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INTRODUCCTION

La demanda cada vez mayor de energéticos en el pafs, hace -
que continuamente las técnicas y mftodos en las diferentes fuentes
de energia, sean revisadas y modificadas, mejoréndose notablemente
a Gltimas fechas. Con ésto, los sistemas de cxplotacidn del petré-—
leo son revisados y actualizados periddicamcnte, apoydndose simal-
téneamente con un Estudio Econbmico, para optimizar las diferentes
alternativas, y de esta forma, lograr una eficiente explotacién de

los yacimientos.

En esta tesis, se pretende hacer una revisidn a los siste-
mas actuales de explotacidn del campo TONALA NORTE, perteneciente
al Distrito de Agua Dulce, Ver., y ademés,claborar un breve estu-
dio econbmico, ya que el tiempo de explotacidén del campo es gran-
de y concecuentemente la declinacién de la produccifn, hace nece-
saric un balance t€ecnico y econdmico gue defina su situacibn futu

ra de explotacidn.

la informacidn rccopilada, fue proporcionada por los Depar
tamentos de Ingenierfa de Produccién, Yacimientos y Petrolera, ~-
del distrito antes mencionado; sin embargo, cuando &sta no se pu-
do obtener de datos medidos, se recurrid al empleo de nomogramas
o correlaciones  publicados on la literatura especializada; ade--
sAs, se tomaron datos de pozos o yacimientos vecinos al campo en

coeunedi,
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CONDICIONES ACTUALES DE EXPLOTACION DEL CAMPO
TONALA NORTE



I.1.- DATOS GENERALES.

I.1.1.- LOCALIZACION GEOGRAFICA.

El Distrito Agua Dulce, se localiza en la planicie costera
del Golfo de México, correspondiente al Istmo de Tehuantepec y, =-
comprende parte de los Municipios de Coatzacoalcos, Ver., de Hui--

manguillo y Célrdenas, Tab.

Estd limitado al Norte por la Plataforma Continental; al -~
Sur por la carretera Coatzacoalcos - Villahermosa y los rfos Zana-
pa y Tonald; al Oriente por el meridiano 93°54' Qeste y al Occiden
te por el meridiano 24°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 en
cuentra a 47 km de la ciudad de Coatzacoalcos, Ver., por carrete-

ra pavimentada.

La carretera federal Coatzacoalcos-Villahermosa, cuyo desa
rrollo coincide sensiblemente con el paralelo 18° 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=-
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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--

nentados y 530 km. de terracerfa (Fig. 2).

Los rfos Chicozapote, Tonald, La Laquna del Carmen y el Gol
fo de México; constituyen las principales vfas de comunicacibn ma-
rina, contlndose 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 comunicacidn aérea con el Distrito, se cuenta con -
una pista para aeronaves, cquivalentes en tonelaje a un DC-3 loca~-
lizada en el campoc La Venta a 25 km* de la cabecera del Distrito
Se tiene ademis, un helipuerto en la propia cabecera para un heli-

cbptero de base, con capacidad de cinco personas.

I.1.2.- CONDICIONES DEL MEDIG GEOGRAFICO.

La mayor parte de la superficie del Distrito Agua Dulce, €s
t& constitufda por terrenos de bajo relieve; pantanosos, con vege-
tacibn constitufda principalmente por gramfneas, helechos y man- -
gles, E1 clima es tropical, con una temperatura media anual de - -
28°C, una prolongada cstacidn de lluvias y sujeto a la influencia

de "nortes" ecn la temporada de invierno.

Los principales accidentes hidrogrdficos son: las lagunas

* Actualmente se encuentra fuera de operacién.

- 5 -
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El Yucateco, El Carmen, Pajonal y La Palma; el rfo Tonald y sus --—
afluentes como:el rio Blasillo y los arroyos Chicozapote, Agua Dul

ce, El Burro, San Felipe y Alemén,
I.1.3.- GEOLOGIA,

Geolégicamente, el Distrito de Agua Dulce estd siﬁuado den
tro de la provincia denominada Cuenca Salina del Istmo.de Tehuan-

tepec.

Todas las estructuras geolbgicas de dicha cuenca tienen un
origen comn, debido a la intrusidn salina gue ocasiona la defor-
macién de los estratos formando un sistema de fallas que constitu~
yen una trampa natural, adecuada para la acumulacién de hidrocarbu

ros.,

La secuencia sedimentaria que se perfora antes de llegar a
la sal, corresponde a una alteracifn de arenas y lutitas,que abar
can desde el Reciente que aflora, hasta el Oligoceno, siendo las
arenas de Mioceno Inferior las mejores acumuladores de hidrocarbu

ros, principalpente las pertenecientes a la formacién Encanto.

La columna estratigrdfica del &rea se sintetiza en la Ta--

bla I.
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I.1.4.- ANTECEDENTES DEL CAMPO TONALA.

El campo Tonald se localiza en terrenos del Municipio de -~
Coatzacoalecos, Ver., a 44 km de la ciudad y puerto del mismo nom--
bre, en las inmediaciones del poblado de Agua Dulce y a la margen

izquierda del rio Tonalé,

La estructura Tonal&-El Burro, es un domo salino asimétri--
co; cuyo eje mayor sc orienta de NW a SE y su eje menor de NW a --
SW, fue localizado mediante trabajos geofisicos realizados por la

compania "EL ACUILA", usando la balanza de torsibén y el gravimetro.
El descubrimiento de la estructura Tonald como productora -
de hidrocarburos, se inicié con el pozo No. 2 cuya perforacién se

termin6é en mayo de 1928,

I.2.- SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION.

I.2.1.- BOMBEO NEUMATICO.

Actualmente, de los pozos que concurren a la baterfa Tona-
14 Norte, secis son los que operan bajo este sistema (Ton-508, Ton-
510, Ton-514, Ton-520, Ton-524 y Ton-602). El pozo Ton-~514 se en-

cuentra cerrado por presentar baja recuperacién, y permaneceré --

ast hasta que sca intervenido (reparaci6n mayor).



I.2.2.- BOMBEO MECANICO.

Los pozos que cuentan con aparejos de bombeo mecé&nico y
tienen linea de descarga hacia la bateria Tonald Norte son: Ton--
306 y Ton-605. Aambos pozos se encuentra fuera de operacién por pro

blemas superficiales.

I.3.- ESTADO MECANICO DE LOS PQZOS.

Para realizar un estudio o cualquier tipo de intervencién -
a un pozo, es necesario conocer el estado mecinico de &ste. Para -
ello, existe cierta informacidn bésica que se debe de tener, como
por ejemplo: profundidad total e interior del pozo; didmetros, --
grados, pesos y profundidades de la tuberfa de rcvestimiento, asf
como también de la tuberia de produccidn; prefundidad y caracte--
risticas del empacador (si lo hay); profundidades de los interva--
los disparados; tipo de terminacidn y accesorios adicionales en -
la tuberfa de produccién {mandriles, camisas, niples, vdlvulas de

bombeo neumdtico, juntas de tensibn, ctc.).

De lo anterior, pucde obsecrvarse que los datos requeridos
para el estudio de un pozo son abundantes, y los resultados depen

derdn en gran medida, de la veracidad de eosta informacidn.

Parte de esta informacidén, cos resumida en un diagrama (es-

tado mecénico) de cada pozo en estudio. En las Figs. 3-11, se pre
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POZ0 TONALA No.514
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sentan los estados mecdnicos 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
neumético (Ton-508, Ton-510, Ton~520, Ton-524), y cinco se encuen

tran fuera de aperacidn debido a las siquientes causas:

a) Pozo sin permiso de acceso (afectacidn) y sin transfor-

mador de energfa eléctrica (Ton-306).
b) hgotado por explotacién primaria (Ton-507).
c) Espera estudios de Recuperacidn Secundaria (Ton-S514).
d) Cerrado por linea de escurrimiento parafinada (Ton-602).
e} Pozo sin permiso acceso {afectacidén y lfnea de escurri-

miento desconectada) (Ton~605}.

I.4. TUBERIAS DE DESCARGA.

El aceite y gas que producen los pozos del campo Tonald ~-
Norte, es manejado por lineas de descarga (L.D.} definitivas (pro
tegidas mec@nicamente) hasta la bhaterfia del mismo nombre. El di&-

metro y longitud de estas lineas se presentan a continuacidn;



POZO DIAMETRC 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
TON-602 3 2050
TON-605 3 1650

NOTA: Como no se tenfa informacidén exacta sobre la longitud de las
lineas de escurrimiento, se midieron en linea recta desde el

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

I.5.- LINEAS DE INYECCION DE GAS PARA BOMBEC NEUMATICO (B.N.:

Para la operacidn de los pozos de bombeo neumatico, se em-
plea gas seco (densidad = 0.604, aire=1}), suministrado por un ga-
soducto de 6" @, con una presidn de operacidén de 45 kq/cmz, el -~

cual se encuentra conectado al gasoducto de 24"¢ Cd. PEMEX-MEXICO.

La red de bombeo neumético, c¢s considerada de cardcter de-
finitivo, y consiste en un gasoducto de 4"$ por 5.5 km de longi-
tud, distribuidos en tedo el campo. Inicia en lé ex~cstacién de -
compresoras (TONALA SUR) y termina en las inmediaciones del pozo

TON-524  (Fig. 12).
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Los ramales de inyeccién con los que cuenta el campo son 8,
y cada uno de ellos 1lleva cl gas necesario a los pozos que operan
bajo este sistema. A continuacibn, se muestra el difmetro y la --

longitud aproximada de estas lineas de inyeccibén (L.I.)

POZ0 DIAMETRO L.I. LONGITUD L.I.
(pg) (m)
TON-507 2 105
TON-508 2 160
TON~510 2 820
TON-514 2 90
TON-520 2 315
TON-524 2 65
TON-602 2 855
TON-605 2 385

I.6.,- CENTRAL DE RECOLECCION,

La Central de Recoleccidn del campo Tonald Norte, fue cons
truida en marzo de 1969, y se encuentra ubicada en las inmediacio

nes del pozo ton-507.

Para la recoleccidn de los fluidos producidos en el campo,
se utilizan lineas de escurrimiento conectadas al cabezal de lle-
gada de la baterfa. Posteriormente, la produccidn pasa a un sepa-
rador (prueba o general), cn donde sc ticne una presidn de separa
cién de 4.0 kg/cm2 y una temperatura de operacidn de 32°C. De - -
aqui, el aceite pasa a tanques de almacenamiento, de donde es bom
beado a la planta deshidratadora de La Venta, Tabasco. Dicho en--

vio, se recaliza por medio de un oleoducto de 4"@ hasta la locali-



zacidn del pozo TCN-2, en donde se interconecta a un oleoducto de
6"% que va de la Baterfa Tonald Sur al oleoducto de 10"@ Magalla--

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

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

construido con carédcter definitivo en el afio de 1969,

El equipo de bombeo utilizado para desplazar la produccién

de aceite de esta baterfa, es el siguiente:

EQUIPO MECANICO INSTALADO EN LA BATERIA TONALA NORTE

IDENTIFTCACICN MARCA TAMARO TIPO P.D.* GASTO

B
0 (kg/cmé) (b1/d)
- 1 Reciprocante Natienal 3x3 Triplex 47.5 4731
M
B 1 peciprocante  Gardner Denver  3x3 Duplex 54.3 5485
A
M MARCA H P RPM VOLTS CQVBUSTIBLE
O mis - Chalm 60 1170 220/440 ————
T
Ceneral -Motor 100 1200 ———— Diesel
R

El gas manejado (gas de formacidn y gas de inyeccidn) que
se obtiene en la batcria, es cnviado a través de un gasoducto de =
6" hasta una trampa localizada frenta a la cx—cétacién de compre-~
soras del campo TONALA, en donde se interconecta a un gasoducto de
10", ol cual, lleva el gas mancjado de la BETERIA DEL BURRO y TO-

WRLA SUR hasta la succién do compresoras del campo La Venta. Esta

* b.- Presidn de Descardga,
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succibn se lleva a cabo a una presién de 3.0 kg/em?, y la descarga
a una presidn de 45 kg/cmz, para ser enviado a la UNIDAD PETROQUI-

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

Cuando el equipo de compresidn sufre algln desperfecto re--
pentino, parte del gas o en ocasiones todo, automfticamente se des-~
carga hacia un quemador, localizado en las inmediaciones de la bate
ria.

Actualmente, la bateria cuenta con tres tanques de almacena
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. E1l tan
que de 1500 bl fue reparado por tener un alto grado de corrosién y

desgaste, guedando actualmente disponible para su uso.

La separacidn de fluidos (liquido-gas) se lleva a cabo en =
un solo paquete de separacibn, es decir, en un separador de grupo y
en uno de prueba, Las caracteristicas de este paguete se presentan

a continuaci®bn:
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE SEPARACION BATERIA
TONALA NORTE

CAPACIDAD PROD . MANEJADA*
ACEITE GAS METTE GAS
(bl)  (MMPCD) (b1) (MMPCD)

C.R. §.G. SP TIPO MARCA  DIMENSICNES

TCNALA 1 - VERI. EPN 36"x12'x6 3000 6.0 252 0.8
NORIE - 1 VERT, EPN 30"x12'x6 1700 3.7 - - -
C.R. = Central de Recoleccibn

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 béteria,

se muestran en la Fig. 17.

1.7.~- DATOS DE PRODUCCION Y RESERVA DE LOS PQZOS.

a) DATOS DE PRODUCCION.

Los datos de produccién de los pozos que concurren a la ~-

BATERIA TONALA NORTE, se presentan en la Tabla II.
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TABLA II DATOS DE PPRODUCCION

ACEITE (m3/d) AGUA  GAS (m3/d) RG A RG1IL
POZO  SIST.  FECHA  —press—XETo~ % FORM, INVEC, (n3/m3)  (m3/m3) OB SERV.
506 B M * DENS. = 0.85
SALIN.= 210,000
507 BN ocT/ 79 11 1t 0.2 800 1500 73 136 DENS. = 0,87
SALIN,= 205,000
508 BN MAR/ 86 30 27 11.0 2800 5500 104 183 DENS. = 0.88

SALIN.= 295,000

510 BN MAR/86 6 6 8.0 2300 2500 383 417 DENS. = D.BG
SALIN.= 155,000
514 BN DIC/BS 5 5 5.0 1700 3300 340 660 DENS. = 0.87
SALIN.= 200,000
520 B N MAR/B6 38 15 60,0 4200 6500 280 171 DENS. = 0.90
SALIN.= 210,000
524 B N FEB/86 10 10 5.0 1206 3000 120 300 DENS. = (.88
SALIN.= 265,000
602 BN FEB/B6 10 4 60.0 3000 2000 750 200 DENS. = 0.84
SALIN.= 150,000
603 B M ENE/82% 4 2 50.0 500 - 250 - DENS. = 0.84
SALIN.= 190,000

* APGROS INCOMPLETOS POR FALTA DE ACCESGC AL POZO.



TABLA II DATOS DE DPRODUCCICN

iy i “ACEITE (m3/d) AGUA  GAS (m3/d) RG A RGIL

Pozo - SIST.  FECHA  —ppen5—WETG X & FORM. INVEC. (m3/md)  (m3/m3) 0B SE RV

506 BN * DENS. = 0.85
SALIN.= 210,000

507 BN 0CT/79 11 11 0.2 800 1500 73 136 DENS. = 0,87
SALIN,= 205,000

508 BN MAR/86 10 27 11.0 2800 5500 104 183 DENS, = 0.88

SALIN.= 295,000

510 BN MAR/8B6 6 6 8.0 2300 2500 343 417 DENS. = 0.86
SALIN.= 155,000

514 BN  DIC/8S 5 5 5,0 1700 3300 340 660 DENS, = 0.87
SALIN.= 200,000
520 BN MAR/86 18 15 60.0 4200 6500 280 174 DENS. = 0.90
SALIN,= 210,000
524 BN FEB/BG 10 10 5.0 1200 3000 120 300 DENS. = 0.88
SALIN.= 265,000
602 8N FEB/B6 10 4 50,0 3008 2000 750 200 DENS, = 0.64
SALIN.= 150,000
605 B M ENE/€2* 4 2 50,0 500 - 250 - DENS. = 0.84
SALIN.= 190,000

* APQROS INCOMPLETOS POR FALTA D ACCESO AL POLO.



1} DETERMINACION DE LA RESERVA DE LOS POZOS.

El volumen original de hidrocarburos se calculf por el méto
do de Isohidrocarburos por ser unc de los que dan resultados m&s -

exactos cuando se disponen de registros eléctricos.

El indice de hidrocarburos (Ih) se determina con la siguien

te ecuacibn:

Ih = g (1 ~ Swh - - = (1
donde:

"1h = fndice de hidrocarburos (m3 Hc cy/m2 roca) -

P = porosidad promedio de la formacidn (m3 poros/m3 roca) .

Sw = saturacién de agua promedio de la formacién (m3 agua/
m3 poros).

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

(1-8w) = saturacibn de hidrocarburos (m3 Hc/m3 poros)

La expresién (1-5w) se obtiene de la siguiente relacidn:
Vp = Vm + Vyc - -~ (2)

dividiendo ambos miembros entre Vp.

--- (3
Vp vp Vp
como:
= W— g - =
Sw Ve (4)



vy
SHe = -vpﬁ : ~ {5)

sustituyendo (4) y (5) en (3) tenemos:
l=§vv+SHc
por consiguiente:

S = 1 ~ Sw.

Con los datos proporcionades por el DEPARTAMENTO DE INGENIE
RIA DE YACIMIENTOS DE Sw, P y h, para cada uno de los intervalos -
seleccionades, se procedid a calcular el valor de 1h para los po--

zos del campo en estudio.

Posteriormente, se llevd a cabo la obtencidn del radio de
drene (rg) 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 radic de drene (ry) en algunos casos

resulto ser bastante pequefo (del orden de 30 & 40m).

En este trabajo, cl radio de drene (reg) se determind con -
las secciones de los registros eléctricos reducidos y midiendo
la distancia que habia del eje del pozo al eje o ejes de 1los po--
zos vecinos (direcciones X,Y,2,), para que de esta forma,se toma-

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



DETERMINACION DEL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE (Bo)

El factor de volumen del aceite, desigpado por Bo, se defi-
ne como la relacién del volumen ocupada por 1 m3 de aceite con su
gas disuelto medido a condiciones de presidn y temperatura de ya-~
cimiento entre el volumen ocupado por esa misma masa de aceite pe

ro a condiciones atmosféricas.

Boc = V (ac + gd) a c.y.
Vac a c.a.

donde:
Bo = Factor de volumen del aceite.
V(ac+gd) = Volumen de aceite m&s gas disuelto a c.y.
vac. = Volumen de aceite a c.a.

El Boi (1.3268), se obtuvo del an&lisis PVP del pozo TON-
502, localizado en el campo de estudio. Dicho anflisis, se realizé
el 29 de septiembre de 1965, con una muestra tomada a una profun-

didad de 1145 mbmr {(FORMACION ENCANTO) .

FACTOR DE RECUPERACION

El factor de recuperacién, estd definido como la relacibn
que existe entre cl volumen de hidrocarburos recuperados medidos
a condiciones atmosféricas y el volumen original a las mismas ~-

condiciones,



El Departamento de Ingenierfa de Yacimientos de este Dig~-
trito, tiene un factor de recuperacién asignado al campo TONALA =~
NORTE del 15%, Este valor fue dado tomando en cuenta, la siguiente

informacién:

a) .- Caracterfsticas del medio poroso (@&, Sw, h, K )

b) .~ E1 campo se encuentra en una zona, en donde el campo
vecino (TONALA SUR) ha sido intensamente explotado --
(Fxr = 50%)

c) .- Se considerd también,que los yacimientos de este cam-

po presentan un empuje por gas disuelto.

FACTOR DE RECUPERACION FUTURO

El campo TONALA se encuentra en un periodo de explotacién
avanzado, pero si se incrementan las reparaciones mayores y las --
conversiones adecuadas de algln sistema artificial de produccibn,

es factible obtener un factor de recupcracifn mayor.

En la Tabla III, se muestran los resultados correspondien-

tes al c&lculo del volumen posible por recuperar de cada nozo,
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CAMPO: TONALA NORTE
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Boi: 13268 (TOMADO DEL ANALISIS PVT POZO TON-502 )
Fr= 015 (PRCPCRCIONADO POR EL DEPTO DE INGRIA. DE YAC.)

R P 1 :RESERVA POR INTERVALD
RT P :RESERVA TOTAL DEL POZO

VAP :VOLUMEN ACUMULADO DEL POZO
VPEP : VOLUMEN POSIRLE POR EXTRAER DEL POZO

 ( DATO PROPORCIONADO POR EL MECANIZADO DE PRODUCCION AL 31 DE MARZO DE 1986 )

TABLA IIl ( CONTINUACION)



C AP I T UTILO Ir

CALCULO DE LOS GASTOS QUE SE PUEDEN OBTENER DE LOS
POZ0S PRODUCTORES



II.1. DETERMINACION DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDQ (pyf)

Para conocer las condiciones fptimas de explotacién de un -
pozo o yacimiento, es necesario corncer las presiones de fondo - --
{pws y pwf) que se tendrén. Actualmente, existen dos tipos de regis

tros que nos pueden proporcionar dicha informacidn:

a) Registro de presidn a pozo cerrado.

b) Registro de presidn a pozo abierto.

Cuando se toma el registro del inciso (a), se determina la
presidn de fondo estética (pws), y cuando es tomado el registro del

inciso (b), se conocer& la presidn de fondo fluyendo {(pwf).

El registro més com(n es el que sc efectfia a pozo cerrado.
En &8ste, se registra la presidn estitica en forma contfnua {curva
de incremento de presibn) o en forma de registros separados, obte-
niéndose puntos necesarios para trazar una gr&fica de presibn esté
tica, la cual nos revelard el comportamiento de la presién interior
del pozo; es decir, frente a la formacidén productora. Cuando en la
presién estdtica medida sc obtienen varios puntos con valores igua
les, podemos decir que la presién en ol fondo del pozo estd précti

camente estabilizada. Esta presidm es la presién del yacimiento.

0l reqgistro de presidn de fondo se efectha realmente desde

la superficie del pozo, ¢y decir, el instrumentod registra la pre--



sidén existente desde la boca del pozo (&rbol de vdlvulas) en forma
contfinua, a medida que se va introduciendo. En cualquier punto o -
profundidad que nos interese, el registrador se detiene suspendido
Y sin moverlo, se dejar& unos minutos, y registrard el valor de la

presidn en este punto.

La presidén dentro del pozo va en aumento de acuerdo con la
profundidad, debido al peso de la columna de fluidos (aceite, gas
o agua) y serd mayor conforme mayor sea la profundidad. A este au--
nento de presidn se le da el nombre de " gradiente ", el cual seré
el promedio del peso del fluido contenido en la columna, por cada -
metro de profundidad y se tomard entre dos puntos medidos. Las uni
dades del gradiente pueden ser: sistema inglés (lb/pgz/pie), siste

ma internacional (Kg/cmz/m).

II.1.1,- REGISTRO DE PRESION DE FONDO A POZO CERRADO.
Para tomar este tipo de registro, se recomiendan los si- -

guientes pasos:

1).- El remolque se alfnea con respecto al &rbol de v&lvu-
las,de manera que el eje longitudinal quede alineado al centro del
pozo. La distancia cstd determinada por las condiciones del terre-
no, escogiendo el Adrca mds limpia sc colocari entre 15 y 20 metros,

de preferencia cen sentido contrario a las vélvulas del pozo.



2) se coloca la botella con media unidn r&pida sobre la --
brida superior; el lubricador de alta presidn se instala sobre la
unién répida. Tanto la botella reductora, como el lubricador, debe

rén scr apretado lo mejor posible.

3) Se pasa el alambre a través del estopero, introduciéndo
lo por la parte superior, revisando previamente el estado de log -

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 ¢l uso de dos llaves espafolas.

6} Se introduce lentamente el instrumento en el lubricador,
se baja hasta que se apoye sobre la v&lvula superior. Debe cuidar-

se de no golpearlo y de manejarlo en forma vertical.

7} Se levanta cl estopero, sc pasa el alambre por su polea
y s¢ instala sobre el lubricador cuidando de apretarlo bien median
te la unidn répida. La unidén es del tipo de empaque anular (O'RING),

ror lo que se aprcetard ligeramente.



8) Se instala la polea libre mediante una cadena, dando —-
una vuelta al cuerpo del &arbol de vé&lvulas, 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

Yy en esa posicibn ge ajusta a "ceros"” el contador de profundidad.

10) Se aprietan ligeramente los hules del estopero, se cie
rra la valvula de purga. En esas condiciones se abre la vdlvula =--
macstra, después la vAlvula superior. La apertura de las vélvulas
centrales del pozo se har& lentamente, hasta que se igualen la pre-
s516n del pozo y la del lubricador. En caso de no existir fugas, se
espera un tiempo adecuado (tiempo de la estacifn) para registrar -
la presién en la boca del pozo. La misma presibn se mediri con un
manémetro apropiado que se conecta en la yflvula de purga, también
se tomard la presidn en la rama del Arbol correspondiente al espa

cio anular (T.R.).

11) Transcurrido un tiempo (3 minutos para un reloj de 3 -
horas), se baja el registrador a la siguiente profundidad progra
mada (primera estacibfn) y se anota en la hoja de campo. La veloci-
dad de bajada, se controla mediante el sistema de freno hidra@lico
con el que cuenta el malacate; pere cerca de la profundidad sena-

lada, sc reduce hasta llegar a la cstacibn, se espera el tiempo --



adecuado y se procede a bajar a las siguientes estaciones. Las ~ ~
tres filtimas estaciones se harén con un tiempo mayor (de preferen-~
cia el doble), pues son mds importantes por estar cerca del inter-
valo productor. La velocidad de bajada del instrumento se har& de

manera gque descienda 60 metros por minuto aproximadamente.

12} .- Terminada el tiempo en la Gltima estacibn, se hace -
funcionar el motor de gasolina del malacate, se recupera el instry
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 filtimos 25 metros se para totalmente para
recuperar el alambre e instrumento cn 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 vilvu~~
las centrales del pozo y se purga el lubricador mediante la v&lvu-
la de 1/2". Se suelta un poco de alambre para que el registrador -~
se apoye en la valvula; se corta el alambre, se desconecta el esto

pero y se saca el instrumento registrador procurando no golpearlo.

14) Se limpia el registrador, se coloca en forma vertical
y s¢ extrae la carta en la cual deberd estar impresa la grifica ~-
del registro. Sec coloca una carta nueva para el siguiente registro.

Sc desarma la cubierta del fuelle para observar el contenido de ~



la misma y se saca el termSmetro de méxima, anot&ndose 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 cé@mara del mismo.

15) Se desconecta la polea libre, el lubricador y la bote-
lla reductora, se devana el tramo de alambre que gueda entre el

malacate y el pozo con el cual termina prActicamente la operacifn.

En la parte inferior de 1la carta y al margen de la grafi-

ca, se anotardn cuidadosamente los siguientes datos:

Pozo No.

Tipo de registro (fluyendo o cerrado)
Nfmero de instrumento registrador
Rango del reloj

Fecha

Nombre del operador

Los demfs datos obtenidos en la operacifén se anotarén en -
la hoja de campo (Tabla 1IV)}. La cual se usan en forma general tan-

to para registros cerrados como fluyendo.

I1,1,2.- REGISTRO DE PRESIQON DE FONDO FLUYENDO.

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

rrado, con las sigulentes variantes:

1) Al llegar al pozo, identificar a que tipo pertanece. Se
observa el registrador de flujo y se escucha la descarga en la rama
de la TP, Si el pozo estd fluyendo continuamente, se procederd al

registro.

2} Antes de bajar el registrador dentro del pozo, se toma-
ré la presién de la T.P. {(en el lubricador), y se anotard en la -
hoja de campo, si hay variacién, se anotard la méxima y la minima,
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 friccibn de los hules.

3) Cuando la presién de flujo es muy grande, se toman pre-—
cauciones especiales; el tornille regqulador de los hules en el ~-
estoperoc se afloja un poco para que el alambre pase libremente y -
pueda salir en caso de que sca regresado el registrador. Si el re~
gistrador no baja libremente o e¢s frenado por la accidn del £lu-
jo, la descarga de la T.P. se ¢strangula un poco por wedio de la -
vilvula lateral; cuando c¢s posible, se instala un cstrangulador chi
¢o en el porta-estrangulador que estd en el  &arbol de vilvulas, -~

ey deelir, se reduce ¢l didmetro en la salida del flujo.

Cuando el pozo no tiene ningln esérangulador instalado, se



dice que estd fluyendo "LIBRE"; si el pozo tiene estrangulador ins
talado, vendrd anotado en la hoja de campo; los méds usuales son de

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

4) Ya controlada la bajada del registrador, se llega a la
primera estacidn. En caso de que se haya cerrado, se abre lenta--
mente la vilvula de descarga (T.P.), se espera un tiempo suficien-
te, se mide la presién hasta que llegue al valor gue tenfa antes ~
de bajar el instrumento, en ese momento comicnza el tiempo de la
estacibn (3 minutos aproximadamente). En seguida se baja para efec
tuar las siquientes estaciones, procurando bajar sin estrangular

el pozo.

5) Después de terminar la Gltima estacibn y antes de su~-
bir el instrumento, se estrangula nuevamente con la vdlvula late-
ral (T.P.) nmds o menos el mismo nlimero de vueltas gque se estrangu-
16 en la bajada del registrador. Esto se hace por precaucidn, para

evitar que el instrumento sea levantado nuevamente al recuperarlo.

6) Se debe anotar los tiempos cuando se estrangula y cuan
do se abre totalmente la vé@lvula 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 indic6é anteriormente, los pozos fluyentes esponté-
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neos, producen debido a la propia energfa del yacimiento, por esa
razén, casi siempre se comportan como fluyentes continuos, por lo
tanto, el método para registrarse ser@ exactamente el mismo al de
inyeccibn de gas continuo, asi como, sus recomendaciones especia-

les,

I1.1.4.-REGISTRO DE PRESION DE FONDO FLUYENDO, CON INYEC--
CION DE GAS EN FORMA INTERMITENTE.

1) Antes de bajar el registrador dentro del pozo, se obser
va la gréafica que se encuentra en la linca de inyeccifn dc gas. Se
determina con precisién el inicio y terminacién de los ciclos, - -
pues como se¢ dijo, se producen en forma intermitente. De acuerdo -

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

2) Terminada la descarga de accite, se cierra la vdlvula -
lateral (T.R.) para interrumpir la inyeccién 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 estacién programada, la cual se en-
contrard aproximadamente 10 metros abajo de la Gltima vdlvula de -

inyeccién de gas.

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

so abre la vélvula de inyeccién (T.R.) que se habfa cerrado ante--



riormente y se espera un tiempo adecuado, correspondiente a dos ci

clos completos, los cuales serdn graficados por el registrador.

5) En las condiciones anteriores (sin cerrar ninguna v&lvua
la), se baja el registrador a la Gltima estacifn, dando tiempo pa-

ra registrar otros dos ciclos completos. Se toman en el Arbol de ~

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

6) Terminado el tiempo de estaciones, se cierva la invec--
cidn 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 inyeccién de gas, anotando la hora del cierre
y apertura de la v&lwvula,

-

8) Se tendrd cuidado especial en la medicién de las pre--
siones en la superficie (drbol de vdlvulas), pues se anotarén la --
mdxima y minima en cada ciclo y también la presién de inyeccién. -
Como se indicH, se tomardn las lecturas cuando el registrador se -
encuentre en el fondo (Gltima estacién). Para medir la presidn cn
la descarga (TP), sc utiliza un manémetro de 28 6 35kg/cm2. La pre
si6n en la inyeccibn (T.R.), sc toma con un manémetro de 70kg/cm2.
Si las condiciones del frbol de vdlvulas no permiten tomar la pre-
si6tn de inyeceion (T.R.), 6ésta se tomard directamente en el medi--

dor con placa de orificio, utilizando un manbmetro cuya conexién -



sea para 1/4" de tuberia,.

II.1l.5.- DETERMINACION DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO EN
POZ0S DE BOMBEC MECANICO.

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

En determinados pozos de bombeo mecénico, es posible colo--
car en el espacio anular, una bomba de presidén con cable de acero.
Esta operacifén puede resultar arriesgada para algunas partes del
pozo, debido a que al introducir la lfnea 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 presibn no se presenta, debido a que tal espa-
cio (T.R. y T.P.,) es demasiado pequefio, y por esta razbn, a veces
es necesario utilizar algin otro método para determinar la presibn

de entrada a la bomba,

I1.1.6.~ ELEMENTOS DE PRESION INSTALADO PERMANENTEMENTE.

En pozos problema o pozos con pruebas cspeciales, puede --
ser recomendable instalar un clemento de presibn debajo de la bom
ba, de tal forma, que la presién puede ser lefda y obtenida, cada

vez cque se requiera. Dichas instalaciones, requieren de un cable



conductor, el cual debe ser introducido desde la superficie hasta
el elemento de presi6n; ademds, debe estar sujetado a las paredes
de la T.P.. Un elemento de presifn instalado permanentemente, ope
ra bajo el principio de que un cable tencionado o resorte se en--
cuentre vibrando contfnuamente e¢n un campo eléctrico, uno de los
extremos del cable estd concectado @ un diafragma, cl cual a su -
vez cambia de posicién por las variaciones de presién en el pozo.
Estas deflexiones, son el resultado de los cambios en la tensién
del cable o resorte, los cuales son medidos elé&ctricamente y trans

mitidos hasta la superficie.

Existe un segundo tipo de dispositivo que utiliza un tubo
Bourdon para transmitir directamente la presibn del fondo hasta -
la superficie. La senal es enviada a través del cable conductor y

presenta el mismo principio que el de un manbmetro.

Aunque estos elementos instalados permanentemente propor--
cionan resultados confiables, el costo de instalacién y manteni--

miento es muy elevado.

II.1.7.- METODO DE WALKER.

La caracteristica principal de este método, consiste en su
poner que la densidad relativa promedio del fluido, que se encuen
tra cn el espacio anular, es constante para un conjunto particular

de condiciones de produccién, tales como: si la presidén de entra-



da a la bomba permanece constante, de tal manera gue el gasto que
aporta la formacién no se altere; si todo el ligquido producido --
por la formacidén es desplazado a la superficic a través de la - -
T.P. y si el gasto de gas liberado en el espacio anular permanece
también constante. Entonceg, se puede considerar, que la suposi--
cién hecha anteriormente, es razonable y confiable para propSsi--

tos de Ingenieria.

El método, bdsicamente 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 boeca del pozo (T.R.), csto es, se debe de
encontrar el nivel de fluido a una determinada contrapresifn en
la T.R. y posteriormente volverlo a encontrar; pero ahora con una
contrapresidn distinta a la anterior, sin cambiar ritmos dc bom--
beo, ni carrera de la bomba. Con la primera y segunda determina--
cidn del nivel de fluidos, se encontrard un valor de la pwf, el -
cual debe ser el mismo para ambos casos, debido a que las condi--
ciones de operacién no fucron alteradas. El c8lculo se muestra a

continuacibn:

De la Fig. 18 (a) se tienc:

, = profundidad del nivel de fluido en el espacic anular
para el primer caso {pics).



Pey = contrapresidén en la boca del pozo {T.R.) para el pri
mer caso (lb/pgz).

"

densidad relativa promedio del fluido.

¥

D = profundidad de colocacidn de la bomba (pies).

entonces:
Pwf = Pcl + presidn debida a la columna de gas +

0.433 (D - H1) ¥¢ - - - (1)
Similarmente, de la figura 18(b) tenemos:

Pwf = Po2 + presidn debida a la columna de gas +

0.433 (D - Hy) @5 -~ = (2)

Ademds, se hace la suposicién de que la densidad relativa
promedio del fluido localizado en el espacio anular, es la misma -

en los dos casos.

La presién debida a la columna de gas puede ser desprecia-~

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

1.5
. (_PNF ) e
PDCG = PCP B )T e (3)

dondes
PDCG = presibn debida a la columna de gas (lb/pg2 abs)

PCP = presibn en la cabeza del pozo (lb/pg2 abs)

#

PNF profundidad del nivel de fluido (miles-pies)



La desventaja que presenta este método, es el tiempo rc--~
querido para tener nuevamente las condiciones estables de opera~ -~
cidn, después de haber cambiado la contrapresién en la T.R.. EL pro
cedimiento més rdpido se muestra en las Figs. 18(a) y (b)), en donde
se recomienda ajustar el requlador de presifn a un nivel bastante -~
alto y después dc un perfodo determinade (un dfa) registrar la pro-
fundidad del nivel de fluido correspondiente a ésta presién. Poste-
riormente, se ajusta el regulador de presidn a un nivel m8s bajo vy
24 hr. mas tarde, se debe de encontrar la profundidad del nivel de

fluido, correspondiente a esta otra contrapresifén.

Se ha encontrado en la préctica, que el pozo casi siempre
regresa a sus condiciones originales o estables en un lapso no me-

nor de 24 hr,

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

cién un ejemplo:
Ejemplo 1.
1.~ Profundidad de la bomba = = = = = = = ~ « « -~ = 4130 pies

2.~ Profundidad del nivel de fluido cuando la
contrapresién en la T.R, es de 120 lb/pg2 ~ ~ = 3015 pies

3.~ Profundidad del nivel de fluido cuando la
contrapresién en la T.R. cs de 50 lb/pg2 - = = « 2440 pies



Sustituyendo valores en la ecuacién (3) tenemos:

1.5
3.015) 2
134.7 i--ﬁl__— = 7.05 (lb/pg® abs)

PDCG 100

i}

1

1.5
pocG, = 64.7 22407 5 47 (1b/pg® abs)

2 100
Por lo tanto, para determinar la presién de entrada a la -
bomba (pwf) y la densidad relativa promedio (Pg) de la columna --

del fluido, se procede de la siguiente forma:

I

P

wEl = 1347 4 7.05 + 0.433 (4130-3015)% vee (4)

Popy = 64.7 + 2.47 + 0.433 (4130-2440) % er (5)

Como Puri © Pugor entonces, igualando ecuaciones y hacien-

do las operaciones correspondientes se tiene:

141.75 + 482.8 § = 67.17 + 731.8 §f_

despejando g{de la ecuaci6n anterior:

@ = 0.30 (agua = 1.0)

Sustituyendo el valor de Ff en la ecuacidn {(4), renemos:

Pygey = 134.7 + 7.05 + 0.433 (4130-3015) 0.30

~ 2
p¢ = 287 (1b/pg” abs)
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II.1.8. METODO DE AGNEW

Este método, se utiliza para determinar la presibn de entra
da a la bomba en pozos de bombeo mecanico, auxiliindose de un ins--
trumento gue nos permite conocer las cargas sobre la varilla pulida

(dinamémetro) .

cuando 1la unidad de bombeo mecénico es detenida (gradual-
mente, para eliminar las cargas por aceleracibn), lo suficientemen
te cerca de la parte final de la carrera ascendente, para asegurar-
¢ que la vllvula de pie esta abierta y la vdlvula viajera cerrada,
la carga registrada por el dinamémetro sobre la varilla pulida de-~-

be ser:

C.V.v. = Wf + Wr - Wrb - pysf Ap + pt (Ap - Ar) s s (6)

Similarmente, si la unidad de bombeo mecénico es detenida
(gradualmente) cerca de la parte final de la carrera descendente,
para asegurarse que la valvula de pie estd cerrada y la vdlvula --
viajera ablerta, la carga mixima sobre la varilla pulida es igual

al peso de las varillas suspendidas en el fluido, es decir:
C.V.P. = Wr - Hrb ' cel(D

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

acibles fugas en la valvala viajera y en la vAlvula de pic respectivanente.



Sustituyendo la ecuacién (7) en la ecuacibn (6):

C.V.V. = C.V.P. + WE - pyf Ap + pt (Ap - Ar) e (8)

despejando pyf Ap de la ecuacién (8), se tiene:

Pwf Ap = C.V.P. - C.V.V. + Wf + py (Ap - Ar) Lee (9)°

pero como: WE = 0.433 @f D Ap ves (10}
Y = BB

WE 7o Wrb » oo {11)

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

i

Ap
A2 Wrb = 0.433 ¥Yr pap

Wrb

"

0.433 #¢ Dar see (12)

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

Wrb = Wr - C,V,P,

Ar

Ap WE = Wr - C.V.P.
- Ap -
WE = Z2 (Wr - C.V.P.) cee (23)

Sustituyendo la ecuacién {(13) en la ecuacibn (9):

= - Ap - -
P, ¢AP = C.V.P. C.v.v. + 3% (Wr - C.v.P.} + Py (Ap~Ar) +e:(14)

Despejando P de la ecuacién (14), se tiene:

_ {Wr - c,v.P.} (C.V,V, - C,V.P.) + pt (Ap-Ar)
Pyt Ar Ap Ap



Agrupando términos, se tiene:

Bs = {wr —As.v.P.) - (c.v.vAp- C.V.P,) . p, (1- %g) v (15)
Donde:
Wf = peso del fluido sobre el &rea del émbolo (1lb).
Wr = peso de las varillas en el aire (1lb).
Wrb= fuerza de flotacifn sobrec las varillas (1b).
Ar = frea de la seccidn transversal de las varillas del --
fondo (pg2)
Ap = drea de la seccién transversal del &mbolo (pgz).
P, = presién en la T.P. (lb/pgz).
Pue= presifn de fondo fluyendo (lb/pgz).
C.V.V. = carga en la vélvula viajera (1lb).

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

Ejemplo 2

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

formacibn:
Profundidad de la bomba - - - - - - -« = 3000 pies
Didmetro de las varillas de succi6én - - 7/8 pg.
Didmetro del pist5n de la bomba - - - - 1 3/4 pg
CV,P, = = = = = = = = == - = = = =~ 5700 1b
CV Ve = = = = = = = = = = e am en 6500 1b
Presién en - la T,P, (pt) = = = = = = == 60 lb/pg2
Densidad del acero - - = = = = « - -u 490 lb/pie3



Calcular, la presidn de entrada a la bomba (pwf).

2

Ar = —p— | % ) = 0.601 pg°
: 2

Ap = —— (%) = 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):

2
We = 490 32 5 x 3000 pies x 0.601 pg® x 1-Bis
pi 144 pg
Wr = 6135 1b

Wr - C,V.P. = 6135 ~ 5700 = 435 1b

C.V.V. - C.V.P. = 6500 -~ 5700 = 800 1b

Ar _  0.601

ap - 2405 02

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién (15):

435 800
Py = oTg0T 2,405 + 60 (1-0.25)
b . = 436 1b/pg’
wi

Una limitacién de este método, esta impucsta por las plr-
didas de presién por friccién, las cuales, si son considerables, -
conducirdn a crrores sustanciales en la determinacidn de la Pygi
csta friccibn, pucde ser ocasionada por la acumulacién de parafi--
na; efecto de arrastre o desgaste de la bomba, por arena o incrus-

taciones, Las cargas vor aceleracidn, al detenerse la unidad, pue-



de también ser un factor de error en el célculo de la Pyt*

I1,1.9, METODO QUE INCLUYE EL CALCULO DEL GASTO DE GAS EN
LA T.P.

En este método, se tiene que medir el gasto de gas que se
produce, a travég de la T.P. Este gasto, es determinado en fun--=

cién de la Poge

Una desventaja del método, consistc en gue, el gasto des--
plazado por la bomba, debe ser cstimado; pero esto, es un cdlculo
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 sc produce en la T.P. y no del gasto
de gas total producido (T.R. y T.P.). S3 la T.R. del pozo, se en--
cucntra comunicada con la linea de cscurrimiento; lo cual es bas-
tante comln cncontrar, ¢s necesario corrarla y ventear o desfogar
a la atm6sfera, ¢l gas que se acumule en ¢l espacio anular. De es-

ta manera, sec medird Gnicamcente ¢l gas que se produce por la T.P.

Del volumen total desplazado por la bowba diariamente, un -
volumen q, €5 ocupado por agua y un volumen BoYo por aceite. Por -
lo tanto, ¢l volumen que ocupa cl gas libre c¢s:

4q = d, = By Qg (BL) Ve (16)



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

la bomba (se¢ supone que no hay pérdidas de presibn a través de la

vélvula de pie) y a la temperatura del fondo del pozo. Para con--

vertir
ciones

factor

que se

Por lo

el volumen de gas de las condiciones de Fondo a las condi--
atmosféricas, es necesario dividir estc volumen entre el --

de volumen del gas.

De la definicibn de solubilidad del gas, el gasto de gas -
produce diariamente, a condiciones atmosféricas es:

g Rs (pies3/dia).

tanto:

Gasto de gas en T.P, = L (qd-qw—Boqo) + g R e o ll?)

Dondc:

Bg

q4 = gasto desplazado por la bomba (bl/dia)
q. = gasto de acecite (bl/dfa).

a, = gasto de agua (bl/dia).

B = factor de volumen del aceite (bl/bl)

B_ = factor de volumen del gas (bl/pie3)

R, = rclacién de solubilidad del gas (piesj/bl).

Ejemplo 3

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

con una RGA en la T.P. de 300 pies3/bl, el gasto desplazado por la

- 64 -



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

la Tabla VI. Calcular la presién 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 VvII, Estos gastos calculados, son graficados junto con las pre

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

99000 pies /dfa
99 (niles pies3/dfa)

i

3
Gas en T.P. = 339-(%2— x 300 BISS

it

Entrando con 99 (miles pics3/dia) en la Fig. 19, se traza -
una lfnea 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 linea perpendicular
al ecje de las ordcnadas; y al intersectar este cje, se podrd cono
cer el valor de la P en funcidn del gasto de gas que se produ-

ce a través de la T.P.
Para este ejemplo, resultd scr de 665 lb/pg2 abs,

De la Fig. 19, se observa que una reducci6n del 10% en el
gasto de gas medido, disminuird la presibén cstimada de 665 a 550
lb/pg2 abs.; mieptras que, un aumento del misme poreentaje, incre
woentard la presibn a 785 lb/pqz abys. . Ln general, se puede con---

cluiv, «que la presidn estimada ¢s bastante sensible al valor que



TABLA VT DATOS P V T SUPUESTOS

PRESION Bo

Ba Rs
(1b/pg? abs) (b1/b1) (bl/piesd) {pies3/bl)

2500 1.250 0.0015 450

2200 1..225 0,0018 412

1900 1.203 0.0023 n

1600 1.180 0.0030 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 Vit CALCULO DE GASTOS DE GAS EN T.P. CON VARIAS Pwf SUPUESTAS
pPwf supuesta Bo.qo Bo qo + qw D-Bo qo~qw D - Bo qo-qw Rs o CASTO DE GAS
p Bg EN T.P.
(Lb/mz abs) (bl/dia) (bl/d{a) (bl/dia) (pivs3/dia) (Pius3/dia) (miles pics3/dia)

200 345 555 195 17,700 32,000 49.7
400 356 566 184 21,600 54,500 76.1
700 366 576 174 26,800 76,200 103.0
1000 374 584 166 33,200 88,400 121.6
1300 381 591 159 40,800 100,000 140.8

- 66 -
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sc obtenga del gasto de gas en la T.P.. Una desventaja para apli-
car el método, consiste en la falta de presicién en lag medidas -
de los volGmenes de gas en las instalaciones petroleras. Otros --
errores, pueden surgir con las cafdas de presidn a través de la -
vdlvula de pie; el resbalamiento de aceite, después del émbolo --
{cl cual reducird el volumen de gas libre en la bomba) y la in--
fluencia de la temperatura y los efectos de supercompresibilidad

del gas.

I7.2. MEDICION O CALCULO DEL NIVEL DINAMICO DE LOS POZ0S.

En la actualidad, existen dos métodos para determinar el =~

nivel dindmico en un pozo.

a) REGISTRO ECOMETRO

b) REGISTRO AMERADA.

El uso de uno u otro, depende de la rapidez y precisién -
de los resultados. A continuacién, se describe cada uno de estos

métodos y la forma de usarse:

a) REGISTRO_ECOMETRO

El ecBmetro, es un instrumento que sirve para conocer el
nivel de  fluido, por medio de una onda sonora, creada u origina-

da por el disparo de un cartucho detonador en el espacioc anular.



Dicha onda, se refleja en los coples o en cualquier otra obstruc-

cidén.

Un micrdfono situado en la cabeza del pozo, convierte los
impulsos sonoros, en impulsos electrbnicos, los cuales se amplifi
can y registran en una tira de papel. Posteriormente, solo es ne-
cesario contar los coples, para determinar la profundidad del ni-
vel de fluido o la longitud de la tuberia de produccidén hasta el -

nivel de fluido.

a.l) ELEMENTOS CCMPONENTES DEL ECOMETRO.

El ecSmetro est& constituido por los siguientes elementos:

1.~ Amplificador registrador.

2.~ Sensibilidad.

3.- Filtro.

4.~ Entrada ( INPUT ).

5.~ Potencia o fuente de poder (POWER).
6.~ Vdlmetro.

7.~ Suministro por baterias de 12 volts,
8.~ Suministro por baterfas de 13.5 volts.
9.~ Suministro por baterias de 1 1/2 volts.
10.~ Cable del micrdfono.

11.- Mecanismo impulsor de la grifica.

12.- Galvanémoetro.

Los cuales, para una mejor comprensién, se explican a con-

tinuacién,
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l.- AMPLIFICADOR REGISTRADOR.

Este instrumento, se encuentra alojado en una caja de alumi
nio, junto con el galvanémetro y el mecanismo impulsor del papel;-~
micréfono y cable del ecbmetro. El ec6metro no puede daharse por -

la colocacibn incorrecta de algdn control eléctrico.

2.- SENSIBILIDAD,

La sensibilidad, controla la magnitud de la plumilla a una
cierta sefial. Si se desean registros mds amplios se incrementa la

sensibilidad.
3.~ FILTRO.

El ecbmetro, usa un sistema de filtro sencillo y muy efec
tivo, estd marcado con los nombres: COPLES (Collars), NORMAL, NI-

VEL DEL FLUIDO (Fluid Level).

Bajo condiciones normales, se usa la posicién del filtro -
en NORMAL, emple@indose cn ¢sta forma un 80% del tiempo. El cambio
del filtro de oesta posicifn ¢s raramente necesario. Se debe estar
seguro que ninguna de las condiciones, que a continuacién se nume
ran, esté presente, con el fin de no originar problemas, antes de

ensayar cualquier otra posicidn del filtro:



I.- Ruidos del pozo o vibraciones que impiden una posicidn de

alta sensibilidad.

11.- Condiciones impropias en el espacio anular, por tener nume
rosos codos, tees, tramos de tuberia o restricciones en la

tuberfia de revestimiento.

III.- Una columna liguida que sc manifiesta por descarga de gas
de la tuberifa de revestimiento, al intentar el disparo pa-

ra determinar el nivel del fluido.

La posicién NORMAL acepta fGnicamente las sefiales de fre- -

cuencia media y baja.

La posicién COPLES ( collars ) acepta Gnicamente las sefia-

les de alta frecuencia.

La posicién NIVEL DE FLUIDO ( £luid level ) acepta Gnica--

mente las sefiales de baja frecuencia,

Una onda de alta frecuencia, se reflecja en la gréfica, co-
mo una desviacién en el curso normal de la plumilla a la linea ba
se del centro, con una longitud aproximada de 1/20". Una onda de
baja frecuencia, hace que la plumilla se desvie del centro de la
grédfica 1/2" o mis, antes de regresar a la linea basc del centro.
ror ejemplo: las ondas cemitidas en la televisidén, son ondas de -

altas frecaencias, pues se desplazan en linca recta; las ondas de



baja frecuencia, se desplazan en cfrculos concéntricos (ondas de

radio).

Al efectuar el disparo inicial, se tiene una mezcla de on-~
das de alta y baja frecuencia; las ondas de baja frecuencia, cir-
culan alrededor de los coples mds bajos, continuando hacia el -~
fondo del pozo por el espacio anular. Por tal razén, los coples -
profundos darén senal de baja frecuencia; mientras que el nivel
del flufdo en un pozo profundo, de baja presién, reflojard una on
da de muy baja frecuencia, gque puede ser captada por el ojido hu--

mano.

4.~ ENTRADA (INPUT )},

El micr6fono, sc conecta a la entrada (INPUT )} a través de
un cable blindado, con el fin de que las lfincas de transmisibn, -~

no puedan causar deflexiones extrafas a la plumilla.

5.~ POTENCIA O FUENTE DE PODER (POWER),

La fuente de poder o potencia {power), controla el ampli--~
ficador y el mecanismo impulsor de la gré&fica. El amplificador -~
estd concctado on la posicién AMPL., y permanecc asfi, hasta que ~
el contacto se coloca on OPRRACION (run), iniciando el movimiento

de la grafica. El botdén de contacto a un lado de la potencia- - ~



(power), desconecta las baterias cuando se cierra la tapa de la -

caja, cn caso que el amplificador se deje conectado.

6.- VOLTMETRO.

El vdltmetro,es un instrumento gue se utiliza para medir
diferencia de voltaje; en este caso, para medir los voltajes de -
las baterias de 6 volt, contenidas a la dereccha del mecanismo im-

pulsor del papcl y de las baterfas de mercurio de 6.75 volt.

7.- SUMINISTRO DE BATERIA DE 12 VOLT.

Las dos baterfas de 6 volt (NEDA6), estén colocadas a 1la
derecha {abajo) de la cubierta. Estas baterias, proporcionan la -
energfa al amplificador y opcran el mecanismo impulsor de la gréd
fica, Cuando el voltaje de dichas baterfas disminuye en dos volts,

y su lectura es 10 volt, deben ser sustitufdas.

El mecanismo de la gréfica se hace lento cuando el volta--
je de la bateria disminuye a 9.5 volt; por tal razfn, la respues-
ta del amplificador cmpicza a disminuir a los 9 volts. La vida --
fittil de las baterias es aproximadamente 200 hrs., on la posicién

AMP L,

RECOMENDACION PINAL: Dessconectar el suministro por baterfas de
12 volt cuando no sc use. Probar las bate
rfas do ¢ volt en la posicién de opera--
cién (RUN} .



8.~ SUMINISTRO POR BATERIAS DE 1 1/2 VOLT.

Las baterfas de 1 1/2 wvolt. (NEDA 900), son usadas para -
calentar la plumilla registradora. Se situa la terminal negativa
( ~—) hacia la parte trasera. Los alambres pueden ser cambiados

en las terminales sin dafio en la unidad.

9.~ SUMINISTRO POR BATERIAS DE 12.5 VOLT.

Las dos baterias de mercurio de 12.5 volt., se usan para -
proporcionar energfa en las primeras etapas del amplificador. Es~
tas baterias,se encuentran colocadas dentro de la caja del am--
plificador. Cuando el voltaje desciende a 11 volt, reemplazar las
baterias. La vida de €éstas, es aproximadamente de 65 hr. en la po

sicibén AMPL.
10.- CABLE DEL MICROFONO.

Se incluye dos cables para conectar el amplificador regis-
trador al micr6fono. Al instalar o remover los cables, instalarlo

s6lo por los conectores, no jalar los cables.

11.- MECANISMO IMPULSOR DE LA GRAFICA,

El papel de la grédfica, es impulsado por un motor de 12 --

volts. corriente dirccta, de gobierno controlado. Para efectuar -



cl 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 ecje del carrete ¢ insertar un nuevo rollo. Dirigir
cl papel hacia el soporte de la plumilla, depresionar la muelle
del enrollador del papel e insertar el papel en el cilindro de hu
le v la muelle., Instalar la perilla del rollo de papel, colocar el
contacto de energia en operacibn (RUN), para gue se centre el pa--

pel por si{ mismo, y quede listo para su operacibn.

12.- GALVANOMETRO.

El galvandmetro no requiere ningdn ajuste, salvo el cambio

y ajuste de la plumilla.

a.2) OPLNACION DEL ECOMETRO.

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

ZAL), se tiene que:

1.~ Conectar el niple cabezal a la v8lvula de la tuberfa de rc

vestimiento.

2.- Conectar el mecanismo micréfono-disparador con la unibn --

del niple cabezal y conectar ¢l cable del micréfono.

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

ronador.



Colocar el mecanismo del disparo en SAFETY (SEGURO) levan-

tando la plumilla 1/8" y hacer la conexibn del cabezal.
Abrir la vidlvula de la tuberia de revestimiento.

Preparar el mecanismo de disparo levantando la plumilla -~

3/8" adicionales.

El detonador se dispara, jalando el soltador del pistén --

del lado del mecanismo disparador.

3} PARA OPERAR EL REGISTRADOR.

Conectar la energfa en la posicifn AMPL, y permitir que la
pluma se centre, mientras se conecta el cable del micr&fo-

no.

La medida del ruido del pozo, debe permitir mover la sensi
bilidad cuando menos hasta 5 (preferiblemente mis 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.
Colocar la sensibilidad en dos.
Colocar 1la potencia (POWER) en operacifn (RUN).

Disparar el cartucho detonador y ajustar la sensibilidad -
hasta la posici6n de miximo ruide en el pozo, segln indica

¢iones anteriores.



6.- Cambiar la potencia (power) a la posicién de desconectado

(OFF) .

a.4) SELECCION DE CARTUCHOS.

Se usan generalmente cuatro tamanos de cartuchos, los cua--
les pueden ser calibre: 10,45,38, y 22. El calibre 45, se obtiene
indistintamente en p6lvora negra y cn p6lvora sin humo; el calibre
38, exclusivamente en p6lvora sin humo y ¢l calibre 22, en pélvo-
ra negra y en p6lvora sin humo. Los cartuchos de pSlvora sin humo,
pueden ser utilizados cn pozos con presiones menores de 100 Jb/pq2
y aprovechar su propiedad de no dejar residuos en el cabezal. Los
cartuchos de pélvora negra, dan gencralmente mejores resultados, -
y deben ser siempre usados en pozos con presiones mayores de 100

lb/pgz; los cartuchos de p6lvora negra calibre 45, son més poten-

tes que los de calibre 45 de p6lvora sin humo.

Como condiciones especiales para su seleccibn, se debe to--

mar en cuenta la presién y profundidad del peso.

Presién (lb/pgz) Profundidad (pies) Cartuchos calibre.
Menores 100 Mayores de 200 10 (P.N.)
Mayores 100 Cualquier prof. 45 (P.N.)
Mayores 500 Cualquier prof, 22 (P.N.)

Pozos someros.

Monores 100 Menores 3000 45 (P,N,)
Monores 100 Menores 2000 8 (P.S.H.)
.N. - DP&lvora Negra

o, - PSlvora sin humo,



a.5) INTERPRETACION.

Generalmente, la grdfica muestra una marca al principio de
la corrida, que és el instante del disparo. Enseguida, se observa
una serie de marcas espaciadas uniformemente, las cuales represen-
tan coples, y una marca mis notoria, que es cl nivel del fluido. -
En algunas graficas, estas marcas pueden distinéuirse desde la su-
perficie hasta el nivel del fluido, en otras, en donde no sc apre-
cien 4" después del inicio, entonces, recomienda usar el contador

de espaciamientos,

En algunas grdficas, los coples pueden distinguirse aproxi-
madamente hasta la mitad. Para esto, deben contarse los coples has
ta los que sean claramente diferenciables y despubs, 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 mis juntos que los coples de la parte més
baja, siendo la causa, el asentamiento del gas mis pesado en el -~
fondo del aqujero. En este caso, el sonido viaja més lentamente en
gas pesado. Bn algunos registros, las sefiales de los coples no son
muy precisas, por lo cual, se debe colocar el divisor de espacia--

wionto en la parte mas clara del registro, y contar desde el ins-

tante del disparo, bhasta la marca del nivel del fluido.



Son de importancia, las marcas presentes en las graficas -
originadas por objetos subsuperficiales, estos objetos, reducen -
la seccidn transversal del espacio anular, originando ondas sono-
ras de compresidn, y son registradas como marcas hacia abajo. Ta-
les objetos pueden ser camisas, anclas de gas, depbsitos de para-
fina o nivel de fluido. Las condiciones que tienden a incrementar
la seccidn transversal del espacio anular, proporcionan sefiales -
sbnicas distorsionadas, y se registran como marcgs hacia arriba.

El nivel del fluido se registra con una marca hacia abajo.
a.6) DIFERENTES TIPOS DE REGISTROS Y SU INTERPRETACION.

Fig. 20. Registro donde se muestra la técnica de contar las
UNIONES ( COPLES ) de los tramos de tuberia hasta

el Nivel del Frluido.
a).- Al iniciar la operacidn del aparato, se inicia el conteo.

b).~- Bajo condiciones normales, las seflales de los coples pueden
contarse desde el principio del disparo hasta el nivel del -
fluido. En esta grdfica, las sefiales de los coples se regis-
tran completamente hasta el fondo, Cuando estas sefales no -
pueden distinguirse, proseguir contando hacia abajo de la --
grafica, usando un " ESPACIADOR ", tomanto todas las divisio
nes de la Gltima parte mds visible y continuar con el mismo

espaciamiento, hasta llegar al nivel de fluido.



c) .-

a).-

b) .-

a) .-

B -

En lag sgefiales de los coples, al comenzar la corrida, se -
aprecia un espaciamiento més cercano en la gréfica, 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 presibn de gas,

en los cuales, el gas no se desfoga.

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

contar los coples mds bajos dentro del agujero.

Nivel del fluido a los 137 1/2 tramos.

Fig. 21. GRAFICA DE UN POZ0 “DISPARADO POR DEPRESIONAMIEN-
TC INSTANTANEO.

Descarga de un cartucho de salva calibre No. 10,

Cambio de filtro: DE NORMAL A NIVEL DEL FLUIDO,

Fig. 22. GRAFICA QUE MUESTRA EL EFECTO DEL CAMBIO DE FILTRO.

Descarga de gas del espacio anular a través de una vilvula -

{1/2" ¢), localizada cn el cabezal del ECOMETRO.

Cambio de filtro: DE NORMAL A NIVEL DEL FLUIDO,



Fig. 23, COPLES
a) .- Posicibn del filtro en COPLES.

b) .~ Apenas se distingue la sefal del tramo 140 al 145,

Fig. 24. NORMAL
a) .- Posicibn del filtro en NORMAL

b) .- Al prineipio, se distingue perfectamente la sefial de cada co
ple, como aparecen marcados los diez primeros. Después, por
medio del cspaciador (PEINE), se marcan las medidas hasta el

nivel de fluido.
Fig., 25, NIVEL DE FLUIDO
a) .- Pogicifn del filtro en NIVEL DEL FLUIDO,
Fig. 26, CAMBIO DE SENSIBILIDAD DE 3/4 A6
Registro ‘efectuado, colocando la sensibilidad en 3/4. Se -
dispar6 cartucho de salva calibre 10, se ajusté6 la sensibilidad =~

en 6., Observaciones: sensibilidad muy baja al principio de la gré

fica. Correcta en la parte inferior.
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Fig. 27. CAMBIO DE SENSIBILIDAD DE 1 1/2 A 7.

Registro efectuado con la sensibilidad de 1 1/2, Se dispa-
r6 cartucho de salva No. 10. Se ajusté la sensibilidad en 7. Obser
vaciones: sensibilidad correcta al principio de la gr&fica, un po-

co mds alta en la parte inferjor.

Fig. 28. SENSIBILIDAD 5.

Registro efectuado con la sensibilidad colocada en 5. Se --
dispard cartucho de salva No. 10. No se ajust6 la sensibilidad. Ob
servaciones: la sensibilidad muy alta al principio de la gréfica.

Correcta en la parte inferior.

b) REGISTRO CON AMERADA.

Uno de los instrumentos de medicién para registrar presio-
nes de fondo, es el registrador "AMERADA". Estd construido en su =~
mayor parte de acero inoxidable, de forma exterior cilindricay --
tiene dimensiones tales que permiten introducirlo en la mayorfa de

las tuberias de produccibn.

Actualmente, on Petrbleos Mexicanos, se trabaja con dos ti
pos de instrumentos: RPG-3 y RPG-4, Exteriormente, el tipo RPG-3 -
tiene un didmetro de 3.17 on (1 1/4"), mientras que el tipo RPG-4

cuenta con un didmetro exterior de 2.54 cem (1") (Fig. 29). La lon-
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gitud total de ambos, es de aproximadamente 1.96m (77 1/4"), y su

peso es de 7 kg (100 1lb).

Todas las partes del rcgistrador estdn hechas de aleacio--
nes a base de nfquel (no corrosivas), tanto interior como exterior
mente. E1 elemento activo de presidén es un "Tubo Bourdon™ helicoi-
dal, fijado en la parte inferior del instrumento; el cual, queda en
contacto directo con la presién del fluido del pozo, a través de -

un orificio de la funda exterior.

La rotacibn 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 metdlica que se encucentra alojada en un cilindro -
met&lico {porta-carta), suspendido de un colgador y controlado en
su carrera hacia abajo por un mecanismo de reloj. El mecanismo --
grabador ha sido disenado de tal manera gue su funcionamiento no -

afecte la precisién del instrumento.
Los elementos que inteqran al registrador “"AMERADA"™ son:

1) Elementos de presién.- Los elementos de presidn se pueden
ocbtener en cualaquier rango descado, desde un minimo de 3%
Kg/cm2 (SOOLb/pgz), hagta un miximo de 1760 kq/cm2 - -
(25 000 lb/pgz). No sicmpre os posible encontrar un rango

cxacto, pero se puede armar con el instrumento, un elemen-



2}

to de presién que contenga el rango especificado con un 5%
mds o menos. Todos los elementos son fédcilmente intercam-~-

biables.

Cartas.- Existen dos tipos de cartas: sin doblés y predo--
bladas. Cada una se adapta a un portacartas diferente, se-
glin el caso. Actualmente se emplean cartas predobladas, de-
bido a gue se adhieren uniformemente al cilindro porta-car
ta y evitan errorcs. Ambos tipos estén fabricadas de l&mi-
na de bronce con una capa de pintura color gris obscuro. -
Las cartas pueden ser usadas en pozos donde la temperatura
sea hasta de 288°C (550°F). Un estilete con punta de acero,
zafiro o diamante, puede ser utilizado para imprimir fina
y brillante linea sobre la carta. El cic de presidn 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 grafica que el instrumento re--
produce, es necesaric emplear un aparato con lente tipo mi

croscbpico (Fig. 30).

Reloj.- El reloj se usa para reqular el movimiento descen~
dente del porta-carta, ¢s de construccidn especial {cilin-
drica) y presenta cierta precisidn en cuanto al tiempo; -~
précticamente no es afectado por la temperatura y se puede
usar en pozos hasta de 135°C (275°F). Sc pueden obtepner --

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

ra bajar el porta-carta una longitud de 12.7 cm (5"} (Fig.
31).
4) Precisién.- La precisidn normal del instrumento es de 0.2%

para todo rango. Para lograr esta precisibn, es necesario
calibrar el instrumento a tempecratura clevada, es decir, -
a la temperatura aproximada del fondo de los pozos donde -
se usarf. Cada clemento de presi6n es calibrado individual
mente a temperatura ambiente y a temperatura elevada. La ~
casa fabricante, proporciona una carta de calibracién, que
sirve de base para comprobar las calibraciones efectuadas
donde se utiliza el instrumento. Temperaturas mayores de ==
94°C (200°F), afectan la precisidn en la mayoria de los "Tu
bos Bourdén", por lo que serd necesario calibrarlos peri6-

dicamente,.

b.1) TERMOMETRO AMERADA

Los instrumentos RPG~3 y RPG-4, pueden convertirse en re--
gistradores de temperatura, para lo cual, se cambia Unicamente el

clemento de presifn por cl elemento de temperatura (Fig. 29).

El elemento de temperatura, ces del tipo de vapor, en el --
cual, un bulbo que contienc un fluido voldtil es ceonectado y sella

do al Tubo Bourddn {hclicoidal) del mismo tipo que el usado en el
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clemento de presidn. El exterior del bulbo estd expuesto al fluido
del pozo y comunica la temperatura al fluido voldtil del elemento
de temperatura. Este se expande y transmite la presién al interior

del Tubo Bourdon.

El elemento de temperatura, también debe ser calibrado, su
precisién y sensibilidad dependen del rango del elemento y de la ~
temperatura que se va a registrar. En general, una preocisifn de més
o menos 2°F 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-

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

Dependiendo del di&metro exterior, se cuenta con los si- -

guientes tipos:

REGISTRADOR DE REGISTRADOR DE DIAMETRO

PRESION TEMPERATURA EXTERIOR
RPG-3 RT-7 31.7 mm (1 1/4")

RPG-4 ‘ Rr-8 25.4 mm (1")

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

a) Quitar la cubierta exterior (cdmara exterior).
b) Subir el cilindro porta - carta al méximo.
¢} Quitar la plancheta y el porta-carta.



d)

e)

£)

g)

h)

i)

i)

k)
1

m)

n)

Colccar una carta nueva en el porta - carta.

Poner el porta-carta nuevamente en su lugar, asegurfndose
de que se aloje el porte estilete dentro de la gufa del --
porta-carta.

Colocar la plancheta aseguréndola con el candado.

Con el instrumento colocado verticalmente, subir el porta-
carta al m&ximo, conectar el cstilete y marcar la lfinea de
base, desplazando el porta-carta hacia abajo. La linea de -
base registrard la presiébn atmosférica.

Desconectar el estilete.

Dar cuerda al reloj (por lo menos veinte wvueltas en senti-

do contrario a las manecillas del reloj).

Conectar el reloj en la parte superior de la cmara inte--
rior, apretarlo con las manos, y con el porta carta coloca
do en la parte superior, acople el recloj mediante los dos

pernos (espigas) al disco perforado del tornillo sinfin.
Conectar el estilete.

Revisar el empaque de hule de seccién circular (O'RING), -
el cual, sella la cémara interior con la clmara exterior;
si estd8 deformado o en mal estado, cambiarlo de inmediato.

Colocar la cimara ecxterior, apret&ndola con la mano.

Colocar el termdmetro de mdxima, cuidando de bajar su co--
lumna de mercurio (sacudirlo brGscamente para bajar al mf-

nimo.

Conectar la cabeza en cl extremo del instrumento.



b.3.) .- BARRA EXPLORADORA.

La "corrida" de la barra exploradora, es una operacibén pre
via a un registro de presidn de fondo, 'para conocer el estadc inte
rior de la tuberia de produccién, y se considera como "calibracibn

de tuberia" (Fig. 32).
La barra exploradora (Fig. 33), se corre dentro del pozo -
en la misma forma como se hace con el instrumento " AMERADA ", Gni

camente que sin hacer estaciones

A continuacidn, se presentan los pasos a seguir para su ope

racidn:

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 regiétrador).

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

7) Colocar la polea inferior, tensar el alambre y poner en --
"ceros" cl contador.

8) Abrir las vélvulas del pozo (superior y maestra).

9) Bajar la barra lentamente, regulando su velocidad con el -
freno hidratlico.

10) Al localizar cualquier obstrucci6n, determinar con preci--
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s5i6n la profundidad de la misma, y si no es posible, intro-
ducir més la barra, recuperarla lentamente, sobre todo en

los primeros metros.

11.- Si la barra llega al fondo del pozo, determinar con preci-=-
sidn la profundidad, y recuperarla lentamente, hasta intro-

ducirla a la tuberfa de produccién.

12.- Subir la barra hasta la superficie (introducirla en el lu-
bricador) .

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

Esta herramienta, se introduce al pozo por la parte supe--
rior del &rbol de v&lvulas. Con las vdlvulas superior y maestra ce
rradas, se coloca en ceros el contador. Una vez realizado lo ante-
rior, se abren las valvulas antes mencionadas y se deja caer la he-
rramienta con una velocidad controlada, Si la tuberia se encuentra
completamente libre de obsticulos, la velocidad ir& aumentando con-
forme aumenta la profundidad, sin embarqgo, al llegar al nivel de -
fluidos, esta velocidad disminuird notoriamente, debido al efecto -
de flotacidn, por lo tanto, la herramienta bajard mls despacio, - =
Cuando se registra este cambio c¢n la velocidad, se observa la pro—-
fundidad a la cual se llevd a cabo vn el contador. De esta manera,
cs como sc detevmina la profundidad del nivel de fluido en un pozo.
Se continfia metiendo la herramienta para verificar si no hay ningu
na obstruccioén hasta la profundidad interior, Una vez llegado a --~
tal profundidad, se comenzard a extraecr la herramienta, registran-—

do ¢l mismo cambio en la velocidad de ascenso, cuando ésta salga ~

- 104 -



del nivel de fluido, con la diferencia de que ahora es de menor a

mayor velocidad.

Esta es una forma préctica para determinar el nivel de - -

fluidos en un pozo; pero si se quisiera conocer con mayor preci- -

516n, entonces se tomaria un registro de presiones de fondo. Con -

la carta de presiones obtenida de estos registros y con los gra- -

dientes del pozo,

nivel del fluido.

se puede saber con exactitud la profundidad del

1

Linea de

Referencia -

TIEMPO

PRESION
CARTA DE PRE-
SIONES OBTENI-
DA DE UN REGIS
TRO CON AMERA-
DA.

Fig. 35

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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FLUIDO

GAS

CONDENSADO
ACEITE

ACEITE VISCOSO
AGUA DULCE
AGUA SALADA

TABLA

106

VIiI

GRADIENTE ( Kg/cm2 /m)

0,0010 - 0,0150
0.0200 - 0.0400
0.0600 - 0,0880
0.0900
0.0980 - 0.1020
HASTA 0.1200



II.3.- COMPORTAMIENTO DE FLUJO

Para estudiar el conportaniento de flujo.de un pozo, es mne

cesario conocer:

a) Comportamiento de entrada de fluidos al pozo.
b} Comportamiento de flujo vertical.
c) Comportamiento del f£lujo a través de un estrangulador.

En este trabajo, s6lo se explicardn los dos primercs pun-~
tos, debido a que los pozos del campo Tonald lorte, se encuentran
operando con sistemas artificiales de produccifén. Antes de expli~

carlos, sec definirén algunos conceptos:

~ Presi6n de fondo fluyendo (pwf).— Es la presifn que se tiene en

el fondo del pozo, cuando &ste se encuentra operando.

- Presibn de fondo est&tica (pws).- Es la presién gue se tiene en
el fondo del pozo, cuando :este lleva varias horas (m&s de 24) -

cerrado.

~ Abatimiento de presién ( Ap).- Es la diferencia entre la pre- =

sién de fondo estftica y la presién de fondo fluyendo.

AP = Pug T Pug «ee (18}

- Indice de productividad (IP o J) de un pozo.- Ls el cociente --
de su produccifn de liquidos ( g ) entre el abatimiento de pre-

§i6n ( 3p). Cuando la presi6bn de fondo fluyendo es mayor a la -
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presidn de saturacién, el comportamiento de afluencia al pozo --

es lineal, es decir:

J = —g—= —9 | (bl/dfa/lb/pg’) coe (1)

Pus 7 Pug
siendo " q " la produccifn bruta del pozo (aceite y agua) :
q = go *+ dw, (bl/dia)
La ecuacibn (19), puede expresarse en forma de una linea rec
ta:
P = - 2 (20)
wE & Pws I vee

donde J se considera constante e independiente de la produccibn, -
Yy Pys también se considera constante en una etapa particular de -

la vida del pozo.

Cuando:

q=20 = Pug = Pys
Pgg = 0 = 4 =30 Pyg

lo anterior, puede observarse en la Fig., 36, de donde:

= O Jews
tan 8 = '6-[( = Pus = J “ o (21)

El valor de "q" cn ¢l punto B,se llama "potencial del po--

zo", y cs el gasto miximo [(q' = Jpyg) que la formacidn puede apor
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tar al pozo. Lo anterior ocurre,cuando pys = 0.

Cuando la presidn de fondo fluyendo es menor que la pre- --
si6n de saturacién (pb), el indice de productividad,no se comporta
como una linea recta (Fig. 37), y entonces, para un gasto determi-
nado:

~-d

J = tan @ =
dpwf

= IPR e e {22)
Segin la ecuacidén (22), el indice de productividad disminu-

ye cuanco aumenta el gasto. Gilbert lo llamé "comportamiento de -~

afluencia del pozo" (IPR), para diferenciarlo del indice de produc

tividad constante (J, comportamiento lineal).

Antes de efectuar algfin cambio en las condiciones de opera

cidn de un pozo, es importante conocer su indice de productividad.

EFECTO DEL ABATIMIENTO DE PRESION SOBRE LA RELACION
GAS / ACEITE ( R)

Considerando:

~ Una Zona productora
- Permecabilidad constante

- No se procduce agua

La mayor parte del abatimiento de pregibn (cafda de pre- -
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sién) en la formaci6n productora, ocurre en la vecindad del pozo

(Fig. 38).

Suponiendo, que la P,¢ €5 Menor que la Py cuando el acei-
te de una formaci6n productora se mueve hacia el pozo, la cafda -
de presifn aumenta a medida que se acerca a éste, originfindose la
liberacién del gas disuelto en el aceite. Al aunmentar la satura--
cibn de gas libre en la vecindad del pozo, aunmenta la permeabili-
dad relativa al gas (Krg) y disminuye la perneabilidad relativa =
al aceite (Kro) (Fig. 39). Si se aumenta el gasto, la cafda de --
presidén es mayor, el efecto anterior se acentfia y se reduce al in
dice de productividad (el cual, depende de la permeabilidad efec

tiva al gas, kg).

Por lo anterior, se concluye que si varfa el gesto, cuando
la Puf < pb, varfa el fndice de productividad (IPR), como s& ob-

serva en la Fig. 37 .

VARIACIONM DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD COW LA PRODUCCION ACUMULADA.

En un yacimiento con gas en solucién (bajosaturado), al au
mentar la produccifn, disminuye la presi@n., §i la presibén de la -
formacién es mayor que la presién de saturacién, J se wmantendrd -
constante; pero cuando la presién de saturaci6én sea menor que la

presidn de la formacién, la permeabilidad de gas aumenta y el In-



dice de productividad disminuye (Fig. 40).

Vogel graficé la produccifn contra la presién de fonda flu
yendo como una funcidn de la produccidn acumulada y observd la va
riacién del IPR, obteniendo una curva para cada etapa en la vida

productiva de un yacimiento productor abajo de la Py (rig. 41).

Vogel también graficé los mismos datos (pwf eontra g) para
distintas viscosidades y diferentes (R) y observé gque las curvas -
de IPR tenfan un comportamiento similar. Posteriormente, adimensio
né estas curvas y obtuvo una curva de referencia (Fig. 42), con la
cual, se pucde construir la curva de IPR para un pozo determinadoa,
partiendo de una prueba de produccién y un registro de presiones -
de fondo (p__ vy p ¢

wf'

La ecuacldn de la curva de Vogel es:

P
0.8 [—‘-"i-] oo (23)

donde:

q_ = produccidn del pozo en bl/dia
presidn de fondo fluyendo en lb/pq2

ft

it

presibn de fondo estitica en lb/p92

qp wax = produccién ndxima © potencial del pozo {p,p = 0)

- 11 -



Pwl = Pus

PRESION DE FONDO FLUYENDO (10/pg2) »

' JPws

PRODUCCION DE L1QUIDOS (bl/die

Fig. 36 INDICE DE PRODUCTIVIDAD CONSTANTE

»

Pwt = Py

PRESION DE FONDO FLUYENDO(!b/pg2)

PRODUCCION DE LIQUIDOS

Fig 37 CURVA DE IPR COMPORTAMIENTO DE
AFLUENCIA DEL POZO
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FIG 39 . CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA
EN UN SISTEMA GAS-ACEITE
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con empuje por gas disueito (Vogel).




Ejemplo 4

De una prueba de produccidtn efectuada a los pozos del cam-

po TONALA NORTE, se obtuvieron los siquientes resultados:

TABLA IX
POI0 Foci q p,e M pws(i) I.p.
(bl/dfa) (1b/pg?)  (b/pa”) (bl/dta/
1b/pg2)
TON-506 * - - 1 607 -
TON-507 OCT.~1979 69 - 327 -
TON-508 FEB.-1986 189 327 412 2.224
TON=510 MAR.~1986 38 967 1479 0.074
TON-514 DIC.-1985 31 - 782 -
TON-520 ENE. -1986 239 939 1322 0.624
TON-524 FEB.-1986 63 384 611 0.280
TON-602 FEB.-1986 63 782 1 507 0.087
TON-605 ENE.-1982 25 - 1052 -

(*} No presenta informacién de prueba por no tener transformador,

motor, ni acceso al pozo,

{1} La forma como se determind cste valor, se muestra en el --

Apéndice ;. {Tabla n-1)

(2) Estos valores, fueron obtenidos de un registro de presibn -

a pozo cerrado.
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Determinars:

a).- q max de cada pozo
b) .- Trazar la curva IPR
a) .~ Utilizando la ecuacibn (23) y los datos de la Tabla IX, se

obtiene el G, max de los pozos en estudio

TONALA - 508

a]
(o]
[}
-
i
[=]
(X
s,
w
~N
~1
—
1
o
-]
e
w
13X
~
[S—
~N

— 0.3382

q, max = 9% = 559 bl/dfa

Para los pozos 510, 520, 524 y 602, se empleo el mismo pro

cedimiento y se obtuvieron los valores que se presentan en la ta-

bla X.
TABLA X.- GASTOS MAXIMOS
POZ0S TONALA CIO max
No. (bl/dia)
508 559
" 510 72
520 526
524 113
602 93
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b) Curvas IPR

TONALA-508

Pyg (lb/pgz)
qy (bl/dia)

TONALA-510

Pug (lb/pgz)
a, (bl/dga)

TONALA-520

Pyus (1b/pg”)
q, (bl/dia)

TONALA-524

Pyf (1b/pg%)
q; (bl/dia)

TONALA-602

Pyg (1b/pg?)
q, (bl/dfa)

de los

412

1 479

1 322

611

1 507
0

pozos en estudio:

(Fig. 43)
300
240

(Fig. 44)

1200 1
22

(Fig. 45)

1 100
147

(Fig. 46)

500
34

(Fig. 47)

1 200
31
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CAPITULO III

ALTORNATIVAS DE EXPLOTACION
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Iri.1. AMPLIACION O MODIFICACION DE LA CENTRAL DE RECOLECCION

Del estudio realizado en el Capitulo I (CALCULO DI RESER--
VAS), se puede observar gue el campo TONALA NORTE aln tiene un vo
lumen considerable de hidrocarburos por extraer (aproximadanente
181,336 m3 medidos a condiciones esténdar) y complementdndolo con
el estudio efcectuado en el Capftulo II (COMPORTAMIENTO DE FLUJO),
en donde se deternind ol gasto maxino g, max) y el indice de pro
ductividad (I.P.) de los pozos en estudio, sc puede decir, que to
davfa e¢s posible obtener una mayor produccién de &stos, haciendo
las conversiones adecuadas. Aunado a lo anterior, existe un pro--
yecto de Recuperaci6n Secundaria para este campo, el cual, no se
ha llevado a cabo, por la oxisténcia dc una gran concentraci&n de
poblacién en el &rea de trabajo (informaciBn proporcionada por el

Departamento de Ingenierfa de Yacimientos).

Considerando lo anterior, sc sugiere las siguientes modifi

caciones:
CENTRAL DE RECOLEGCION TONALA NORTL

1.- Instalar otro paquete de separacién (separador de prueba -
y general) en la scqunda scceidn del cabezal de yecibo. --
Las caracteristicas de oste paquete, pueden ser las mismas

que el existente en la propia baterfa, os decir:



5.G. S5.P. TIPO MARCA DIMCNSIONES CPPACIDAD ACEITE

GAS
(bl/dfa) (MMPCD)
1 - VERT. EPN 36" x 12' x 6 3 000 6.0
- 1 VERT. EPN 30" x 12' x 6 1700 3.7

$.G.- Separador General.

S.P.- Separador de Prueba,

NO'tA.- Estos separadores pueden ser recuperados de otra central -
de recoleccifn o del patio de tuberfas del campo Magallanes. La -
marca del fabricante de separadores, serfa muy importante siempre
y cuando existiera un concurso, para scleccionar la marca més ade
cuada. En este caso, el separador que cumpla con las especifica--

ciones rec onendadas, puecde ser el seleccionado,

2.- Instalar una moto-bomba con las siguientes caracteristicas:

IDENTIFICACION 1ARCA TAMARO TIPO P.D’.‘2 GASTO
(kg/cm”) (bl/dfa)

BOMBA RECIPROCANTE MATIONAL 3x3 TRIPLEX 47.5 4731
MARCA H.P. RPH VOLTS
MOTOR MLLIS~CLALM 60 1170 220 / 440

HWOTA.- Las marcas de bomba-motor, son exclusivamente indicativas.
* p.D, = presibn de descaraa,

3.- Recuperar el tanque de 1 500 bl e instalar uno de 5 000 bl, -



capacidad recomendada por API, para prevenir posibles interrupcio
nes de bombeo y tener un almacenamiento adecuado al aumentar la -
produccién en la BATERIA. Los dos tanques de 500 bl, deben utili-
zavse (nica y exclusivamente para el aforo de los pozos, y el de

mayor capacidad, para recibir la produccién general de éstos, - -
cuando no se encuentren a prueba. En la Fig. 48 se muestra un dia

grama de flujo, con las modificaciones propusstas para la BATERIA.

III.2.~ CONVERSION DE BN A BM O CAMARAS DE ACUMULACION

La seleccifn entre los cuatro sistemas artificiales bési--
cos ( Bombeo Neumdtico (BN), Bombeo Elébtrico (BE), Bombeo Hidrad
lico (BH), y Bombeo llecdnico (BN)}), depende de una gran variedad
de factores aparte de la instalacién, operacién y costos de los -
equipos. De los aspectos imds importantes, son los gastos de pro--

duccibn, mismos que se presentan en la siguiete tabla:

TABLA XI.- GASTOS DE PRODUCCION Y SISTEMA ARTIFICIAL ADECUADO
GASTOS SISTEMA
bl / dfa} ARTIFICIAL
MAYOR DE 20 000 BE o BN
2 000-10 000 CUALQUILERA EXCEPTO BMa
100- 1 000 CUALQUILRA
MENOR DE 100 CUALQUIERA EXCEPTO BE
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Otro factor importante, es la presién del vacimiento - - -

(pws). Una vez que &sta cae por abajo de una tercera parte de la
presifn hidrostftica a la profundidad en cuestibn, la aplicacién

del bombeo neumético continuo no es adecuada, debido, a que la -

cantidad de gas requerida para el levantamiénto del 1lfguido es --
excesiva. Las bombas sumergibles, pueden operar por debajo de - -
unos cuantos cientos de lb/pgz, mientras que las bombas mecénicas
e hidrafilicas, pueden operar précticamente con una presibn de ce-
ro, guiz§ requeriendc venteo de gas. La profundidad, puede tam- -

bién ser una limitacién importante, como se ilustra en la Tabla

XII:

TABLA XII.~ PROFUNDIDAD Y SISTEMA DE ELEVACION ADECUADA

PROFUKDIDAD SISTEMA DE
(pies) ELEVACION
MAYOR DE 12 000 S0LO BH
10 000 -~ 12 000 CUALQUIERA, EXCEPTO BE
(LIMITACION DE TEMPERA
TURA) . *
MENOR DE 8 000 CUALQUIERA

* De instalarse el BE, se requi-re material especial en la bomba,

para altas temperaturas.
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Altas desviaciones, précticamente descartan al BM y favo-
recen al BN, debido a la cantidad minima de equipo que se intro-

duce al pozo.

La alta viscosidad del fluido, puede ser mejor manejada --
por nedio de BN o BH. La producci6n de arena, es mejor manejada -

por el BN,

Visto lo anterior, existe un nfmero de condiciones tales -
como: disponibilidad de gas o energfa eléctrica para compresores
o unidades de bombeo, pozos aislados o grupos de pozos, restric-
ciones ambientales, costos de trabajos'de reparacién de pozos ma
rinos o terrestres. Tales condiciones pueden balancear la selec-
ci6n de un sistema u otro. Johnson listd en forma tubulada los =
problemas més comunes que afectan la selecci6n del nétodo de le-
vantamiento y la relativa habilidad de cada uno de ellos para --

manejar o resolver el problema (Tabla XTII).

Ademfs, otro factor secundario que debe considerarse en la
seleccifn del sistema artificial apropiado para un pozo, es la --
edad de 8ste, ©En las etapas iniciales del levantamiento artifi- -
cial, la presién del yacimiento (pwg) y la RGL son relativamente
altas, de esta manera, cl Bh es el mds adecuado. A medida que la
presion y  RGL declinan, el BN pierde sus ventajas v el BE se tor
na mds apropiado. Finalmente, a nuy bajas presiones y gastos, el

BM y o1 DB son los apropiados. 5in eombargo, si la presién del ya-



cimiento se mantiene por inyeccifén de agua, el BE y el BN son - -

buenos candidatos.

La Tabla XIV reproduce datos estadIsticos publicados sobre
sistemas artificiales en los BEstados Unidos. Tal informacifn estd
basada en un muestro del 7% de los 518,867 pozos productores de =~
dicho pafs y se observd que el 92.7% de estos pozos operan con --—
sistemas artificiales. De esos pozos, el 85% son de BM, 11% de --

Bi, 2% de BE y 2% de BH.

Cabe mencionar, gue la pr&ctica recomienda disefiar apare--
jos de B.M. para fndices de productividad ( J ) menores a 0.3 bl/
dIa/lb/pgz, y presiones de fondo inferiores a 300 lb/pq2/1000 - -

pies de profundidad.(l)

Las cfmaras de acumulacifn, son elementos gue se utilizan
en pozos con baja presi6n de fondo y un elevado fndice de produc-
tividad (J). La ventaja de este sistema, es ¢l ahorro del gas ip
yectado, debido a que se produce la nisma cantidad de fluidos que
en el bombeo neumdtico convencional intermitente; pero con menos

ciclos de inyeccién.

Este sistema, no os recomendable para el campo en estudio,
debido a que los pozos presentan indices de productividad bastan-
te bajo ( TON-510, TON-524 y TON-602 ). Los pozos restantes - -

{ TOL-508 y TON-520 }, presentan un clevado Indice de productivi-
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PARLA O X1IE.- PROBLLMAS HAL CONUNES QUE AVECTAN LA SELECCION DL
MLTODO DI LLVANTAMIENTO

T r pr 0 D L M E T O D O

NPROBLEMA MECANICO HIDRAULICO CENTRI.I-‘UCO NEUMATICO
Arena Regular Regular Regular Excelente
Parafina Malo Bueno Bueno Halo
Alta RGA Regular Regular Regular Regular
Aaqujeros desviados Malo Bueno Reqular Bueno
Corrosién Bueno Bueno Reqular Regular
Volumen alto Malo Bucno Excelente *Bueno
crofundidad Reqular Excelente Reqular *Bueno
simplicidad del disefo Si ho Si No
Jamano de la tuberfa de

revestimicnpto Regular tegular Bueno Bueno
Clewibl lidad Regular **iixcelente Malo Bueno
Therustaciones Eueno Reqgular Malo Regular

fortavoros volnenes ¢ oprofundidades dependen en dran parte de la presién de gas y volumen,

*UoLa producci6n de Bonbeo Bididulico con pistdn estd limitada, pero con bombeo hidréulico Jet,
purden nanejarse producciones mayoroes,



TABLA XIV.- POZ0S CON SISTEMAS ARTIFICIALLS EW DSTADOS UNIDOS
(ARO DL 1977)

Costos Porcentaje
Provedio del
Mo. de ) Frecuoncia Nero de por Costos ©osto por
Pozos fallas/aro fallas/aio  Reparacién total/ servicio
aro a pazos
fombeo Mecdnico (lanas
subsyper ficiales) 409,974 82,5 .57 210,277 $ 1,078 $226,657,000 60
bonbeo Meelnico (vari-
1las de succidn) .44 164,118 729 119,665,000 79
t
Fembeo Eléctrico 9,738 2.0 .35 € 3,390 7,679 25,030,000 15
.
" Bombeo  Hidriulioo 9,470 2.0 1.86 16,397 2,445 41,411,000 40
I
Lomxeo Keumdtico 51,964 10.8 .21 11,490 4,153 47,713,000 78

TOTAL 481,146 100.0

TOTAL POZOS ESTANOS UNIDOS 518, 867

FUENIE DB INFORMACTON: Petrolewn Bngincer, Julio de 1977



dad vy, por el momento, no es recomendable hacerles ninguna modi-

ficacidn.

A continuacién, se presentan las conversiones de los pozos
TON-510, TON-524 y TON-602, de bombeo neumdtico a bombec mecénico.
El criterio seguido para llevar a cabo esta conversidn, fue el pro

puesto por Craft, Holden and Graves,

Para llevar a cabo tales conversiones, se elabord una ta--

bla de datos, un ejemplo de aplicacién y una tabla de resultados.

DATOS ' P O 2 O 8
TON-510 TON-524 TOL-602
a) Mivel de fluido, H (pies) 1 703 2 953 1 552
b) Profundidad de la bamba, L (pies) 3 280 3 444 2 542
¢) Profundidad media de los disparos,

PMD (pies) 4 021 3 666 3 438
d) Velocidad de bombeo, N (epm) 14 13 14
e) longitwd de carrera, S (pg) 34 42 34
f) Difmetro del dmiolo, D (pg) 1.25 1.25 1.25
¢g) Densidad relativa del fluido g 0.86 0.88 0.84
h} Di&wtro interior de la T.P. (pg) 2.0 2.0 2.0
i} ¢ T.P. anclada ? NO NG NO
j) Difmetro (s) de las varillas 374" 3/4" 34"
k) Gasto descado a c.a. (b1/d{a) 52 72 . 66
1) Gasto descado desplazado por la '

bondx (L1/dfa)* 65 90 82
* Gasto deseado por Ta bomba (PD) = Casto deseado a c.a. (bl/dfa)

"LV
Lo, = Dficiencia voluwitrica de la bonba (80%) .
N

- ™



EJEMPLO 6.- DISERO DE UNA INSTALACION CONVENCIONAL DE BOMBEO
MECANICO, USANDO EL HNETODCO API-~RP-11L )

A) .- DETERMINAR: ©Sp, PDb, PPRKL, MPRL, PT, PRHP y CBE.

B) .~ DATOS:

a) Distrito: Agua Dulce, Ver.

b} Campo: Tonali Norte.

c) Poko: 510

d} WNivel de fluido, H = 1703 pies

e} Profundidad de la bomba, L = 3280 pies.

£} Velocidad de bombeo, N = 14 epm,
g} Longitud de carrera, S = 34 pg.

h} Digmetro del &mbolo, D = 1.25 pg.

i} Densidad reclativa del fluide, ¥f = 0.86

j} Diémetro interno de la T.P., 2.0 pg.

k} ¢?.P. anclada? HNO

1) Di&metro (s} de las varillas de succidn, 3/4" ¢
n) Gasto deseado a c.a. 52 bl/dfa.

n) Gasto descado a la profundidad de la bomba (PD) 65 bl/dfa

C} .~ USAR TABLA 4.1 Y TADLA 4.2, PARA DETERNINAR:

it

l.-Wr 1.634 lb/pic {(Tabla 4.1, Columna 3)

2.- Er = 0.883 x 107° pg/lb-pie (Tabla 4.2, Columna 4)

NOTA: Las Figs. y Tablas que se mencionan en el procedimiento de
c8lculo,se prescntan en la referencia del API~RP-11L(5)
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3.~
4.-

D).

10,-~

11.-

E}) CALCULO

12.-

13.~

1.000

Fec

Et =0.307 x 1078

n

Fo=0.340%x rp%D” x H=0.340 x 0.86 x 1.5625 x
1703

Fo =1778.06 lb.

1/Kr = Er x L = 0.863x10™° x 3280 = 2,896 x 10> py/lb.

SKr =8 ¢ 1/Kr =34 ¢ 2.896 x 107° = 11739.36 1b

Fo/SKr = 778.06 + 11739.36. = 0.066

N/No = NL # 245,000 = 14 x 3280 + 245,000

N/No = 0.187

N/No' = M/No # Fc = 0.187 # 1.000 = 0.187

1/Kt = Et x L = 0.307 x 1076 « 3200 = 1.007 x 10  py/1b.

DE Sp y PD:

Sp/S = 0.98  (Fig. 4.1)

sp=1[ (8p/8 ) x&§] -~ [ Fox 1/Kt }

Sp = ( 0.98 x 34 ] - [ 778.06 x 1.007 x 1077 =

32.54 pqg.
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(Tabla 4.1, Columna 5)

pg/lb-pie (Tabla 4.2, Columna 5}

- CALCULO DE VARIABLES ADIMENSIONALES:



2

14.- PD 0.1166 x Sp x N x D

ft

PD

1

0.1166 x 32.54 x 14 x 1.5625 = 83 bl/dfa.

NOTA.- Si el gasto desplazado por la bomba (PD) es aceptable, con
tinuar con el paso siguiente (15). Si ocurre lo contrario,
un ajuste debe de ser hecho en los datos supuestos y repe-

tir nuevamente de los pasos 1 a 14.

F).~ CALCULO DE PARAMETROS ADIMENSIONALES;:

15.- W =Wr x L = 1.634 2 3280 = 5360 1b

16.~ Wrf = W [1-(.128G)] = 5360 [1 - (.128 x 0.36)] = - -

4770 1b.

17.- Wef/SKr = 4770 + 11739.36 = 0.406

G) .- DETERMINAR LOS FACTORES ADIMENSIONALES DE LA FIG. 4.2 A LA -

FIG, 4.6:
18.- F1/8Kr = 0.2 (Fig. 4.2)
19.- F2/SKr = 0.07 (Fig. 4.3)

20.- 21/s% Kr = 0.16  (Fig. 4.4)
21.- F3/8Kr = 0,13 (Fig. 4.5)

22.- 1.0742 (Fig. 4.6)

3
o
i
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H) .-~ DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION:

23.- PPRL

L]

Wrf + [ { Fy/5Kr) x SKr)

PPRL 4770 + [0.2 x 11739.36] = 7118 1b

"

24.- MPRL = Wrf - [{ F2/SKr} x SKr])

MPRL = 4770 - [0.07 x 11739.36] = 3948 1lb,

25.- PT = ( 2T /s® Kr) ( Ske ) (S/2 ) ( Ta )

PT = 0.16 % 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°°

PRHP = 0.13 x 11739.36 x 34 x 14 x 2.53 x 10" %= 1.84
27.- CBE = 1.06 ( Wrf + 1/2 Fo )

CBE = 1.06 x (4770 + 389.03) = 5469 1b.

NOTA.- En las Figuras 45-51, se presenta la variacifn 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 scleccionar la velocidad de bombeo pa
ra un gasto descado., Ln el APENDICE B, se cxplica, cual es
la velocidad de bonmbeo més adecuada para un sistema de - -
B.I.

BEn la Tabla #V sc presenta, de acuerdo a los resultados, -
el cquipo a utilizar en los pozos propucstos para la con--

versidn.
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A) EQUIPO SUPERFICIAL

u. B. . ¢. B. E. (lb) PR I P
020 CALCULADO RTAALL CALCULADO REAL* CALCULADO REAL
510 C-35D-72-34  C-40D~B89-42 5 469 7 165 1.84 5
524 C-49D-70-42  C=57D-95-48 6 025 6 goo!® 2.60 10
602 C-15D=51-34  C-25D=G7-36 4 297 6 285 0.91 5

B) EQUIPO SUPERFICIal. (PROFUNDIDAD DE COLOCACION).

POZO ANCLA DE GAS 2EPATA CANDADO BQEA DL INSERCION OBSERVACIONES
(3" @) (23/8" @) RECOMENDADA
510 1006.00 m 1000,00 {20-125-RHI11~10-4-2-007) Se requicre aproximadamente 132
varillas de 3/4" @
524 1056.00 m 1050.00 m (20-125-RH¥$~10-4-2-005) Se requicre aproximadamente 149
varillas de 3/4" @
602 781.00 m 775.00 m {20-125~REI 1-9-3-2-005) Se roquiere aproximadansente 110

varillas de 3/4" @

* Este efecto, se obtiene usando los sigquientes contrapesos (Tablas LUPKEIN) ¢

a) 4 contrapesos No. 5 CRU y 4 contrapesos auxiliares No, 5C, U B M= UNIDAD DE BOMBBO MECANIQD

b) 4 contrapesos No. 5 ARG C.E D= CFECIO DE CONTRABALANCGO (1b)

c) 4 contrapesos ho. 5 CRO PREP = POTENCTA EN [A VARILLA PULY
[HID
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DESPLAZAMIETO DE LA BOMBA, PD (bl/dia)
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I1I.3.- SUSTITUCION DE TUBERIAS DE DESCARGA

Para flujo horizontal, el gradiente de presién debido al -
cambio de elevacién es iqual a cero (siempre y cuando el terreno
se encuentre poco accidentado), por lo que la cafda de presién to

tal por unidad de longitud ( Ap/ JL)T se calcula como:

(5B) = 2R+ 4e e (2a)

Es decir:
£ Pr V2 ) AVZ
A !
( 52—y = —~EB L o o ... (25)

AL 2 a 2 AL
gc gc

La mayorfa de los investigaderes, han utilizado la ecua~- -
ci6én anterior para aplicarla al flujo de dos fases. Para esto, su
ponen que la mezcla gas-1fquido se puede considerar homogénea en

un intervalo pequefio de la tuberfa.

Los valores de ftp’ " y Vm se refieren a la mezcla, y =
son definidos en forma diferente por los autores de las correla--

ciones.

Ll factor de friccibn | ftp)' depende del nlmero de Reynol
ds; costo es, de las fuerzas viscosas, de inercfa y de la rugosi--
dad. Para flujo bifdsico, intervienen ademis las fuerzas de qrave

dad e interfaciales.
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TABLA  XV1.-— DATOS PARA DETERMINAR BT DIANETKO OP IO BN L.D,

Ktlz)o ES ) R3 g ’ro o p T tom (tlL(lzilr\_ “LIK:) Ap 5

: (bl/dfa) a c.s. (pies™/bl} {aire=1) (aqua=1) (°API} (1b/pg?) (°F) (cp) {p) (pies) {(lb/pg”)
TON-508 1€9 584 0.73 0.88 29 107 86 14 3 2132 43
TON-510 38 2145 0.73 0.86 33 107 86 13 3 3444 43
TUN-520 239 1574 0.73 0.90 26 114 86 14 3 3936 57
TON-524 63 674 0.73 0.88 29 117 86 14 3 4756 64
TON-G02 63 4215 0.73 0.84 37 128 86 13 3 6724 85
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El enfogque que mis se ha sequido, es determinar el factor
de friccibén a partir de datos experimentales y tratar de correla-

cionarlo con alguna forma del nfmero de Reynolds para dos fases.

Para determinar la cafda de presién en tuberfas horizonta-~
les, generalmente se considera flujo isotérmico, para lo cual, --
las propiedades de los fluidos dependen exclusivamente de los cam
bios de presién. Cuando no se considera flujo isotérmico, el cdl-
culo de gradiente de presién implica un proceso iterativo, ya que
la temperatura es una funcién de la distancia. Entonces, ademds -
de suponer una Ap, se tiene que suponer una A[/ y de ahf, de--

t2rminar la temperatura media de flujo.

Para deterninar el di&metro 6ptimo de las tuberfas de des-
carga del campo TONALA NORTE, se usé la correlaecifn de Bertuzzi,

Tek y Poettman.(z)

Despejando "d" de la ecuacifén (A.10)* se tiene:

1/5
174.158 ftp wm2 AL

Fns Ap

eoe (26)

Ejemplo 7

Utilizando los datos de la Tabla XVI, encontrar el didme--

.
tro adecuado para las tuberfas de descarga de los pozos del campo

en estudio,
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POLO  TOL-508
1) .- De la correlaci6n de M.B. Standing, se obtiene:

R_ = 13.6 pies /bl

s

B
o

I\

1.01 pies3/piesJ

2) .- De la correlacibn de Beqggs y Robinson (1.2,13)%

no = M T 12 cp.

3.- Del procedimiento descrito en el inciso 1.4Q4t,se tie-

ne:

2 = 0.9800

4.- De la correlacién de Lee {(1.4.20)*

= 0.01092 c
g P

5.- De las ecuaciones (1.4.3)%, (1.4.5)* y (1.2.12)*

0.14127 pie3/pie3

B =

g

pg = 0-3948 1b/pie>
p, = 54.50 lb/pie’

6.~ Los valores de Wi Wo YW, se obtiencn con las ecua--
i

g
ciones (5.22)*, (5.23)* y {5.24)*; aden8s, el valor de

1 se deternina con la ecuacibn (5.2)*

w = 0.6759 1b n/seq
Wy = 0.0696 1b m/seq
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1

Y 0.7455 1b m/seg

0.06575

]

7.~ Segfin las ecuaciones {6.11)* y (6.12)*, se tiene:

Bper, = 427

48306

NReg

8.~ Los valores de W , "a" y "b", de acuerdo con las ecua

ciones (6.7)*, (6.8)* y (6.9)* son:

0.1030

i

a 0.0934

b = 0.99
9.~ Bl valor de ¢ es:

0.0934

¢ = (48306) 1422)0-99

¢ = 1088

10.- Con la ecuacifn (6.15)*, se tiene:
log [y, = - 0.82225

0.1506

ftp

11.- De la ecuacifn (6.4)*

. .3
Phg = 3:9522 (1b m/pie”)



12.~ Sustituyendo valores en la ecuacién (26):

d = 2.83 pg
* Estas ecuaciones, se pueden ver en la Referencia (2).
Bl célculo del difSmetro O6ptimo para los demds pozos = = ==

(TON-510, TON~520, TON-524 y TON-602), se presenta en forma resu-

@wida en la Tabla XVII,
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Se puede observar, de acuerdo a la tabla anterior, que --

los di&metros calculados son relativamente nenores a los difme- -

r

ros en operacién ( 3" }. Sin cmbargo, se recomienda seguir utili
zando los difmetros actuales, dado que el campo tiene un proyecto
de Recuperacién Secundaria y podrfa manejar un volunmen de fluidos
mayor. Adends, las conversiones de sistena de explotacidn, tan- -
bién pueden proporcionar un cxcedente ep el volumen nanejado por

las 1lfneas de descarga. Se puede concluir, que las lincas de es--
currimiento de este canmpo tienen un didmetro adecuado para condu-

cir los hidrocarburos del pozo a la baterfa.

ITI.4.~- SUSTITUCION DE "UBLRIAS DE PRODUCCION.

OBTENCION DEL GASTO OPTILO.

Como ya es sabido, la cafda de presién en una tuberfa de
produccifn, es nfnima para un gasto deterninado (Fig. 52}. Este
gasto ha sido definido como gasto Optimo. Para gastos mayores, la
cafda de presi6n aunenta por el cfecto de la friccién. Para gas--
tos nmenores, ol colganiento del lfguido origina el incremento en

la cafda de presidn.

Para gastos bajos, la acumulacién de 1lfquido, provoca un -
incremento considerable en el peso de la columna de fluidos. Este
aunento en  la carga de fluidos, reduce la velocidad del flujo, =

In (ue a su vez causa un mayor reshalaniento. Bl resultado de es-—
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ta secuencia es la precipitacifn del flujo en un estado inesta~ =

ble, que produce répidamente la suspensién de dicho flujo.

El gasto 6ptimo (Fig. 53), puede obtenerse aplicando la -
correlacifn de Poettman - Carpenter - Baxendel ~ Thomas, de la ma

nera siquiente:

Poettman y Carpenter publicarén en 1952 un procedimiento
analitico para determinar las cafdas de presifén en tuberfas verti
cales con flujo multiffisico. Su ecuacibn principal la desarrolla-
ron a partir de un balance de energfa entre dos puntos dentro de

la tuberfa de produccifn. Esta ecuacifn es:

2
£ (g
2.979 x 10" Pns @

Para determinar ftp' emplearon la siguiente ecuacifn:

£, = 5415 % 1673 - 5,723 x 1074 (@) + 1.828 x 107 (@2
+3,5843 x 1078 (a3 ... (28)
donde:
a = “Q“E;‘ﬁ“ﬁ"l'gf" cee (29)

Sustituyendo las ccuac-iones (28) y (29) en ecuacifn (27), se tie

ne:
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2
2.979 x 10° @ns 4 _
- . 10 - ) ¢ 2
5.723 x 1070 (SX 10, g guag x 1074 ((EX10,% 3.5g43
9 Bl 95 ol : R
6 3
< 1076 (gleO) ]l
(o]
Derivando con respecto a qOM e lgualmente a cero.
d f GA 5/)‘4‘“) L s [(2x 5.415 x 1072 qou)
‘o 144 x 2,979 x 10° a°fns
-€ 6, 3
e -4 6 (3.5843 x 10 {d x 100) _
(5.723 x 107 7) (d x 107) (qopi 2 =0
Simplificando:

(qoptt) 3 - 5.2844 x 10 @ ( qoptt J% - 3.3096029 x 10

14 43 -

Resolviendo la ecuacién anterior de tercer grado, para --

d =1,2,3,4y 6 pulgadas de diémetro, se obticne:

Para:

[P v I o A o A o A

it

i

1 pg.

2 pg
3 pg
4 pg

6 pg

qo!ll
qoil

qoli

qoM =

qobhl =

91970 lbm/dfa

183942 1bn/dfa
275913 lbm/dfa
367887 1bu/dfa

551625 1hm/dfa



Los valores anteriores, constituyen una recta, cuya ecua-

cién es:

G M = 91970 x @ .. (31)
donde:
M=1350.5 fro+ 0.0764 x R ¥q + 350.5 %u

% VIOR < .. (32)

Sustituyendo la ecuacién (32) en la ecuacifn (31) y despe

jando qop se tiene:

q,p = 91970 4/ (350.5 ¥ro + 0.0764 R ¥q +

+ 350.5 w x WOR) ... (33)

La ecuacibn anterior, proporciona un medio sencillo y - =
Gtil para determiar las condiciones de flujo en los pozos y para
seleccionar la tuberfa de produccién 6ptima para los pozos produc
tores del campo TONALA NORTE, de los cuales, se obtuvo la siguien

te informaci6n:
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TABLA XVIIT.- DATOS PARA LA OBTLNCION DLL DIAMETRO

OPTIMO EW T.P.

P020 q (BL/Afa) ¢ G Rlpies”/Bl)  pismetro
interior (pg)
TON-506 —-— - - - 1.995
TON-507 69 0.87 0.73 410 1.995
TON-508 189 0.88 0.73 563 2.441
T0N-510 38 0.86 0.73 2149 1.995
TON=-514 31 0.87 0.73 1907 1.995
TON-520 239 0.90 0.73 1571 1.995
TON-524 63 0.88 0.73 673 1.995
TON-602 63 0.84‘ 0.73 4208, 1.995
TON=-605 25 0.84 0.73 1403 1.995
NOTA.- Para todos los casos, se consider6 la relacifn agua-aceite

= 0 por ser vacimientos gue no presentan empuje hidr&uli--
co, ademés, se ton6 comno densidad relativa promedio del --

gas | %g) un valor de 0,73, para todos los pozos.

Sustituyendo los datos de campo en la ecuacibn (33), se ob

tienen los gastos y didmetros 6ptimos, para cada pozo, wismos que

se presentan en la Tabla XIX.



TABLA XIX.-

RESULTADOS

GASTO (bl/afa) DIAMETRO INTERNO T.P. (pg)
Pozo OPTIMO REAL OPTINO REAL
TON-506 -- - - 1.995
TON-507 560 69 0.25 1.995
TON-508 658 189 6.70 2.441
TON-510 436 38 0.17 1.995
TON-514 446 3 0.14 1.995
TON-520 455 239 1.05 1.995
TON-524 530 63 0.24 1.995
TON-602 U7 63 0.36 1.995
TON-605 492 25 0.10 1.995
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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-

ganiento excesivo que incrementa el gradiente de presién.

Para seleccionar el difmetro Sptimo de la tuberfa de pro--
duccibn, se emple6 la ecuaci6én ( 33 ) con los gastos reales y des

pejando el difmetro ( d ).

De los resultados obtenidos, se puede observar que los did
metros Sptimos en funcién de los gastos reales, presentan difme--
tros muy pequefios. Taberfas de produccifn con estos difmetros, no
se encuentran en el mercado; por lo tanto, es neccesario incluir -
tuberfas de difmetro reducido en los pozos con tuberfa de produc-
cidén grande, como en el caso del pozo TON-508, el cual, cuando ~-
con una T.P. de 2 7/8" @ y se recomienda, de acuerdo a lo antes -

visto, una T.P. de 2 3/8" @.
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ANALISTIS ECONOMICO
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Un andlisis econfnico 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 ronetarias o econfmicas que ofrecen. A causa de la comple
jidad de nuestra tecnologfa industrial, la formulacién de decisio
nes de orden econfmico, presenta cada vez mis dificultad y, por -
consiguiente, es de importancia vital. Los andlisis econfémicos, -
sirven para cuantificar las diferencias entre las opciones sclec-
tivas, reduciéndolas a un afinino,para facilitar la comparacién de
los proyectos. La inportancia del uso de estos métodos, varfa en
funcién a las alternativas que se presenten. En gencral, podemos
decir que la aplicaci6n de uno u otro método, tiene una considera
cién capftal, debido a que puede ahorrarsc o perderse mucho en --
virtud de la opci6bn elegida. Es mds, las decisiones acerca de es-
tos proyectos,son el factor que, tienc la mayor trascendencia pa-

ra determinar el éxito o el fracaso de las empresas.

Los registros contables ( costos ) se dividen, por lo gene

ral, en dos clasificaciones principales:

A) .~ Costos directos a) Mano de obra directa

b} Materiales directos

B) .~ Costos‘{ndirectos ¢} Mano do obra indirecta

d) tlateriales indirectos



Los costos de la mano de cobra directa y los costos de jos -
materiales directos, son agquellos que por los conceptos anterio--
res se cargan en forma cconbfmica a los productos o trabajos que -
los ocasionan. Ejemplo de ecllos son, respectivamente, el costo de
un bombero medidor en una BATERIA o CENTRAL DE RECOLECCION y el -~
costo de las varillas de succi®n requecridas para pozos gue se ex-—

plotan por medio del bombeo mecénico ( BM ).

En cambio, el costo de la mano de obra indirecta de los ma
teriales indirectos, no pueden cargarse cn forma econémica a pro-
ductos u operaciones determinados, sobre los cuales se aplicaron
los costos. Son ejemplos, respectivamente, el costo de un conserje
que atierde a varios departamentos o productos y ol costo de he--
rranientas pequeflas enpleadas en diferentes trabajos. Los costos
de la mano de obra indirecta y de los materiales indirectos, for-
man parte de la segunda clasificacién. Ejemplos de otros tipos de
costos indirectos, son la fuverza motriz, la conservacién de equi-
po, la depreciacién y los seguros., A menudo se les llama, ademés

de "costos indirectos", “"gastos generales".

Iv.]1. CENTRAL DE RECOLECCION

Las modificaciones propuestas para la BATERIA TONALA NOR--
TE, no representan un gasto fuerte o considerable para el canpo,
dobido a que los clementos requeridos para tales modificacionest

pucden ser recuperados de otras baterias, del almacen de S&nchez



Magallanes o bién, de otro Distrito. Las finicas erogaciones que -

se llevardn a cabo son:

a) Gastos de instalaci6n

b} Gastos de operacifén y mantenimiento.

En cuanto a la instalacién se refiere, existen ya las co~--
nexiones y las bases correspondientes, para la colocacién del pa--
quete de separacién, la moto-homba y el tanque de 5 000 bl. Para
instalar este tanque, primero se tiene que deswmantelar el tanque
de 1 500 bl existente en la baterfa, originando un gasto adicio--

nal por desmantelamiento,

(8)

A continuacién, presento una lista de precios y opera--

ciones para realizar la instalacién del equipo sugerido.

TABLA XX COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (C.O.M.), POR EL =~
EQUIPO ADICIONAL EN LA BATERIA TONALA NORTE.

CAPNCIDAD

o ACEITE  GAS C.0.M.
EQUIPO CONCEPTO CANPIDID 1y (MPD)  $1000/afi0
SEPARMDORES GEMERZL, 1 3 000 6.0 360

PRUERA 1 1 700 3.7

TANQUIZ DE
A CERNIIENTO GENERAL 1 5 000 - 3 000
AO-10HBA RECIPROCANTE 1 4 731 - 4 000
4(?‘1']?\?1‘{-1:1]1](‘- $—~—.7—3—6—6-‘
TRICV) .
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Se puede observar de la Tabla anterior, gue el costo total
anual de operacifin y mantenimiento del equipo sugerido para insta

larse en la BETERIA TONALA NORTE, es aproximadamente $7'360 000,

En cuanto a su instalacién, se tiene los siguientes costos:

TABLA XXI COS7T0S DE INSTALACION DEL EQUIPO ( C.I. )
EQUIPO CONCEPTO CANTIDAD c.1.
{$ 1000 )
GENERAL 1
SEPARADORES 140
PRUEBA 1 ~
TANQUE DE AL~ GENERAL 1 1 500

MACENAMIENTO

110°0~BOMBA ) RECIPROCANTE 1 44

Se puede notar, gue el costo total de instalacién del equi

po en la BATERIA TONALA NORTE es de § 1'684 000,

NOTA.- El costo considerado por desmantelamiento del tanque de -~

1500 bl es de aproximadamente $ 100,000.00
Iv.2. CONVERSION DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

En este trabajo, sc reconmiendan, de acuerdo al estudio pre
vio en los Capftulos 1-3, convertir de sistema artificial de pro-~

duecibn, los pozos de bombeo neumdtico TON-510, TON=524, y =~ = - =
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TON-602 a bombeo mecanico.

Gran parte del material v equipo necesario para estas con-
versiones, pueden ser proporcionadas por el Departamento de Inge-

nierfa de Produccién.

Los costos que se generan por estas modificaciones, son ex
clusivanente de la instalacifn, operacifn vy manteniniento del - -
equipo superficial y subsuperficial.

4

IV.3.- TUBERIAS DE DESCARGA

En el Capftulo IIi ( inciso III.3 }, se deterninaron los -
dismetros de las tuberfas de descarga del cawmpo T'ONALA NORTL. Se
usaron datos de campo para estos cdlculos, v los resultados obte-
nidos, fueron semejantes a los diénectros actualmente en operacidn;
con la excepcidn de los pozos TON=-510 y TON-602, los cuales, re--
sultaron tener difmetros relativamente menores a los actuales. --
Sin embargo, estos pozos, son 1los propucstos para una conversidn,
y por consiguiente, se cspera mancjar un gasto rayor de fluidos -
después de llevar a cabo la conversidn En resumen, no se hard --
ninguna erogacién por concepto de cambio de tuberfa de escurri- -

miento, va que c¢l cstudio realivadu anteriormente no lo sugiere.
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1v.4.~ TUBERIAS DE PRODUCCION

ue acuerdo a los gastos gue manejan los pozos, se observé
que el flujo a través de las tuberfas de produccidn existentes es
ineficiente, por lo que serfa recomendable, instalar tuberfas de
produccifn de menores difimetros, para disminuir el resbalamiento
e incrementar la produccitn de los pozos. Sin embargo, el equipo
y las herramientas que sc¢ emplearfan en estos, serfan de caracte-

rfsticas especiales en cuanto a los didmetros de trabajo,

Lo anterior, implica seleccionar equipo de reparaci&n, pa-
ra ¢l manejo de las herramientas (de wmenor di&metro). El pozo - -
TON-508, tiene una T.P. de 2 7/8" ¢ y debe sustituirse por una --
T.P. de 2 3/8" @. La sustituci6n puede llevarse a cabo, cuando el

pozo s¢a somctide a una reparacifn, ya s¢a menor o mayor,

La inversién que se tendrfa que hacer en este inciso, se--
rfa la de comprar la tuberfa de 2 3/8", en caso de no haber en -
existencia en el Distrito, o en aloefin otro campo petrclero. A con

tinuvacién, sc presenta una lista de precios indicativos.

DIAMETRO  DIAMETRO  ECPESOR  SIN ROSCA CON ROSCA ROCA Y (QOPIETE

NOMI NAL EXTERIOR (pg) ($ /m ($/ m ($/m)
{pa) {pa)
2 2 375 0.154 1258 1322 1394

~ 162 -



Suponiendo que se compren 1131 m de tuberfa de 2 3/8" ¢ --
con rosca y cople, la erogacifn total que se tendrfa que hacer, -

es la siguiente:

Costo total = 1394 % ¥ 1131 m

Costo total=51'576,614.00
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N OMENT CIL AT U R A

Sp - Carrera del émbolo - profundidad de la bomba ~ (pg).
PD =~ Desplazamiento de la bomba (bl/dfa).

PPRL - Carga m&xima en la varilla pulida (1b).

MPRL - Carga mfnima sobre la varilla pulida (lb).

PT - Torque miximo en la manivela (pg-1lb).

PRHP - Potencia en la varilla pulida (HP).

CBE = Contrabalanceo requerido (1b).

H - Profundidad del nivel del fluido (pies),

L ~ Profundidad de colocaci6n de la bomba (pies).

N -~ Velocidad de bombeo (emp).

5 - Carrera de la varilla pulida (pg).

D ~ Didmetro del 6mbolo o pistén (pg).

G - Densidad relativa del fluido producido { adimensional ).

Wr =~ Peso unitario promedio de las varillas en el aire (1lb/pie)

Er =~ Constante de elasticidad de las varillas (pg/lb-pie).

Er, representa las pulgadas de elongacién causada por la -
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Fc

Bt

ro

1/Kr

SKr

No

Mot

t/rr

aplicacién de una carga de una libra a una
de longitud.

Factor de frecuencia

varilla de pie

Constante de elasticidad de la tuberfa de producci6n (TP}

(pg/lb~pie).

Et, representa las pulgadas de elongaci6bn causadas por la

aplicacién de una carga de una libra, sobre una seccién de

T.P. de un pie de longitud,

Carga del fluido sobre el drea del é&mbolo (1b).

Constante de clasticidad total de la sarta
( pg/lb ). '

Kr, es la constante de elongacifn total de

de varillas - -

la sarta de va-

rillas y representa la carga en libras requeridas para ~ -

clongar la sarta de varillas una pulgada.

Carga en libras, necesaria para elongar la
llas una cantidad igual a la carrera de la
(s).

Preocuencia natural de la sarta de varillas

{emboladas por minuto).

sarta de vari--
varilla pulida

recta o derecha,

Precuencia natural de la sarta de varillas telescopiadas -
(cmbnladas por minuto).,
constante de clasticidad de la T.P, no anclada (pg/lb).

Kkt - constante de clasticidad de la T.P, no anclada, repre
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Wrf

F1l

F2

F3

senta la carga en libras requeridas para elongar la por-

cién de la TP 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 (1b).

Factor

Pactor

Torque

Factor

Torque

rentes

de la carga mfxima sobre la varilla pulida
de la carga mfnima sobre la varilla pulida
en la manivela (lb-pg).

de potencia en la varilla pulida.

constante de ajuste, para valores de Wrf/SKr dife--
de 0.3.
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CONCLUSIONES

El campo TONALA NORTE, de acuerdo a este estudio, cuenta -
con un volumen considerable de hidrocarburos por extraer -

(aproximadamente 181,336 ns ac.a ).

El perfodo de explotaci6n del campo TONALA NORTE (afioc de 1929)
es muy grande, y debido a esto lag presiones de fondo (Tabla A-I}
y los fndices de productividad de los pozos son bajos (Ta-

bla IX).

Las lineas de escurrimiento actualmente operando, resulta-
ron similares a los didmetros calculados en el Capftulo - -
III (inciso III.3}. Por esta razbn, no se sugiere hacerles

cambio alguno.

Las tuberfas de producci6n que tienen los pozos del campo,
se encuentran sobradas, cn cuanto a su difimetro sc refie--
re; pero debido a que las herramientas y dispositivos que
se introducen ¢n tales pozos presentan un difimetro minimo
de trabajo, no es convenientec alterarlas. Al pozo TON-508,

es factible cambiarle su T.P, de 2 7/8" ¢ a 2 3/8" ¢,
La BATLERIA TONALA NORTE, wmuenta con las bases de concreto y las co

noxiones adecuadas para instalar otro paquete de separaci6n,

as{ como tambifn, una scgunda moto-bomba en ol dreca de bom
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bas. hdem&s, el tanque instalado para almacenar la produg
cibn general de los pozos, es inadecuado, de acuerdo a las
especificaciones del API, las cuales, recomiendan usar un
tanque con capacidad para almacenar la produccidn del cam
po, por lo menos durante tres dfas. De esta manera, deben
de tomarse en cucnta las suqgerencias hechas en el capitu-

lo III (inciso ITI.1).

A partir del Indice de productividad determinadoc en el Ca
pitulo II { inciso II.3 }, se puecde observar, cual es el

gasto méximo factible por recuperar de cada pozo.

Del an&lisis econdmico cfectuado en el Capitulo IV, se de
duce, que de acuerdo al precio del barril de aceite - - -
(7 d11s, } ~ a $640/dolar -, la erogaci6n ascenderia a -
§13'000,000.00 por las modificaciones propuestas en el -
Capitulo III, Esto se liocuidarfa aproximadamente en 4 me-
ses, siempre y cuando, el precio del barril de aceite, no
disminuya del valor considerado para este anflisis, en ca
so de aumentar cl precio del petrdleo, el tiempo de paao

de la inversién disminuiria.
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a)

b)

¢l

RECOMENDACIONES

Llevar a cabo las conversiones sugeridas en el Capftulo ~-
III { inciso I1II.2 }, para que, de csta manera, utilizando
el sistema artificial més adecuado, se obtenga una produc-

ci6én mayor a la actual.

Tomar registros de presifn a pozo abierto y cerrade, con -
el objeto de conocer la presifn de fonde fluyendo (pwf) vy
la presi6n de fondo estitica (pws), y asf, de esta manera,
determinar con una prueba de producci6n, el Indice de pro~

ductividad real para cada pozo.'

Si no se sustituyen las lineas de escurrimiento, es reco--
mendable, limpiarlas perifdicamente, con el objeto de no dis
minuir las &reas de flujo y evitar decrementos en la pro--

duccibn de los pozos de este campo.
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CALCULO DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO

{ pwE )

El cilculo se llevB8 a cabo, considando los datos de la Tabla si--

Prp
{1b/pg2)

guiente:

POZO

TON~506

TON~507

TON-508 114
TON-510 100
TON-514

TON-520 142
TON-524 114
TON-602 100
TON-605

TABLA

P.M.D.
(pies)

4 052
4 021
3825

3097
3 666
3418

A-1

P.N.F.
(pies)

3 514*
1 703

1 os0*
2 953k
1 552*

e

0.88
0.86
0.87

0.90
G.88
0.84

Pot
(1b/pg2)

327
967

939
384
782

OBSERVACIONES

No se tiene in
formacién por
no tener acce~
s0 al pozo ~—-
(afectacion).

Pozo agotado ~
pox explotacién
primaria (APEP),

Cexrado por ba-
ja recuperaci®n,
espera repara~—
cifn mayor,

Cerrado por te-
ner linea de -
esourrimiento
desconectada

La ecuacién utilizada para calcular la P,g ©8 la siquiente:



P.N.F 1.5

Pur = Pen ¥ Pen {100 4 0.433 .M.D. - BaNE) Y

donde:

Pip = presién 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)
gf = densidad relativa del fluido
Pye = presi6n de fondo fluyendo ( lb/pq2 )

* Registro con EcSmetro ( Figs. A-1 y A-2 )

A Registros con Amerada,
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METODO DE SLONNEGER

La velocidad de operacifén en una unidad de bombeo mecéinico,
debe ser tal, qgue no afecta la sarta de varillas con una sobre-car

ga, debido a movimientos sincr6nicos.

El mé&todo de Slonneger, proporciona la velocidad de bombeo
( golpes por minuto } a la cual debe trabajar la unidad de bombeo
mecénico. Para su aplicacifn, se toman en cuenta las siguientes -

consideraciones:

Los materiales tienen un perfodo natural de vibracién, 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 viajard a través de esa varilla, -
transmitiendo la fuerza apleciada a una velocidad iqgual a la velo-
cidad del sonido en el acero, que c¢s de 15,800 a 17,000 pies/seg.
Cuando llega esta onda al extremo libre, sc reflejard hacia el ex
tremo fijo y al llegar a €ste, viajar8 nucvamente hacia el extre-
mo libre y asf sucesivamente, creando una vibracién natural, la -
que ird disminuyende de intensidad debide a la friccién, hasta de

saparecer totalmente.

i se aplica otra fuerza a la varilla cuando todavia se en
cuentra vibrando, @ésta pucde aumentar o disminuir, la intensidad -

de la primera vibracién., 8i la aumenta, se dice que ambas son sin



crénicas; si la disminuye, se dice que son asfncronas, existiendo
una enorme cantidad de combinaciones en las que dos vibraciones -
pueden afectarse mutuamente, dependicendo del orden, de la magni--
tud y del defasamiento que exista entre ellas, ya que si una vi--
bracién dc cierta amplitud y frecuencia, se le induce otra iqual -
en la misma fase, resultard una vibraci6én del doble del valor que
la original y si por el contrario, la sequndia se aplicara defasa-

da totalmente, es decir, 180° ambas vibraciones se anulan.

En las varillas de succién, se tienen las vibraciones debi
das al movimiento propio del bombeo y las vibraciones naturales -
de la columna de varillas; por lo que es necesario que estas vi--

braciones sean asfcronas.

Para determinar las vibraciones sincrénicas, se parte de =~
las f6rmulas de frecuencia para la vibraci6n natural de las ondas

sBnicas.

Slonneger ,graficd diferentes profundidades de colocacién de
la bomba contra diferentes cmboladas o golpes por minuto, tomando
en cuenta que si los impulsos de bombeo se ahaden a iguales fro--
cuencias que las de la vibraci6n natural, serdn de primer orden y
si se afiaden con una frecucncia al doble de la vibracidn natural,
sorin de orden secundario. Lo anterior, significa que los mfilti--
plos o submfiltiplos de las vibraciones sou las sincrénicas y ¢l ~

valor entre ellos serdn las asIncronas. bn la Fig, B=1, se mues-



tran con lfnea punteada las sincrénicas y con lfneas contfnuas -=-

las asincronas.

Si se opera con velocidades de bombeo demasiado bajas, las
asfncronas sc acercan a las sincrénicas y los efectos para este -
caso se consideran minimos. Es por esta razén, que se prefiere --
trabajar con el mfnimo de golpes por minutos, sin embargoc, para -
compensar osta situacién, se puede tener al mdximo la longitud de

carrera del pistén.
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