
Universidad Nacional Autónoma 
de México 

FACULTAD DE INGENIERIA 

" ALTERNATIVAS PARA LA EXPLOTACION 
DEL CAMPO TONAlA NORTE, DISTRITO 

AGUA DULCE, VERACRUZ " 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE : 

INGENIERO PETROLERO 

P R E S E N T A: 

Jesús Salvador Flores Mondragón 

MEXICO. D. F. 1986 

. ). 
~. ·. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



FACULTAD DE INGENIERIA 

Dirección 
60-I-22 

Señor FLORES MONDRAGON JESUS SALVADOR. 
Presente 

En atenci6n a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento 
el tema que aprobado por esta Dirección, propuso el Profr. M.I. 
José Angel G6mcz Cabrera, para que lo desarrolle como tesis -
para su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO PETROLERO. 

"ALTERNATIVAS PARA LA EXPLOTACION DEL CAMPO TONAL/\ NORTE, 
DISTRITO AGUA DULCE, VERACRUZ" 

INTRODUCCION. 
I CONDICIONES ACTUALES DE EXPLOTACION DEL CAMPO. 

II Cl\LCULO DE LOS GASTOS QllE SE PUEDEN onTENER DE 
LOS POZOS PIWDUC'l'Of<ES. 

III ALTERNATIVAS DE EXPLOTACION. 
IV ANALISIS ECONOMICO. 

V CONCLUSIONES Y RECfWENDl\CIONES. 
[JI!JLIOGRAFIA. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento
con lo especificado ¡1or la I,uy <le l1 rofusionos, debcr5 prestar -
Servicio Social d.uranlc un tir~mpo mínimo rlc seis meses como -
requisito indispensable J>ara sustentar Examen Profesional; ast -
como de la disposici6n de la Coordinación de la Administración -
Escolar en el sentido de qun se imprima en luaar visible de los
ejemplares de la tesis, el título del trabajo realizado. 

Atentamente. 
"POR MI RllZA llABLAHI\ EL ESPIRI1'U" 
Cd. Universitaria, D.F., Enero 20 de 1986. 
EL DIRECT.OR ,-·L 

e,~~·--_,º / · 1 
-~-- ~-~'. ''-1 ' 

Dr. Octavio • Rasclin Chávez 

1, 

OARCll 'MRV! gtq 



ALTERNA'rIVAS PARA LA EXPLO'l'ACION DEL C1\MPO TONALA 
NORTE, DISTRITO AGUA DULCE, VERACRUZ, 

C O N T E N I D O PAGINA 

INTRODUCCION 

I.- CONDICIONES ACTUALES DE EXPLOTACION DEL CAMPO 

I.1.- Datos Generales 
I.2.- Sistemas artificiales de Producción 

I.2.1.- I3ombco neumático 
I.2.2.- Bombeo mecánico 

I.3.- Estados mcctínicos de los nozos 
I.4.- Tuberias de descarga 
I.5.- Líneas de inyección de gas para D.N. 
I.6.- central de recolección 
I.7.- Datos de Producción y reserva de los 

pozos. 

3 
B 

9 
10 

10 
20 
21 
23 

30 

II. - CALCULO DE LOS GAS'ros QUE SE PUEDEN OBTENER DE 
LOS POZOS PRODUCTORES. 

III.-

II.1.- Determinación de la Pwf. 40 
II.2.- Medición o cálculo del nivel din&mico -

de los pozos. 68 
II.3.- Comportamiento de flujo. 107 

ALTEP.NA'l'IVAS DE EXPLOTACION 

III .1. - Ampliación o modificación de la cen--
tral ele recolección. 123 

III.2.- Conversión ele BN a BM o cámaras de --
acumulación. 125 

III.3.- Sullstituci611 de tuberías ele descarga 141 
III. 4. - Substi tuciór1 de tuberfas de producción 148 

IV.- J\NALISIS ECONOMJCOS 

IV.l.- Cc~nlral de• rt!l:olección 159 
IV.2.- Conversión de sistemas de producción 160 
IV.3.- Tuberías de descarno 161 
IV.~. - 'l'ul><'rían de rroducci6n 162 

i 



NOMENCLATURA 

CONCLUSIONES 'i RECO}!ENDACIONES 

BIBLIOGRAFIA 

APENDICE A 

APENDICE B 

ii 

PAGINA 

164 

167 

170 



INTRODUCCION 

La demanda cada vez mayor de energéticos en el país, hace -

que continuamente las t6cnicas y re6todos en las diferentes fuentes 

de energía, sean revisadas y modificadas, mejorándose notablemente 

a dl timas fechas. Con ésto, los sis b'mas de explotación del petr6-

l00 son revisadus y actualizados pc'riúdicaJ1.~1;Lc, apoyándose simul

táneamente con un Estudio Económico, para optimizar las diferentes 

alternativas, y de esta forma, lograr una eficiente explotación de 

los yacimientos. 

En esta tesis, se pretende hacer una revisión a los siste

mas actuales de explotación del campo TONALA NORTE, perteneciente 

al Distrito de Agua Dulce, Ver., y además 1 elaborar un breve estu

dio económico, ya que el tiempo de explotación del campo es gran

de y concecucntcmcnte la declinación de la producción, hace nece

sario un balance t6cnico y económico que defina su situación futu 

ra de explotación. 

La información recopilada, fue proporcionada por los Depa_:!:: 

li:imcnLos de Ingeniería de Producción, Yacimientos y Petrolera, -

del <.listrito ante~· rnc,ncionarlo; sin cmb<1rr¡o, cuando ésta no se pu

d'l obtcnur de' datof; rn'~didos, ';" rc•curri6 .1 l empleo rle nomoqramas 

e) cc.rrelacioncs publicadof.i <!n la li lr~rotura cspccializadn; atlc-

·Í:·;, fj(' Lor'.ldron dutos de: pozo~:i o yuci.micnt:os vucinoB ct.l campo en 

'11 1 1i.•J, 



CAPITULO I 

CONDICIONES ACTUALES DE EXPLOTACION DEL CAMPO 
TONALA NORTE 
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I.1.- DATOS GENERALES. 

I.1.1.- LOCALIZACION GEOGRAFICA. 

El Distrito Agua Dulce, se localiza en la planicie costera 

del Golfo de M€xico, correspondiente al Istmo de Tehuantepec y, -

comprende parte de los Municipios de Coatzacoalcos, Ver., de Hui-

manguillo y Cárdenas, Tab. 

Está limitado al Norte por la Plataforma Continental; al -

Sur por la carretera Coatzacoalcos - Villahermosa y los ríos Zana

pa y Tonalá; al Oriente por el meridiano 93º54' Oeste y al Occide~ 

te por el meridiano 94°17' Oeste; colinda al Este con el Distrito 

de Comalcalco, al Sur con el Distrito El Plan y al Oeste con el -

Distrito de Nanchital (Fig. 1). 

La cabecera del Distrito y el poblado de Agua Dulce, se e~ 

cuentra a 47 km de la ciudad de Coatzacoalcos, Ver., por carrete

ra pavimentada. 

La carretera federal Coatzacoalcos-Villahermosa, cuyo des~ 

rrollo coincide sensiblemente con el paralelo 18º latitud Norte,

constituye el eje de la red de caminos pavimentados con que cuen

ta el Distrito. 

De la citada carretera, se derivan los caminos pavimenta--

3 
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dos hacia Agua Dulce, cabecera del Distrito y a los diversos cam-

pos que lo integran, con un desarrollo aproximado de 150 km pavi-

mentados y 530 km. de terracería (Fig. 2). 

Los ríos Chicozapote, •ronalá, La Laguna del Carmen y el Gol 

fo de México; constituyen las principales vías de comunicaci6n ma

rina, contándose para el efecto, con muelles en Santa Ana y Cinco 

Presidente, para el servicio de embarcaciones que transportan mate 

rial y personal a las instalaciones del Distrito. 

Para la comunicación a~rea con el Distrito, se cuenta con -

una pista para aeronaves, equivalentes en tonelaje a un DC-3 loca

lizada en el campo La Venta a 25 km* de la cabecera del Distrito 

Se tiene además, un helipuerto en la propia cabecera para un heli

c6ptero de base, con capacidad de cinco personas. 

I.1.2.- CONDICIONES DEL MEDIO GEOGRAFICO. 

La mayor parte de la superficie del Distrito Agua Dulce, e~ 

tá constituída por terrenos de bajo relieve; pantanosos, con vege

tación constituída principalmente por gramíneas, helechos y man- -

gles. El clima es tropical, con una temperatura media anual de - -

28ºC, una prolongada estación de lluvias y sujeto a la influencia 

de "nortes" en la temporada de invierno. 

Los principales accidentes hidrográficos son: las lagunas 

* Actualmente se encuentra fuera de operaci6n. 
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El Yucateco, El Carmen, Pajonal y La Palma; el río Tonalá y sus -

afluentes como:el río Blasillo y los arroyos Chicozapote, Agua Dul 

ce, El Burro, San Felipe y Alemán. 

I.1.3.- GEOLOGIA. 

Geol6gicamente, el Distrito de Agua Dulce está situado de~ 

tro de la provincia denominada Cuenca Salina del Istmo de Tehuan

tepec. 

Todas las estructuras geol6gicas de dicha cuenca tienen un 

origen coman, debido a la intrusión salina que ocasiona la defor

mación de los estratos formando un sistema de fallas que constitu

yen una trampa natural, adecuada para la acumulación de hidrocarb~ 

ros. 

La secuencia sedimentaría que se perfora antes de llegar a 

la sal, corresponde a una alteración de arenas y lutitas
1
que abar 

can desde el Reciente que aflora, hasta el Oligoceno, siendo las 

arenas de Mioceno Inferior las mejores acumuladores de hidrocarb~ 

ros, principalmente las pertenecientes a la formación Encanto. 

La columna estratigráfica del área se sintetiza en la Ta--

bla I. 

7 
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I.1.4.- ANTECEDENTES DEL CAMPO TONALA. 

El campo Tonalá se localiza en terrenos del Municipio de 

Coatzacoalcos, Ver., a 44 km de la ciudad y puerto del mismo nom-

brc, en las inmediaciones del poblado de Agua Dulce y a la margen 

izquierda del río Tonalá. 

La estructura Tonalá-El Burro, es un domo salino asimétri-

co; cuyo eje mayor se orienta de NW a SE y su eje menor de NW a -

SW, fue localizado mediante trabajos geofísicos realizados por la 

compafiía "EL AGUILA", usando la balanza de torsión y el gravímetro. 

EJ descubrimiento de la estructura Tonalá como productora -

de hidrocarburos, se inició con el pozo No. 2 cuya perforación se 

termin6 en mayo de 1928. 

I.2.- SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION. 

I.2.1.- BOMBEO NEUMl\TICO. 

Actualmente, de los pozos que concurren a la batería •rona

lá Norte, seis son los que operan bajo este sistema (Ton-508, 'l'on-

510, 'l'on-514, 'fon-520, 'l'on-524 y •ron-602), El pozo Ton-514 se en

cuentra currado por presentar baja rccupcraci6n, y permanecerá -

as1 hasta que sea intervenido (reparación mayor), 



I.2.2.- BOMBEO MECANICO. 

Los pozos que cuentan con aparejos de bombeo mecánico y 

tienen linea de descarga hacia la batería Tonalá Norte son: Ton--

506 y Ton-605. Ambos pozos se encuentra fuera de operaci6n por pr~ 

blemas superficiales. 

I.3.- ESTADO MECANICO DE LOS POZOS. 

Para realizar un estudio o cualquier tipo de intervención -

a un pozo, es necesario conocer el estado mecánico de ~ste. Para -

ello, existe cierta información básica que se debe de tener, como 

por ejemplo: profundidad total e interior del pozo; diámetros, -

grados, pesos y profundidades de la tuberf a de revestimiento, así 

como tambi6n de lü tubería de producción; profundidad y caracte-

r!sticas del empacador (si lo !lay); profundidades de los interva-

los disparados; tipo de terminación y accesorios adicionales en -

la tubería de producción (mandriles, camisas, niples, válvulas de 

bombeo neumático, juntas de tensi6n, otc.). 

De lo anterior, puode observarse guo los datos requeridos 

para al estudio de un pozo son abundantes, y los resultados depe~ 

darán en gran medida, dn la veracidad de esta información. 

Parte Je csla información, e>s resumida en un diagr.:lma (es

tado mecánico) de cada pozo en estudio. En las Figs. 3-11, se pr~ 
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sentan los estados mecánicos de los pozos Ton-506, Ton-507, Ton-

508, Ton-510, Ton-514, Ton-520, Ton-524, Ton-602 y Ton-605. De es 

tos pozos, cuatro se encuentran operando bajo el sistema de bombeo 

ncumfitico (Ton-508, Ton-510, Ton-520, Ton-524), y cinco se encuen 

tran fuera de operación debido a las siguientes causas: 

a) Pozo sin permiso de acceso (afectación) y sin transfor

mador de energía eléctrica (Ton-506). 

b) Agotado por explotaci6n primaria (Ton-507). 

c) Espera estudios de Recuperación Secundaria (Ton-514). 

d) Cerrado por linea de escurrimiento parafinada (Ton-602). 

el Pozo sin permiso acceso (afectación y línea de escurri

miento desconectada) (Ton-605). 

I.4. TUílERIAS DE DESCARGA. 

El aceite y gas que producen los pozos del campo Tonalá -

Norte, es manejado por líneas de descarga (L.D.) definitivas (pr~ 

tegidas mecánicamente) hasta la batería del mismo nombre. El diá-

metro y longitud de estas líneas se presentan a continuación: 

20 



POZO DIAMETRO L.D. LONGITUD L.D 
(pg) (m) 

TON-506 3 500 

TON-507 3 100 

TON-508 3 650 

TON-510 3 1050 

TON-514 3 1400 

TON-·520 3 1200 

TON-524 3 1450 

1'0N-602 3 2050 

TON-605 3 1650 

NOTA: Como no se tenía informaci6n exacta sobre la longitud de las 

líneas de escurrimiento, se midieron en línea recta desde el 

pozo hasta la batería sobre un plano a escala (1:20,000). 

I.5.- LINEAS DE INYECCION DE GAS PARA BOMBEO NEUMATICO (B.N._· 

Para la operaci6n de los pozos de bombeo neumático, se em-

plea gas seco (densidad = 0.604, aire=l), suministrado por un ga

soducto de 6" ~, con una presión de operación de 45 kq/cm2, el --

cual se encuentra conectado al gasoducto de 2 4 "0 Cd. PEMEX-MEXICO. 

La red de bombeo neumático, es considerada de carácter de-

finitivo, y consiste en un gasoducto de 4"0 por 5.5 km de longi-

tud, distribuidos en todo el campo. Inicia en la ex-estaci6n de -

compresoras (TON/\Ll\ SUH) y termina en las inmediaciones del pozo 

TON-524 (Fig. 12). 
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Los ramales de inyección con los que cuenta el campo son 8, 

y cada uno de ellos lleva el gas necesario a los pozos que operan 

bajo este sistema. A continuación, se muestra el diámetro y la --

longitud aproximada de estas líneas de inyección (L.I.) 

POZO DI JI.METRO L.I. LONGITUD L.I. 
(pg) (m) 

TON-507 2 105 

TON-508 2 160 

TON-510 2 820 

TON-51.4 2 90 

TON-520 2 315 

•roN-524 2 65 

TON-602 2 855 

TON-605 2 385 

I.6.- CENTRAL DE RECOLECCION. 

La Central de Recolección del campo Tonalá Norte, fue con~ 

truida en marzo de 1969, y se encuentra ubicada en las inmediaci~ 

nes del pozo ton-507. 

Para la recolección de los fluidos producidos en el campo, 

se utilizan líneas de escurrimiento conectadas al cabezal de lle-

gada de la batería. Posteriormente, la producción pasa a un sepa-

rador (prueba o general), en donde se tiene una presión de separ~ 

ción de 4.0 kg/crn 2 y una temperatura de operación de 32ºC. De 

aquí, el aceite pasa a tanques de almacenamiento, de donde es bom 

beado a la planta deshidratadora de La Venta, Tabasco. Dicho en--

vío, se realiza por medio de un oleoducto do 4"~ hasta la locali-
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zaci6n del pozo TON-2, en donde se interconecta a un oleoducto de 

6"0 que va de la Batería Tonalá Sur al oleoducto de 10"¡1 Magalla--

nes - La Venta (Figs. 13, 14 y 15). 

El oleoducto que sale de la BATERIA TONALA NORTE (4"0), fue 

construido con carácter definitivo en el año de 1969. 

El equipo de bombeo utilizado para desplazar la producci6n 

de aceite de esta batería, es el siguiente: 

EQUIPO MECANICO INSTALADO EN LA BATERil\ TONALA NORTE 

B IDENTIFICACICN MARCA TAMA!Xl TIPO P.D.* GASTO 

o (kg/cin2) (bl/d) 
1 RJciprocante National 3x3 Triplex 47.5 4731 

M 

B 1 R:>ciprocantc G.lrClner IX'nver 3x3 Duplex 54.3 5485 

A 

M WIOCA H p RPM VOLTS CCMJUSTffiLE 

o Allis - Oialm 60 1170 220/440 ---------
'l' 

o ceneral-M:Jtor 100 1200 Diesel 

R 

El gas manejado (gas de formación y gas de inyección) que 

se obtiene en la batería, es enviado a trav~s de un gasoducto de -

6"0 hasta una trilrnpa localizada frcnta ,-¡ la ex-estación de compre-

,;oras del campo 'I'ONALA, r,n do11dc Sl! i.ntcrconect:J a un qasoducto de 

H "f5, c'1 cual, llev,-¡ el qa:; manejado de la BE'l'l·:RII\ DEL BURRO y TO-

:;¡,1,,\ SIJH hasta la succión de compresoras del campo La Venta. Esta 

* ~'fJ.- l1rr.'s.i6n de Dcscarq<.1. 
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succión se lleva a cabo a una presión de 3.0 kg/cm2, y la descarga 

a una presión de 45 kg/cm2 , para ser enviado a la UNIDAD PETROQUI

MICA de la Venta, Tab. a través de un gasoducto de 10"0 (Fig.16). 

Cuando el equipo de compre~ión sufre algún desperfecto re--

pentino, parte del gas o en ocasiones todo, automáticamente se des-

carga hacia un quemador, localizado en las inmediaciones de la bate 

ría. 

Actualmente, la batería cuenta con tres tanques de almacen~ 

miento, dos de los cuales son de 500 bl y uno de 1500 bl. Los tan--

ques de menor capacidad se encuentran en buenas condiciones. El tan 

que de 1500 bl fue reparado por tener un al to grado de corrosión y 

desgaste, quedando actualmente disponible para su uso. 

La separación de fluidos (líquido-gas) se lleva a cabo en -

un solo paquete de separación, es decir, en un separador de grupo y 

en uno de prueba. Las características de este paquete se presentan 

a continuación: 
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE SEPARACION BATERIA 
TON ALA NORTE 

C.R. S.G. SP TIPO WIJOI. DIMENSICNES CAPACIDAD PROD. Ml\NE.lADA * 
ACEITE Gl'S AC'ETTE GAS 

(bll (f.lMPCD) (bl) (MMPCD) 

TCNALA 1 VER!'. EPN 36"x12'x6 3000 6.0 252 o.a 
NO!U'E 1 VER!'. EPN 30"x12'x6 1700 3.7 

C.R. Central de Recolecci6n 

SG Separador General 

S.P. Separador de prueba 

* Datos proporcionados por el Depto. de Prod. hasta el mes de abril 
de 1986. 

El equipo y los dispositivos con los que cuenta la bater!a, 

se muestran en la Fig. 17. 

1.7.- DATOS DE PRODUCCION Y RESERVA DE LOS POZOS. 

a) DATOS DE PRODUCCION. 

Los datos de producci6n de los pozos que concurren a la --

BATERIA TONALA NORTE, se presentan en la Tabla II. 
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T/\lll,J\ lI DATOS DE PPOllllCC !ON 

POZO SIST. FECHA 
ACEI'!'E (m37c!l AGUA Gl\S (m37dl H G A R G I L OBSEHV. 
BRÜTO NETO % }"ORM. INYEC. {MJ/mJ) {m3/m3) 

SOG B M * DENS. = O. 85 
Sl\LIN.= 210,000 

507 íl N OCT/79 11 11 0.2 800 1500 73 136 mms. = o. 87 
ST1LIN, = 205, 000 

------------
508 B N W1R/8ü 30 27 11.0 2800 5500 104 181 DENS. = (1,88 

SliLIN,"" 295,000 

----------
510 B N Ml1R/86 6 6 a.o 2 300 250(J 383 •117 DCNS. = O.BG w 

SALIN.= 155,000 N 

514 íl N DIC/85 5 5 s.o 1700 3300 340 660 IJENS. = 0.87 
ST1LIN, = 200, 000 

520 B N M/\R/86 38 15 60,0 4200 6500 280 171 DENS. = 0.90 
SALIN.= 210,000 

524 B N fEG/86 10 10 5.0 1200 3000 120 300 DENS. ~ 0.88 
S/\LIN. = 265, 000 

602 l3 N FEll/86 10 4 60.0 3000 2000 750 200 DENS. = 0.84 
S/\LIN. = 150, 000 

605 l3 M CNE/82* 4 2 50,0 500 - 250 - DENS. = 0.84 
SALIN.= 190,000 

fli'CJPOé; INCüMPLF.TOS POH F/\L'l'/\ DE l\CCESO l\L POZO. 



Tl\!lLl\ II Dl\TOS DE PRODllCCION 

POZO SIST, FECHA ACEITE (m37cl! AGUA GAS (m3/<l) R G A R G I L O B s E R V. BRUTO NETO % FORM. INYEC. (p¡3/m3) (m3/m3) 

506 B M DENS. - 0.85 
Sl\LIN.= 210,000 

507 l3 N OCT/79 11 11 0.2 800 1500 73 136 DENS. = o. 87 
SALIN. = 205,000 

508 D N MAR/86 30 27 11.0 2800 5500 104 183 DF.NS. = (). 88 
Sl\LIN.~ 295,000 

510 13 N MAR/86 6 B.O 2300 2500 383 417 DENS. -- 0.86 
'~ SALIN.= lSS,000 '" 

514 B N DIC/85 5 5.0 1700 3300 340 660 DENS. - 0.87 
SJ\LIN. = 200,000 

520 l3 N MJ\R/B6 38 15 60,0 4200 G500 280 171 DENS. = 0.90 
SJ\LIN, = 210,000 

524 lJ N FE!J/86 10 10 
1j ·º 1200 3000 120 300 DENS. ~ 0.88 

SALIN. = 265,000 

602 ll N l'EB/86 10 60.0 3000 2000 750 200 DENS, = 0.84 
Sl\I,IN. = 150,000 

605 B M ENE/87' 50.0 500 2!i0 DENS. ·- 0.84 
Sl\LIN, ~ 190,000 

----------------------·-----------------------
l\l'OH!X1 INCOMPLETOS !'OH F/\LTll IJE l\t:CESO AL POZO. 



b) DE'l'ERMINACION DE LA RESERVA DE LOS POZOS. 

El volumen original de hidrocarburos se calcul6 por el m~t~ 

do de Isohidrocarburos por ser uno de los que dan resultados más -

exactos cuando se disponen de registros eléctricos. 

El indice de hidrocarburos (Ih) se determina con la siguie~ 

te ecuación: 

donde: 

Ih ~ (1 - swlh (1) 

Ih índice de hidrocarburos (m3 He cy/m2 roca)-

0 porosidad promedio de la formación (m3 poros/m3 roca) . 

Sw saturación de agua promedio de la formación (m3 agua/ 
m3 poros). 

h espesor neto de la arena impregnada de hidrocarburos 
(m roca). 

(1-Sw) saturaci6n de hidrocarburos (m3 Hc/m3 poros) 

La expresión (1-Sw) se obtiene de la siguiente relación: 

Vp = Vm + VHc - - - (2) 

dividiendo ambos miembros entre Vp. 

Vp = Vw + Vnc (3) 
Vp Vp Vp 

como: 

Sw vw 
Vp (4) 
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VHc 
Vp (5) 

sustituyendo (4) y (5) en (3) tenemos: 

1 = Sw + SHc 

por consiguiente: 

SHc = 1 - Sw. 

Con los datos proporcionados por el DEPARTAMENTO DE INGENIE 

RIA DE YACIMIENTOS DE sw, ~ y h, para cada uno de los intervalos -

seleccionados, se procedió a calcular el valor de Ih para los po--

zos del campo en estudio. 

Posteriormente, se llevó a cabo la obtención del radío de 

drene (re) de cada yacimiento o arena, utilizando secciones de re 

gistros eléctricos reducidos. El espaciamiento de los pozos en es 

te DISTRITO es de 400m, pero debido a la gran cantidad de fallas 

que cruzan por el campo, el radio de drene (r0 ) en algunos casos 

resulto ser bastante pequeño (del orden de 30 ó 40m). 

En este trabajo, el radio de drene (re) se determinó con -

las secciones de los registros eléctricos red.ucidos y midiendo 

la distancia que había del eje del pozo al eje o ejes de los po--

zos vecinos (direcciones X, Y, Z,) , para que de esta forma 
1 
se toma

ra un valor promedio del radio do drene por yacimiento o arena. 

]J 
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DETERMINACION DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE (Bo) 

El factor de volumen del aceite, desig~ado por Bo, se defi-

ne como la relación del volumen ocupado por l. m3 de ace_ite con su 

gas disuelto medido a condiciones de presión y temperatura de ya-

cimiento entre el volumen ocupado por esa misma masa de aceite p~ 

ro a condiciones atmosf~ricas. 

Bo V (ac + gdl a e.y. 
Vac a e.a. 

donde: 

Bo Factor de volumen del aceite. 

V(ac+gd) Volumen de aceite más gas disuelto a e.y. 

Vac. Volumen· de aceite a e.a. 

El Boi (1.3268), se obtuvo del análisis PVT del pozo TON-

502, localizado en el campo de estudio.--Oicho análisis, se realiz6 

el 29 de septiembre de 1965, con una muestra tomada a una profun-

didad de 1145 mbmr (FORMACION ENCAN~'O) • 

FACTOR DE RECUPERACION 

El factor de recuperación, está definido como la relaci6n 

que existe entre el volumen de hidrocarburos recuperados medidos 

a condiciones atmosf6ricas y el volumen original a las mismas --

condiciones. 
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El Departamento de Ingeniería de Yacimientos de este Dis-

tri to, tiene un factor de recuperaci6n asignado al campo TONALA -~ 

NORTE del 15%, Este valor fue dado tomando en cuenta, la siguient~ 

información: 

al.- características del medio poroso (~, sw, h, K 

b) .- El campo se encuentra en una zona, en donde el campo 

vecino (TONALA SUR) ha sido intensamente explotado -

(Fr = 50%) 

c) .- se consideró tambi6n 1 que los yacimientos de este caro~ 

po presentan un empuje por gas disuelto. 

FACTOR DE RECUPERACION FUTURO 

El campo TONALA se encuentra en un período de explotación 

avanzado, pero si se incrementan las reparaciones mayores y las --

conversiones adecuadas de algún sistema artificial de producción, 

es factible obtener un factor de recuperación mayor. 

En la Tabla III, se muestran los resultados correspondien

tes al cálculo del volumen posible por recuperar de cada nozo. 

3G 
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C A P I T U L O II 

CALCULO DE LOS GASTOS QUE SE PUEDEN OBTENER DE LOS 
POZOS PRODUCTORES 
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II.1. DETERMINACION DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO (Pwf) 

Para conocer las condiciones óptimas de explotaci6n de un -

pozo o yacimiento, es necesario con0cer las presiones de fondo 

(pws y pwf) que se tendrán. Actualmente, existen dos tipos de regi.§_ 

tras que nos pueden proporcionar dicha información: 

a) Registro de presión a pozo cerrado. 

b) Registro de presión a pozo abierto. 

Cuando se toma el registro del inciso (a), se determina la 

presi6n de fondo estática (pws), y cuando es tomado el registro del 

inciso (b), se conocerá la presión de fondo fluyendo (pwf). 

El registro más común es el que se efectda a pozo cerrado. 

En éste, se registra la presión estática en forma contínua (curva 

de incremento de presión) o en forma de re9i st ros separados, obte

niGndose puntos necesarios para trazar una gráfica de presión est! 

tica, la cual nos revelará el comportamiento de la presión interior 

del pozo; es decir, frente a la formación productora. Cuando en la 

presión estática medida so obtienen varios puntos con valores igu! 

les, podemos decir que L:i prc¡;ión en el fondo del pozo está práct~ 

cam<mtc ec;tabilizada. E,;la presión es la presión del yacimiento. 

Cl reqistro dl' presión de fondo se efectúa realmente desde 

lil '.:uped.icir, dc,l pozo, '-'':decir, el inr;trumentci registra la pre--



sión existente desde la boca del pozo (árbol de válvulas) en forma 

contl'.nua, a medida que se va introduciendo. En cualquier punto o -

profundidad que nos interese, el registrador se detiene suspendido 

y sin moverlo, se dejará unos minutos, y registrará el valor de la 

presión en este punto. 

La presi6n dentro del pozo va en aumento de acuerdo con la 

profundidad, debido al peso de la columna de fluidos (nccite, gas 

o agua) y será mayor conforme mayor sea la profundidad. A este au--

menlo de presión se le da el nombre de " gradiente ", el cual será 

el promedio del peso del fluido contenido en la columna, por cada -

metro de profundidad y se tomará entre dos puntos medidos. Las un~ 

dades del gradiente pueden ser: sistema ingl6s (lb/pg 2/pie), sist~ 

ma internacional (Kg/cm2/m). 

II.l,1,- REGISTRO DE PRESION DE FONDO A POZO CERRADO. 

Para tomar este tipo de registro, se recomiendan los si- -

guientes pasos: 

1),- El remolque se alínea con respecto al árbol de válvu-

las,de manera que el eje longitudinal quede alineado al centro del 

pozo. La distancia está determinada por las condiciones del terre-

no, escogiendo el área m~s limpia se colocará entre 15 y 20 metros, 

de preferencia en sentido contrario a las válvulas del pozo. 
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2) Se coloca la botella con media unión rápida sobre la -

brida superior; el lubricador de alta presión se instala sobre la 

unión rápida. Tanto la botella reductora, como el lubricador, debe 

rán ser apretado lo mejor posible. 

3) Se pasa el alambre a trav~s del estopero, introduciénd~ 

lo por la parte superior, revisando previamente el estado de los -

hules del prensa-estopas. 

4) Se pasa el alambre por la cabeza del registrador y se -

hace el nudo para sostenerlo (10 espiras aproximadamente). 

5) Se prepara el registrador en la forma descrita anterior 

mente y ya en condiciones de trabajo, se conecta la cabeza, apre-

tando firmemente mediante el uso de dos llaves españolas. 

6) Se introduce lentamente el instrumento en el lubricador, 

se baja hasta que se apoye sobre la válvula superior. Debe cuidar

se de no golpearlo y de manejarlo en forma vertical. 

7) Se levanta el estopero, se pasa el alambre por su polca 

y se instala sobre el lubricador cuidando de apretarlo bien media~ 

te la unión rilpida. La unión es del tipo de empaque anular (O'RJNG), 

¡or lo que se apretará ligeramente. 



8) Se instala la polea libre mediante una cadena, dando -

una vuelta al cuerpo del árbol de válvulas, de manera que quede -

en la parte inferior del lubricador y alineada respecto al malaca

te. 

9) Se recupera el alambre sobrante, se tensa ligeramente 

y en esa posici6n se ajusta a "ceros" el contador de profundidad. 

10) Se aprietan ligeramente los hules del estopero, se ci~ 

rra la válvula de purga. En esas condiciones se abre la válvula -

maestra, después la válvula superior. La apertura de las válvulas 

centrales del pozo se hará lentamente, hasta que se igualen la pre

si6n del pozo y la del lubricador. En caso de no existir fugas, se 

espera un tiempo adecuado (tiempo de la estaci6n) para registrar -

la presi6n en la boca del pozo. La misma presión se medirá con un 

man6metro apropiado que se conecta en la .::'.§.lvula de purga, también 

se tomará la presi6n en la rama del árbol correspondiente al esp~ 

cio anular (T.R.). 

11) Transcurrido un tiempo (3 minutos para un reloj de 3 -

horas), se baja el registrador a la siguiente profundidad progr~ 

mada (primera estación) y se anota en la hoja de campo. La veloci

dad de bajada
1

se controla mediante el sistema de freno hidraúlico 

con el que cuenta el malacate; pero cerca de la profundidad seña

lada, se reduce hasta llegar a la estación, se espera el tiempo --
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adecuado y se procede a bajar a las siguientes estaciones. Las - -

tres últimas estaciones se harán con un tiempo mayor {de preferen

cia el doble), pues son más importantes por estar cerca del inter

valo productor. La velocidad de bajada del instrumento se hará de 

manera que descienda 60 metros por minuto aproximadamente. 

12).- Terminado el tiempo en la última estación, se hace -

funcionar el motor de gasolina del malacate, se recupera el instr~ 

mento lentamente en los primeros metros y con mayor rapidez en el 

resto. Al enrrollar el alambre por el malacate, se hace cuidadosa

mente, procurando limpiarlo y lubricarlo con aceite refinado. 

13) Recuperada la mayor parte del alambre, se baja la velo 

cidad del motor y en los últimos 25 metros se para totalmente para 

recuperar el alambre e instrumento en forma manual, mediante la ma 

nivela. Se debe asegurar perfectamente que el instrumento se en- -

cuentre dentro del lubricador, en esa forma se cierran las válvu-

las centrales del pozo y se purga el lubricador mediante la válvu

la de 1/2". Se suelta un poco de alambre para que el registrador -

se apoye en la válvula; se corta el alambre, se desconecta el est~ 

pero y se saca el instrumento registrador procurando no golpearlo. 

14) Se limpia el registrador, se coloca en forma vertical 

y se extrae la carta en lo cual deberá estar impresa la gráfica -

del registro. Se coloca una carta nueva para el siguiente registro. 

Se desarma la cubierta del fuelle para observar el contenido de -
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la misma y se saca el term6metro de máxima, anotándose la lectu

ra; se baja su columna y se coloca nuevamente en su funda. Es muy 

importante lavar el fuelle con un solvente y poner aceite refinado 

en la c&mara del mismo. 

15) Se desconecta la polea libre, el lubricador y la bote

lla reductora, se devana el tramo de alambre que queda entre el 

malacate y el pozo con el cual termina prácticamente la operaci6n. 

En la parte inferior de la carta y al margen de la gr§fi

ca, se anotar§n cuidadosamente los siguientes datos: 

Pozo No. 

Tipo de registro (fluyendo o cerrado) 

Ndmero de instrumento registrador 

Rango del reloj 

Fecha 

Nombre del operador 

Los dem§s datos obtenidos en la operaci6n se anotarán en -

la hoja de campo (Tabla IV). La cual se usan en forma general tan

to para registros cerrados como fluyendo. 

II.1.2.- REGISTRO DE PRESION DE FONDO FLUYENDO. 

El registro de presi6n de fondo fluyendo en un pozo de bom 
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beo neumático continuo, se efectua en forma similar al registro ce 

rrado, con las siguientes variantes: 

1) Al llegar al pozo, identificar a que tipo pertenece. Se 

observa el registrador ~e flujo y se escucha la descarga en la rama 

de la TP. Si el pozo está fluyendo contínuamente, se procederá al 

registro. 

2) Antes de bajar el registrador dentro del pozo, se toma

rá la presi6n de la T.P. (en el lubricador), y se anotará en la -

hoja de campo, si hay variaci6n, se anotará la máxima y la mínima. 

En cualquier pozo fluyendo, de preferencia se usa contrapeso gran

de acoplado al registrador, para vencer la fuerza que opone el flu 

jo y la fricci6n de los hules. 

3) Cuando la presi6n de flujo es muy grande, se toman pre

cauciones especiales; el tornillo regulador de los hules en el -

estopero se afloja un poco para que el alambre pase libremente y -

pueda salir en caso de que sea regresado el registrador. Si el re

gistrador no baja libremente o es frenado.por la acci6n del flu

jo, la descarga ck la T. P. se estrangula un poco por medio de la -

válvula lateral; cuando es posible, se instala un estrangulador ch! 

co en el porta-estrangulador que está en el Srbol de válvulas, 

L'o; dL'cir, se rcduc(' el cliárnctro <'n la salida dPl flujo. 

Cuando el pozo no tiene ningGn estrangulador instalado, se 
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dice que está fluyendo "LIBRE"; si el pozo tiene estrangulador in~ 

talado, vendrá anotado en la hoja de campo; los más usuales son de 

3,5,6,8,10,12,15,20 y 25 nun. 

4) Ya controlada la bajada del registrador, se llega a la 

primera estaci6n. En caso de que se haya cerrado, se abre lenta-

mente la válvula de descarga (T.P.), se espera un tiempo suficien

te, se mide la presión hasta que llegue al valor que tenía ;rntcs -

de bajar el instrumento, en ese momenlo comienza e] Líempo de la 

estación (3 minutos aproximadamente). En seguida se baja para efe_c::_ 

tuar las siguientes estaciones, procurando bajar sin estrangular 

el pozo. 

5) Después de terminar la última cstací6n y antes de su-

bir el instrumento, se estrangula nuevamente con la válvula late

ral (T.P.) más o menos el mismo número de vueltas que se estrangu-

16 en la bajada del registrador. Esto se hace por precaución, para 

evitar que· el instrumento sea levantado nuevamente al recuperarlo. 

6) Se debe anotar los tiempos cuando se estrani:rnl.a y cua_!l 

do se abre totalmente la válvula lateral (T.P.). Tabla V, hoja de 

campo como ejemplo de un registro fluyendo continuo). 

II.1.3.- REGISTRO DE PRESION DE FONDO FLUYENDO ESPONTANEO. 

Como se indic6 anteriormonte, los pozos fluyentes espontá-
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neos, producen debido a la propia energía del yacimiento, por esa 

raz6n, casi siempre se comportan como fluyentes continuos, por lo 

tanto, el método para registrarse será exactamente el mismo al de 

inyección de gas continuo, así como, sus recomendaciones especia-

les. 

II.l. 4.-REGISTRO DE PRESION DE FONDO FLUYENDO, CON INYEC-
CielN DE GAS EN FORMA IN'rERMI1'ENTE. 

1) Antes de bajar el registrador dentro del pozo, se obse~ 

va la gráfica que se encuentra en la línea de inyección de gas. Se 

determina con precisión el inicio y terminación de los ciclos, - -

pues corno se dijo, se producen en forma intermitente. De acuerdo -

con el tiempo de carga y descarga se escogerá el rango del reloj. 

2) Terminada la descarga de aceite, se cierra la válvula -

lateral (T.R.J para interrumpir la inyección de gas al pozo y com-

probar si no hay otra descarga. 

3) En estas condiciones, se baja el registrador provisto 

de contrapeso grande hasta la estación programada, la cual se en-

centrar& aproximadamente 10 metros abajo de la Gltima válvula de -

inyección de gas. 

4) Con el registrador situado en la estación mencionada, -

sa abre la válvula de inyección (T.R.) que se había cerrado ante--
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riormente y se espera un tiempo adecuado, correspondiente a dos ci 

clos completos, los cuales serán graficados por el registrador. 

5) En las condiciones anteriores (sin cerrar ninguna válvu 

la) , se baja el registrador a la última estaci6n, dando tiempo pa

ra registrar otros dos ciclos completos. Se toman en el árbol de -

válvulas las presiones correspondientes a T.P. y T.R. 

6) Terminado el tiempo de estaciones, se cierra la inyec-

ci6n de gas,· teniendo cuidado de hacerlo después de una descarga -

de aceite. 

7) Se recupera el alambre y con el registrador ya en la -

superficie se abre la inyecci6n de gas, anotando la hora del cierre 

y apertura de la válvula. 

8) Se tendrá cuidado especial en la medici6n de las pre-

siones en la superficie (árbol de válvulas), pues se anotarán la -

máxima y mínima en cada ciclo y también la presi6n de inyección. -

Como se indic6, se tomarán las lecturas cuando el registrador se -

encuentre en el fondo (dltima cstaci6n). Para medjr la presi6n en 

la descarga (TP), se utiliza un manómetro de 28 6 35kg/cm2. La pr~ 

si6n en la inyección (T. R.), se toma con un manómetro de 70kq/cm2. 

Si las condiciones del .'írbol dC> válvul.;1[; no penni ten tomar la pre

sión de .inycccion ('!'.R.), (n;ta o,e torn¡¡rá cHrectamente en el rncdi-

dor con placa de orificio, utilizando un manómetro cuya concxi6n -
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sea para 1/4" de tubería. 

II.1.5.- DETERMINACION DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO EN 
POZOS DE BOMBEO MECANICO. 

INSTALACION DE UN ELEMENTO DE PRESION CON EQUIPO DE LINEA DE ACERO. 

En determinados pozos de bombeo mecánico, es posible colo--

car en el espacio anular, una bomba de presión con cable de acero. 

Esta operación puede resultar arriesgada para algunas partes del 

pozo, debido a que al introducir la línea de acero, puede llegar 

a enrredarse en las paredes de la T.P. 

En muchos pozos, la facilidad de meter en el espacio anu-

lar un elemento de presión no se pre sen ta, debido a que tal espa-

cio (T.R. y T.P.) es demasiado pequeño, y por esta razón, a veces 

es necesario utilizar algún otro método para determinar la presi6n 

de entrada a la bomba. 

II.1.6.- ELEMENTOS DE PRESION INSTALADO PERMANENTEMENTE. 

En pozos problema o pozos con pruebas especiales, puede -

ser recomendable instalar un elemento de presión debajo de la bo!!l_ 

ba, de tal forma, que la presión puede ser leída y obtenida, cada 

vez que se requiera. Dichas instalaciones, requieren de un cable 
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conductor, el cual debe ser introducido desde la superficie hasta 

el elemento de presión; además, debe estar sujetado a las paredes 

de la T.P .. Un elemf'nto de presión instalado permanentemente, op~ 

ra bajo el principio de que un cable tencionado o resorte se en-

cuentre vibrando continuamente en un campo el6ctrico, uno de los 

extremos del cable está conectado a un diafragma, el cual a su -

vez cambia de posici6n por las variaciones de presión en el pozo. 

Estas deflexiones, son el resultado de los cambios en la tensión 

del cable o resorte, los cuales son medidos el6ctricamente y trans 

mitidos hasta la superficie. 

Existe un segundo tipo de dispositivo que utiliza un tubo 

Bourdon para transmitir directamente la presión del fondo hasta -

la superficie. La sefial es enviada a trav6s del cable conductor y 

presenta el mismo principio que el de un manómetro. 

Aunque estos elementos instalados permanentemente propor-

cionan resultados confiables, el costo de instalación y manteni-

miento es muy elevado. 

II.1.7.- METODO DE WALKER. 

La característica principal de este m6todo, consiste en s~ 

poner que la densidad relativa promedio del fluido, que se encuen 

tra en el espacio anular, es constante para un conjunto particular 

de condiciones de producción, tales como: si la presi6n de entra-
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da a la bomba permanece constante, de tal manera que el gasto que 

aporta la formaci6n no se altere; si todo el líquido producido --

por la formación es desplazado a la superficie a trav's de la - -

T.P. y si el gasto de gas liberado en el espacio anular permanece 

tambi6n constante. Entonces, se puede considerar, que la suposi--

ci6n hecha anteriormente, es razonable y confiable para prop6si--

tos de Ingenierfa. 

El método, básicamente consiste en registrar la profundi-

dad del nivel de fluido en el espacio anular, cuando el pozo se -

encuentra operando con un gasto constante y a dos diferentes 

contrapresiones en la boca dul pozo (T.R.), esto es, se debe de 

encontrar el nivel de fluido a una determinada contrapresi6n en 

la T.R. y posteriormente volverlo a encontrar; pero ahora con una 

contraprcsiún distintil i'l la anterior, sin cambi<:ir ritrnos de bom--

beo, ni carrera de la bomba. Con la primera y segunda determina--

ci6n del nivel de fluidos, se encontrará un valor Je la pwf, el -

cual debe ser el mismo para .:imbos casos, debido a que las condi--

ciones de operación no fueron alteradas. El cálculo se muestra a 

continuaci6n: 

De la Fig. 18 (a) se tiene: 

u1 profundidad del nivel de fluido en el espacio anular 

para el primer caso (pies). 
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contrapresi6n en la boca del pozo (T.R.) para el pr~ 

mer caso (lb/pg2 l . 

~f densidad relativa promedio del fluido. 

D profundidad de colocaci6n de la bomba (pies). 

entonces: 

Pwf Pcl + presi6n debida a la columna de gas + 

0.433 ( D - Hil Vt (l) 

Similarmente, de la figura 1B(b) tenemos: 

Pwf Pc2 + presi6n debida a la columna de gas + 

- - - (2) 

Además, se hace la suposici6n de que la densidad relativa 

promedio del fluido localizado en el espacio anular, es la misma -

en los dos casos. 

La presi6n debida a la columna de gas puede ser desprecia-

da, o bien, ser calculada utilizando la siguiente ecuaci6n: 

donde1 

PDCG 

PCP 

PNF 

PDCG = PCP - ( PNF )l.S 
100 - - - (3) 

presi6n debida a la columna de gas (lb/pg2 abs) 

presi6n en la cabeza del pozo (lb/pg2 abs) 

profundidad del nivel de fluido (miles-pies) 
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La desventaja que presenta este método, es el tiempo ro--

querido para tener nuevamente las condiciones estables de opera- -

ción, después de haber cambiado la contrapresión en la T.R .. El pr~ 

ccdimicnto mis rápido se muestra en las Figs. 18(a) y (b), en donde 

se recomienda ajustar el regulador de presión a un nivel bastante -

alto y después de un período determinado (un dial registrar la pro-

fundidad del nivel do fluido correspondiente a 6sta presión. Poste-

riormcnte, se ajusta el regulador de presíó11 a un nivel más bajo y 

24 hr. más tarde, se debe de encontrar la profundidad del nivel de 

fluido, correspondiente a esta otra contrapresi6n. 

Se ha encontrado en la prlctica, que el pozo casi siempre 

regresa a sus condiciones originales o estables en un lapso no me-

nar de 24 hr. 

Para ilustrar mejor este método, se presenta a continua- -

ci6n un ejemplo: 

Ejemplo 1. 

l.- Profundidad de la bomba - - - - - - - - - - - - 4130 pies 

2.- Profundidad del nivel de fluido cuando la 

contrapresi6n en la T.R. es de 120 lb/pg2 3015 pies 

3.- Profundidad del nivel de fluido cuando la 
2 contrapresión en la T.R. es de 50 lb/pg - - - - 2440 pies 
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Sustituyendo valores en la ecuación (3) tenemos: 

(3 015)1.S 2 
PDCGl = 134.7 - • 100 = 7.05 (lb/pg abs) 

64.7 
(2.440)1. 5 

100 
2.47 (lb/pg2 abs) 

Por lo tanto, p¿¡ra determinar la presi6n de entrada a la -

bomli;; (pwf) y la dens.idad relativa promedio (~f) de la columna --

del fluido, se procede de la siguiente forma: 

134. 7 + 7.05 + 0.433 (4130-3015)~ ... (4) 

64. 7 + 2.47 + 0.433 {4130-2440)~~ ••• (5) 

Como Pwfl = Pwf2' entonces, igualando ecuaciones y hacien

do las operaciones correspondientes se tiene: 

141.75 + 482.8 Y{= 67.17 + 731.8~L 

despejando fiíf de la ecuaci6n anterior: 

~f = 0,30 (agua= LO) 

Sustituyendo el valor de P°f en la ecuaci6n ( 4) , L'-'nemos: 

Pwfl 134.7 + 7.05 + 0.433 (4130-3015) 0.30 

2 
pwf = 287 (lb/pg abs) 
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II.1.8. METODO DE AGNEW 

Este método, se utiliza para determinar la presión de entra 

da a la bomba en pozos de bombeo mecánico, auxili5ndose de un ins-

trumcnto que nos permite conocer las cargas sobre la varilla pulida 

(dinamómetro). 

cuando la unidad de boml.>eo mecánico es detenida (gradual

mente, para eliminar las cargas por aceleración) , lo suficienteme~ 

te cerca de la parte final de la carrera ascendente, para asegurar

se que la válvula de pie esta abierta y la válvula viajera cerrada, 

la carga registrada por el dinamómetro sobre la varilla pulida de-

be ser: 

c.v.v. Wf + Wr - Wrb - Pwf Ap + Pt (Ap - Ar) ... (6) 

Similarmente, si la unidad de bombeo mecánico es detenida 

(gradualmente) cerca de la parte final de la carrera descendente, 

para asegurarse que la vfilvula de pie está cerrada y la válvula -

viajera abierta, la carga máxima sobre la varilla pulida es igual 

a 1 peso Je lu!; va r il laf; GU!:;p<cndidas en L!l f 1 u ido, es decir: 

C. V. P. Wr - WrL> ••• ( 7) 

Las ecuaciones (6) y (7) son empleadas, para determinar p~ 

.; ¡¡,les furps en la válv111.:i v.iajl~n1 y en la válvuln de pie resp<:ctiv¡¡¡rente. 



Sustituyendo la ecuaci6n (7) en la ecuación (6): 

C.V.V. = C.V.P. + Wf - Pwf Ap + Pt (Ap - Ar) 

despejando Pwf Ap de la ecuación (8), se tiene: 

Pwf Ap = C.V.P. - C.V.V. + Wf + Pt (Ap - Ar) 

pero como: Wf 

y Wf 

0.433 ~f D Ap 

~Wb Ar r 

... (8) 

... { 9) 

(10) 

... (11) 

Igualando las ecuaciones (10) y (11), y despejando Wrb, se tiene: 

~ Wrb 
Ar 

Wrb 

0.433 ~ f D Ap 

0.433~fDAr ... (12) 

Despejando Wrb de la ecuación (7) y sustituyendo en la ecuación (11): 

Wrb = Wr - C.V.P. 

Ar Wf Wr - c.v.P. Ap 

Wf ~ (Wr - C.V.P.) Ar 

Sustituyendo la ecuación (13) en la ecuación (9): 

••• (13) 

pwfllp = c.v.P. - c.v.v. + * (Wr - c.v.P.) + Pt (llp-Ar) ... (14) 

Despejando pwf de la ecuaci6n (14), se tiene: 

(Wr - c.v.P.l 
Ar 

(e.V.V. - C.V.P.) + Pt(Ap-llr) 
Ap llp 
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Agrupando términos, se tiene: 

(Wr - C. V.P.) 
Pwf = - Ar 

(C.V.V. - C.V.P.) + 
Ap 

Pt (1- Ar) 
Ap 

... (15) 

Donde: 

Wf peso del fluido sobre el área del émbolo (lb). 

Wr peso de las varillas en el aire (lb). 

Wrb= fuerza de flotación sobre las varillas (lb) . 

Ar = área de la sección lr<im;vcrs<il .Je las varillas del -
fondo (pg2) 

Ap área de la sccci6n transversal del émbolo 2 (pg ) . 

presión la •r. P. 2 
Pt en ( lb/pg ) . 

Pwf= presi6n de fondo fluyendo ( lb/pg2) . 

c.v. v. carga en la válvula viajera (lb). 

carga en la válvula de pie (lb). C.V.P. 

!"jemplo 2 

Se tiene un pozo de bombeo mecánico, con la siguiente in--

formación: 

Profundidad de la bomba - - - - - - - - 3000 pies 

Diámetro de las varillas de succión - - 7/8 pg. 

Diámetro del pi st .Jn de la bomba - - 1 3/4 pg 

C.V.P. - - - - - - - - - - - - - 5700 lb 

c.v.v. - - - - - - - - - - - - - - -- 6500 lb 

Presi6n en· la T.P. (pt) - - - - - 60 lb/pg
2 

Densidad del acero 490 lb/pie3 
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Calcular, la presión de entrada a la bomba (pwf) · 

(2 
2 2 1t ) 0.601 pg Ar ---r- B 

7t 7 2 2 
Ap ---r- 4 ) 2.405 pg 

Usando la densidad del acero, la profundidad de la bomba y 

Ar, se encuentra el peso de las varillas en el aire (Wr): 

Wr lb 
490 -~ 3 pie 

Wr 6135 lb 

Wr - C. V.P. 

x 3000 pies X 0,601 pg 2 
X 

6135 - 5700 435 lb 

C.V.V. - C.V.P. = 6500 - 5700 BOO lb 

Ar O. 601 
Ap 2 • 4 o s = o • 2 5 

1 pie 2 
-~-2 

144 pg 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuaci6n (15): 

+ 60 (1-0.25) 

pwf = 436 lb/pg
2 

Una limitación de este mGtodo, esta impuoata por las p6r-

di.das de presión por fricción, las cuales, si son considerables, -

conducir5n ci errores su~;taneialcs en la determinación de la pwf; -

esta fricción, puede ser ocasionada por la acumulación de parafi--

na; efecto de arrastre o desgaste de la bomba, por arena o incrus-

lae.Lorw'" Las carr¡af; rior aceleración, al detenerse la unidad, pue-
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de también ser un factor de error en el cálculo de la Pwfº 

II. 1. 9. METODO QUE INCLUYE EL CALCULO DEI, GASTO DE GAS EN 
LA •r.P. 

En este método, se tiene que medir el gasto de gas que se 

produce, a través de la T.P. Este gasto, es determinado en fun---

ción de la pwfº 

Una desventaja del método, consiste en que, el gasto des--

plazado por la bomba, debe ser estimado; pero esto, es un cálculo 

tedioso y nada confiables son los resultados. Otra desventaja que 

puede presentar dificultad, en ciertas circunstancias, es que se -

trata del gasto de gas que se produce en la T.P. y no del gasto 

de gas total producido (T.R. y T.P.). Si la T.R. del pozo, se en--

cuentra comunicada con la linea de escurrimiento; lo cual es bas-

tanto com6n encontrar, es necesario cerrarla y ventear o desfogar 

a la atmósfera, el gas que se acumule en el espacio anular. De es-

ta manera, se medir5 Gnicamente el gas que se produce por la T.P. 

Del volumen total dr~:·;pL1z;ido por L1 bornba diariamente, un -

volur~en qw es ocupmlo ¡ior ¡¡qua y un volumen Bollo por ilceite. Por -

lo tanto, el volumen que ocupa el gas libre es: 

••• (16) 



Este volumen de gas, es medido a la presi6n de entrada de 

la bomba (se supone que no hay pérdidas de presi6n a trav6s de la 

válvula de piel y a la temperatura del fondo del pozo. Para con--

vertir el volumen de gas de las condiciones de fondo a las candi--

ciones atmosféricas, es necesario dividir este volumen entre el --

factor de volumen r.lel gas. 

De la definici6n de solubilidad del gas, el gasto de gas -

que se produce diariamente, a condiciones atmosféricas es: 

Por lo tanto: 

Gasto de gas en T.P. 

Donde: 

qd gasto desplazado por la bomba (bl/día) 

q
0 

gasto de aceite (bl/día) . 

<1w gasto de agua (bl/díal. 

B
0 

factor de volumen del aceite (bl/bl) 

B factor de volumen del gas (bl/pie3) 
g 

R
5 

relación de solubilidad del gas (pies 3/bl). 

!'jemplo 3 

\ 

••• ( 17) 

Un pozo produce 330 bl/día de aceite y 210 bl/día de agua, 

con una RGA en la T.P. de 300 pics 3/bl, el gasto desplazado por la 

64 



bomba es de 750 bl/día y los datos PVT del aceite se muestran en 

la Tabla VI. Calcular la presi6n de fondo fluyendo (pwf). 

Los gastos de gas en la T.P. con diferentes presiones su--

puestas, son calculados con la ecuaci6n (17) y los datos de la Ta-

bla VII. Estos gastos calculados, son graficadns junto con las pr~ 

sienes supuestas (Fig. 19). El gasto real de gas en la T.P. es: 

Gas en T.P. 330 bl )(. 300 ara-
. 3 pies 

1)1 99000 pies 3/día 

99 (niles pies3/día) 

Entrando con 99 (miles pies 3/día) en la Pig. 19, se traza -

una línea perpendicular al eje de las abscisas, hasta intersectar 

con la curva obtenida de las presiones supuestas y de los gastos 

de gas calculados; de este punto, se traza una línea perpendicular 

al eje de las ordenadas, y al intersectar este eje, se podrá con~ 

cer el valor de la pwf en función del gasto de gas que se produ

ce a través de la T.P. 

Para este ejemplo, result6 ser de 665 lb/pg2 abs. 

De la Fig. 19, se observa que una reducción del 10% en el 

gasto de gas medido, disminuirá la presión estimada de 665 a 550 

2 l!J/pc¡ abs.; mi.e11tra1; que, un aumcntu del nlism1) po1cenlaje, incr~ 

::·,·11Lll<Í Li pn!é1.i6n a ·¡135 lb/pr/ alis .. En r¡encral, 1;c puede con---

c:l11i1-. que• L1 pn.•1;.i6n c1Jt:im,1da es ba,,tantc ucnsible al valor r¡ue 
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TAil!,A VT DATOS p V T SUPUESTOS 

PRES ION 00 Ba Rs 
(lli/pg2 abs) (bl/bl) (bl/pies3) (pies3/bl) 

2500 1.250 o. 0015 450 
2200 l. .~25 O.OOlB 412 
1900 1.203 0.0023 377 
1600 1.180 o. 0030 340 
1300 1.156 0.0039 303 
1000 1.133 0.0050 268 

700 1.108 0.0065 231 
400 1.080 0.0085 165 
200 1.045 0.0110 97 

TABLA VII CALCULO DE GASTOS DE GAS EN 1'. P. CON VARIAS Pwf SUPUESTAS 

Pwf supuesta llo.qo Bo qo + qw D-llo qo-qw D - lJo 9cr~ H s qo GASTO ffi GAS 

2 
llq 

(pies3;.Jía) 
IN T.P. 

( lli/IXJ abs) (bl/dfo) (bl/día) (bl/día) (pics3/dfo) (miles pics3 /día) 

200 345 555 19 5 17,700 32' 000 49.7 

400 356 5G6 184 21, G 00 54,500 76. 1 

700 366 576 174 26,800 76,200 103.0 

1000 374 SB4 166 33,200 88,400 121. (i 

1300 381 591 159 40,800 100,000 1 40. B 
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se oblonga dul gasto de gas en la T.P .. Una desventaja para apli

car el m6todo, consiste en la falta de presici6n en las medidas -

de los volúmenes de gas en las instalac.ioncs petroleras. Otros -

errores, pueden surgir con las caídas de presión a trav~s de la -

viílvula de pie; el resbalamiento de aceite, después del t?mbolo -

(el cual reducir& el volumen de gas libre en la bomba) y la in-

fluencia de 1 a temperatura y los efectos de supcrcompresibilidad 

del t¡as. 

I I. 2. MEDICION O CALCULO DEL NIVEI, DINJ\MICO DE LOS POZOS. 

En la actualidad, existen dos métodos para determinar el -

nivel din5mico en un pozo. 

al REGISTRO ECOMETRO 

b) REGISTRO AMERADA. 

El uso de tmo u otro, depende de la rapidez y precisi6n -

de los resultados. J\ continuación, se describe cada uno de estos 

métodos y la forma de usarse: 

a) REGISTHO ECOME'I'RO 

El ecómetro, es un instrumento que sirve para conocer el 

nivel de fluido, por medio de una onda sonora, creada u origina

da por el disparo do un cartucho detonador en el espacio anular. 
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Dicha onda, se refleja en los coples o en cualquier otra obstruc-

ción. 

Un micrófono situado en la cabeza del pozo, convierte los 

impulsos sonoros, en impulsos electrónicos, los cuales se amplif~ 

can y registran en una tira de papel. Posteriormente, solo es ne

cesario contar los coplcs, para determinar la profundidad del ni

vel de fluido o la longitud de la tubería de producción hasta el -

nivel de fluido. 

a. l) ELEMENTOS COMPONEN'l'ES DEL ECOMETRO. 

El ec6metro está constituido por los siguientes elementos: 

1.- Amplificador registrador. 

2.- Sensibilidad. 

3. - Filtro. 

4.- Entrada ( INPUT ). 

s.- Potencia o fuente de poder 

6.- VÓlmetro. 

7.- Suministro por baterías de 

8.- Sumini!3lru pur baL•crías de 

(POWER). 

12 volts. 

13.5 volts. 

9.- Surni111';lro por baterías de 1 1/2 volts. 

10.- Cable' de.l micrófono. 

11.- Mccani~;mo impulsor ele la qráfica. 

12.- Galvan6rnetro. 

Lm; Clt<ll<'", pa1«1 una rnc'jor comprensión, se explican a con-

t.illUilCi6n. 



1. - AMPLIFICADOR REGISTRADOR. 

Este instrumento, se encuentra alojado en una caja de alumi 

nio, junto con el galvan6metro y el mecanismo impulsor del papel;

micr6fono y cable del ec6metro. El ec6metro no puede dañarse por -

la colocación incorrecta de algún control eléctrico. 

2.- SENSIBILIDAD. 

La sensibilidad, controla la magnitud de la plumilla a una 

cierta señal. Si se desean registros más amplios se incrementa la 

sensibilidad. 

3.- FILTRO. 

El ec6metro, usa un sistema de filtro sencillo y muy efe~ 

tivo, está marcado con los nombres: COPLES (Collarsl, NORMAL, NI

VEL DEL FLUIDO (Fluid Level) • 

Bajo condiciones normales, se usa la posición del filtro -

en NORMl\L, empleándose en ésta forma un 80% del tiempo. El cambio 

del filtro de esta posición es raramente necesario. Se debe estar 

seguro gua ninguna de las condiciones, que a continuación se nume 

ran, cst6 presente, con el fin de no originar problemas, antes de 

ensayar cualquier otra posición del filtro: 
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1.- Ruidos del pozo o vibraciones que impiden una posición de 

alta sensibilidad. 

11. - Condiciones impropias en el espacio anular, por tener num~ 

rosos codos, tees, tramos de tubería o restricciones en la 

tubería de revestimiento. 

III. - Una columna líquida que se man i. fiesta por descarga de gas 

de la tubería de revestimiento, al intentar el disparo pa

ra determinar el nivel del fluido. 

La posición NORMAL acepta únicamente las señales de fre- -

cucncia media y baja. 

La posición COPI,ES ( collars ) acepta únicamente las seña

les de alta frecuencia. 

La posición NIVEL DE FLUIDO ( fluid leve! ) acepta única-

mente las señales de baja frecuencia. 

Una onda de alta frecuencia, se refleja en la gráfica, co

mo una desviación en el curso normal de la plumilla a la línea ba 

se del centro, cun unil lonr¡itud aproximodi1 de 1/20". Una onda de 

baja frecuencia, hacr2 qu•.' la plum.i.11'1 se desvíe clr'l centro ele la 

0rtifica l/2 11 o m:1;~, ,u\tP!~ de.' rQqt'C'.jttl· il la 1 ínea buse del centro. 

ror '':icmplo: la~; ondas P111.it·irlas en la telr'Visi6n, r;on ondas ele -

l'.1 ~a~.: fc~~c111.~·ncL:is, pllPH se~ dcsplaz.:H\ en línea recta; las ondas de 
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baja frecuencia, se desplazan en cfrculos concéntricos (ondas ele: 

radio). 

Al efectuar el disparo inicial, se tiene una mezcla <le on

das de alta y baja frecuencia; las ondas de baja frecuencia, cir

culan alrededor de los coplcs más bajos, continuando hacia el -

fondo del pozo por el espacio .:mular. Por tal raz6n, los coples -

profundos darán señal de baju frocucncia; mientras que el. nivel 

del fluído en un pozo profundo, de baja presi6n, rcflujará una on 

da de muy baja frecuencia, que puede ser captada por el oido hu-

mano. 

4. - EN'l'RADA ( INPUT ) • 

El micr6fono, se conecta a la entrada ( INPlJI' ) a través de 

un cable blindado, con el fin de que las líneas de transmisí6n, -

no puedan causar def lexiones extrañas a la plumilla. 

5. - POTENCIA O FUENTE DE PODER {POWER), 

La fuente de poder o potencia (power), controla el ampU.-

fíeador y el mecanJsino impulsor de la gráfica. El amplificador -

csUí conectado en la pord.ci6n AMPL., y permanece así, hasta que -

el con lacto se coloca "º OPERl\CION {run), iniciando el movimiento 

<le la grfificn. El l1ot6n de contacto a un lado <le la potencia- - -
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(powcr), desconecta las baterías cuando se cierra la tapa rJe la -

caja, en caso que el amplificador se deje conectado. 

G • - VOLT METRO. 

El v6ltmetro,es un instrumento que se utiliza para medir 

diferencia de voltaje; en este caso, para medir los voltajes de -

las baterías de G volt, contenidas a la derecha del mecanismo im-

pulsar del papel y de las baterías de mercurio de 6.75 volt. 

7. - SUMINISTRO DE Bl\TERil\ DE 12 VOL'r. 

Las dos baterías de 6 volt (NEDAG), están colocadas a la 

derecha (abajo) ele la cubierta. Estas baterías, proporcionan la -

energía al amplificador y operan el mecanismo impulsor de la gr! 

fica. Cuando el voltaje de dichas baterías disminuye en dos volts, 

y su lectura es 10 volt, deben ser sustiluídas. 

El mecanismo do la gráfica se h.:icc lento cuando el volta--

je de la batería disminuye a 9.5 volt; por tal razón, la respucs-

ta del amplificador empieza a disminuir a los 9 volts. La vida --

(11 ti! de 1.-u; batcr.í.>s es aproximadamente 200 hrs., en la posición 

.l\m'L. 

r:1 ·c:01.1c:-i !J1\C ION FINAL: Desconectar el suministro por baterías de 
12 volt cuando no se use. Probar las bate 
rLu; de: G volt en la posición <le opc>ra-=
ción (RUN) • 
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8.- SUMINISTRO POR BATERIAS DE 1 1/2 VOLT. 

Las baterías de 1 1/2 volt. (NEDA 900), son usadas para -

c~lentar la plumilla registradora. Se situa la terminal negativa 

( ~ l hacia la parte trasera. Los alambres pueden ser cambiados 

en las terminales sin daño en la unidad. 

9.- SUMINISTRO POR BATERIAS DE 12.5 VOLT. 

Las dos baterías de mercurio de 12.5 volt., se usan para 

proporcionar energía en las primeras etapas del amplificador. Es

tas baterías, se encuentran colocadas dentro de la caja del am-

plificador. Cuando el voltaje desciende a 11 volt, reemplazar las 

baterías. La vida de éstas, es aproximadamente de 65 hr. en la p~ 

sici6n AMPL. 

10.- CABLE DEL MICROFONO. 

Se incluye dos cables para conectar el amplificador reqis

trador al micrófono. Al instalar o remover los cables, instalarlo 

sólo por los conectores, no jalar los cables. 

11.- MECANISMO IMPULSOR DE LA GRAFICA. 

El papel de l¡¡ grtifica, ,~s impulsado por un motor de 12 -

volts. corriente directa, de gobierno controlado. Para efectuar -
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el cambio del papel, se quita la perilla de cambio de papel, la -

arandela y el carrete usado. Depresionar el impulsor del papel, -

situado bajo el eje del carrete e insertar un nuevo rollo. Dirigir 

el papel hacia el soporte de la plumilla, depresionar la muelle 

del cnrollador del papel e insertar el papel en el cilindro de h~ 

le y la muelle. Instalar la perilla del rollo de papel, colocar el 

contacto de energfa en operaci6n (RUN) , para que se centre el pa-

pel por s1 mismo, y quede listo para su operaci6n. 

12.- GALVANOMETRO. 

El galvan6metro no requiere ningún ajuste, salvo el cambio 

y ajuste de la plumilla. 

a.2) OPbJlACION DEL ECOMETRO. 

Para operar el aditamento de la " cabeza de pozo " (CABE-

ZAL), se tiene que: 

l.- Conectar el niple cabezal a la válvula de la tubería de re 

vestimiento. 

2.- Conectar el mecanismo micrófono-disparador con la unión 

del niple cabezal y conectar el cable del micr6fono. 

3. - Mover el mecanismo ele disparo e insertar un cartucho de

ton¡¡dor. 
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4.- Colocar el mecanismo del disparo en SAFETY (SEGURO) levan

tando la plumilla 1/8" y hacer la conexi6n del cabezal. 

5.- Abrir la válvula de la tubería de revestimiento. 

6.- Preparar el mecanismo de disparo levantando la plumilla 

3/8" adicionales. 

7.- El detonador se dispara, jalando el soltador del pist6n -

del lado del mecanismo disparador. 

a.3) PARA OPERAR EL REGISTRADOR. 

1.- Conectar la energía en la posición AMPL, y permitir que la 

pluma se centre, mientras se conecta el cable del micr6fo

no. 

2.- La medida del ruido del pozo, debe permitir mover la sensi 

bilidad cuando menos hasta 5 (preferiblemente más alto). -

Para que resulte un movimiento de la plumilla de 1/8", re

ducir el ruido o vibraciones del pozo, si es que las hay. 

3.- Colocar la sensibilidad en dos. 

4.- Colocar la potencia (POWER) en opcrnci6n (RUN). 

5.- Disparar el cartucho detonador y ajustar la sensibilidad -

hasta la posici6n de m~ximo ruido en el pozo, segdn indica 

cienes anteriores. 
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6.- Cambiar la potencia (power) a la posici6n de desconectado 

(OFF). 

a.4) SELECCION DE CARTUCHOS. 

Se usan generalmente cuatro tamaños de cartuchos, los cua--

les pueden ser calibre: 10,45,38, y 22. El calibre 45, se obtiene 

indistintamente en p6lvorn negr¿¡ y en p6lvora sin humo; el calil.Jre 

38, exclusivamente en pólvora sin humo y el calibre 22, en pólvo-

ra negra y en p6lvor¿¡ sin humo. Los cartuchos de pólvora sin humo, 

2 pueden ser utilizados en pozos con presiones menores do 100 lb/¡x¡ 

y aprovechar su propiedad de no dejar residuos en el cabezal. Los 

cartuchos de pólvora negra, dan generalmente mejores resultados, -

y deben ser siempre usados en pozos con presiones mayores de 100 

lb/pg 2
; los cartuchos de pólvora negra calibre 45, son más poten-

tes que los de c;:ilibre 45 de p6lvora sin humo. 

Como condiciones especiales para nu selección, se debe to--

mar en cuenta la presión y profundidad del peso. 

Presi6n (lb/pg2
) Profundidad (pies) Cartuchos calibre. 

Menores 100 Mayores de 200 10 (P.N.) 

Muyo res 100 Cual quier prof. 45 (P.N.) 

Muyorl:'S 500 Cun lquier prof. 22 (P.N.) 

Pozos sornero0. 

Mt~11ores 100 Menores 3000 45 (P.N.) 

M1.'nOr('~ 100 Menores 2000 38 (P.S.H.) 

P.N. - J>6lvora Ncc¡r¿¡ 
·.!t. - Pt1.lvor<:1 r;in ln1mo. 
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a.5) INTERPRETACION. 

Generalmente, la gráfica muestra una marca al principio de 

la corrida, que es el instante del disparo. Enseguida, se observa 

una serie de marcas espaciadas uniformemente, las cuales represen

tan coples, y una marca más notoria, que es el ni ve 1 de 1 fluido. -

En algunas gráficas, estas marcas pueden distinguirse desde la su

perficie hasta el nivel del fluido, en otras, en donde no se apre

cien 4" después del inicio, entonces, recomienda usar el contador 

de espaciamientos, 

En algunas gráficas, los coples pueden distinguirse aproxi

madamente hasta la mitad. Para esto, deben contarse los coples ha~ 

ta los que sean claramente diferencíilbles y después, extrapolar -

el conteo hasta el nivel del fluido, usando el contador de espa--

cios. 

Por lo general, los coples en las primeras 4 pulgadas del -

registro, se encuentran más juntos que los coples de la parte más 

baja, siendo la causa, el asentamiento del gas más pesado en el 

fondo del aqujero. En c!::;te caso, el sonido vL:ija más lentamente en 

qan posado. En al13unos regislros, las señalen de los coples no son 

muy precb:;i\~;, por lo cual, ::;e dPb(! colocar el divi~;or de cspucia-

rni<'ntu en lil parle mfil; cliird del re9i!1tro, y co11tar desde el .ins-

f ,rnl(• del di~;paro, h;u.:L.i la nwrca del nivel del fluido. 
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Son de importancia, las marcas presentes en las gráficas -

originadas por objetos subsuperficiales, estos objetos, reducen -

la sección transversal del espacio anular, originando ondas sono

ras de compresión, y son reqis lradas como marcas hacia abajo. Ta

les objetos pueden ser camisas, anclas de qas, depósitos de para

fina o nivel de fluido. Las condiciones que tienden ¡¡ incrementar 

la sección transversal del espacio anular, proporcionan sefiales -

sónicas distorsionadas, y se reqis tran como marcas hacia arriba. 

El nivel del fluido se registra con w1a marca hacia abajo. 

a.6) DIFERENTES TIPOS DE REGISTROS Y SU INTERPRETACION. 

Fig. 20. Registro donde se muestra la t~cnica de contar las 

UNIONES ( COPLES ) de los tramos de tubería hasta 

el Nivel del Fluido. 

al.- Al iniciar la operación del aparato, se inicia el conteo. 

b).- Bajo condiciones normales, las señales de los coples pueden 

contarse desde el principio del disparo hasta el nivel del -

fluido. En esta gráfica, las señales de los coples se regis

tran completamente ha,;ta el fondo. Cuando estas sefülles no -

pueden <listinquirnc, proseguir contando hacia abajo de la -

gráfica, unando un " EC>PACIADOR ", toman to todas las divisio 

nes <le la última p:.irtc más vinible y continuar con el mismo 

espaciamiento, hasta llegar al nivel de fluido. 
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En las señales de los coples, al comenzar la corrida, se -

aprecia un espaciamiento más cercano en la gráfica, como re-

sultado del cambio de velocidad del sonido a través del gas -

de la T. R. 

Esto ocurre con frecuencia en pozos de baja presión de gas, 

en los cuales, el gas no se desfoga. 

El uso de un cartucho de mayor calibre, facilitará el poder 

contar los coples más bajos dentro del agujero. 

c) .- Nivel del fluido a los 137 1/2 tramos. 

Pig. 21. GRAPICA DE U'J POZO "DISPARADO POR OEPRESIONAMIEN
TO If\JS'T'ANTANEO. 

a).- Descarga de un cartucho de salva calibre No. 10, 

b) .- Cambio de filtro: DE NORMAL A NIVEL DEL FLUIDO. 

Fig, 22. GRAPICA QUE MUESTRA EL EFECTO DEL CAMBIO DE PILTRO. 

a).- Descarga de gas del espacio anular a trav6s de una válvula -

( 1/2" \l!), localizada en el cabezal del ECOMETRO. 

b) .- Cambio de filtro: DE NORMAI, A NIVEL DEL FLUIDO, 
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Fig. 23, COPLES 

a).- Posición del filtro en COPLES. 

b) .- Apenas se distingue la señal del tramo 140 al 145, 

Fig. 24. NORMAL 

a).- Posición del filtro en NORMAL 

b) .- Al principio, se distingue perfectamente la señal de cada co 

ple, como aparecen marcados los diez primeros. Despu~s, por 

medio del espaciador (PEINE), se marcan las medidas hasta el 

nivel de fluido, 

Fig, 25, NIVEL DE FLUIDO 

a).- Posición del filtro en NIVEL DEL FLUIDO. 

Fig. 26, CAMBIO DE SENSIBILID~D DE 3/4 A 6 

Registro 'efcclnado, colocando la sensibilidad en 3/4. Se -

disparó cartucho de salva calibre 10, se ajustó la sensibilidad -

en 6, Observaciones: ''cns.ibilidad muy baja al principio do la gr~ 

fica. Correcta en la parte inferior. 
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Fig. 27. CAMBIO DE SENSIBILIDl'.D DE l 1/2 A 7. 

Registro efectuado con la sensibilidad de 1 1/2. Se dispa

r6 cartucho de salva No. 10. Se ajustó la sensibilidad en 7. ObseE 

vaciones: sensibilidad correcta al principio de la gráfica, un po

co más alta en la parte inferior. 

Fig. 28. SENSIBILIDAD 5. 

Registro efectuado con la sensibilidad colocada en 5. Se -

disparó cartucho de salva No. 10. No se ajust6 la sensibilidad. Ob 

servaciones: la sensibilidad muy alta al principio de la gráfica. 

Correcta en la parte inferior. 

b) REGISTRO CON AMERADA. 

Uno de los instrumentos de medición para registrar presio

nes de fondo, es el registrador "AMERADA". Está construido en su -

mayor parte de acero inoxidable, de forma exterior cilíndrica y 

tiene dimensiones tales que permiten introducirlo en la mayor!a de 

las tuberías de producci6n. 

ActunlmcnLe, c•n Petr6leos Mexicanos, se trabaja con dos t_!. 

pos de instrumenlo~;: Hl'G-3 y lli'G-4. Exteriormente, el tipo RPG-3 -

tiene un diámetro el" 3.17 cm (1 .l/4"), mientras que el tipo RPG-4 

cuenta con un tliiimc·lro exterior <le 2.S4 cm (l") (Fig. 29). La lon-
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gitud total de ambos, es de aproximadamente l.96m (77 1/4"), y su 

peso es de 7 kg (100 lb). 

Todas las par tes del rer¡istrndor están hechas de aleacio--

nes a base de nfquel (no corrosivas), tanto interior como exterior 

mente. El elemento activo de presión es un "Tubo Bourdon" helicoi-

dal, fijado en la parte inferior del instrumento; el cual, queda en 

contacto directo con la presión del fluido del pozo, a través de -

un orificio de la funda exterior. 

La rotación resultante del extremo libre del "Tubo Bourdon:' 

es transmitida directamente a un estilete grabador, el cual, no cm 

plea en su funcionamiento engranes ni palancas. El estilete, graba 

sobre una carta metálica que se encuentra alojada en un cilindro -

metálico (porta-carta), suspendido de un colgador y controlado en 

su carrera hacia abajo por un mecanismo de reloj. El mecanismo --

grabador ha sido disefiado de tal manera que su funcionamiento no -

afecte la precisión del instrumento. 

Los elementos que in tcgran al registrador "AMERADA" son: 

1) Elementos de presión. - Los elementos de prcsi6n se pueden 

obtuner en cualquier rango deseado, desde un mfnimo de 35 

Kg/cm2 (5001b/pg2 1, hasta un máximo de 17GO kr¡/cm 2 - -

2 
(25 000 lb/pq ) • No siempre t'!i posibl<~ (•ncontra1· un rango 

cx.:icto, pero "'" puede arm.:ir con ,)] i.11slrunH.?nt.o, un Plcrncn-
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to de presi6n que contenga el rango especificado con un 5% 

más o menos. Todos los elementos son fácilmente intercam-

biables. 

2) Cartas.- Existen dos tipos de cartas: sin dobl6s y predo-

bladas. Cada una se adapta a un portacartas diferente, se

gún el caso. Actualmente se emplean cartas predobladas, de

bido a que se adhieren uniformemente al cilindro porta-ca!: 

ta y evitan errores. Ambos tipos están fabricadas de lámi

na de bronce con unil capa de pintura color c¡ris obscuro. -

Las cartas pueden ser usadas en pozos donde la temperatura 

sea hasta de 288"C (550ºF). Un estilete con punta de acer~ 

zafiro o diamante, puede ser utilizado para imprimir fina 

y brillante linea sobre la carta. El eje de presi6n es de 

4.57 cm (1.8") para instrumentos RPG-4 y el eje de tiempo 

de recorrido de la carta es de 5" de longitud para los dos 

tipos. Para interpretar la gráfica que el instrumento re-

produce, es necesario emplear un aparato con lente tipo mi 

crosc6pico (Fic¡. 30). 

3) Reloj.- El reloj se usa puru regular el movimiento descen

dente del porta-corta, es de construcci6n especial (cilín

drica) y presento ciertH precisión en cunnto al tiempo: -

prácticamente> no es ¡¡fretado por la tcm¡wratura y se puede 

usar en pozor; hasta de 135ºC (275ºF). Se pueden obtener -

en ocho rangos diferentes: 3,12,24,48,72,120,144 y 180 ha-
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ras. El rango del reloj se refiere al tiempo reguerido pa

ra bajar el porta-carta una longitud de 12.7 cm (5") (Fig. 

31). 

4) Precisión.- La precisi6n normal del instrumento es de 0.2% 

para todo rango. Para lograr esta precisi6n, es necesario 

calibrar el instrumento a tempcrülUril ,, levada, es decir, -

a la temperatura aproximada del fond~ de los pozos donde -

se usar~. Cada elemento de presi6n es calibrado individual 

mente a temperatura ambiente y a temperatura elevada. La -

casa fabricante, proporciona una carta de calibración, gue 

sirve de base para comprobar las calibraciones efectuadas 

donde se utiliza el instrumento. Temperaturas mayores de --

940C (200ºF), afectan la prccisi6n en la mayoría de los "Tu 

bos Bourd6n", por lo que sera necesario calibrarlos perió

dicamente. 

b .1) TERMOMETRO AMERADA 

Los instrumentos RPG-3 y RPG-4, pueden convertirse en re-

gistradores de temperatura, para lo cual, se cambia únicamente el 

elemento de prt>si6n por el elemento de temperatura (Fig. 29). 

El elemento de temperatura, es del tipo de vapor, en el -

cual, un bulbo que contiene un fluido volfitil es eqnectado y sella 

do ni Tubo nourd6n (helicoidal) del mismo tipo que el usado en el 
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elemento de presión. El exterior del bulbo está expuesto al fluido 

del pozo y comunica la temperatura al fluido volátil del elemento 

de temperatura. Este se expande y transmite la presi6n al interior 

del Tubo Bourdon. 

El elemento de temperatura, también debe ser calibrado, su 

precisión y sensibilidad dependen del rango del elemento y de la -

temperatura que se va a registrar. En general, una procisi6n de más 

o menos 2ºF puede obtenerse, cuando la sensibilidad sea tal, que -

pueda detectar diferencias de temperatura de menos de 1/2°F. Los 

rangos de temperatura que se pueden tener, son los siguientes: 32-

150ºF, 75 - 200°F, 100 - 250°F, 100 - 300ºF. 

Dependiendo del diámetro exterior, se cuenta con los si- -

guientes tipos: 

REGISTRADOR DE 
PRES ION 

RPG-3 

RPG-4 

REGISTRADOR DE 
TEMPERATURA 

RT-7 

RT-8 

DIAMETRO 
EXTERIOR 

31. 7 mm (1 1/4") 

25.4 mm (1") 

b.2). PREPARACION DEL FEGISTRADOR AMERADA ANTES DE CADA REGISTRO. 

al Quitar la cubierta exterior (cámara exterior). 

b) Subir el cilindro porta - carta al máximo. 

c) Quitar la plancheta y el porta-carta. 
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d) Colocar una carta nueva en el porta - carta. 

e) Poner el porta-carta nuevamente en su lugar, asegurándose 

de que se aloje el porte estilete dentro de la guía del -

porta-carta. 

f) Colocar la plancheta asegurándola con el candado. 

g) Con el instrumento colocado verticalmente, subir el porta

carta al máximo, conectar el estilete y marcar la línea de 

base, desplazando el porta-carta hacia abajo. La línea de -

base registrará la presi6n atmosférica. 

h) Desconectar el estilete. 

i) Dar cuerda al reloj (por lo menos veinte vueltas en senti

do contrario a las manecillas del reloj). 

j) Conectar el reloj en la parte superior de la cámara inte-

rior, apretarlo con las manos, y con el porta carta coloca 

do en la parte superior, acople el reloj mediante los dos 

pernos (espigas) al disco perforado del tornillo sinfín. 

k) Conectar el estilete. 

1) Revisar el empaque de hule de sección circular (O' RING), -

el cual, sella la cámara interior con la cámara exterior; 

si está deformado o en mal estado, cambiarlo de inmediato. 

m) Colocar la cámara exterior, aprct5ndola con la mano. 

n) Colocar el termómetro de máxima, cuidando de bajar su co-

lumna de mercurio (sacudirlo brGscamente para bajar al ml'.

nimo. 

ñ) Conectar la cabeza en el extremo del instrumento. 
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b.3.) .- BARRA EXPLORADORA. 

La "corrida" de la barra exploradora, es una operaci6n pr~ 

via a un registro de presi6n de fondo, para conocer el estado int~ 

rior de la tubería de producción, y se considera como "calibración 

de tubería" (Fig. 32). 

La barra exploradora (Fig. 33), se corre dentro del pozo -

en la misma forma como se hace con el instrumento " AMERADA " tini 

camente que sin hacer estaciones 

A continuación, se presentan los pasos a seguir para su op~ 

ración: 

1) Alinear el remolque. 

2) Instalar botella y lubricador (Fig. 34). 

3) Preparar nudo de alambre con cabeza y estopero. 

4) Conectar la cabeza a la barra. 

5) Introducir la barra (como si fuera instrumento registrador). 

6) Conectar la parte superior del lubricador con el estopero. 

7) Colocar Li po1"a illferior, tensar el alambre y poner en --

11ccros11 el co11f:ndor. 

8) Abrir Ja,-; vñlvulus c](>l pozo (r;upc~rior y maestra). 

9) Bajar lt\ liarra J c•ntu111cntc, rcc3ulando su velocidad con el -

freno hiclraúlico. 

10) Al localizar cuulquier obstrucci6n, determinar con preci--
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11.-

12.-

si6n la profundidad de la misma, y si no es posible, intro

ducir más la barra, recuperarla lentamente, sobre todo en 

los primeros metros. 

Si la barra llega al fondo del pozo, determinar con preci-

si6n la profundidad, y recuperarla lentamente, hasta intro

ducirla a la tubería de producci6n. 

Subir la barra hasta la superficie (introducirla en el lu

bricador). 

13.- Cerrar las válvulas del pozo y purgar el lubricador. 

Esta herramienta, se introduce al pozo por la parte supe-

rior del árbol de válvulas. Con las válvulas superior y maestra c~ 

rradas, se coloca en ceros el contador. Una vez realizado lo ante-

rior, se abren las válvulas antes mencionadas y se deja caer la he-

rramienta con una velocidad controL1da, Si la tubería se encuentra 

completamente libre de obstáculos, la VL' 1.ocidad irá aumentando con-

forme aumenta la profundidad, ;3in embi1nJo, al ller¡ar al nivel de -

fluidos, esta velocidad disminuirá notoriamcnt~ debido al efecto -

de flotaci6n, por lo tanto, la herrami<'llti:i bajdr!Í más despacio. - -

Cuando se registra este cambio en la velocidad, se observa la pro--

es comu ~;e cktcrmina !:1 ¡ •rof uncl icl:1tl dc'l nj Vt'l de f 1 uiclo Oll Ull pozo. 

Se con l .i 11(1,1 met.icnclo 1 él l1c•rr;t1nil'I1ta p.:11:11 v<•ri ficar ;;i llO hay ninr¡':1_ 

no ubs\ rucci.611 ha:ota l.:i profuncl id ad 11\t.er io1·. llnt1 VC7. 1 leqado il --

clo el mi,;ino camlii.o en la V<'lociclad clC' ascrcnso, cuando ésta salr¡.:i -
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del nivel de fluido, con la diferencia de que ahora es de menor a 

mayor velocidad. 

Esta es una forma práctica para determinar el nivel de - -

fluidos en un pozo; pero si se quisiera conocer con mayor preci- -

si6n, entonces se tomaría un registro de presiones de fondo. Con -

la carta de presiones obtenida de estos registros y con los gra- -

dientes del pozo, se puede saber con exactitud la profundidad del 

nivel del fluido. 

Linea de 

R efe rencia.--1--....i 

o 
Cl. 
~ 
lJ.J 
t-

PílESION 

Fig. 35 

CARTA DE PRE

SIONES OBTENI

DA DE UN REGIS 

TRO CON AMERA

DA. 

En la Tabla VIII, se muestran los fluidos que se pueden -

encontrar dentro de un pozo y los gradientes en los que oscilan. 
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TABLA VIII 

FLUIDO GRADIENTE (Kg/cm2/m} 

GAS 0.0010 - 0.0150 

CONDENSADO 0.0200 - 0.0400 

ACEITE 0.0600 - 0.0880 

ACEITE VISCOSO 0.0900 

AGUA DULCE 0.0980 - 0.1020 

AGUA SALADA HASTA 0,1200 
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II. 3.- CONPOR7N-!II:NTO DE FLUJO 

Para estudiar el cor.iportar.üento de flujo de un pozo, es n~ 

cesario conocer: 

a) Comportamiento de entrada de fluidos al pozo. 

b) Comportamiento de flujo vertical. 

c) Comportamiento del flujo a través de un estrangulador. 

En este trabajo, s6lo se explicar!in los dos primeros pun--

tos, debido a que los pozos del car.1po 'l'onalá t:orte, se encuentran 

operando con sistemas artificiales de producci6n. Antes de expli-

carlas, se definirán algunos conceptos: 

- Presi6n de fondo fluyendo (pwf) .- Es la presi6n que se tiene en 

el fonclo de 1 pozo, cuando éste se encuentra operando. 

- Presi6n de fondo estática (pws) .- Es la presi6n que se tiene en 

el fondo del pozo, cuando •este lleva varias horas (más de 24) -

cerrado. 

- Abatimiento de presi6n ~p).- Es la diferencia entre la pre- -

si6n de fondo estática y la presi6n de fondo fluyendo. 

• • • ( 18) 

- Indico de productividad (IP o J) de un pozo.- r:s el cociente 

de su producci6n de líquidos ( q ) entre el abati~iento de pro

si6n ( ~p). Cuando la prcni6n de fondo fluyendo es mayor a la -
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presión de saturación, el comportdmiento de afluencia al pozo -

es lineal, es decir: 

J 
2 (bl/día/lb/pg ) 

siendo " q " la producción bruta del pozo (aceite y agua) 

• • • ( 19) 

La ecuación (19),puede expresarse en forma de una l!nea rec 

ta: 

Pwf Pws - ••• (20) 

donde J se considera constante e independiente de la producción, -

y Pws también se considera constante en una etapa particular de -

la vida del pozo. 

Cuando: 

q o 

o q J P.ws 

lo anterior, puede observarse en la Fig. 36, de donde: 

tan G Ob 
O!\ 

J ••• (21) 

El valor de "q" en el punto B,se llama "potencial del po-

zo", y es el gasto m.íximo (q' = JPwsl que la formación puede apo.E_ 
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tar al pozo. Lo anterior ocurre,cuando Pwf O. 

Cuando la presi6n de fondo fluyendo es menor que la pre- --

sión de saturaci6n (pbl, el índice de productividad,no se comporta 

como una línea recta (Fig. 37), y entonces, para un gasto determi-

nado: 

J t~ 9 IPR .•• (22) 

SegGn la ccuaci6n (22), el índice de productividad disminu-

ye cuanco aumenta el gasto. Gilbert lo llamó "comportamiento de --

afluencia del pozo" (IPR) , para diferenciarlo del índice de produ~ 

tividad constante (J, comportamiento lineal). 

Antes de efectuar algún cambio en las condiciones de oper~ 

ción de un pozo, es importante conocer su índice de productividad. 

EFECTO DEL ABATIMIENTO DE PRESION SOBRE LA RELACION 

GAS / ACEITE ( R ) 

Considerando: 

- Una zona productora 

- Permeabilidad constante 

- No se produce agua 

La mayor parte del abatimiento de presión (ca!da de pre- -
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si6n) en la formaci6n productora, ocurre en la vecindad del pozo 

(Fig. 38). 

Suponiendo, que la pwf es menor que la pb' cuando el acei

te de una formaci6n productora se raueve hacia el pozo, la caída -

de presi6n aumenta a medida que se acerca a éste, originándose la 

liberaci6n del gas disuelto en el aceite. !11 aur.1entar la satura-

ci6n de gas libre en la vecindad del pozo, aumenta la permeabili

dad relativa al gas (Krg) y disminuye la perneabilidad relativa -

al aceite (!~ro) (Fig. 39). Si se auraenta el gasto, la caída de 

presi6n es mayor, el efecto anterior se acentOa y se reduce al !n 

dice de productividad (el cual, depende de la permeabilidad efec 

tiva al gas, kg). 

Por lo anterior, se concluye que si varía el gasto, cuando 

la pwf L pb, varía el índice de productividad ( IPR) , como se ob

serva en la Fig. 37 

Vl\Ril\CIOtl DEL INDICE DE PRODUCTIVID!ID CON LA PRODUCCION ACUMULAD/\. 

En un yaci1:iiento con c¡as en soluci6n (bajosaturado), al au 

mentar la producci6n, disminuye la prcsi6n. Si la prcsi6n de ln -

formaci6n es mayor que ln prcsi6n de saturaci6n, J se mantendrá -

const~ntc; pero cuando la prcsi6n de saturaci6n sea menor que la 

¡,res itín de' la fornh1ci6n, la pc·rn11',1!.Ji l id.1d clr.' gas aur.1cnta y el ín-
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dice de productividad disminuye (Fig. 40). 

Vogel grafic6 la producción contra la presi6n de fondo f l~ 

yendo como una funci6n de la producción acumulada y observ6 la va 

riación del IPR, obteniendo una curva para cada etapa en la vida 

productiva de un yacimiento productor abajo de la pb (Fig. 41). 

Vogel también graficó los mismos datos (pwf contra q) para 

distintas viscosidades y diferentes (R) y observ6 que las curvas -

de IPR tenían un comportamiento similar. Posteriormente, adimensi~ 

n6 estas curvas y obtuvo una curva de referencia (Fig. 42), con la 

cual, se puede construir la curva de IPR para un pozo determinado, 

partiendo de una prueba de producción y un registro de presion0s -

La ecuaci6n de la curva de Vogel es: 

1 - 0.2 --
[ 

Pwf J 
Pws 

o.a· [~12 Pws 
••• (23) 

donde: 

q "' o producción del pozo en bl/día 

presión de fondo fluyendo lb/pq 2 
Pwf en 

presión de fondo ef;t5tica lb/pg 2 
Pws <~n 

q0 max =producción r.itíxir.iil o potencial del pozo {pwf = 0) 
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A Pwf: Pws 

q' JPws 

B 
PROOUCCION OE LIQUIOOS ( bl/ dio 
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FIG 40 • VARIACION DE J CON LA PRODUCCION 
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Ejemplo 4 

De una prueba de producción efectuada a los pozos del cam-

po TON ALA NORTE, se obtuvieron los siquientes resultados: 

T A B L A IX 

POZO FEOiA ql pwf 
(1) (2) 

I.P, Pws 
PRUEBA (bVdíal (lb/p::;2) (lb/¡x;2) (bl/d!a/ 

lb/w2> 

TON-506 * 1 607 

TON-507 ocr.-1979 69 327 

TON-508 FE!3.-1986 189 327 412 2.224 

TON-510 MAR.-1986 38 967 1 479 0.074 

TON-514 DIC.-1985 31 782 

TON-520 ENE.-1986 239 939 1 322 0,624 

1'0N-524 FEB.-1'186 63 384 611 0,280 

TON-602 FEB.-1986 63 782 1 507 0.087 

TON-605 ENE.-1982 25 1 052 

(*) No presenta informaci6n de prueba por no tener transformador, 

motor, ni acceso al pozo. 

(1) La forma como r;c, determinó este valor, se muestra en el -

Ap6ndicc ~ (Tabla A-1) 

(2) Este,,., v<1lorc,;, fuc·ron obtenidos de un reqistro de presión -

,, pozo cerrado. 
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Determinar: 

a).- q
0

max de cada pozo 

b) .- Trazar la curva IPR 

a).- Utilizando la ecuación (23) y los datos de la Tabla IX, se 

obtiene el q
0 

max de los pozos en estudio 

TONALA - 508 

1 0.2 [ 3271 4'U 0.8 

0.3382 

189 559 bl/dia o~= 

Para los pozos 510, 520, 524 y 602, se empleo el mismo pr~ 

cedimiento y se obtuvieron los valores que se presentan en la ta-

bla X. 

TABLA X.-

POZOS TONALA 

No. 

508 
. 510 

520 

524 

602 

117 

GASTOS MAXIMOS 

qo max 
(bl/dia) 

559 

72 

526 

113 

93 



b) Curvas IPR de los pozos en estudio: 

TONALA-508 (Fig. 43) 

Pwf ( lb/pg2) 412 300 200 100 o 

q
1 

(bl/dia) o 240 399 506 559 

TONALA-510 (Fig. 44) 

Pwf (lb/pg2) 1 479 1 200 1 000 800 600 o 

ql (bl/dfa) o 22 36 47 57 72 

TONALA-520 (Fig. 45) 

2 
Pwf (lb/pg ) 1 322 1 100 900 700 500 300 o 

ql (bl/dfa) o 147 259 352 426 480 526 

TONALA-524 (Fig. 46) 

2 
Pwf (lb/pg ) 611 500 400 300 200 100 o 

q 1 (bl/dia) o 34 59 80 96 107 113 

'rONALA-602 (Fig. 47) 

2 
Pwf ( lb/pg ) 1 507 1 200 900 600 300 o 

q 1 (bl/d1a) o 31 55 74 86 93 
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C A P I T U L O III 

ALT~RNATIVAS DE EXPLOTACION 
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Il I. 1. NIPLIACION O 110DIFICACION DE LA CEllTRAL DE RECOLECCION 

Del estudio realizado en el Capítulo I (CALCULO DE RESER-

V/\S), se puede observar que el car.ipo TOMALA NORTE aún tiene un vo 

luncn considerable de hidrocarburos por extraer (aproxir.iadar.iente 

181, 336 r.1
3 

medidos a condiciones estándar) y compler.1enUínclolo con 

el estudio efectuado on el Capítulo II ( CO!lPOWi'AMIENTO DE FLUJO) , 

en donde se deterr.iin6 el gasto máxir.io (q
0 

ma:·:) 'l el índice de pr9_ 

cluctividad (I. P.) <le los pozos en estudio, SL' puede decir, que t~ 

davía es posible obtener Ullil mnyor producción do C.stos, L2cicndo 

las conversiones ilclccuadas. Aunado ü lo anterior, existe un pro--

ye e to de Recuperaci6n Secundaria para os te car.ipo, e 1 cual, no se 

hü llevado a cabo, por la existencia de una gran concentración de 

poblaci6n en el áren de trabajo (infon:wci6n proporcionad¡¡ por el 

Departamento de Ingeniería de Yacimientos!. 

Considerando lo anterior, se sugiere las siguientes madi fi 

cae iones: 

Ci::NTHAL DE HECOLEGCIOtJ TONAI.fl NOH'l'!; 

1.- Instalar otro paquete de scparaci6n (separador de prueba -

y general) en la ~;equmln ""cci6n del cab<'zal de recibo. --

Las car ne ter f s t. i cas e.le~ !"~~;lt1 paqw~ b:, pucdPn ser las mi smns 

que el existente en la propia hat0rla, es arcir: 
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S.G. S.P. TIPO 11k-1\RCA Dn.lilllSIONES CP l' ACIDf\D ACEITE 
GAS 

(bl/d!a) (MMPa::) 

1 VERT. EPN 36" X 12 1 X 6 3 000 6.0 

1 VERT. EPN 30" X 12' X 6 700 3.7 

S.G.- Separador General. 

S.P.- Separador de Prueba. 

NO~A.- Estos separadores pueden ser recuperados de otra central -

de recolecci6n o del patio de tuberías del campo Magallanes. La -

marca del fabricante de separadores, serla muy importante siempre 

y cuando existiera un concurso, para seleccionar la marca m5s ade 

cuacla. En es te cuso, e 1 separador que cumpla con las especifica--

ciones rec oraendadas, puede ser el seleccionado. 

2.- Instalar una moto-bomba con las siguientes características: 

IDENTIFIC/\CION t!ARC/\ TAf!MO TIPO P.D~ 2 GASTO 
(kg/cm) (bl/d!a) 

Inffil\ RECIPOOCAm'E NAT[QNAL 3 X 3 TRIPLEX 47 .5 4 731 

MARCA 11.P. RP?I VOLTS 

MJIOR /\LLIS-Q!/\IJ>~ 60 1 170 220 / 440 

l<O'rA.- Las marcus de bornbu-r.iotor, son exclusivameitte indicativas. 
* P.D. ~ nresi6n <le descurna. 

3.- Recuperar el tanque de l 500 bl e instular uno de 5 000 bl, -
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capacidad recomendada por l\PI, para µrevenir posibles interrupci2 

ncs de bombeo y tener un ah1acenar.iiento adecuado al aumentar la -

µroducci6n en la 131\TERII\. Los dos tanques de 500 bl, deben utili-

zarse únicn y cxclusivi1!1lente par¡¡ el ¡¡foro de los pozos, y el de 

mayor capacidad, para recibir la producción general de éstos, 

cuando no se encuentren a prueba. En la Fig. 48 se muestra un dia 

quimil de flujo, con las modi fi cacioncs prop11•:s tas para la Bl\Ti':RIA. 

I I I. 2. - CONVERSION DE Btl A 13M O CAMARAS DE l\CU11ULACION 

La sclecci6n entre los cuatro sistemas artificiales bási--

cos ( 13ombeo Ncur.1ático (13N), BombPo El6ctrico (13E), Bor.1beo llidraú 

lico (1311), y Bombeo llecánico (811)), depende de una gran variedad 

de factores aparte de la instalación, operación y costos de los -

equipos. De los aspectos más importantes, son los gastos de pro--

ducci6n, mismos que se presentan en la siguicte tübla: 

Tl\13LA XI.- GASTOS DE PHODUCCION Y SISTEr:I\ ARTIFICIAL l\DECUADO 

GASTOS SISTEMA 
(bl / día) ARTIFICIAL 

Mi\YOH DE 20 000 BE o 13N 

2 000-10 000 CUALQUIER/\ EXCEPTO BM\ 

100- 000 CUALQUIERA 

t11:NOH DE 100 CllALQlllCRA EXCEPTO ne 
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Otro factor importante, es la presi6n del yacimiento -

(pws) . Una vez que 6sta cae por abajo de una tercera parte de la 

presi6n hidrostática a la profundidad en cuesti6n, la aplicaci6n 

del bombeo neumático continuo no es adecuada, debido, a que la -

cantidad de gas requerida para el levantamiento del liquido es 

excesiva. Las bombas sumergibles, pueden operar por debajo de - -

unos cuantos cientos de lb/pg 2, mientras que las bonbas mecánicas 

e hidraúlicas, pueden operar práctic;:ir.1entc con una prusi6n de ce-

ro, quizá requeriendo venteo de gas. La pro fundid ad, puede tam- -

Li6n ser una limitaci6n importante, como se ilustra en la Tabla 

XII: 

nBLA XII.- PROFUNDIDAD Y SISTEMA DE ELEVACION ADECUADA 

PROFUND!DlJ) SIS'i'EMA DE 
(pies) ELEVACION 

llA'lOR DE 12 000 SOLO Bll 

10 000 - 12 000 CUALQUIERA, EXCEPTO BE 
(LUIITACION DE 'i'EHPERA 
TUfü\). * 

MENOR DE o 000 CUALQUIERA 

• De instalarse el DE, se requi-re material especial en la bomba, 

para altas temperaturas. 
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Altas desviaciones, pr1icticamente descartan al Bll y favo

recen al BN, debido a la cantidad m!nir.ia de equipo que se intro

duce al pozo. 

La alta viscosidad del fluido, puede ser mejor manejada -

por medio de BN o BH. La producción de arena, es mejor manejada -

por el BN. 

Visto lo anterior, existe un nümero de condiciones tales -

como: disponibilidad de gas o energía eléctrica para compresores 

o unidades de bombeo, pozos aislados o grupos de pozos, restric

ciones ambientales, costos de trabajos 'de reparaci6n de pozos IDi:J: 

rinos o terrestres. Tales condiciones pueden balancear la selec

ci6n de un sistema u otro. Johnson list6 en forma tubulada los -

problemas m&s comunes que afectan la selección del ra6todo de le

vantamiento y la relntiva habilidad de cildi.l uno de ellos para -

manejar o resolver el problema (Tabla XIII). 

Adem1is, otro factor secundario que debe considerarse en la 

selecci6n del sistema nrtificial apropiado parn un pozo, es la 

edad de éste. En las etnpas iniciales del levantamiento artifi- -

cial, la presión del yacimiento lpw
5

) y la RGL son relativamente 

altas, de esta manera, <'l m¡ e~' ,,¡ rifü, <Hkcu¿1dn. A medida que la 

pr<.'c.i!in y rna. declinan, <el Bt< pierde• cm'' V<.'ntaj¿¡s :1 el BE se tor 

na ufls o.prupiac.lo. Finalr.H•lltL·, a nll~! boja~; lJresi.nn.nH y qastos, el 

Hi·I y "1 Bll son los aprO[> iL1dos. ,; in C'iill>ilrqo, si lil pres i 6n de 1 ya-
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cimiento se mantiene por inyecci6n de agua, el BE y el BN son - -

buenos candidatos. 

La Tabla XIV reproduce datos estadísticos publicados sobre 

sistemas artificiales en los Estados Unidos. Tal informaci6n está 

basada en un r.1uestro del 7% de los 518,867 pozos productores de -

dicho país y se observó que el 92.7% de estos pozos operan con 

sistemas artificiales. De esos pozos, el 85% son de Bl-1, 11% de 

m1, 2% de BE ~· 2% de BH. 

Cabe mencionar, que la práctica recomienda diseñar apare--

jos de B.M. para índices de productividad 1 J ) menores a 0.3 bl/ 

dfa/lb/pg2 , y presiones de fondo inferiores a 300 lb/pg 2/1000 

pies de profundidad. (l) 

Las cámaras de acumulaci6n, son elementos que se utilizan 

en pozos con baja presión de fondo y un elevado índice de produc

tividad (J). La ventaja de este sistema, es el ahorro del gas i~ 

yectado, debido a que se produce la r.iisma cantidad de fluidos que 

en el bor.ibeo neumático convencional intermitente; pero con trenos 

ciclos de inyecci6n. 

Este sistcmn, no PS recomendable para el campo en estudio, 

debido a que los pozos presentan indices de productividad bastan-

t.:e bajo ( TON-510, ':'ON-524 y TON-602 ) . Los pozos restantes - -

( TOti-508 y 'i'ON-520 ) , presentan un elevado !ndice de productivi-
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1' !( O Il LE M l\ 

:'.quj(•ros de.svindos 

L'urcosi6n 

ci,-u-,\) ch' la tuht'rL1 d<~ 

l'\~Vl:~; t imi• .. 'J1t < • 

¡,.¿.: l li.l lid ad 

1 ncr11~;t.:w1nne~ 

I'HllHLl'.i,11\~; '.11\:..; CUi1UtJE:.:~ !JllE ,~11·1;CT1\ti-: U\ ~;I·:J.EL'C' ! ON Dl:L 
~!l;'l'OIJO Dt; LLVi\tJ'l'N\I LN'l'U 

'l' p o D ¡; M ¡: T o D o 

t-!ECIINICO lifllR/\LlLICO CEN'rRIFUGO 

Rt~gular l~P<J u lar Regular 

Malo nueno Uueno 

Hc•gular Hcgular Re9ulur 

~'.al o ílucno Rcr¡ular 

Bueno BUL!-110 Hcgular 

Mulo Buc-no Exccfrntc 

ft<.!qul¿1r L}:c:<• lente Hc~1ulur 

Si r;o Si 

Hl·quJ~1r i?t>qt1l.Jl" Bueno 

Hi:·qular "*L;-:ct~ lPntP Malo 

Huc•no H1:r_tulclr Halo 

NEUMl\'rICO 

Excc lente 

l·lalo 

Regular 

Bueno 

HL"Jlllar 

'Bueno 

*Bueno 

No 

Bueno 

Bueno 

Hegular 
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'fABLA XIV.- POZOS CON SIS':.'El·~~; t\H'l' 1 Fl C I tll.l:~; Lti r:~;·r,\00~1 l''.\!DúS 
(l\flO nr. l 977) ------· 

Costos Porccntu.jc 
Prnr,ulio clGl 

No. do Frccu .. :ncia N(ncro de ¡x;r costos rosto ¡::or 
Pozos fnllas/afo fallas/ru-D Hcparu.ci6n tot¡il/ servicio 

aio a rozos 

Pcm!:co I 12cánioo (Lu,us 
suh3Uf x.!.r f icialcs) 409,974 8::?.5 .57 210,277 s l ,078 ;;22G,GS7,000 60 

l'Onh.'O Mccániro (VMi-
llas de succión) • 44 164, l 18 729 119,GG'.i,OOO 79 

f'nnl•x:i l: lóctr i co 9, 738 2.0 .35 ' 3,390 7,G79 2S,030,000 15 
,. 
'· 

1v.1mlx~> llicl1·5ulirn 9,470 2.0 1.86 16, 397 2, 44S 41,411,000 40 

fümlxo N:mn.:ít io.> ~,J,964 10. B .21 Jl' 490 4,l'¡J 47' 713,000 78 

'!'O 1' i1 L 401'146 100.0 

'!UfAL t'l'.JZOS t:S'J'Nx1;; l!NllXJS Sl8,BG7 

-------------

r-ln::Nl'l:: DE l!,HJ1:.l/.C!ON: 



dad y, por el momento, no es recomendable hacerles ninguna modi-

ficaci6n. 

A continuaci6n, se presentan las conversiones de los pozos 

TON-510, ?ON-524 y TON-60 2, de bombeo neumático a bombeo mecánico. 

El criterio seguido para llevar a cabo esta conversi6n, fue el pr~ 

puesto por Craft, Holden and Graves. 

Para llevar a cabo tales conversiones, se elabor6 una ta--

bla de datos, un ejemplo de aplicaci6n y una tabla de resultados. 

D A T O S p o z o s 

a) tlivel de fluido, H (pies) 

b) Profurxl.idad de la l:x:rnba, L (pies) 

c) Profurrlidad media de los disparos, 
PMD (pies) 

d) Velocidad de l:omb:D, N (e¡::m) 

e) lDngitu::l de carrera, S (pg) 

f) Di5rretro del ánlnlo, D (pg) 

TON-510 

1 703 

3 280 

4 021 

14 

34 

1.25 

gl Densidad relativi1 del fluido l'f 0.86 

h) Di5nrtro intr,rior de la 1'.P. (¡x,¡) 

i) ¿ 1'.l'. wncli1da ·¡ 

l) 1;;¡¡;to 1lc:s<~ado dr''·Pl<JZi~lo ¡.nr L:i 
b::imb.i (l,l /dfo) * 

2.0 

52 

65 

* 1:.c:;1,, 1k:'.:t.'d•k1 i'X ]¡¡ l:u11ba (t>D)º' ~1 desLV'"l<lo ~ 

1 .. v. - t:ficic:ncia volu1f:trica clr la lxlliba (80'.;), 
13¿ 

·roN-524 

2 953 

3 444 

3 666 

13 

42 

l. 25 

0.88 

2.0 

00 

3/4 11 

72 

90 

(bl/d!e) 

TOl·l-602 

1 552 

2 542 

3 438 

14 

34 

1.25 

0.84 

2.0 

ID 

3¡411 

66 

82 



EJBl!PLO 6.- DISENO DE UNA INSTALACION CONVENCIONAL DE BOMBEO 
MECANICO, USANDO EL !!ETODO API-RP-llL 

/\) .- DETER!!INAR: Sp, PD, PPRL, MPRL, PT, PRHP y CBE. 

B) .- DATOS: 

a) Distrito: Agua Dulce, Ver. 

b) Campo: Tonalá Norte. 

e) Pozo: 510 

d) Nivel de fluido, Jl = l2Q1 pies 

e) Profundidad de la bonba, L = 32BO pies. 

f) Velocidad de bo!11beo, 11 14 epm. 

gl Longitud de carrera, S = l_i pg. 

h) Diámetro <lcl 6mbolo, D ~ 1. 25 pg. 

i) Densidad relativa del fluido, rf • 0.86 

j) Diá1:ietro interno c1c la T.P., ~ pg. 

kJ ¿•r.P. anclada? I>lO 

1) Diámetro (s) de las varillas de succi6n, 3/4" ~ 

~) Gasto deseado a e.a.~ bl/dfa. 

n) Gasto deseado a la profundidad de la bomba (PD) 65 bl/dfa 

C) .- USAR TABLA 4.1 Y TADLl\ 4.2, PAH/\ DE7ERllINAR: 

1.- W r 1.634 lb/pie (Tabla 4.1, Columna 3) 

2.- E r 0.883 x 10-G pg/lb-pic (1'abla 4.2, Columna 4) 

NO'N\: !,as Figs. y 'i'ablas que sr! r.icncion<:in en el procedir.iiento de 
cálculo 1 sc' presentan en la referencia del API-RP-llL(S) 
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3.- Fe = 1.000 (Tabla 4.1, Columna 5) 

-6 4.- E t = 0.307 x 10 pg/lb-pie (Tabla 4.2, Columna 5) 

D) .- CALCULO DE VARIABLES ADU!ENSIONALBS: 

5.- Fo = 0.340 x 
2 

lf X D X H = 0.340 X 0.86 X 1.5625 X 

1703 

Fo = 1778.06 lb. 

6.- l/Kr = Er XL= 0.8G3xl0- 6 
X 3280 = 2.896 X l0- 3 p;¡/lb. 

7 .- S Kr S + 1/Kr = 34 2.896 X 10- 3 = 11739.36 lb 

8.- Fo/SKr = 778.0G T 11739.36. = 0.06G 

9.- ti/No = NL T 245 ,000 

N/No = 0.187 

14 X 3280 245,000 

10.- N/No' =ti/No T Fe"' 0.187 + 1.000 = 0.187 

-6 -3 
11.- l/Kt = Et X L = O. 307 X 10 x 3200 = 1.007 x 10 pg/lb. 

E) CALCULO DE Sp y PD: 

12.- Sp/S D.98 (Fig. 4 .1) 

13. - Sp ( Sp/S ) X S ] - [ Fo X l/Kt ] 

Sp 0, 98 X 34 ] - [ 778.06 X 1.007 X 10- 3] "' 

32' 54 p<J. 
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14.- PD = 0.1166 X Sp X N X D2 

PD = 0.1166 X 32.54 X 14 X 1.5625 83 bl/día. 

NOTA.- si el gasto desplazado por la bomba (PD) es aceptable, CD_!! 

tinuar con el paso siguiente (15). Si ocurre lo contrario, 

un ajuste debe de ser hecho en los datos supuestos y repe-

tir nucvar.ientc de los pasos 1 a 14. 

F) . - CALCULO DE PARA!IETROS ADIMENSIO!lALES: 

15.- W = Wr X L = 1.634 X 3280 = 5360 lb 

16.- \·/rf = W (1-(.128G)] = 5360 [l - (,120 X 0.86)) 

4770 lb. 

17.- Wrf/SKr = 4770 11739.36 o. 406 

G) • - DETERMINAR LOS FACTORES ADIMENSIONALES DE LA FIG, 4, 2 A LA -
FIG, 4.6: 

lB.- Fl /SKr 0.2 (Fig. 4.2) 

19 .- F2/SKr = 0.07 (Fig. 4. 3) 

20.- 2T/S 2 Kr 0.16 (Fig. 4. 4) 

21.- F3/SKr 0, 13 (Fig. 4. 5) 

22.- Ta l. 07 42 (Fig. 4. 6) 

135 



H) .- DETEfil!INAR LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION: 

23.- PPRL Wrf + [ ( F1/G1·:rJ X SKr] 

PPRL 4770 + [0.2 X 11739.36] 7118 lb 

24.- HPRL Wrf - [( F2/S!(r) X SKr] 

MPRL 4770 - [0,07 X 11739.36] 3948 lb, 

25.- PT ( 2T /s2 Kr) ( SKr ) ( S/2 l ( Ta ) 

PT 0.16 X 11739,36 X 17 X 1.0742 = 34300 lb-pg 

26.- PRHP ( F3/SKr ) X SKr X s X N X 2.53 X 10 -6 

PRHP 0.13 X 11739.36 X 34 -6 
X 14 X 2.53 X 10 = l. 84 

27.- CBE l. 06 Vir f + l /2 Fo 

CBE 1.06 X (4770 + 389.03) 5469 lb. 

NOTA.- En las Figuras 49-51, se presenta la variaci6n del gasto -

proporcionado por la bomba con respecto a la velocidad de 

bombeo, para los tres pozos en estudio. Lo anterior se hi-

zo, con el objeto de seleccionar la velocidad de bombeo P! 

ra un gasto d<~scado. Ln el lll'ENDIC!': Ji, ,;e explica, cual es 

la velocidad d" bombeo rntis adecUéHl.:i para un sistema de - -

B.!!. 

En la Tabla ;:v se pre,;cnta, de ilClF,rdo a los resultados, -

el equipo a utilizar en los pozos propuestos para la con--

versión. 

1 
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l\) EQUIPO SUPERFICIAL 

u. B. 11. c. ll, E. (lb) 

POZO CALCULADO HEAL( 6 ) CALCULADO REAL* 

510 C-350-72-34 C-40ll-89-42 469 1 G5 (<1) 

524 C-49D-7~-42 C-570-95-48 025 6 600 lb) 

602 C-lSD-51-34 c-2SD-G7-JG 297 285 (e) 

D) EQUIPO SUPI:!H'JU ;,1. (PHOf'llNDJIHll Df; COLOCl\CIOt-i). 

POZO 
ANCLA DE Gl.S ?H.'NrA CA'f>NXJ In U:..\ o;:; INSERCION 

(3" ¡¡j) 1 2 J/8" </J ) RECD' !L"1.'DA!l1\ 

510 1006,00 m 1000.00 C1 120-12 :;-rurm-10-.1-2-007¡ 

524 1056.00 m 1050.00 m 12U-125-Hlil.1'>-10-4-2-005) 

602 781.00 m 775.00 m J20-125-IZ!:U!-9-3-2-0íl'.>) 

p R 11 p 

CALCULADO RE1\L 

l. 64 

2. 60 10 

o. 91 

DBSERVACIONt:S 

Se requiere aproxin<ldanentc 132 
varillas do 3/ 4" 0 

Se requiere aproxir.'é!dil!mntc 14 9 
ViU'illus do 3/4" l/J 

S1~ rc• .. 1uien~ uproxiI7Bdai~lCntc 110 
varillas de> 3/ 4" 0 

*Este <::ife>cto, SP ohlien(~ u:.-i1ndl) ]o~; s1q11ic:nte~; contr..Jpesns ('l'abl.i~; r.t 11'1<!tl): 

;:¡) 4 contrapesos No. 5 CHú 

b) 4 cont r up0sos No. 1\H(I 

e) cnnt r ~lpPr3ns t;o, CHO 

)' ·1 contra pesos auxiliures 

111 

~Jo• :,e, u. n.11. • mm;'° ni:: 1nnl!Xl MEL'ANirn 

e.E.U.~ 1:t-U'J\) n1: LDNJ'lWV\L/\NQJ.l (lb) 

l'l(Jll' "l\YrEr.cn EN J,\ VNH!J/\ l'lf1,J '.' 
1111'). 
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II l. 3. - SUSTITUCIO!l DE TUBERIAS DE DESCARGA 

Para flujo horizontal, el gradiente de presi6n debido al -

cambio de elcvaci6n es igual a cero (sic1;ipre y cuando el terreno 

se encuentre poco accidentado) , por lo que la caída de presión to 

tal por unidad de longitud jp/ jL)T se calcula como: 

(~) = 
- L T 

(-4t) 
L f 

+ (* ... (24) 
ac 

Es decir: 

(~) 
f l'!'l v2 ,, !J. v2 
tE m + m m ... (25) 

T 2 d 2 ¿1 L 
ge ge 

La mayor !a de los investigadores, han utilizado la ecua- -

ci6n anterior para aplicarla al flujo de dos fases. Para esto, S_!! 

ponen que la r'.lezcla gas-líquido se puede considerar homoglínea en 

un intervalo pequeño de la tubería. 

Los valores de ftp' 1' m y V se refieren a la mezcla, y -m 

son definidos en forma diferente por los autores de las correla--

e iones. 

Cl factor de fricci6n ( ftp), depende del ntJmero de Reyno1 

ds; asto es, de las fuerzas viscosas, de inerc!a y de la rugosi--

dad. Para flujo bifl.isico, intervienen ademl.is las fuerzas de ')raVE_ 

dad e interíacialcs. 
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'l'!d3I./I. :-:v1. - J)/1'rU~; Pl1.Hl. nr:·n.;w1:r;!\l{ ¡;¡, Dl!11lJ;TJ11J Oí'l'l/lll J,¡, L. IJ. 

IDZO H d (ac- l[)L(;, 
LlP 

No. ~ 
(pies

3 
/bl) 

lg lro lo !' ;¡; "an tu<ll l.D. 
(lb/¡x/¡ (bl/dfa) a c.s. (aire=l) (aCJllil=l) (º/\PI) (ilJ/[XJ2) (º !') (q)) ([XJ) (pies) 

'lüN-508 1C9 584 o. 73 0.88 29 107 OG 14 2132 43 

'fflN-510 38 2145 o. 73 0.86 33 107 BG 13 3444 43 

'1\JN-520 239 1574 o. 73 0.90 26 114 86 14 3936 57 

'JUN-524 63 674 0.73 0.88 29 117 86 14 4756 64 

'IllN-G02 G3 4215 o. 73 0.84 37 128 86 13 6724 85 
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El enfoque que más se ha seguido, es determinar el factor 

de fricci6n a partir de datos experimentales y tratar de correla-

clonarlo con alguna forma del nw:iero de I<eynolds para dos fases. 

Para deterrainar la caída de presión en tuberfas horizonta-

les, generalmente se considera flujo isot6rraico, para lo cual, --

las propiedades de los fluidos depemJc,n exc l us ivar~ente de los ca.oi 

bios de presión. Cuando no se cons1d~ra flu]O isot6rmico, el cál-

culo de~ gradiente de presión implica un proceso iterativo, ya que 

la temperatura es una función de la distancia. Entonces, además -

de suponer una !:::. p, se tiene que suponer unü 6. 
1

, y de ahf, de-

t.crr:linar la te1:iperatura media de flujo.' 

Para deterrainar el diámetro óptimo de las tuberías de des-

carga del campo TONl'.LA NORTE, se usó la corre l<Jci6n de Bertuzzi, 

Tek y Poettrnan. 12 ) 

Despejando "d" de la ecuación (~.10)* se tiene: 

d 

Ejemplo 7 

174.158 ftp w 2 
m 

1'ns /1 P 

1/5 

(26) 

Ut i 1 izando los elatos dP. la '1'abla XVI, cncont rar el di áme--. 
t r" adecuado p<Jra las tubcr1'.i1s de descarga de los pozos del ear.ipo 
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ro:;o TON-508 

1) .- ne la correlación de M.B. Standing, se obtiene: 

Rs 13.G pies 3/bl 

B
0 

1.01 pies 3/pies 3 

2) .- De la correlación de Be<J<JS y Robinson (1.2.13)*: 

l'o = ''L = 12 cp. 

3.- Del procedimiento descrito en el inciso l.4.4~ 1 se tie

ne: 

z = 0.9800 

4.- De la correlación de Lee (1.4.20)* 

µg - 0.01092 cp 

5.- De las ecuaciones (1.4.3)*, (1.4.5)* y (1.2.12)* 

B 
g 

0.14127 pie 3/pie 3 

0.3948 lb/pie 3 

54.50 lb/pie 3 

G. - Los valores de w L, w y w , se obtienen con las ecua--
'1 m 

ciones (5,22)*, (5.23)* y (5,24)*; aderaás, el valor de 

.\ se determina con la ecuación (5.2)* 

wL O. 6759 lb ni/seg 

w 0.0696 lb m/seg g 
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w 0.7455 lb m/seg m 

0.06575 

7.- Según las ecuaciones (G.11)* y (6.12)*, se tiene: 

427 

48306 

B.- Los valores de 11' , "a" y "b", de acuerdo con las ecua 

cienes (6.7)*, (6.8)* y (6.9)* son: 

o .10 30 

ü = 0.0934 

b 0.99 

9.- Bl valor de 0 es: 

(48306) o .0934 

0 "' 1088 

(422)0.99 

10.- Con la ocuaci6n (6.15)*, so tiene: 

- 0.02225 

0.1506 

11.- De la ccuaci6n (6.4)* 

1• = 3. 9522 (lb m/pio 
3¡ ns 

1 1\ .. 
'l J 



12.- Sustituyendo valores en la ecuaci6n (26): 

d = 2 .B3 pg 

* 3stas ecuaciones, se pueden ver en la Referencia (2). 

i':l cálculo del diru.1etro 6ptimo para los demás pozos - - -

(TON-510, TON-520, TON-524 y TON-602), se presenta en forma resu

~ida en la Tabla XVII. 
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Se puede observar, de acuerdo a la tabla anterior, que -

los diárnetros calculados son relativar.iente nenores a los diáme- -

tras en operaci6n ( 3" ) . Sin embarso, se recomienda seguir utili:_ 

zundo los diámetros actuales, dado que <el car.1po tiene un proyecto 

de :«:;cuperaci6n Secundaria y poJrfa r.1anejar un volur.~cn de fluidos 

r.1ayor. Ade:.1ás, las conversiones de sis tena ele' Cl:plotaci6n, tar.1- -

bién pueden proporcionar un <.::{cedente• cr. cl •;olumen uanejado µor 

las líneas de descarga. Se puede concluir, que las lineas de es-

currir.üonto de cstr~ can:;o tienen un diár.ietro adecuado para condu

cir los hidrocarburos del pozo a la baterfa. 

II I. 4. - SUS'i'I'i'lJCIOtl DE '"'UBCIUl\S DE PROD\JCCIO!l. 

OBTENCION DEL GASTO OPTIViO. 

Como ya es sabido, la cafda de presi6n en una tubcrfa de 

producci6n, es rafnima para un gasto dotorrainado (Fig. 52). ~ste 

gasto ha sido definido corao gasto 6ptimo. Para gastos uayores, la 

cafda de presión uur.wnt:o. por el cfC'ct:o d0 la fricci6n. Para gas-

Los r:icnorcs, ''l colgar.liento del lfgui.c.lo origina el incrcr.1ont:o en 

la cafdn de prcsi6n. 

Para gaHtos bajos, la acuraulaci6n de l[yuido,provoca un -

incremr .. nto cr,n!>idcrablc, •m el. peso dr• la colur.rna clr: fluidos. Este 

<"lllLH,nto '-'ll la car<Ja d<' fl ui<los, rcrJucr> la vc.lociclad dl'l flujo, -

Jri que• a ,_;11 vez causa un 1'1il',/Or rr,slialC1<.1iento. ¡;¡ resultado de es-
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ta secuencia es la precir>itaci6n del flujo en un estado inesta- -

ble, que produce rápidamente la suspensi6n de dicho flujo. 

El gasto 6ptimo (Pig. 53), puede obtenerse aplicando la -

correlaci6n de Poet.tman - Carpenter - Baxendel - Thor.ias, de la ma 

ncra siguiente: 

Poettman y Carpentcr publicar6n en 1952 un procedimiento 

analítico para determinar las caídas de presi6n en tuberías verti 

cales con flujo multifásico. Su ecuación principal la desarrolla-

ron a partir de un balance de energía entre dos puntos dentro de 

la tubería de producci6n. Esta ccuaci6n es: 

donde: 

1 m ••• (27) 

Para determinar ftp' emplearon la siguiente ecuaci6n: 

ftp - 5.415 X 10-3 - 5.723 X 10-4 (a) + 1.848 X 10-• (a) 2 

+ 3,5843 X 10-fi (a) J ••• (28) 

a = ••• (29) 

sustituyendo las ccuac-iones (28) y (29) en ecuacidn (27), se ti2 

ne: 
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1 
144 [ r ns + ( qo il) 

2 
[ 5, 415 X 10 - 3 

2.919 x 10
5 ens a5 

5.723 X 10- 4 d X 10
6

) 
q t-1 

+ l. 848 X 10- 4 d X 10' 'l. 
---""-...,.¡.,.-¡ -) + 3, 5 8 4 3 X 

qo 

el 
d 

o 

6 3 1 ( d X 10 ) j 
CJ ¡.¡ o 

Derivando con respecto a q
0

N e igualt:iente a cero. 

.6p/.6hl 

Sir.iplificando: 

--------.~----r( 2 X 5.415 X 10-
3 

q0:·1) 
144 X 2.979 X 10 5 a5 Pns 

(3.5843 X 10-( ( d X 10
6

) 
3

1 = O 
(qoptl) 

(qo~!) 3 - 5.2844 X 10 4 d ( qop~ ¡ 2 
- 3.309G029 X 10 14 d 3 o 

Resolviendo la ecuaci6n anterior de tercer grado, para --

d 1,2,3,4 y 6 pulgadas de diár.ietro, se obtic2ne: 

Pélru: 

d 1 pg. qotl 91970 lbm/df;:i 

d 2 PIJ qo:I 183942 lbr.1/dfa 

d 3 pg qof.; 27':i'll 3 lbm/día 

d 4 pg qo~I 3G7UfH lbw/d fa 

d 6 pg qoM '1C,lfi2í ll>r.1/día 
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ci6n es: 

donde: 

Los valores anteriores, constituyen una recta, cuya ecua-

q H op 91970 X d 

l! 350. 5 ~ro + O. 0764 x R 'tg 

••• (31) 

+ 350.5 </\~ 

X v!OR ••• (32) 

Sustituyendo la ecuaci6n (32) en la ecuaci6n (31) y desp~ 

jando q
0

p se tiene: 

q
0

p 91970 d/ (350.5 Vro + 0.0764 R ~g + 

+ 350.S~w x WOR) ••• (33) 

La ecuaci6n anterior, proporciona un medio sencillo y - -

útil para determiar las condiciones de flujo en los pozos y para 

seleccionar la tubería de producci6n 6ptima para los pozos produ~ 

tores del campo TONALA NO!lTB, de los cuales, se obtuvo la siguieD_ 

te información: 
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6p rnin. 

1 

1 dcp. 

[( } CONSTANTES 
ql 

él 
Fig. 52 ílELACION ENTílE LA CAIDA DE 

PílESlON Y EL DlAM. DEL CONDUCTO 

~}CONSTANTES 

L 
Fig. 53 ílELACION ENTílE LA CAIDA DE 

PílESION y EL. r,As TO DE LIQUIDO 
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TABLA XVIII. - DATOS PARA LA OB'l'i.:tlCION DCL DIA!lETRO 
OPTUlO l::tl 'i'. P. 

POZO q
1 

(bl/día) ~ro ~g R (pies 3 /bl) Diámetro 
interior ( ) 

TON-506 1. 995 

TON-507 69 0.87 0.73 410 1. 995 

'iON-508 189 0.88 0.73 533 2. 441 

'l'OH-510 38 0.86 0.73 2149 l. 995 

TON-514 31 o. 87 0.73 1907 l. 995 

TO!l-520 239 0.90 0.73 1571 1. 995 

TON-524 63 o.so 0.73 673 1.995 

TON-602 63 0.04 o. 73 4206, l. 995 

TON-605 25 0.84 o. 73 1403 1.995 

NOTA.- Para todos los casos, se consider6 la relaci6n agua-aceite 

= O por ser yacimientos que no presentan empuje hidráuli--

co, adem&s, se tom6 como densidad relativa promedio del -

gas ( ~g) un valor de 0.73, para todos los pozos. 

Sustituyendo los clutos de campo en la ecuaci6n (33), se ºE 

tienen los gastos y diámetros 6ptir.1os, paril cada pozo, mismos que 

se presentan en la Tabla XIX. 
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TABLA XIX.- RESULTADOS 

GASTO (bl/d1'.a) DIAMETP.O INTERNO T.P. (Eg:> 
POZO OPTIMO REAL OPTHIO REAL 

TON-506 l. 995 

TON-507 560 69 0.25 1.995 

'l'ON-509 658 189 0.70 2.441 

TON-510 436 38 0.17 l. 995 

·roN-514 446 31 0.14 l. 995 

TON-520 455 239 1.05 l. 995 

TON-524 530 63 0.24 l. 995 

TON-602 347 63 0.36 1. 995 

TON-605 492 25 0.10 1. 995 

1 
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Como los gastos reales son considerablemente menores a los 

6ptimos, se infiere que el flujo es ineficiente, debido a un col

gar.liento excesivo que incrementa el gradiente de presi6n. 

Para seleccionar el diá~etro 6ptimo de la tubería de pro-

ducci6n, se emple6 la ecuaci6n ( 33 ) con los gastos reales y des 

pejando el diár.ietro ( d ) . 

De los resultados obtenidos, se puedo observar que los diá 

metros 6ptimos en funci6n de los gastos reales, presentan diáme-

tros muy pequeños. Taberías de producci6n con estos diámetros, no 

se encuentran en el mercado; por lo tanto, es necesario incluir -

tuberías de diámetro reducido en los pozos con tubería de produc

ci6n grande, como en el caso del pozo TON-508, el cual, cuando -

con una T.P. de 2 7/8" 0 y se recomienda, de acuerdo a lo antes -

visto, una T.P. de 2 3/8" 0. 
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C A P I T U L O ~ 

ANALISIS ECONOMICO 
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Un análisis econ6nico de proyectos se realiza por medio de 

procedinientos técnicos para hacer comparaciones entre opciones -

selectivas y toma de decisiones al respecto, sobre la base de las 

ventajas monetarias o econ6micas que ofrecen. ti causa e.le la complE_ 

jic.lad de nuestra tecnología industrial, la formulaci6n de decisi~ 

nes e.le orden econ6mico, presenta cada vez más dificultad y, por -

consiguiente, es de inportancia vital. Los andlisis econ6micos, -

sirven para cuantificar las diferencias entre las opciones selec

tivas, reduci6ndolas a un mfnino,para facilitar la comparaci6n de 

los proyectos. La importancia del uso de estos m6todos, varía en 

funci6n a las alternativas que se prcsentim. En general, podenos 

decir que la aplicaci6n de uno u otro n6todo, tiene una consider~ 

ci6n capftul, debido a que pued<e ahorrarse o perdorsr~ r.1ucho en -

virtud de la opción ele~ida. Es mds, las decisiones acerca de es

tos proyectos,son el factor que, tiene la mayor trascendencia pa

ra determinar el 6xito o el fracaso de las empresas. 

Los registros contables ( costos ) se dividen, por lo gen~ 

ral, en dos clasificaciones principales: 

Al,- Costos directos a) Mano de obra directa 

b) Materiales directos 

B).- Costosll\ndirectos c) Mano de obra indirecta 

d) llateriales indirectos 
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Los costos de la mano de obra directa y los costos de los -

materiales directos, son aquellos que por los conceptos anterio-

rcs se cargan en forma econ6rilica a los productos o trabajos que -

los ocasionan. Ejemplo de ellos son, respectivamente, el costo de 

un bombero r.1cdidor en una BATERIA o CENTRAL DE RECOLECCION y el -

costo de las varillas de succi6n requeridas para pozos que se ex

¡, Jot:<in por medio del bombeo mecánico ( BM ) . 

En cambio, el costo de la raano de obra indirecta de los ma 

terialcs indirectos, no pueden cargarse en forma económica a pro

ductos u operaciones determinados, sobre los cuales se aplicaron 

los costos. Son ejemplos, respectivamente, el costo de un conser:ie 

que aticcdc a varios departamentos o productos y el costo de he-

rramientas pequeñas cr.1plead-.is en diferentes trilbajos. Los costos 

de la mano de obra indirecta y de los naterialcs indirectos, for

man parte de la segunda clasificaci6n. Ejemplos de otros tipos de 

costos indirectos, son la fuerza motriz, la conservación de equi

po, la depreciaci6n y los seguros. A menudo se les llar.ia, adem§s 

de "costos indirectos", "gastos generales". 

IV .1. CL;N'rHt'\L DE P-ECOLECCION 

Las modificaciones propuestas para la Dll~ERIA TONALA NOR-

TE, no representan un gasto fuerte o considerable para el cnmpo, 

debido a que los elementos requeridos para tales r.10dificaciones1 

pueden ser recuperados de otras baterias, del alnaccn de Sánchcz 
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Nagallanes o bi~n, de otro Distrito. Las dnicas erogaciones que -

se llevar~n a cabo son: 

a) Gastos de instalaci6n 

b) Gastos de operaci6n y mantenimiento. 

En cuanto a la instalaci6n se refiere, existen ya las co--

nexiones y las bases correspondientes, para la colocaci6n del pa-

quetc de separaci6n, la ~oto-bomba y el tanque de 5 000 bl. Para 

instalar este tanque, prinero se tiene que desr.1antelar el tanque 

de 1 500 bl existente en la baterfa, originando un gasto adicio--

nal por desmantelamiento. 

A continuaci6n, presento una lista de precios(B) y opera--

cienes para realizar la instalaci6n del equipo sugerido. 

TABLA XX 

mur ro 

SEPMA!XlPES 

1'!\NJUE DE 
l\I l ll\GCI\i':-LIEl'rnJ 

llJ!l>-LOIUll\ 
(HJIDl\-1c:¡ J:C-

T!UlD). 

COS'.i'OS DE OPERACION Y llANTENH!IENTO (C.O,M.), POR EL -

EQUIPO ADICIONAL EN LA BA'.i'ERIA TOt-;ALA NORTE. 

Cl\PACIDAD 

CD!JCEPTO CANfiDAD 
ACEITE GAS C.O.M. 

(bl) (MMPm) $1000/aiio 

GENERPL 1 3 000 6.0 360 
PRUEBA 1 1 700 3.7 

GENERAL 1 5 000 3 000 

RLCIProcA!\"'I'E 1 4 731 4 000 

$ 7 360 
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Se puede observar de la Tabla anterior, que el costo total 

anual de operaci6n y nantenímíento del equipo sugerido para inst~ 

lar se en la BETERIA TONALA NORTE, es aproxir.1adar:iente $7' 360 000. 

En cuanto a su instalací6n, se tiene los siguientes costos: 

'fABLA XXI COSTOS DE INSTALACION DEL EQUIPO ( C,I. ) 

EQUIPO CONCEPTO CANTIDAD C.I. 
($ 1000 ) 

GENERAL 1 
SEPARADORES 140 

PRUEBA 1 

TANQUE DE AL-
GENERAL 1 500 NACEtlNHENTO 

JlO'.i'O-BOMDA RECIPROCANTE 1 44 

Se puede notar, que el costo total de instalación del equi 

po en la El\TERIA TO!Jl\LA NORTE es de $ 1 1 684 000. 

~OTA.- El costo considerado por desmantelamiento del tanque de --

1500 bl es de aproximadamente $ 100,000.00 

IV. 2. CO!lVI.:P.SION DE LOS SISTEl!AS DE PRODUCCION 

En este trabajo, se recoaiendan, de acuerdo al estudio pr! 

vio en los Capítulos 1-3, convertir de sistema artificial de pro-

tlucci6n, los pozos de bombeo ncum'.itico 'l'Otl-510, TON-524, y - - - -
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TON-60 2 a boubeo r.iecánico. 

Gran parte del r.laterial y equipo necesario para estas con

versiones, pueden ser proporcionadas por el Departar.iento de Inge

niería de Producción. 

Los costos que se generan por estas r.iodificaciones, son e~ 

clusivanente de la instalación, operación 'l mantenir.liento del - -

equipo superficial y subsuperficial. 

IV.3.- TUBERIAS DE DBSCARGA 

En el Capítulo II:l ( inciso III. 3 ) , se deterninaron los -

diár~etros de las tuberías de descarga del car.1po 'l'ONALA NOllT!;, Se 

usaron datos de campo par u estos cálculos, :• los resi.;ltaclos obte

nidos, fueron semejantes a los <liár.1etros actunlr:iente en operaci6n; 

con la excepción de los pozos TOU-510 y TON-602, los cuales, re-

sultaron tener di&Detros relativamente hlcnores a los actuales. -

Sin embargo, estos pozos, son los propuestos para una conversi6n, 

y por consiguiente, se espera manejur un gar-;to :··ayor de fluidos -

clcsput'!s de llevar a cabo la convc•rsi6n En resumen, no se har,'.i -

ninguna erogaci6n por concepto ue cambio de tuborín de escurri- -

miento, ya que el estudio rcali~ado unteriorrnente no lo sugiere. 
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1 V. 4 • - 'í'U DEIU AS DE P llOlJUCCION 

0e acuerdo a los gastos que manejan los pozos, se observ6 

que el flujo a través oc las tuberías de producci6n existentes es 

inefici~ntc, por lo que sería recomendable, instalar tuberías de 

producci6n de r.1enores difünetros, para disminuir el resbalamiento 

e increncntar la producci6n de los pozos. Sin embargo, el equipo 

y las herramientas que se emplearían en estos, serían de caracte-

rfsticas especiales en cuanto a los diámetros de trabajo, 

Lo anterior, implica seleccionar equipo de reparaci6n, pa-

ra el manejo de las herrar.lientas (de r,1enor diámetro) • El pozo 

TGN-508, tiene una T.P. de 2 7/8" m y debe sustituirse por una 

T.P. de 2 3/8" r/J. La sustituci6n puede llevarse a cabo, cuando el 

pozo sea sometido a una reparaci6n, ya sea ~enor o mayor. 

La inversi6n que se tendría que hacer en este inciso, se--

ría la de comprar la tubería de 2 3/8", en caso de no haber en -

existencia en el Distrito, o en alglin otro campo petrclero. A con 

tinuacien, se presenta una lista da precios indicativos. 

DIJ\ML'flú 
N:111NN, 

(pg) 

,, ,, 

DINfu'l'RO 
EX'rJ:.:IUOR 

(pg) 

2 37S 

l'.S!.'ESOJl 
(p<J) 

o.1S4 

SIN IDSCA 
($ / rn) 

1258 

1G2 

CDN HOSCA 
($ / rn) 

1322 

ROCA Y CDPlEI'E 
( $ / m ) 

1394 



Suponiendo que se compren 1131 m de tubería de 2 3/8" 9 --

con rosca y cople, la erogaci6n total que se tendría que hacer, -

es la siguiente: 

Costo total = 1394 1 x 1131 m m 

Costo total=$1 1 576,614.00 
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N O M E N C L A T U R A 

Sp - Carrera del émbolo - profundidad de la bomba - (pg) • 

PD - Desplazamiento de la bomba (bl/d!a) • 

PPRL - Carga máxima en la varilla pulida (lb). 

MPRL - Carga mínima sobre la varilla pulida (lb). 

PT - Torque máximo en la manivela (pg-lb) • 

PRllP - Potencia en la varilla pulida (HP) • 

CBE - Contrabalanceo requerido (lb). 

l! - Profundidad del nivel del fluido (pies). 

L - Profundidad de colocaci6n de la bomba (pies). 

N - Velocidad de bombeo (emp) • 

S - Carrera de la varilla pulida (pg). 

D - Diámetro del 6mbolo o pist6n (pg). 

G - Densidad relativa del fluido producido adimensional ) • 

Wr Peso unl.tario promedio de las varillas en el aire (lb/pie) 

Er - Constante de elasticidad <le las varillas (pg/lb-pic) • 

Er, representa las pulgadas de clongaci6n causada por la -
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aplicaci6n de una carga de una libra a una varilla de pie 

de longitud. 

Fe - Factor de frecuencia 

Et - Constante de elasticidad de la tubería de producci6n (TP) 

(pg/lb-pie). 

Et, representa las pulgadas de elongaci6n causadas por la 

aplicaci6n de una carga de una libra, sobre una secci6n de 

T.P. de un pie de longitud. 

Fo - Carga del fluido sobre el firea del 6mbolo (lb). 

l/Kr - Constante de elasticidad total do la sarta do varillas - -

( pg/lb ) • 

Kr, es la constante de elongaci6n total de la sarta de va

rillas y representa la carga en libras requeridas para 

alongar la sarta de varillas una pulgada. 

SKr - Carga on libras, necesaria para alongar la sarta de vari-

llas una cantidad igual a la carrera de la varilla pulida 

(S) • 

No - Frecuencia natural de la sarta de varillas recta o derecha, 

(emboladas por minuto). 

~·/(J' - Frecuencia nat11ral de la sarLa ele vnrillns telescopiaclns -

(cmbrJladLJ:; por minuto). 

1 ;1·r - con:;t¡rnL<' ele cJ¡1:;Li.cid<1d <le~ la T.l'. 110 anclarln (pg/lb). 

l·:t con[;tantc de~ elauliciclmJ de la 'l'.P. no 1.1nclada, rcpr,9_ 



w 

Wrf 

Fl 

F2 

F3 

Ta 

senta la carga en libras requeridas para clongar la por- -

ci6n de la •rp no anclada, entre el ancla y la bomba, una 

pulgada. 

- Peso total de las varillas en el aire (lb) • 

- Peso total de las varillas en el fluido (lb). 

- Factor de la carga máxima sobre la varilla pulida 

- Factor de la carga m!nima sobre la varilla pulida 

Torque en la manivela (lb-pg), 

- Factor de potencia en la varilla pulida. 

- Torquc constante de ajuste, para valores de Wrf/SKr dife-

rentes de O. 3. 
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1 - . 

e o N e L u s I o N E s 

El campo TONAL/\ NORTE, de acuerdo a este estudio, cuenta -

con un volumen considerable de hidrocarburos por extraer -

(aproximadamente lBl,336 m3 a e.a), 

2. - El per!odo de explotaci6n del campo 'l'ONALA NORTE (año de 192'l) 

es muy qrande, y debido a esto lm presiones de fondo (Tabla A-I) 

y los !ndices de productividad de los pozos son bajos (Ta-

bla IX). 

3.- Las líneas de escurrimiento actu~lmente operando, resulta

ron similares a los di.1metros calculados en el Capítulo - -

III (inciso III.3). Por esta raz6n, no se sugiere hacerles 

cambio alguno. 

4.- Las tuberías de producci6n que tienen los pozos del campo, 

se encuentran sobradas, en cuanto a su diámetro se refie-

re: pero debido a quc> las herramientas y d isposi ti vos que 

se introducen en tales pozos presentan un clil\metro mínimo 

de trabajo, no es conveniente alterarlas. Al pozo TON-508, 

es factible cambiarle su T.P. de 2 7/8" 0 n 2 3/8" 0. 

5, - La D/\'rt;Rl/\ 'l'ON/\L/\ NOH'l'E, mcnl.:i con las !xi.ses de concreto y las c~ 

ncxionc; adccuat1,:is t'ara instalilr otro paquet•i ele scparaci6n, 

asf como tambi6n, IHlé! segunda moto-bomb;:i rrn ·~l lire.-1 cJe bom 



bas. Además, el tanque instalado para almacenar la produ::_ 

ción general de los pozos, es inadecuado, de acuerdo a las 

especificaciones del API, las cuales, recomiendan usar un 

tanque con capacidad para almacenar la producción del cam 

po, por lo menos durante tres días. De esta manera, deben 

de tomarse en cuenta las sugerencias hechas en el canítu

lo III (inciso III .1). 

6.- A partir del índice de productividad determinado en el e~ 

pítulo II ( inciso II.3 l, se puede observar, cual es el 

gasto máximo factible por recuperar de cada pozo. 

7.- Del análisis económico efectuado en el Capítulo IV, se de 

duce, que de acuerdo al precio del barril de aceite -

( 7 dlls, ) - a $640/dolar -, la eroauci6n ascendería a -

$13'000,000.00 por las modificaciones propuestas en el -

Capítulo III. Esto se liouidaría anroximadamente en 4 me

ses, siempre y cuando, el precio del barril de aceite, no 

disminuya del valor considerado para este anftlisis, en ca 

so de aumentar el precio del netr6leo, el tiempo de paoo 

de la inversión disminuiría. 
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R E e o M E N D A e I o N E s 

a) Llevar a cabo las conversiones sugeridas en el Capítulo -

II I ( inciso III.2 l, para que, de esta manera, utilizando 

el sistema artificial más adecuado, se obtenga una produc

ci6n mayor a la actual. 

b) Tornar registros de presi6n a pozo abierto y cerrado, con -

el objeto de conocer la presi6n de fondo fluyendo (pwf) y 

la presi6n de fondo estática (pws), y as!, de esta manera, 

determinar con una prueba de producci6n, el índice de pro

ductividad real para cada pozo. 

e) Si no se sustituyen las líneas de escurrimiento, es reco-

mendable, limpiarlas pcri6dicamcntc, con el objeto de no rli~ 

minuir las áreas de flujo y evitar decrementos en la pro-

ducci6n de los pozos de este campo. 
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A P E N D I C E "A" 



CALCULO DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO ( pwf) 

El ctílculo se llev6 a cabo, considando los datos de la Tabla si--

guicnte: 

T A B L A A-1 

rozo pth P.M.D. P.N.F. ~f pwf 
(lb/pg2) (pies) (pies) (lb/pg2) OBSERVACIONES 

'lW-506 N:l se tiene in 
fonnaci.6n por-
no terer acoe-
so al pozo -
(afectacion) • 

TON-507 Pozo agotéilo -
por explotaci6n 
primaria (APEP) • 

'ION-508 114 4 052 3 514* 0.88 327 

'ION-510 100 4 021 1 703" 0.86 967 

'IDN-514 3 825 0.87 C.err<rlo por ba-
ja rec:q:eraci6n, 
espora repara-
ci6n mayor, 

'IDN-520 142 3 097 1 oso' 0.90 939 

'IDN-524 114 J 66G 2 953* 0.88 384 

'100-602 100 3 438 1 552" 0.84 782 

'100-605 Cerrlll3o por te-
oor línea de -
escurrimiento 
deaoonectada 

La ecuacidn utilizada para calcular la Pwf es la siguiente: 



P,N.F. l.S 
Pwf == Pth + pth ( lOO) + O. 433 (P.M.D. - P.N.F.) <( f 

donde: 

pth == presi6n en la cabeza del pozo ( lb/pg2 ) 

P.M.D. profundidad media de los disparos (pies) 

P.N.F. profundidad del nivel del fluido ~pies) 

\( f = densidad relativa del fluido 

Pwf = presi6n de fondo fluyendo ( lb/pg2 

* Registro con Ec6metro ( Figs. A-1 y A-2 ) 

~ Registros con Amerada, 
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A P E N D I C E "B" 



METODO DE SLONNEGER 

La velocidad de operaci6n en una unidad de bombeo mecánico, 

debe ser tal, que no afecta la sarta de varillas con una sobrc-caE 

ga, debido a movimientos sincr6nicos. 

El rn~todo de Slonneger, proporciona la velocidad de bombeo 

golpes por minuto ) a la cual debe trabajar la unidad de bombeo 

mecánico. Para su aplicaci6n, se tornan en cuenta las siguientes -

consideraciones: 

Los materiales tienen un perfodo natural de vibraci6n, el 

cual se observa al aplicar una fuerza a un extremo fijo de una va 

rilla y cuyo extremo opuesto se encuentra colgando libremente; 

por lo que una onda vibratoria viajará a través de esa varilla, -

transmitiendo la fuerza aplciada a una velocidad igual a la velo

cidad del sonido en el acero, que es de 15,800 a 17,000 pies/seg. 

Cuando llega esta onda al extremo libre, se reflejará hacia el e~ 

tremo fijo y al llegar a ésle, viajará nucvrunentc l1acia el extre

mo libre y a»f sucosivam0ntr,, creando una vibraci6n natural, la -

que irá disminuyendo de intcnsid<tcl debido a la fricci6n, hu.sta de 

saparecer totalmcnlc. 

si ne aplica otra fuerza u. la varilla cuu.ndo todavra se e~ 

cucntra vibrando, ~sta puede aumenlar o disminuí~ la intensidad -

rl•, lct pri111er;1 v.i!Jl'.aci6n. c;i lü awnent.n, ~;c rlice que ambas son sin 



crónicas; si la disminuye, se dice que son asfncronas, existiendo 

una enorme cantidad de combinaciones en las que dos vibraciones -

pueden afectarse mutuamente, dependiendo del orden, de la magni-

tud y del defasamiento que exista entre rcllas, ya que si una vi-

bración c1e cierta amplitud y frecuencia, se le induce otra igual -

en la misma fase, resultará una vibración del doble del valor que 

lil original y si por el contrario, la segunrl..i se aplicara defasa

cla totalmente, es decir, 180°1 ambas vibraciones se anulan. 

En las varillas de succión, se tienen las vibraciones debi 

das al movimiento propio del bombeo y las vibraciones naturales -

de lil columna de varillas; por lo que es necesario que estas vi-

braciones sean asfcronas. 

Para determinar las vibraciones sincr6nicas, se parte de -

las f6rmulas de frecuencia para la vibraci6n natural de las ondas 

sónicas. 

Slonneqer , grafic6 diferentes profundidades de colocaci6n de 

la bomba contra diferentes emboladas o golpes por minuto, tomando 

en cuentil que si los impulsos de bombeo se iliiaden a iguales frc-

cucncias que las de la vibraci6n nalural, uer5n de primer orden y 

,;i '"' ill"iilclcn con un,1 fn~c\l(mcia al dol>l.c: rlr' lil v.i lffación n.:itural, 

fH2rrín <lL· nrdt_~n r:;(•cund;1i·jo. Lo .:tnLc!rjor, ~; iqni [i_cn que~ los rnúlti-

plo'.; o ,;ubmCil t. ipl<i:; rlu los villl"acionr·,; ,;011 lar; c;i1i'crónicas y el -

v~11or c•nLr 1_~ <.~llot; ~-;c~r:l.n l\lS asfncrona~;. l:n LJ F'i<J. n-1, se mues-



trQn con línea punteada las sincr6nicas y con !!neas cont!nuas -

las asíncronas. 

Si se opera con velocidades de bombeo demasiado bajas, las 

asíncronas se acercan a las sincr6nicas y los efectos para este -

caso se consideran mínimos. Es por esta raz6n, que se prefiere -

trabajar con el mínimo de golpes por minutos, sin embargo, para -

compensar esta situaci6n, se puede tener al máximo la longitud de 

carrera del pist6n, 
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