida 

Figura 5.22: Intersección de los valores de presión de fondo de pozo y el caudal real del pozo 

con tubería rígida 
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Como se puede observar en la gráfica se puede observar lo siguiente. 

 

 

 

 

5.2.3 Cálculos con tubería flexible de 2 7/8” 

5.2.3.1 Diámetro interno de la tubería flexible 

Para ello haremos uso de algunas tablas que son de vital importancia. 

Tabla 5.7: Especificaciones técnicas de la tubería flexible 

ESPECIFICACIONES 

MODELO OD-CT CAPACIDAD DE TUBERIA 

1.75-17-70 1.75 [in] 17060.367[ft] −5200[m] 
2-18-70 2.00 [in] 18044.619[ft] −5500[m] 

2-21-100 2.00 [in] 20997.375[ft] −6400[m] 
2.375-11-100 2.375 [in] 10826.772[ft] −3300[m] 
2.375-16-110 2.375 [in] 16404.199[ft] −5000[m] 
2.875-13-110 2.875 [in] 13123.360[ft] −4000[m] 

 
Fuente: Especificaciones técnicas de la tubería flexible, Serva,2018 

Para poder elegir la tubería flexible de acuerdo a nuestro pozo, debemos tener en cuenta lo 

siguiente: 

❖ La tubería deberá de soportar las altas presiones ocasionadas por el fluido y el pozo. 

❖ La profundidad total del pozo perforado. 

❖ Así también como el tiempo de duración. 

Cálculos: 

Al tener esas consideraciones se trabajará con lo siguiente. 

𝑷𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟐𝟖𝟓𝟒. 𝟗𝟑ൣ𝒑𝒔𝒊𝒈൧   

𝑸𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟕𝟑. 𝟔𝟕𝟗𝟗ൣ𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚൧ 
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Datos: 

Profundidad del pozo MD: 3500[m] 
• Con el valor de la profundidad trabajamos con la tabla 5.8, y se buscará la longitud que 

sea conveniente para nosotros. 

• Se puede observar que el diámetro externo será de: OD=2.875[𝐢𝐧] 
Con el dato obtenido, se trabajará con la tabla 5.10 y en ella se buscará el diámetro interno. 

Nota: Si se desea tener una tubería flexible que dure años, entonces es necesario que el espesor 

sea mayor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Fuente: Especificaciones técnicas de la tubería flexible, Serva,2018 
 

 

 

 

 

Tabla 5.8: Elección del diámetro de la tubería flexible 
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Fuente: Tubería flexible para aplicación de pozo, Tenaris,2018 

Bien entonces el diámetro interno a utilizar será de: 

 

 

Una vez obtenido el valor del diámetro interno de la tubería flexible y considerando el daño 

causado por esta será mínimo, para lo cual utilizaremos un valor de 2.5. 

Tabla 5.9: Características de la tubería flexible 

𝑰𝑫 = 𝟐. 𝟐𝟕𝟓[𝒊𝒏] 
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Aclarado ello trabajamos con lo siguiente. 

Paso 1: Trabajamos con la ventana IPR DATA, damos doble clic y seleccionamos el botón 

INPUT DATA, seguidamente clic en MECH/GEOM SKIN. 

Fuente: Creación personal 

Seguidamente damos clic en el botón VALIDATE. 

Figura 5.23: Sub ventana para el llenado del skin de la tubería flexible 
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Paso 2: Ahora para la parte del gráfico IPR damos clic en PLOT. 

 

Fuente: Creación personal 

En esta gráfica se podrá observar “FLUJO ABIERTO ABSOLUTO” 

 

En este caso sería nuestro caudal ideal a condiciones ideales, con este grafico podemos 

observar que existen dos ejes tanto vertical como horizontal, en el eje vertical se observan las 

Figura 5.24: Curva IPR con tubería flexible 

𝑨𝑶𝑭: 𝟏𝟏𝟏. 𝟔𝟔𝟕[𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚] 
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distintas presiones, mientras que en el eje horizontal se observan los distintos caudales, cabe 

recalcar que esta curva nos permite ver cuánto de producción nos ofrece el yacimiento antes de 

que exista una caída de presión. 

Paso 3: Ahora trabajamos con la ventana EQUIPMENT DATA, haciendo doble clic llegamos a 

tener la siguiente sub ventana en ella elegimos la opción DOWNHOLE EQUIPMENT. 

 

 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.25: Sub ventana Equipment Data para trabajar con 

tubería flexible 
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Paso 4: Seguidamente nos presenta esta sub ventana en ella solo se lo cambiara a la tubería de 

producción de 3 1/2” por una tubería flexible de 2 7/8”. 

Fuente: Creación personal 

Figura 5.26: Llenado del equipo de fondo de pozo con tubería flexible LMS-X13D 
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A continuación, damos clic en DONE. 

5.2.4 Caídas de presión con tubería flexible 

Para poder visualizar las caídas de presión trabajaremos con el grafico IPR.  

Fuente: Creación personal 

Para poder hallar las caídas de presión trabajaremos con la siguiente ecuación. ∆𝑃𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 𝑃2 − 𝑃1 

Figura 5.27: Curva IPR para una tubería flexible 
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Ecuación 5.3: Caída de presión para una tubería flexible 

Según la gráfica 5.27 y utilizando la ecuación 5.3 se tendrá lo siguiente. ∆𝑃𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 7800.52 − 5850.39 

 

 ∆𝑃𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 7800.52 − 3900.26 

 

 ∆𝑃𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 7800.52 − 1950.13 

 

 

Ahora estos valores de caídas de presión y los caudales leídos en la gráfica, lo representamos 

en una tabla. 

Tabla 5.10: Caídas de presión para una tubería flexible 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal 

Se logró determinar los valores de las caídas de presión y conjuntamente los caudales 

esto para una tubería flexible. 

CAÍDAS DE PRESIÓN 

∆𝑷𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 [𝒑𝒔𝒊𝒈] 𝑸𝑪𝒂𝒖𝒅𝒂𝒍 [𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚] 
1950.13 39.781 

3900.26 74.537 

5850.39 101.058 

∆𝑷𝒄𝒂í𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = 𝟏𝟗𝟓𝟎. 𝟏𝟑 [𝒑𝒔𝒊𝒈] 

∆𝑷𝒄𝒂í𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = 𝟑𝟗𝟎𝟎. 𝟐𝟔 [𝒑𝒔𝒊𝒈] 
∆𝑷𝒄𝒂í𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊ó𝒏 = 𝟓𝟖𝟓𝟎. 𝟑𝟗 [𝒑𝒔𝒊𝒈] 
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¿Ahora debemos preguntarnos cuál es el caudal inicial del gas si la presión del cabezal fuese de 

3200[𝑝𝑠𝑖𝑔]? 

Paso 1: Hacemos doble clic en la ventana ANALYSIS SUMMARY, y luego clic en System (3 

Variables), en la cual nos aparecerá está sub ventana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal 

Paso 2: Ahora damos clic en el botón CONTINUE y nos brindará los datos de la presión y el 

caudal de gas real que producirá el campo LMS-X13D. 

Figura 5.28: Llenado del valor de la presión del nodo superior para una tubería flexible 
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Fuente: Creación personal 

Se observa que el pozo produce: 

      

Con una presión de fondo: 

 

Con una presión de cabezal: 

 

Figura 5.29: Cálculo del caudal real del campo LMS-X13D con tubería flexible 

𝑸𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟔𝟒. 𝟓𝟖𝟔 [𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚]      

𝑷𝒃𝒐𝒄𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟑𝟐𝟎𝟎 [𝒑𝒔𝒊𝒈]      

𝑷𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟒𝟒𝟖𝟒. 𝟐𝟕 [𝒑𝒔𝒊𝒈]      
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Paso 3: Seguidamente damos clic en el botón PLOT, y nos muestra esta gráfica. 

 
Fuente: Creación personal 

Figura 5.30: Curva IPR vs VLP con tubería flexible 
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Paso 4: Ahora en la gráfica interceptamos una línea vertical y otra horizontal. 
 

Fuente: Creación personal 

Como se puede observar en la gráfica se puede observar lo siguiente. 

 

 

 

 

𝑷𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟒𝟒𝟕𝟐. 𝟓𝟒ൣ𝒑𝒔𝒊𝒈൧   

𝑸𝒓𝒆𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒐𝒛𝒐 = 𝟔𝟒. 𝟔𝟐𝟐𝟒ൣ𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚൧ 

Figura 5.31: Intersección de los valores de presión de fondo de pozo y el caudal real del pozo 

utilizando tubería flexible 
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CAPÍTULO VI 

6. ANÁLISIS FINANCIERO 

6.1 Análisis de rentabilidad  

Para evaluar la viabilidad y rentabilidad de esta tecnología a emplear en campos de gas, es 

necesario realizar un análisis económico del uso de tuberías enrolladas en operaciones de 

producción. Con esta tecnología de tubería flexible se ha demostrado que es una herramienta 

muy útil y versátil para una amplia gama de intervenciones en pozos, como ser:  

Limpieza, estimulación, perforación y reparación. 

Esto implica tener en cuenta los costos operativos directos como los beneficios de la mejora en 

la producción, la reducción de tiempos de inactividad y la optimización de recursos. 

Los ingresos en una empresa productora de hidrocarburos dependen directamente de su 

volumen de producción. 

Algunos pozos están en producción durante días, lo que llegaría a brindar un mayor ingreso para 

el país. 

6.2 Producción con tubería rígida y tubería flexible 

Tabla 6.1: Comparación de la producción con tubería rígida y tubería flexible 

 

 

 

 

Fuente: Creación personal 

6.3 Taza de producción 

A continuación, se presenta en la gráfica 6.1 un historial de la producción que se tiene en el 

campo LMS-X13D. 

TIPO DE TUBERIA A 

UTILIZAR EN LA 

PRODUCCIÓN DEL CAMPO 

LMS-X13D 

AOF-ideal[𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚] Qreal[𝑴𝑴𝒔𝒄𝒇/𝒅𝒂𝒚] 
RÍGIDA 91.864 73.679 

COILED TUBING 111.667 64.622 
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Fuente: Propuesta geológica, Exploración YPFB Chaco,2020 

6.4 Costos para una terminación con tubería rígida 

Para ello se trabajará con una tabla que a continuación se detalla. 

Tabla 6.2: Costos para una terminación con tubería rígida 

DESCRIPCIÓN UNIDAD PRECIO TOTAL 

Servicio de 

seguridad, salud 

y vigilancia 

[$] 106365 

Alimentación [$] 72819 

Servicio 

profesional 
[$] 28710 

Contrato de 

equipo 
[$] 876395 

Alquiler de 

herramientas 
[$] 38903 

Agua [$] 20597 

Instalación de 

cabezal y 

arbolito 

[$] 29289 

Figura 6.1: Taza de producción 
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Servicio de 

terminación 
[$] 103269 

Mano de obra [$] 81000 

Tubería de 

producción 
[$] 483225 

TOTAL 1840572 

Fuente: Creación personal en base a datos proporcionados por el tutor 

6.5 Costos para una terminación con tubería flexible 

Para ello se trabajará con una tabla que a continuación se detalla. 

Tabla 6.3: Costos para una terminación con tubería flexible 

DESCRIPCIÓN UNIDAD PRECIO TOTAL 

Servicio de 

seguridad, salud 

y vigilancia 

[$] 106365 

Alimentación [$] 40352 

Servicio 

profesional 
[$] 30550 

Contrato de 

equipo 
[$] 28200 

Alquiler del 

equipo CT 
[$] 650710 

Camión de agua  [$] 20597 

Servicio de 

terminación 
[$] 100230 

Mano de obra [$] 30210 

TOTAL 1007214 

Fuente: Creación personal en base a datos proporcionados por el tutor 
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6.6 Tipos de gastos 

6.6.1 CAPEX 

Son los gastos de capital, hacen referencia a la inversión previa entre estos tenemos: 

❖ Equipos 

❖ Maquinaria 

❖ Instalación de equipos 

❖ Mantenimiento 

6.6.2 OPEX 

Son los gastos operativos, es decir el dinero que se invierte en servicios o productos de operación 

como ser: 

❖ Renta de equipos 

❖ Pago de servicios 

❖ Gastos administrativos 

Nota: Para el caso de estudio al campo LMS-X13D seria optable por comprar el equipo de coiled 

tubing ya que alquilarlo nos saldría un costo 54225.83 [$ 𝒎𝒆𝒔⁄ ]. 
Entonces en ese sentido nuestro campo LMS-X13D, tendría una duración de 14 años, según la 

taza de producción. 

6.7 VAN 

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversión que consiste en actualizar los cobros y 

pagos de un proyecto o inversión para poder determinar cuánto se va a ganar o perder con la 

inversión. 

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼𝑜 + ∑ 𝐹𝑡(1 + 𝑟)𝑡𝑛
𝑡=1  

 Ecuación 6.1: Valor Actual Neto 

Donde: 
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𝑉𝐴𝑁 = Valor Actual Neto −𝐼𝑜 = Inversión inicial [$] 𝐹𝑡 = Flujo de caja neto en el instante 𝑛 = Periodo de flujo de caja 𝑟 = Tasa de descuento 

El VAN adopta 3 rangos de los cuales son: 

❖ Si VAN > 0 ES RENTABLE, genera beneficios. 

❖ Si VAN = 0 ES INDIFERENTE, no generará ni gastos ni beneficios. 

❖ Si VAN < 0 NO ES RENTABLE, el proyecto generará pérdidas 

Cálculo del flujo efectivo neto anual con tubería rígida. 

Para ello se lo realizara de la siguiente manera: 𝐹𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠(sin 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑖𝑟 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎) 

Ecuación 6.2: Flujo de efectivo neto anual 

Haciendo uso de la ecuación 6.2 se tiene. 𝑭𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐 𝒏𝒆𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 1840572 − 1357347 𝑭𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐 𝒏𝒆𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝟒𝟖𝟑𝟐𝟐𝟓[$] 
Con la tasa de descuento anual = 10%  

Bien ahora se hará dicho calculo haciendo uso de la ecuación 6.1. 

𝑉𝐴𝑁 = −1840572 + 483225(1 + 0.10)1 + 483225(1 + 0.10)2 + 483225(1 + 0.10)3 + 483225(1 + 0.10)4 + 483225(1 + 0.10)5 

  

 

Cálculo del flujo efectivo neto anual con tubería flexible. 

Utilizando la ecuación 6.2 se tiene: 𝐹𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠(sin 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑖𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑙𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑇) 

𝑽𝑨𝑵𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓𝒊𝒂 𝒓𝒊𝒈𝒊𝒅𝒂 = − 𝟖𝟕𝟔𝟗. 𝟎𝟔[$] 
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Reemplazando datos: 𝑭𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐 𝒏𝒆𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 1007214 − 356504 𝑭𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐 𝒏𝒆𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝟔𝟓𝟎𝟕𝟏𝟎[$] 
Con la tasa de descuento anual = 10%  

Bien ahora se hará dicho calculo haciendo uso de la ecuación 6.1. 

𝑉𝐴𝑁 = −1007214 + 650710(1 + 0.10)1 + 650710(1 + 0.10)2 + 650710(1 + 0.10)3 + 650710(1 + 0.10)4 + 650710(1 + 0.10)5 

  

 

Realizando una comparación entre ambos valores de VAN, tanto para una tubería rígida como 

para una tubería flexible podemos ver que el proyecto con tubería flexible tiene un VAN superior 

positivo considerando los flujos de efectivo a 5 años, es así que la opción de tubería flexible a 

implementar al campo LMS-X13D es factible y rentable. 

6.8 TIR 

Es la tasa interna de retorno, se usa con frecuencia para evaluar la viabilidad de un proyecto y 

calcular la tasa de beneficio o rentabilidad que se puede obtener de la inversión. Está 

estrechamente relacionado con el VAN. 

𝑇𝐼𝑅 =  ∑ 𝐹𝐶(1 + 𝑖)𝑛𝑁
𝑛=1  

 Ecuación 6.3: Tasa Interna de Retorno 

Donde: 𝑇𝐼𝑅 = Tasa Interna de Retorno 𝐹𝐶 = Flujo de caja 𝑁 = Número total de periodos 𝑛 = Entero no negativo 

𝑽𝑨𝑵𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓𝒊𝒂 𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝟏𝟒𝟓𝟗𝟒𝟖𝟖. 𝟖𝟔[$] 
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𝑖 = Es la tasa de oportunidad  

Dado que no se tiene la información detallada sobre los ingresos generados por cada opción de 

tubería, vamos a proceder con el cálculo basado en el beneficio neto. 

Para ello se tiene: 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎) − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑏𝑙𝑒) 
Ecuación 6.4: Beneficio Neto 

Utilizando la ecuación 6.4 se tiene: 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 = 1840572 − 1007214 𝑩𝒆𝒏𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒐 𝒏𝒆𝒕𝒐 = 𝟖𝟑𝟑𝟑𝟓𝟖[$] 
𝑇𝐼𝑅 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 100 

Ecuación 6.5: TIR en función del beneficio neto y el costo inicial 

Reemplazando en la ecuación 6.5 para una tubería rígida se tiene: 

𝑇𝐼𝑅 = 8333581840572 ∗ 100 

  

Reemplazando en la ecuación 6.5 para una tubería flexible se tiene: 

𝑇𝐼𝑅 = 8333581007214 ∗ 100 

  

 

Es de esta manera que implementando la tubería flexible en el campo LMS-X13D se tendrá una 

mayor rentabilidad y podría aplicarse a otros campos. 

 

 

 

𝑻𝑰𝑹𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓𝒊𝒂 𝒓𝒊𝒈𝒊𝒅𝒂 = 𝟒𝟓. 𝟐𝟖 %  

𝑻𝑰𝑹𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓𝒊𝒂 𝒇𝒍𝒆𝒙𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝟖𝟐. 𝟕𝟒 % 
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7. CAPÍTULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones 

Se hizo el estudio del campo LMS-X13D, tomando en cuenta las características que dicho campo 

presenta, además de ver y analizar los datos PVT que serán en las mismas condiciones para 

ambos materiales. 

Se logro realizar la comparación entre una tubería rígida y una tubería flexible, tomando en 

cuenta que al elegir una tubería flexible debemos de considerar el espesor para que de esta 

forma se tenga una larga duración ya que eso es lo que se quiere. 

Bien para la parte de las caídas de presión tanto para una tubería rígida, como para una tubería 

flexible, se pudo evidenciar que existe una diferencia esto en AOF, cabe destacar que el factor 

de daño causado por una tubería rígida será mayor; esto debido a que la tubería rígida presenta 

algunas anomalías como ser la oxidación, atascamiento, rugosidad. 

También se llega a la conclusión de que utilizando una tubería flexible en la producción de dicho 

campo LMS-X13D se obtiene un caudal real (tubería flexible) que no se aleja mucho con el caudal 

real (tubería rígida). 

Para la parte económica, se demostró que implementado la tubería flexible se reduce los costos, 

es así que, dependiendo de los costos operativos específicos en el campo, el uso de tuberías 

flexibles puede proporcionar ahorros significativos en comparación con técnicas convencionales. 

La tubería flexible presenta una mayor rentabilidad en términos financieros, lo cual sugiere que 

podría ser la opción más favorable, es de esta manera que utilizando la tubería flexible se 

reducen los costos tanto operativos como de mantenimiento en comparación con una tubería 

rígida, como lo demuestra la notable diferencia en las tasas de retorno. 

La tubería flexible puede ser introducida en diferentes pozos como ser; horizontales, verticales o 

desviados. Esto llegaría a facilitar su uso en una gran variedad de escenarios de producción de 

gas sin la necesidad de retirar completamente el equipo del pozo. 



 

110 

 

7.2 Recomendaciones 

Se recomienda comprender el uso de la tecnología de tubería flexible en las operaciones de 

pozos mediante prácticas simuladas para resolver situaciones típicas de intervención en pozos 

hidrocarburíferos de manera segura y eficiente. 

Es necesario ver la parte de la tubería de producción, como ser el diámetro interno, rugosidad 

entre las características más importantes, ya que mediante estos parámetros veremos la opción 

de que tubería flexible utilizaremos, por lo general si se quiere tener una tubería flexible que sea 

durable, lo ideal es que se deba utilizar aquella que tenga un espesor mayor, esto con el fin de 

no tener problemas en la producción de un pozo. 

Antes de implementar el coiled tubing se debe realizar una planificación integral que incluya la 

evaluación detallada de los pozos seleccionados, identificando las operaciones específicas que 

se pueden beneficiar como ser la limpieza, estimulación, perforación, producción. 

Es recomendable también implementar un programa de monitoreo y mantenimiento preventivo 

riguroso para el equipo de tubería flexible. Esto con el objetivo de mejorar el rendimiento y la vida 

útil reduciendo así los tiempos de inactividad imprevistos. 

Es muy necesario e importante que exista un entrenamiento exhaustivo y rutinario para el 

personal que operará la coiled tubing, incluyendo prácticas seguras de manipulación de los 

equipos, procedimientos de emergencia y conocimientos técnicos que son de vital importancia 

cuando se trabaja con esta tecnología. 
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Glosario de términos 

❖ Fase: Es cualquier parte homogénea de un sistema que es físicamente distinta a las 

otras.  

❖ Componente: La cantidad de elementos independientes que constituyen un sistema. 

❖ Propiedad intensiva: Son aquellas propiedades que no dependen de la cantidad de 

materia. 

❖ Propiedad extensiva: Son aquellas propiedades que dependen de la cantidad de 

materia. 

❖ Punto crítico de un sistema multifásico: Es el valor de la presión y la temperatura en 

el que las propiedades intensivas del gas y del líquido son idénticas. 

❖ Temperatura critica: Es la temperatura en la que los hidrocarburos permanecen como 

gas y no se condensan en líquidos. 

❖ Presión crítica: Es la presión por encima de la cual los hidrocarburos presentes en un 

reservorio de petróleo se encuentran completamente en estado líquido. 

❖ Punto de burbujeo: Es el punto donde a una determinada presión y temperatura se 

forma la primera burbuja de gas del líquido en una región de dos fases. 

❖ Punto de roció: Es el punto donde el líquido del gas se forma en una región de dos fases 

a una presión y temperatura específicas. 

❖ Región de dos fases: Es la región limitada por el punto de burbujeo y el punto de rocío. 

❖ Cricondentermico: Es la temperatura más alta a la cual el líquido y el vapor pueden 

coexistir en equilibrio. 

❖ Cricondenbarico: Es la mayor presión a la cual el líquido y el vapor pueden coexistir en 

equilibrio. 

❖ Condensación retrograda: Es cuando el líquido se condensa, bien sea disminuyendo la 

presión a temperatura constante o incrementando la temperatura a presión constante. 
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❖ Argilíticas: Es aquella roca compacta de grano fino, formado esencialmente de cuarzo, 

feldespato y algunos minerales del grupo de las arcillas. 

❖ Psig: Son las libras por calibre cuadrado, que es una medida de presión medida en 

relación con la presión atmosférica ambiental. 

❖ Barril: Es una medida estándar para el petróleo y para los productos derivados.  

❖ Cabezal de pozo: Son equipos de control instalado en la parte superior del pozo. 

❖ Gravedad específica: Es la relación entre la densidad de una sustancia a una 

temperatura dada y la densidad del agua a 4 grados centígrados. 

❖ Gravedad API: Es el factor utilizado por el American Petroleum Institute (API) para 

expresar la gravedad específica del crudo, o cuán pesado o ligero es comparado con el 

agua. 

❖ Darcy: Es aquella que describe la permeabilidad de un medio poroso a través del cual un 

centímetro cúbico de fluido con una viscosidad de un centipoise pasa y fluye en un 

segundo bajo una presión diferencial de la atmósfera. El medio poroso tiene un área en 

sección transversal de un centímetro cuadrado y una longitud de un centímetro. 

❖ 𝐏𝐰𝐬: Se refiere a la presión que ejerce un fluido (como ser el petróleo, gas o agua) en 

reposo, sin que haya movimiento. 

❖ 𝐏𝐰𝐟: Es la presión que se mide en la profundidad de un pozo, particularmente en la parte 

inferior, donde el fluido (normalmente petróleo, gas o agua) sale del yacimiento hacia el 

pozo. 

❖ 𝐏𝐬𝐞𝐩: Es la presión con la que se separan los fluidos producidos (como petróleo, gas y 

agua) en las instalaciones de producción. 

❖ Petroleum experts: Es aquella herramienta especializada, utilizada en la industria del 

petróleo y en el área del gas para una variedad de aplicaciones relacionadas con la 

evaluación, simulación y optimización de yacimientos y operaciones de producción. 
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❖ VLP: Es aquel Parámetro de Longitud Variable, que se utiliza para simular la variación de 

la presión de fondo en un yacimiento de petróleo o gas debido a la distancia y otras 

condiciones del reservorio. 

❖ IPR: Es la Relación de Rendimiento de Ingreso, llegando hacer una herramienta 

fundamental para comprender y modelar cómo varía la tasa de producción de un 

yacimiento hacia un pozo en función de la presión de fondo del pozo (Pwf). 

❖ CAPEX: Son los costes de capital o gastos de inversión en capital. 

❖ OPEX: Son los costes operativos debido al mantenimiento de los equipos instalados. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Corte estructural del campo LMS-X13D 

Fuente: Propuesta geológica, Exploración YPFB Chaco,2020 
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ANEXO B: Diagrama del campo LMS-X13D 

 

Fuente: Exploración YPFB Chaco,2020 
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ANEXO C: Curva del tiempo vs profundidad 

 

Fuente: Exploración YPFB Chaco,2020 
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ANEXO D: Presión de poro/Gradiente de fractura 

Fuente: Exploración YPFB Chaco,2020 
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ANEXO E: Gradiente geotérmico del campo LMS-X13D 

Fuente: Creación personal 
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ANEXO F: Encuesta de desviación del campo LMS-X13D 

Fuente: Creación personal 
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ANEXO G: Curva de peso de lodo 

Fuente: Exploración YPFB Chaco,2020 
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ANEXO H: Características técnicas de la tubería flexible 

Fuente: Tubería flexible para aplicación de pozo, Tenaris,2018 
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ANEXO I: Equipo de fondo de pozo con tubería rígida 

Fuente: Creación personal 
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ANEXO J: Equipo de fondo de pozo con tubería flexible 

 

Fuente: Creación personal
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