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CAPITULO l. DATOS REQUERIDOS, ANALIBIS, METODOS DE CONTROL. 

1.1 Generalidades. 

El equilibrio en 1.as extrdcciones de los fluidos du un 

yacimiento maximizará la recuperación t Índl de sus 

hidrocarburos. El agotamiento equilibrado Ldmbién min i.mizará 

los pozos 11 p1·oblema 11 , en lo relativo ct la formac16n productorit. 

Ademtts, se tendrán m'l.nimos problemas mecánicos debílio a ld 

supervisión extra en la que se ve implicado un buen manejo del 

yacimiento. 

El reto de realizar un agot~mlcnto equ1librddo es aquel 

que puede enfrentar una compania si carece de un plan adecuado 

- un plan maestro, por decir algo. Un plan maestro para cu;ilquie1: 

yacimíonto dado, comienza con el estudio básico del yacimiento, 

el cual describe: 

a) Las propiedades de la roca (Figs. 1.1, 1.2, 1.3)1, 

muestreo (Fig. 1.4)1 y análisis de registros. 

b) Las propiedades de los fluidos, análisis PVT y 

análisis de agua, (Figs. 1.5, 1.6, 1.7, 1.H, 1.9, 

1.10, 1.11, 1.12¡1. 

e) Estructura, estratigrafíd, volumen ele poro, mapas 

de hidrocarburos netos, secciones geológicas 

detalladas, y diagramas de mallas cruzando el cnmpo 

pasando a través de cada pozo del mismo, (l·'ig. 

l. lJ) l. 

d) Aniilisís volumétricos de las reservas (de las 

condiciones originales). 

e) Balance de materia recientemente realizado. 



f) Análisis det<ülado de curvas da declin<ición de la 

producción. 

g) Un modelo cu;npo.siciun,·11 en lr~s <l.imensiones de 1 

y<icimiento se podrla obtoener, pC!ro probablemente 

no sea necesario. 

h) Desc1r-rol lo de curv~s de comportamiento de afluencia 

(IPH) p~ra todos los pozon productores. 

Con estou dato~• bdsicot-; acerco ciel yacimiento, se puede 

hacer e implementar un plan mao~tro. El plan deberá ajustar 

el campo con extrdcc.:iones program.Jdas para incrementar o 

decrementar la prociucción dcpendien~10 de las condiciones del 

mercado. 

1.2 Objetivos. 

Los principales objotivo5 del plan deberán ser encontrar 

los rcquer imicntos adec;u.:\dos con la mayor rapidez y ef icienciu; 

y realizarlo de tal manera que minimice al agotamiento 

inequilibrddo en cudlquicr área de} campo. 

Un objetivo seL:undc1r io es producir Cüda pozo acorde con 

su capacidad, balanceándolo según las necesidades del mercado. 

Cada campo tit~nt.~ uno o dos pozos en los cuales un operador 

puede, por unos di as, incrementar la producción tan 

frccuentcmunte como lo requiera la demanda. Este es el método 

más fácil pero no d mejor para el objetivo perseguido. 

Este plan müntendrá tantos pozos como sea posible 

produciendo la ílldyor pdrtc del tiempo (a oeterm1nando gasto 

según la dc:na;id~: del mercac!0j. Si esto no es poi;i.iblc, entonces 

el plan requerirá el '1lternJr pozos en producción y pozos 

corra.dos, bas."índose en el estudio del yacimiento. 



El plan debora establccor loti ritmob do inyección y de 

bombo.o, estimando la inataldci6n do ostré1nguléH1on.n,; pi\ra loo 

pozou fluyontoe. 

l.3 An~ilui~ y Y.ótodou do control. 

e rocuontt.lmonto l lnmndna, son un . ., do ltui pr lnc1pr:. lcHJ 

horramiontos del inqonioro on au trnbnjo ctlnr1o. i>utn" rnuuutrnr. 

lciti tundoncias do la µroduc;ci6n y ruf lujrtn lrtu c.;(lriH.:tuc\ st 1..:.ut:1 

c.iül y<lclmionto, y su uti1ilan junto con lou prlnciplou do 

inqenloria do yacimiontos en la dotermin<\C lón dol 

comportamicnt.o pasado y futuro riel ml amo. lguo. lmonto ti:int.o o l 

c.:omportamionto do pozoo inyoctor(1e, pcoductoro8, l1u1 como lau 

reparaciones de pozoa, son ovaluad1w con curvao de doclinación. 

Existon distintan formas on quo lon d21toi; do producc16n 

son representados en und grd~ica. Cinco d1.:~ lo.s tipo8 más comunes 

son listado~ a continuación: 

1) Gastos de producción (aceito, gas y tluido,; tut"l'''"Í 

contra tiempo. La producción de <Jat; se reprosom:a 

normalmente como un prom8dio de la relación 

lJdS-aceít.a (RGA), Esta RGA se Cd.ll;uln. a p.:trt.ir: Lle 

pruebas recil!ntes de qat;to de producción ( ~·1 huracij 1 

la cual frecuentemente está cambiando cu.:indo la 

presión de fondo fluyont.a de los pu~os ~ae 1)01· i..tbd·.iu 

dol punto de burbujeo del crudo. La pL"oducción de 

agua se representa con frecuencia en este tipo de 



gr~ficas de produccíon como un porcentctje, le. cual 

se calcula a par~:u: de pruebas de producción y no 

de un'1 casual muc;;.;trt..1 de fluido proJ,ucido. 

f;n Jn !··.:.s. 1.1:,L ~e .1n.-dli.~ lu prcdic...:.ión (h;i~ta 

el u.r'1c, 2001:i), en el c;.1mpo sitio Crilndü, del 

comportditd.entu de la producción de aceite y aguct 

contr.o :.::1 tiempo; (?n é:~td, se observa igual;ncnte 

el comport.:i.micnto d-2: lJ.s curvas de pr(!s;.ón y d\...! H.CA 

{ü:l c:om[JOrtamiento osce:ndcnte de ld curvü dú presión 

se debe a que L':l predicción se hizo on bQ~(.! al 

mantcnimjento de la prc5i6n roedi~;ito ~)ozos 

campo, pero a~tora ld predicción (hastd el año 19~5) 

si:! hJ.cc en biHié <tl d.eprusionamiento natural del 

ya:c;.irnitnto (:.5e puede obsürvar Bl comportamionto 

de8c~ndent.l! de la curva de ::n."csión) . 

2) G0.sto:::í cte produ~ción (aceite, g .. ):; y fluidos totales) 

contra producción acumulativa. 

3) Por-cüntujc ae aguJ. contr3 producción acu;nu ldt.iva. 

4) ca vel ae aqu .. 1 (contacto at;ua-acei te) contra 

produccion acumlllativa. 

5) Producción acumulativa de gas contra producción 

at.:UJ11Ulativa. de accile. 

l.3.2 Ga&toa óa Producción contrn Tiempo. 

Comunrounte esta gráfica se hacG en papel ~emi-log como Cl 
logaritmo del \jtlsto contra el tiempo. Este tlpo c!u curva se 

puede trazor individ.u\1lmentc t--~·~cd. c¿,.da pozo o bien, ¿a.=-..J. \.Odas 

los pozo~ Jt! un eai:ipo \.indo .. La. escala que rr.tis se utiliza t.:!G 

en barrile!; po¡· ala. 



L¿¡s curvan dú doclinación comunmentc so ut.il izL1n p¿tra 

predecir cuanto debe e~trlr prulluc.i.ttnJu u11 µu1.0 éli tér.m.i no:.; ,".!(1 

la producc.ión de fluiUo:; en un rr.o;;¡cn::o dacio, con est:(1s un 

j nql!niero puede co .. 1~.)arar y verif lcor si el pozo est5. funcionando 

corno lo debe h.h .. -:er. 

El ingenie.ro realiza esto toinando 10.s repur'L.e::; ele 1<l 

producción de aceite, gas y agua de una prueba de producción 

en un pozo d.:i.C:o y, compardndolo con el proyecto <.h~ cómputo 

par J. ü::;~ po¿o .J.:s1 como con su curva do clccl indclón, c1 ínguniecu 

podrá prono.sticur e.l po~o que dt.!be atenderse :::;i es lJU8 e~to 

:~a ¡.ii.~ovocado l..;. G.i.sr.ünución de su dcclindción no!'."mcll. 

si la comp.:.¡racíón entre le! produc~ión d8 dCC i tú medi.dd y 

la ¡)roducción pronosticada es buena ( + ¡- 10i) , la prueba se 

considera vcrifl.cacid. 

Si la. comparación cr1trc la. producción medida de ocei ti.'? y 

la producción pronosticü.da no es buena, el pozo deberá probLtrs~ 

nuevamente lo m.'Js pronto posible especialmente si ld prueba. 

r(?Sultó demasi,tdo baja y el pozo es un grdn productor en el 

cümpo. 

Si la utigunJo p1·ueb.::i. resulto dÚn bajel, se neces~t.dn n~dli1.ar 

pruebiüi adil:::iondlC!:i tdl~s como ló.s prucb.J.s sonic.Js pL'l.ru. 

cuantificar los niveles de fluidos. Es posible quu so necesitan 

correr estudios dinamornétricos, dcpencl.iendo del tipo oe pozo 

involu<.:rado. Tal vez se debe hacer un analisis de lit carta d" 

amper aje del pozo si es que éste cuenta con una bomba clúct:r ica 

su:nergible, o uno Cñrt;,, de inyección do Qds si es que el pozo 

tiene instalado un sistema de bombeo neumático. 



i.3.) aaato contr~ ?roducci6n ~~"'"ulativa. 

Und t.:urvr:'< de q.H..1t.u dú produc.:ci611 contra producción 

dc~mu1rttivd es simi]<lf' al primer t:lpo, en i:H'.JUtüla se tea.ta con 

lOti gctst:.ü.:• i:.Li.ari,0::.1 de produt:ción r.le aceite y fluidos totales 

para u11 vv:~u indivic.iu,:t1 o un car,1po; en ~:,sta, lo!..> datos 5e 

reprcu.entdn cor: frucueJlf'. id ':Jc':if l cürntJnte (•n p.3.pt:l .:.:oonjcna•JrJ 

como el \]•"~Lo contra la producción acumuL1tí Vil, (Fig. 1. 16} 1. 

fü..>t.us tJ.pü~ d~ ctu':vtl:, t>C~ pui:·d{!n ti;;;ar pdt"<~ t..~v.~1uor las 

repaca.ci.nrtt?~.:. en donde ;:it.: t!)".:.enta. in .... ~rer;)i'.:!ntur la produc.:....::i ón y 

lnu ro~e¡~vtt!:..i, td 1 como :.:.t: tntE:nt{\ t::r. un .:imbicioso tr..:.bajo de 

acidificüci6n. 

Como tic mon(!íonó üntt:J:riocmi.!nt.ü, una r~zón pdra estudiar 

el pasudo de l..i pr·ucucci.:>r: GB intunt\.1r predecir el tuturo 

comportam1G-i-1to ot: (;Sta.. t~•to se re."llL_~d con r.i.ü~Í'h't frecui:=ncia 

auponiendo que lil t:.''~ndPll(;~.:J. i·M;Sa.da continu~r~ t>ln cambio en 

el f utur~L Sin embargo / esto ncccsi ta de un cuíd1.\do50 

escrutinio. 

La t(mduncid de la pr-0 ... h..1.c...:ión f.!O un pozo {o cumpo) es un 

reflejo de: 

(3} el pozo en si mi~mo, 

{t.) ol mi:.!can.ifimO por ~l cua.l el fluido ez impulsado a 

travt.:~ dal pozo, " 

{~) c~l c.ccanisri.o ¡)Ore:;. .;ual el fluido es bo.¡¡boado hasta 

J.a superficie. 



L .. \S compuLadorús han ido a lo lar:go c..icl c.:tl';!..i no mv)Or"dndo 

la precisión de 1 dS representa..: iones qrd. [ 1 Cc\5 (pero no <.ie ~ns 

datos rceolcct.:ido::::;). La cor.tputd.C!oro os Lápid~1 y lo:.:~ resu1 tados 

parecen impresionantes en la:1 salida::; de lo computadora. Per0 

u:;,t.ct J.~:..hL;.;r,J.ni:.:.:ición ha sido un beneticio mezcl~1d0. ~~i Jo~• 

d.J.tos de la pn.J•.H1~..;i.0r1 .:..vn proporcionacios d 1 rectdm0r1t.ü por l(l 

computadora, si;¡ :><1sar por (~l ingeniero, el no t.enUr.:1 

oportunidad de úJii1lcar: los rt;úult.ado::; de las pruei.Ms en forfüa 

conf iablc paro. tomar decisiones opera.ti Vds y recomendaciones. 

S.~ el inyüniero no vurifi.:.:a lo!.~ rt:.!sultados JL: ]el~ pruebdu 

y ~juzqa rle un :nodo u otro qut! la prueb,'l es Vc'.t l i.c.tt1: cntonG .. ~~; 

los datos erróneos pueden entrar en la computaoora 'J lrlu 

proyecciones futuras se har1an a pdrtir de intormacítm errónea. 

E~isten do~ catcryorias b5sicas de reparac1onoG, d saber, 

mayor 'l menor. 

de la tuber1a de revestimü;nto, generalmente trato con el 

yacimiento mismo y :=cil li:la ca.r10ios permanentes. 

Unu rcpar¡1ción menor rculizd trdbdjos un el intc::rior de 

la tuber1a d<J n . .!V<:!stimicnto, tctlC!j como caml.Jius dt! uombd o 

reemplazos de valvul<l:.; de bombúo neumdt1cu. La cantida.ti Ué! 

dinero invertida en una reparación no e la.sir i.cd a e:st:a como 

mayor o menor, en algunas ocasione~ unJ mayo.e cunt.idad de 

dinero se puede ir.vcrti r en poner en marcha uno repu.rdción 

rneinor. Como 8!.i de suraa. itr.portancid mantener .:i todo.:--:. los pozos 



opacando en cond .. ~_¿_unes, útJt.jma..s yu sean lnycctores o 

productorl!s, fcc-~cut!nt:.ümcnte es necesario ejccutdr repdrdi...:ioncs 

mayores en los µozo~. 

LL15 ce¡1.:ir.:\ci0r.t.~s t.1encn dos objetivos básicos: prir.\ero, 

incrcmcnt.ctc lo prDduc.; ¡ ó;1 o capo e idade;:; de ~1Jj'l:Cci ór1 (p.i.rli 

lograr wJ OlJJCL l Vü pr inc ipL' l ae a.(jotar::.icnto equilibrado do l 

yacímicntoj y, r.orm,:,.Ji1.dl- 1<15 condiciones operativús del pozo. 

Uiu.1 Vú1. quH el po~~o toe h;1 '1.n.·1l11.ado cc.mplotoinonte y su pt"O~)lema 

:::w dld(jno~t1có rtprt)~JlM.ldllientl!, el paso siguiente en el pCOCL!!".;o 

do pLanL!ctCión d~ l<l repdr~ción os el an~lisis Je ld historia 

c.:ompletd del pozo. 

Inyeccion C!(;t cu~.0!1to4 LL~ inyeL:ciór, de cer.1~nto es un ti.po 

de repar<.t.:..:iun <;omún. D•::: .. if0rtuni1d •. .Hi'lcnte:, cLlta oper...icíón et, unrt 

do las que: presentan lo=.> wd~ bi:t ja.:.; n:.-~~1c10r1(;.'.j de Cxito en }d 

industria petrole.ra. GL:ni::.-v.1u.ent.u, .ios !rctctltiv::.> ::;CH, 0cúsiun<-1~u~; 

por la cscd~;a compren~icn de los procl.::sos ae esta importante 

operacion d~l c0rao de su pldneauLón ú lnstrumentrtctón. 

Acidiiic:¡:a,c¡_or1. L"1 üClll í.f icac.ión es unu torma común de 

csti1aulctclon ..:. un pozo, Y<t sc....l que se rea:;..1zc durante ld 

tenninoc1on ü en >..:UüiqL..il:!J- p:oriodo de ld vidu del pozo Y<l ~l't..1 

inyecto!' o prod.u(::tor. Esto técnica consiste en bombcdr ác.i.do 

(gencrcJ.lmente 1-iCl) d través do la tubcria de producción e 

introducir10 en la fo1·mdc16n dol pozo. El ácido reacciona ya 

soa c:on lJ. iormac i.ón mis11i.-1 v Cür. c:.l I"ílatcr i11l que está ulrcdl~dor 

del ctgu)¿ro el. cual esta iffiOidicndo el flujo de los fluidos 

d~ la forJraic10n hasta el pozo. 

Iny~cci~r . .;:~ Quinncoü .. Lu inye...:c1ón de qu'i .. 1icus c.:; una 

forma po...:v cor;;ún. de trat<.t:~ • .i.·.::·ito. t:::.ta so. l~sa pr.::..nci;i.:i.L:;unte 

para trdt.Jr bloq,ue:s c;on .Sü.<Jp0ctJ. de emulsión en pozos de dCel t.e. 



Antes de qu8 t.il in•¡cccjón st:.d pl.1neddd, :.;e c!e!Jc:i cvr.~pr:cúJI.!._· 

los riesgos que involucra un intente de i.ny1..!.::.:ci01'1 11ulmÍL!d. 11~1y 

dos peligro~ básicos que pueden su.ceder er1 lc!.i po¿os: 

( 1) el quirr:1co { surf acta¡¡tc) puede ser i ncomp,1 t1ble con 

el fluido del polo y da~dr aun m~s ul pozo, o 

(2) el surfactdnt~ es incompa~1b1c con l~ formdción y 

el po¿o es perdido por completo. 

Como se mi:.mc..i..onó, ld reparación menor e!.i aquclld qlle trat.:t 

con t..rabujos dentro d0 los conf ..i.ni:::s de L1 t.Ld.:: • ..::rl.:1 de 

revestimiento. :.>in err.li,.ll"<JO, prcc¡...,..Jr.i<.:ntt.! pür\jli.e e:.;tas son 

gt!ne:rol monte simples, los trc:d'JajoG t..'!.St r ..i.ctaJnl.!11t(.~ no Lieben 

tomarse a. lu ligera. Antes de que un equipo el.e reparación ~:>ca 

in::otdl~cro pacd re<..ilildr cLi.1..1.qu1er tipo de rcpdC'ctcion, ;;e Jt..d.H! 

integrai.- a cadct tr.:.tbajo la !:.lUficicnte Cdntid~d de dio.l]nósticos 

y análisis que ~e juigtie conveniente. 

Muchcts veces las compaft1as :;olo saben und cosct ctnt~~ dl! 

l.J. amar a un equipo de reparación: t.iU µr·oducciün (o in:¡ecc i ón) 

esta baja. La producción 1)uede .ser JJd.Jc\ por muen.is .r<'izor.es, 

ya Géa dentro de 1 polo o en su vecind<.ld. La rep.lrac tón cicbü 

pluncarsa ha~;ta que el inc;~nicro encarq.:i.d() ~·ea l iz0, mo(i i ,int.e 

la ayuda de todas lds lici:ramlentas d su alcance, un cumplcto 

dnálisís del porgué de la baja producción. 



RESUMEN O E O A i O S VOLUMETR!COS 
PROPIEDADES PROMEDIO O E L A R OC A 

CAMPO SITIO GRANDE 
ESTADO DE CHIAPAS, MEXICO 

CAPA TOTAL 
_ !_ _2 _ _ 3 _ 4 YACIMIENTO 

SUPEl<I; e !E AP~oxr:1.An1,. 

ACriES 6,~96 

VOLUMCN NETO DE ROCA, 

103 ACRE-PIE 1.363 l '123 595 l ,073 4'154 

YOLU:1~N PORCSO, 

106 BLS @ C. Y. 807 G98 287 395 2 ,187 

VOLUME:\ PORO~O OC H :UROCARGUROS, 

106 BLS@C,Y. 717 624 246 300 i ,ue1 

VOLU:{EN ORIGINAL DE ACE<TE, 

106 BLS @ C.A. 40B 358 142 175 l ,083 

VOlliMEN ORIGINAL DE GAS, 

109 P!E3
@ C.S. 504 433 IC9 204 l ,310 

ESPESOR NETO PROMEDIO, 

PIES ZlO 207 145 J6:i 639 

POROS IOAD PROMED iO, 

POR CIENTO 7. 6 8.0 6 .. •" 4.1 6.8 

SATURAC!Otl DE AGUA PROMEDlO, 

POR CIENTO 11. 2 10. 7 14. l 24.0 13.!l 

10 

FigurJ- l. l 



RESUMEN DE DATOS VOLUMETRICOS 
Y PROPIEDADES PROMEDIO OE LA ROCA 
DESPUES DELAJUSTE DE LA HISTORIA 

CAMPO SITIO GRANDE 
ESTADO DE CHIAPAS, MEXICO 

CAPA TOTAL 
_l ___ 2 ___ 3_ 4 YACIMlEllTO 

SUPEf<F IC IE APROXIMADA, 

ACRES 

VOLUMEN NETO DE ROCA, 

6,496 

103 ACRE-PIE 11407 1,123 

VOLUMEN POROSO, 

106 BLS .@ C. Y. 835 5BS 

VOLUMEN POROSO OE HIDROCARBUROS, 

106 BLS Q C. Y. 744 613 

VOLUMEN 01\!Gltü\L úi ACEIIE, 

106 Bl:~ @ c·.A. 423 352 

VOLUMEN OR l G 1 NAL DE GAS, 

109 ?1E3
@ c.s. 5¿4 425 

ESPESOR NETO l'RO:'.EDIO, 

PIES 217 207 

POROS IOAO PKOMED l O, 

POR CirnTO 7.7 7.9 

596 372 

275 137 

233 104 

135 60 

161 71 

145 ~ll 

5.9 4. 7 

SATURACION DE AGUA PRCfüOlO, 

POR CIENTO 11.l 10.9 14.S 24.0 

Figura- 1.2 
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970 
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11 
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2 .. l IntroáucciOn. 

Lct radyor ~3rte del estudia va ;n~s ;11ia ae 10 ~uo con~~orne 

a rccopilaci6n y d.n.:'. l. i:.:.1s de dLltos. La '1.'.~i..J:;..:l : e::; ur. tJrcgrama 

de supúrvíuión de la pr-oducc.i6n 4ue l.:tita el ticmµo ~~n qu0 

dcoer.a tomar~e cada tipo de prueba y en cu.da t..ipo de pt)Zo, a 

saber: 

co11 fl~jo ndtura:, 

con bombeo ncumútico, 

con borabeo de var í l L.iS dí:.! succion, 

do i r1yec:t.: ibn, 'f 

~n !JGZO!."J cerrados. 

I::s n~!~ponouUi1 ldi1<l dt.:!'l inqeni1;ro de campó <ietcr:minar los 

tipos d~ pruebcls qt.il! deLlür1 L~~ei.:.:ut..lrsc par,l gcneL:"aL~ los da.tos 

ruqut.!r ido~ y pr-oqr-1~fü\C 1 a~ dontco del p.rcsupucsto, del equipo, 

y alguna~ utc-.1s 11 mi t ... 1cioncs particülarus qut.: ¡.iud icrun existir. 

Por ojcr.:plo, s1 el C<lmpo tier.t.:: in0.~ .Je: JO p0zos p1:oductores, 

SC!ria ir~¡pos1blc p:robdr c •. HJa ¡Jo¿o cada mes. En 1.2ste caso, es 

necesario di.irle prioridad al pozo que se e:>tó probando; est.o 

es, pro0rii.mil..r1d0 l..\~ p.:-uebo..i..s ac..:occie con lo importanc.la de los 

pozos pard pudw;:- _¡_~c;:.~ar td objet:ivo t.otai de producción y el 

ac;otdiiÜento equilibrado d0l yac.:imient.o. Los m8jorus. po¿os ~e:. 

doben pi:ob(.lr con L1cmpo y precü.;ión, as1 cont~nuarán siendo 

los nlejorcs. Los pvtou en mal estado (si es que ullos están 

verdaderamente en tlctl estado, y ;-,o necesitan de mas atención) 

.se ;iuedon probar, si es qu~ es necesario, con una base bimensual. 
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Los eventos c11ar1os y t:r1mest.rdle:; pu~dcn y deucr1 

completdc~e como se proq1:.-JmÓ, de lina mctne¡:a ¡JUnlua~ y pre~ibtt. 

La tarea de suporvi:.;..n· un yacuniento puede pi'lrccer 

abrumadoru a menos que el trab.:tjo [;ea planeado y emprendido 

da una manera ordcndda. La 'l\1bla l dUXilldr,J a.l .i11geni.erc t!D 

la planeación y proq::::-amacib.-i J.e su trabdjo. 

El primer pdso que el ingeniero debl.! d11r con cutJ.lt~squH-:ra 

de los resultadcs de una prueba es pr8cisamcnte vcrittcdr el 

método de prli.cba. Si la p~ueDa (s.ect do cualqu.lt!i'.' n.1turalcz.1) 

no fue corrida utilizando los procedimientos correctos, l u:-; 

Vdlores de las mediciones no sa deben utilizar y se deborfi 

programar unu nuevd prueba. En algunos campos est.1 n11eV<", prueba 

no ofrece tndyor prob] emi.\. En otros, con un gi.-l\n núrne1·0 el~ pozos 

en reldción con la disponibiliddd del equipo de pcuchu, l..!t:tta 

de los pozos. 

Si la mctodologid. es !Juono, entonces el ingenit•to verií'icurti. 

los datos de prueba. compdrándolos con lou ret3ultados osperudoEI 

(no importd la fuente). Si la compardc;ión es buena, el adto 

de prueba puedo sor reportado con ei analistd de datos pdra 

su almacenamiento en la base de datos. 

Una de las más importantes funciones de un inqcniero 

petrolero quo trabaja. con un campo (o Cd.mpos) en part.ic:uldr, 

es la supervisión del adecuado agotamiento de] yucimif-Jnto. 

La supervisión de la producción del yaci~icnto es, como 

su nombre lo indica, la observación, la ovaluac.lón, y el control 

de todos los aspectos del campo, tal como está siendo producido 
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y dCjot. .. 1du. E~tu i.l:.:~oyurd qu0 el yacimiento c;.i~á sie:ido 

apt·o¡..:iictdumcnte mancjctdo y, po:r consiguiente, unifor¡nemente 

agotddo. 

Sobreproduciund.0 pci.rtC! de uri yac:irni~nto, :Jor cu .. 1lquicr 

rñzon, ú .. ü1a1·:1 o¡ j'd(;.:..::-1_._0nt;.; J' da:r·;\ t;omo rPsult:~lio un excesivo 

ilujo Jt.! gü~, .J.Cjl!1..~, e de cti!HYJ:::., c..;. i..g~al (iUC u:-1 :)obr1:~ clnc~najC! 

y una bctju l."l.!L.'.Uperación del mismo. Ba.jopr.oducier.do otras partes 

del campo ru~ulL.trá on .:lrcas sin Urenar y p;-:01:iorci.onurán un 

fácil paso Lle~ 1 LllJUG o del lJü!..i. f.~;. to ha::-d n~cesar io perforar 

nuevos pozos en esds .).reas sin drenar, si e:'; que os tas pueden 

ser ident i t. icddó!.i, pdra. rocupcr.J.r d tcho acw-i t.e. 

Est.o no e;.; tJosiblr..: .1ucerlo ::; i.n er1fati..~ar la importancia 

que tiene la turna de prueb11~ pn:!cisas y confiables de gasto 

de aceite, yas y agllii en unct base periódica. 

El ingenicru respon~able. de un campo th?ne varids 

herrdu-1lt!ntas au supcrv isión disponi.bles. ('rabla 2) . 
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Las prutJbi:ts da gdsto da producción nor~nalr..en'.::c se raaliz<ln 

en po~os pl~llductc..a:<.::..o ~udndo rr.enos unct vez al mes por un pee iodo 

de 24 hora~. Se ci.L!ben rí.!uli.l\H .. rnedicíoncs precisas de aceite, 

gas y agua utilizunüú medidores en las tres tases. 

Los datos de estas mcdicionc5 se utilizan para: 

Medir lct at'luent.;.iü de ,HJUd. 

M.t:dír Í.d cxvansión de: J.ct capa de gas. 
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supervit:tur le. producción en cada cateqorl<t dol pozo 

(.L~.ujo no.Lurdl; bornbao n~umaL.h.;o, tH.Jmlwv "Jd1.:lrlc\1 

sumorqiblo, bomboo hidrPwll1:0 tiuhm1putf!cltit, y 

bombeo con varillas de succión). 

P:roµorcionó:r 1nform..'1cíGn p~rn. ayua~r on ui brdrtnca 

do las extracciones da loa tluldoH producidoH. 

Por estas razonas, y debido a 1.1 import.,nc ia quu presont" 

el tiempo, no se debe aejar de hacer énfa~iP en lo importdnte 

quu son lo.ti rosulta.dos procisos do lf'lS pruebas de Cj<.\ut.o do 

producción. 

2.3 Pruub&s áe ?roaién. 

Existe una gran v~riodad do pruobhs do proalón, tole~ como 

las prul.'bl\n do incrotnor1to y dacretttanto do presión pdrn pot:oa 

productortta y pruebns do dectt:tmt.ilnt.o do prot:t ión pnrn po:t.ou 

inyoctora&, las cualoa pueden corrorse on cualquior pozo de 

un campo cil\do. Le.e TAbla 1 resumo au progt~O.lthl rücomond(',do. Lt> 

Table. J proporciona una roferenci.1 rápi<id do lo que se dobo 

hacer con los datoQ provenientes de las pruebas. 

Do esta.ti p:.·ucbas, el inqeniero puede medir o calcular la 

presión de fondo fluyente, la presión do incremento e.~ pozo 

cerrado, lil' transmisíbilidad, los efectos c.; dctl'lo, los 

comportamientos de afluencia (o inyección) (IP), y el <Jil~to 

máximo. 

Estos datos de prc.~ii.111 .::;en tan important~s comu '.:l dalo 

del gasto de p.codücción, debido a que se utllizan para mecJJ.r 

o controlar la afluencia de agua, la inyección (supecticial 

y cte fondo), y la optimación de lü producción. Por ejelnplo, 

el incremento de presión en pozo cerrado y la presión de fondo 
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fluyúnte, tom ... H..l..:LS de pn..loDdS do presión de pozo en rcyLnen 

VRr i rtble, SE: ut i l 1zun pard desi.ffrolldi" map..is áe isobi.1rds que 

entrado de üYU..:t, y lct inyección tic agü.<1.. 

Los map~!,:j de isuú<lras Gun 1.J .r:cjoc herr<lmientu del inqeniero 

para medir el ~gotamiento equilibrado dGl y~cimicnto, (fig. 

2 .1) 1. L.os pO'iO!:. que c::>tbn Liebre o b.¡joproduci.endo se vi~u.11 izdn 

fáci.lmont~ dn 1~Lltu tipo d8 mapas . .Los sobrc-i)roducidos tienen 

bajon Vdlorc~ isobciricos de- presiü~ de p,')zo ccri.-.:~do, raientras 

que. los sobreinyect.ado~ tit.:ncn un dlt.o vulor en isobaras de 

pozo cerf,.1.du, u~:.0 t..::...; ~:·L"i(1\:.tVO d. el .:1:-e..:1. t.otal en la cual cstlin 

localizddos en ~l cctmpu. 

Lo:;;; Jdt.os de [ffes16n ·cumbi6:t son r.accsó.rioJ pura el análisis 

de las 

5Ub!1C:C\.J.~nt85 l.~t.:íJé.1::-üGlOíiCS. rr•amt.iúr~ GC Utilizan para la 

eva luocion de l. .. 1s roparuciones posteriores. 

La tuE:nt12: dt-~ los elatos paru .:;upervisar- la presión es 

podcmoLl mullir- o G1ücuL1.c La presión de fondo fluyendo (Pwf), 

l\l presion dtl fonr.io en paz.u cecratlo \t'ws}, el ddf'10 a la formación 

(si es que lo hay), y ld ~ransmisibilidad. 

Ut1liz.::ind.o los datos iJrovenicnt:0s cit.: ld.s pruebas ~n •:l:yirrit:n 

variable, úl inq1.u1.1.2ro puede ctcsa:crollar r.ilipi:ts i~obti.ricos del 

campo t..:ir,t.o dl:! Pw:...; cor:i.o de Pwf. H.ientrd.s más corto sea Bl 

tiempo éntn:! la torih1 de datos y e.l trazado do li:.s curvas 

isobiiric..:u:J, In.i.,:; :JÚ]nifica.J.o y sentido ~enúr..'.in lo~ map<1s; esto 

es pari.:.i <.;ula .. -mcnt:\.:. l .. avri..u ~u lvs ;;;.ap.:::..::; Ce Iso-?wf {mapas con 

línea.::; du .i.qud ¡ Pwf ~) 
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Lo:;; radpé1s isobáricos se t:r(!dn li1ed.iant.e id. t:ornd. liu un md}hl 

base para un carr1po dado y, col.ocar1do los valores d.t:! las Pwf'::> 

para cadd pozo en su correspor1dier1te ubicación (o Pw:..>'!.• 

dependiendo do que tipo Li~ mapd _;j.(! Lics<lrrol.1.e), se pr1-H.:cJ.e .t 

trazar las curvas isob~ricas (llnec\S de iyudl 1Jr~~16n) en ol 

mapa. 

El mapa du Iso-?wf indícará los pozos que se estan ~ubr.; 

o bajoproduciendo en un brea daüa dúl campo. Esta sobre o bctjo 

producción se podr1a estár haciendo con algun propósito, o 

pudiera se~ causa de problemas mccdnicos con el poio. 

Ideal·mentc, la Pws {presión promedio del ytlcirnientv en io5 

limites del Arcd drenada), seria toda Jgual si ol yacimiento 

se etituviese deprcsionando uniformemente. 
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2.4.1 Hapa3 para Producción Acumulntiv4. 

Los mrlpas de burbujas \ii1apa.!:; con curvd:..> dt.! ilJUd.i Vu.ior) 

basados en la producc¡on l~qu1dtl acumulativa anu¡_il, soft út.i lL~s 

pttra supervisar la:.; extracciones en un Cümp0. f¡-1~cuentcmunt.1.! 

la producción ilcumulativa se normo1l1l~i pi'\rct cunsldcr.Jc la~; 

heterogeneidades del yacimiento. 

Si 1.os yacimJentos presontun con trccucncla pro0lernas, s~ 

recomie:nd.ct que los IDd{Ji:tS üe burUujds µ.n-a producc.::16n .ic:umuLn.i.v,:, 

se rualizon con una m<lyor frecuencia digdmos scm2stral o t~l 

vez trimcstr~lrnente. 

asistirán al ingeniero en deternunar :.> ~ ex ú;te e Ud lquiot~ 

sobreinyi;cción en cu.:ilquiE!r pcl.rte d~l cdmpo. 

Si ex is te un c;onsiderablt.! númeco de pozos en un cc11npu que 

fueron perí:orados y puesto::i a produi,,;cion por un t i.cmpo l.<tnJu, 

es nocesario normctlizar la producción acumu.ldti.vu bd.s.;H1r1 en 

anos (o quizA mases) de producción. ~Gto pecmito d lo~ ~ozo~ 

antiglloS con mayor producción dcumuldti Vd : .. er i ntit)l!CC iunddu.:. 

con mayor clarid.a.d comparado con loB pozos qui.! so.lo tit~ncn 

pocos años o meses. 

T.ñh llnidndes pdra la producción il~Umulativ.;1 normcdizada 

deberán ser bar.riles dCUmuiotivos por .:tño u~ pL·oUu...:ci6n (u lHJl: 

mes, en algunos Cdmpos) para cadd paz.o. Lafi unidddcs 
acumula ti vas se deber.J.n situiu_ .. L~n la local izc1c i.ón lit.~ cada po¿o 

sobre el mapa de Cdlilpo~ La inyección t'i.CumulatiVr\ se dúbcr,S. 

normalizar con el tiempo. 



Lou m¡"'.tp11r> do i.;urL·Jujns HOO cOíHJtn,ido:.i nobro mt1.p.u¡ b.·u10 dl1 

campo ae:;;pui:G ue t>tLUoi.: ,.,1.. ... :::0:..;;¡:i02r..1voo l i"<¡ui(los acUfi\Ulativos 

Düb.ido ,'\ que• 1.:'1 ~."J1·oüucci6n do un poz•J ot> diroct.t1mont.o 

proü\a~tort\, ~J\HH1u uur n.1 . .ll..!L•a.:.1r l.o ut~ c.1mpou l..:un qr;-1.n v.-,;: i t;c i tJri 

do pur;:;o1'l.b ~ 1 ia:~ci o c:;pu::>or 1 n0r;::ct l ~ldl' ...ld.cm."',1.:.:> lctb> unidades 

acumul11tlvnu (l,foül'•l t.ur.\r. ;;n1~r1lu~. ¡\1.:limui.1t:v11i:. por tinill:'ld do 

tior.1po). EtjtlJ ot-.te. Ü~\do divlaiondo c.:,dn úCU;1n1l..'lc.i.ón nornrnl~zadri 

on tiompo de .;acict pozo (ro1,\tlvo e;¡ tiumpo) por ln 11 kh 11 dt'l 

pozo ijn !.'Cy:~mon vuri.~bJ.e y do rogi5tr"o::J qüof1si.cos 

roapüct:.ivdmunt.u. 

bar~ile::u .,1,cu¡·,hl:tit.ivo:.. po~- dl'l.o (0 ;.i~.~~1 /J.~h, y ;;;ur; .;.lJ..\.:üaci.:u; en 

la. i_".::.::.;1.;:.:.c\....;_\'11 ~q1'n ~ 1 l .. 11.:iór. th:l pd/.n sobre un ffiüpü du campo. 

Entonces .se St,,;lti...:c .• 0;¡¿ j_J. e~ca.l.l para lá. :iUeva acu¡uulación 

no:nn11l.¡_¿l.odL¡ y !..>e p.:·oL:l...!üe L1 cun.:;t; .. u.ü~ el I7k!,Pil de ;Jurl.Juju.~· ... .S.i. 

la visco!..iidtlÜ. dei <l.CL:itc: 1.:J·uü.Ci V,!ri.-\ ü lo lanJo del cdmpo, se 

podró r·ecrucL:i.r tlcü..:rr;á.,:;; nor.~¡._;.l.;.¿a.r a1v1dicndo ld acumulación 

nonn~~l 1¿naq 1.."!n l1t.~ill1Ju pur ~<.h/ µ.. 

Uti!i~<lndo la acumulac1on nur~tciiila~J, las bur)l11ja~ 

idealnu:mt.e poú.rio;i !i(.!C tocl.:\S HJUülc::;; en tdman.o ~i el ll•~!1.;rt.l'ment.o 

del yacimiento ft1~ idectiraentu c~uilibrdcio, (Fig. 2.2)1. 

üt..ro mL1pd l.¡,Ut.: t.1J'u~oi a .!.w. !.,;U[.lcrvisión de lú prvuucción es 

ur1 m ... rµa ae gasto m/1xh.10 \Qmax) b.~~ddo en estudio::..; da 

comportd·fLntmt..o u.e ctfluuí1Cl..l {lftJ. EJ. (:max '-iUC puede aportar 
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un pozo, úU ol Clujo to6rico du liquido ~ ~lOlo ~omµ1ot~1~ur1t.~ 

aohlrto. Los cambios en estoci mi:l:t_hu~ ruvol.11·ún ·1<H> J".>l.>~~Gu 0 .. .>n 

problem3S, loa Cll,1.ic::> :...~. ~~.::: !:>L! ~tlenJun ÜG~éln [)OL rosu~ti\d0 

un agotnm1unto Jo~~q~1!iüChllu ~u: 1ocimlunt0. 

Lou mrtprtu úo Qmnx ~u 1..1C::)dt"rol lon 1...:rtt.i lq11" i quu i<1!i 1;~tli'M' 

Juobt1rico~. PoGtorloro~• •'l loti f'(n;\~inton i.'lr.ti.:uq\«,u cln li'i\ (jlW 

::;o roal i.t.aron y sus co:-rucpondicntuta Qmn.x c..:rt!cu1rH10J-J, ;(.J.':. 

vn 1 oro u P" rl\ Ci"id."\ pül.D son 1:11 LU1'!.dur.. un uu r11.'"-1pu1..:t i '-''' 

locnlizaciOn, procodiondo u trazar laa curv~a o conto~noB do 

lso-Qmax. 

Loa mapnu do Qmt.x indicaran lou pozos con ol m,"t.yor potencial 

(en \tn mo;nonto dado) do producc1ón. M:u11Lrct~ ma~ ~ito Goc~ ul 

valor de Qmax mejor dcbGrá funcionar el pozo. 

1.<Js rriapau cie Qmü.X U:...>ddOs .cr. co1;1binctG.~bn con il.:i~" í1Mpi.is de 

Jso-PWf i.nd.ica~·,Jn los pozos qlw nL!Cüsit.óíl ruru\f',lClón. P01· 

ejernf,lo, un pozo con u¡, rolat1vamante alt.o Q1nax y una ülta Pwf 

ser.id un candid~lto p.u-,·1 incretae¡;tar su lJfuJ.u..;civn :1,1:di.~rl1.'c.! 

alqún cambio en su sistemd dü büriü;eo artificiul (si es tJUC lo 

tiene), nuevo disutio Uel sist&md presente, o quil..í solo una 

nueva bOiT1bd 1 o tal vwz "C..OU.ü un nuevo ~ititiJ1llcl U8 vomtJuu. 

Los müpas oe Qmó.X dt:bert\n actualizarse cuando menos dos 

veces por año. 

r;n ca.m¡.io::; que presentan yacimiuntos con ..ice1 te so.tu.cado, 

o <tondo la l.Jl'eti.;.0r.. c!c fondo del pot.o cerrdd.O en el yaci1r1.i.dnto 

(Pw~j h.:t caido por debajo de la prúsi6r1 de burt\1)t:HJ {Pb), H\ 
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observ.:i..::ió:i. de }d ~xpar1~l6n dül <.:dsquet.c de gas es ot.ru 

herrümiL-nta que <lJ'Ud.J :.\i lníJúnio¡·o er. el baldncc ao .i.ds 

oxtrücciones d~l y~c11111unto, (fLg. ,:.J)l. 

LO~i mct 1J~~ '.le _;_su- 1.1ri..!::..1.6n <::i;yt • ..::...1.n en :...i 1:>Up12rvi!5ión dé l.:t 

c;..:p¿¡nsión d~i t.:d~;q:_i(.:te di..? qos, pero u.:i ii'ldpa aún ;a;1s Ut.ii., es 

el ~~~ado ún lct r8ldci011 qcis-aceite (RGA). Como dl igual que 

los conto1-r10~ de ~n ffi<l?<-'- de 1-..'.GA con otro J;'lat.id de RGA rc:dl iz.Jdo 

en otro tiempo. 

Los 1¡1,1pas C:t: HGA son. des1.1ccol}ados svbre un mdp~'i base del 

CLtintJO .:;,s 1g;i.Jndo la~.; dCtlM. les F:GA' s p<lra cu da paz.o (las 

medicionc!..> t1t!i.1e:"'1 ~cr 1 ... n..iVt..m1e1·,~es de pcueC'<lS reciente~ lle pozo) 

y tc11tJnd0 i~fiBti~ d~ .Cso-~GA (l~neas Je igL1Jl HGA). Si el 

c.:i.squetC! C:L.'. g..:.s ~pJ.i.~<.;..-:.t<l c:.stur c..:xpanGie::do::;e r.:ipi.damente, loL> 

mctp...:s.s U.e HGA :.;e c¡üLJtJ:Cé!r. ~Jr<..i[.JcH·o.:;:- CJ.ü.d. me:; con un.1 nueva serie 

S.l hay ur1ü. producción dt.: CJd~ dlta.mcnt:.~ anor1~.:1la \lejos ele 

la c>.:pdrisior, caú c..l~..;li"uet.c C:c ga::-.>) t..'!~> _prCJbablc. que el gds pudiera 

estar prov in icndo "Li'-' t'\t..Cl::.!.; de la t.uDeri.1 u.e rt:VB~.;t J.íllil:.!Jlt..0 11 , 

~ti dm..::.c, u0.sdl.! o~ra ¿onü ne. t.orr:ün11G.a adecuadamente, pero c;uc 

sin embar90, est..:l p.coduciendo a trti.v~s de canali:.taciones de 

cemento :-¡a!.j ta la~; per tora e iones productor..:ls. 

Un estUdJ.O Uul lJI'<H.iltH1tc de tcmperdt:.Ura ü.el fondo ayud1trá 

a encünt.rrtr tul in·ou:.t;;¡·.d. Una. v..:.:., G:Ul! i.u fi;c:ltC: c!e la ünómdli::. 

salidi.i de (Jo!i se er.cu0ntr.\:1, .se iJUcde planear unt:.1 rcparac1on 

en ba~e a und inyecc16n de cemento. 
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Con el lildp.:t cl1..: Lso-Pws, su f;Ccsent:(1r.1.n ~O;j 1Jl)L1)s qut~ ce 

ust¿,,n so0rt.: u b.:.i joproduc Ú!71do. Idt:ct 1 ment(!, lc1 pn.!t.J C1n p;-oraeu i ú 

del yacimif!nto en los limites de drent~ t;1.!r~ .i<JU·\ ¡ ~r. ~·.iu t...u1.d 1 lddü 

!:ii es que e] y<lcim1cr.to SL! esto. ctgot:;:.r,Ou equiliDt:ddLtm0ni:1.:. ~.d!.i 

árcds de baja presión son frecucntam~n~c arect~ con ctltrl i~GA, 

osto es Uti.l .si se :.:;obccponen los mdpd~ de i.:GA '} Pw!:; p.u:,1 

observar ~i la~ ti.rea::.; con al"t.il RGA cuinciUen C~>n ld~ ~'1íCdG d~ 

bu ja p1·es:i.bn. Si cxj stc un área ci.c.: ü ..:_ Ld 1-\GA íJI.-uVL·n.i cnt u de un 

pozo en un .:)red de: re:i.ativa prusi6n noL111.il, se pu~Ut: :..;ospc(;h.:.i 

que la fuente df.!l ga~> e!.'.>tá at otro ladu Je l.-t ~:ubcC~ci Ge 

revestimiento. 

Dcnafortunadar:wntc, no se pued(! hócHr mucho CU<1C1do G•:? hc1bl.t 

d1.:;l Cdsquete de g.is corno lo que so pode la t ... h;e1ª con 10:.:., cu::..t intos 

pozos del campo, al rr.enos en térm.inog <lo r.·cpdr.ic1one5 p.-1r..i l:i 

control do 1 gas. General;;¡entc, cut1nüo St! µ1·e::;unti1 un,\ ._\ l t<1 

f<GA, no su puecie hacer iilucho CXC(.•ptua.ndo ld. Hti Li_¿al..'. iúr1 d~ 

métodos de control de g<lsto y restr iniJ lf.!ndú s ir;1plcíiiente 1 •L 

producción de los pozos que est(\n produci ünGo 11 (.iCmds i ..-do y-a!:i 11 • 

2.4.4 Otros Mapas. 

Otros mupds importantes que se deben desdrroJlar pctrn. un 

campo da.do son los siguientes: 

- Mapas de "kh 11 (pcrmedbilidaci x espesor de form<lc16n). 

- Müpas de permectbilidrtd promedio, (Viy. ~-4)1. 

- Mapa[¡ de isoporosidades, (F.i.g. 2.5) l. 

- Mapa~ ac i~oµacas orutcts, (iiy. 2.u~l. 

- Mapas de isopacas notas/brutcw, (fig. 2.·1¡ l. 
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- Mo¡;as dt;;! isopruduccíón, (i'-.ig. 2.Bj 1. 

- 1~rtpr1;;:. de hicirOGd.t'"UUl"'OS r.ctos, E.!t:C. 

Los datos páL~a un mdp...1. ~e 11 kh 11 tienen do::; fuentes; 

d.) 0.l cspesoc (hJ proviu11e ck: núcleos en agujero 

dcscubi0::-t.0 1 '.l 

b) la µcrrnt:~.it>i liúctd (:<.} provi0ne de prueb,\s de pozo 

un régimen variable para ~ozos individuales. 

Un.rt. ve~~ que est.G::; 1...~.1t.os ~e nan \!stt.iblccidv (f'ig. 2.:..t; 1, 

los Vdlores d~! f.;. ;..or. S.it.U.J.J.o.s un un :1\,"i-i .. ~ .ltJL"O~.lindo del cJwpo 

valeros rnostrdJus. 

hidrocarburos netos lGs cu.J.lO!.i pui.::de:n vrovcnir de t~uchas 

fUeí1tes. ¡?L· 1.r,oro r..:un!.; idcra ia ecudción para los hidrocm:buros 

notos: 

donde: 

A ;;:; acrús dre.nadoci por el pozo, 1 Km::: = 2 1~6 dcr~s 

h ;;..:. u~pcsor productor n0to, pies 

•11 ~ porosidad., fracción decimal 

Bo f clCt.or de vol Uitc.n du t"orm<lción del crudo, 

yácimicnto bl/STB 
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7,753 = factor d~ conver~ion 

r1gujero descubierto. El b.rca dc1:!0ddd (AJ se puede f!!>t 1 n~.Jr u 

calcular de pruebus para pozo un ri.!g1meri VJrianlc (s l l!!; (f~.11! 

J(t prueba fue lo b<lstilntc amiJliú). l·:l i.W :_;e púed ... ~ c,J lcuL ... r 

utilizandü corcelac.i orie::; o medil:lo y repo1·tóc J l) lm un tlr.~d i !:i :..~.;. 

PVT de aceite crudo proveniente de uno u ma::.• 1K1;~0s en ~1 campü. 

I ... os valores de los hidrocarburos netos san ca 1 c;ulaUo::. y 

:.:;ituddos pLlrd cada ~cspectivo pozo en el r.H.lt'Jd dt:"l cctmpo. i,üs 

contornos de los h:i.drocarbucos nct.u!..1 JD lqudl vct lor .su trrlzan 

como ti~ t1·uzar'.l.a cualquier ot.ro contorno. 

Aqui se presünt~n ~lgunos µaso~ uunuralcs µrlrct re<lltZüC 

el tru;;o de los contornos, usi corao para. ver l f i C.-\ r 'j cOmfdút: •. 11· 

los mapas: 

a) Detar;ninar ti.HH.iencias ¡_·e9ionales (dlta~ o i.hljd~, 

fuertes o QOdcradas) 

b) Anotar trayectoria~ 'J tendencia::> regionale::> 

(tambicn i rregularidi:uie:;) 

e) Irrcgularidddcs ún la~ tendencldS de l~s lln~aLl y 

en las astructl..iras locales 

d) Irrcqular .i.dudcs en los intervalos teniendo en cuento 

las desviaciones relativas dúl terr~no 

e) Igual O$pacidmiunto (ternporalmonta) de ldu ~urVdu 

y suavizar las mismas 

f) Extrapolar las curvas a t:ra.vli.s de las ctrea.o tiobre 

las que se tiene poco control 
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u.n.J. l1·1t(...:rpn.!t •. H..:..i.6n ~:lr!r ..• ...,;1:1l T,"lt!d.Íitnti:! lei altc:t·ación 

d8l cspctc¡a1n1c~tu y lt~:. Jititudes de l~s c~rv~s de 

j) La.ti .'.lrcas 1«.1vurdLl~;.; se ju::;;tilican c0.1 ul cont.rol 

o, ::> í la C.:.1.C~.1L:i'->:r. .Je cor1lr-ol e::. indicat:i va, se 

tendrá quu r:e::;¡..i ... dd.dJ: con inrormdt.::i6n 0dü..:iondl 

I::l prop6!:il LV U.ú ~v eAt-1uwsto no u::i c·nsctictr u.i. lwctor come; 

t:i...-aza.·c mapas dl.: :...i1.u:Uuja~.>, µe..:._·0 si que E:nt.il'..!íidd lo~ efectos de 

dlCjunou \.¡\.,: ii\s ruld.cicr,cs que o;..:.í.!:iten ont::e inccrt.ictur.ü.>re, 

contt·ol <lu d.it.uLl de· ¡:n·uo~Jli, JL:;t;: i l;>Jt: ,ó.~, de :. ó producc1 ón y 

oatou 'j~{.: in,iunto, inturp~otaci6n, purl.'..:..al ldad y 

Con uotVfa conc.::p~on on monto, ol lactor t.endi.'.."¿\ (1hor~1 un.~ 

roojur o ta,¡ Vui. Ji_~tint..'1 idea do como .intor<Jctuan l.:lLJ. diforontlda 

racot:hti t.Jul co:r.portamlcJ~to del y.:::.L.~.-.~..:..ento con otras. So deben 

parcibir J as áreas. problcmat.ic.:i.s sobro un rr.upd. de L:-iii.:'.iJO y 



tratarlos segun el caso. La import,1nc1a de la intcrpretüc;ior. 

y BU dep~nci1.;:mcia ::;obre ld int:ur111aG ibn t!Xtarnd conf 1 a ble 'f 

segura se debe enfatiz<lr. 

RecuerdL· que el ing~niero é::J cscncirtlrnül'lle t.::l d i.cucto:.c q1.,e 

junto con la visu<llización que tenga de iJs Ci1i·.1ctcr1st1cJs 

de un árcó, y pliusto que se van .i t.t.!ner que poner t!n jth~']O 

considerables ~umc1::> de d incro sobro lct capa e i.dud del i l1<:.J•...!r. l1::'.ro, 

so espcrü quu la d trecci6n Je úr.>tC! set\ correctc1. Conol; lt:nd .. J 

a ::.gunos de los conceptos d iscul ido~; <-tflb.!1· i orment.c, <tyüd..-.u·c1 .i 

ffiinimi2ar los inevitables dspectos dóbilcs de los datoG de 

z.:;roducción y de yacimiento y haciendo ústo,. m<1X!.mi1.(.tr los 

~spcctos fuertes. 
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CAPITULO 3. REGISTRO DEL AGUA DE I~'YECCION. 

3.l Introducción. 

La supervisión de ]J producción deJ yacimiento es, como 

su nombre lo indi.cu, observar, 8Vüluar y controlclr tollo::; Jos 

aspectos del campo, tal como está siendo p::-oducido y it(JOt.Jdo. 

Esta e.s u¡-¡a de las hcr.:rawic.ntds par.:;. manejar apropit..t<~.1ment<:! 

el yuciraiento pctra a::;f. podar logrctr un unJ.forme aqotamicnto 

del mlsmo. 

Pctr..i campos con puzoc de inyt.!CC16n (no import-.\nüo &i esto~• 

::;on inyectores de ga:; o de o.gua) es ne.cesar iu mdntcner t!n lo 

posiblt! un p<ltrón Ce inyección i.;on:;t ... nlt.:. Si el pat:rón (iC 

.inyección no es con~t.:intc, aft?cta. totalmente ei olJj(!tivo de 

a(jotamiento equ i. i ibrado, y afecta Licstdvorab1 Brnonle ld 

rccup~ración final del campo. 

Por ejemplo, si uno de los tnyectore!:> en lct supe-rr .i ch.: 

deja de inyoctür agua (por cualquier razón, mceánicd o problem .. u• 

e:1 la formac.:ión), idca.lrrwnt.e, lo~ otros pozos inyt!CtoreG en 

este patrbn deberán cerrarse hast.:J. que el poto dfc\:::tudo h.:i.l jd 

resuelto sus problemas y se encuentre iny~ct~ndo nu8vwmentc. 

De esta rnane:r:a cxistird.n m8nos pro.i...ilemas en la inyección qcné.cc.d 

de d<JUit. 

Frecuentemente, no solo .se cvnt.inua inyectando e\ tr.lvés 

de lüs ot.t-o:=. pozos del .sis tema, sino qUt! si uno de lo.s p0zo:::. 

inyactores deja de funcionar, se inyecta el agua corrc~;pcnd1entl: 

a ese. po;¿o a travc.s de los otros poiou, caut:anUo aün 1TI:J..s 

disturbios en el sistema. Obviamante, esto es una mt1lu ¡Jráctica. 



Los pui!OS dú inyección en $Upc-rficia son ::;upcrviz.ados de 

dos formas: 

a) con lc0turas diarias de la pre::>i.ón en ia cabeza del 

vozo, y 

b) con cart.:ls mé.tricnu de vr if icio para mectlr el volumen 

de l\quido inyectado en 7 d1as 

Lo.s: volúmene~ irregulc)..rmontc bajos de inyl:!ccj_6;'i indicaran 

probl~mai.. con los pozo!..t. 

Si el volumt.:n inyG...:t~do e:.-; mu'! bajo coraparaJ.o con el rl.!gular 

'J nada :-1ó o(..:urr .iuo 1..~!"l. .iu. superf.ú.:ü: (una válvul.J. o e!;tr<>.nc;ulador 

er.>tf: func i.onanC.o 1i':d ~ J , hoy proLdblumeíitc un<.1 obstrw::ci6n en 

ld card de la fornw.ción y se .requcH·.iréú1 pcu~b..:i::; a.dLc1or.alcs 

en el fonGu dt!l poi.o, ta les copo pruebc1.s cu d(..o:creme.nto de 

presión P•\ra pozo~ ir,yecto14 os. 

Los ind.ice:; Ge inyl:.!ct.i viúad r.B tü'ffid.í1 un id mislil.:i forma en 

que 5C tora<Jri.1 el indico do prodt.i.ctividdd o un cstud.io dol 

com.porta.;niento cte. Jflut.'!nC.:..i.d úJ1 un pozo productor. Esto es, la 

presión áe tonoo fluycnt.'.! (i1wf}, o un el caso <lL~ pozos de 

inye~ción, lci. p:resi6n \.lu ir.yecc10n du tondo (Piny), se debe 

torr . .J.r con un mec.1dor U.t tí:""~sió~ dP for.Clo mientras se ct;;tá 

r:üd1cnciu ~.=.i volu.::-.c:: de inyect:ión col·rcsponai~11t .. 0 ;;:. ese d'l.a. 

El pozo se cierra pJ.rd mB-dir el decrer.iento de p::-usión (P*). 

El indict.1 de ir.yoctividc'd {:LI) o~ la ra¿on de ¡e,;; ::J.::ir-riles 

ao dlJuá do inyecci·:m por dio. (ilWPDiny) entro la presión de 

iny~uuión ~iferencial (Piny - P*): 

14 



11 
~ _1_11_.;_P_f_l_u_r¡ 

(Pur¡-· /") 

Cada pozo de inyección debe tener un estudio de indi~c de 

inyectividad pdra poder cor..parar cuando los ritmos de inyección 

caigan por abajo do lo esperado. Repitiendo sistemrtt.1camente 

las pruebl1s para confirmar los lndi<.:es de inyct..:tivídüd y 

comparando los indices nuevos con los antcr io:es, sera un 

método para poder dctcrmin~t' 1.-1 raz6r1 del bajo ~Jdsto d.{! 

inyección. 

En Cdtnpos con pozos de inyección, los m~pas cor, curvd.s de 

iCjual n¡vel (Lurbnj.:is} para 1ndiccs Je inyl!ctivid11d, spi·vir.\n 

para encontrar los pozos que es ten adrc.i tiendo de ,né.\s o du menos 

fluido, estdblecierldo que ninguno de los dos casos úS bueno 

para la recuperación finul del )'dcimJ.~f1to. 

El mapa de II os un r.>i!pd cie I.so-inyectividacJ dt;>SóLr.ollado 

mediante la asignación de los raá:> rüciente~ vu:ores de los 

l.ndiccs de inycctividad de los pozos do inyección en t>W:.• 

respectivas localizaciones en un mapa base de Cdmpo, 11demds 

de incluir las line~s de nivel de Iso-II. 

Ei mapa de: Iso-l:I GI:~ puede utililar más efectiv.imcnl._; ¡:iür .. 1 

r.upcrvisar ll\ afluenc1a. U.e e.gua cuando so u::;a con los müpi.is 

úel frente de invas 16n {WC) *, y los mapas do Ico-r .. ws cuando 

se usa lü presión iLloüá~ica de fondo en pozo cerrado. Si hdy 

Sreas con altos ir~riL~~ d~ invasión que están p1::1sando por :~red!i 

de alto indi..::u de inyectividad, entonces los pozos de inyección 

están probabler.uonte t.onando más agua (la inyección o;e rac1lnct 

con altob indices de inyectividad). 



dptas pdra cc.iitH.:iU1r con .:1r~.!aS Ue altos indice~ i.;.e inyectividact. 

probable1~t.mtc d.Sociddas ~on á:r:-cas ce bl1jos indice:; de 

i nyecti v .i.Uüu. 

Los m.:..i¡jas U1..:. burbujas se t.as.:i.n cr. ::..a inyt:cci6n lfquida 

acur:1ulcu.:.i va a.nuc.J ( fig. J. 1 j l (o más frecuentemente en 

yacimiento.:...~ probl•..!mótic:o::.) y sor1 l...t;..lc~; en la s:Jpcrvi.~1ón oe 

la pr0Gucc1on ae un Cdtilt:io. Alqunas veces la inyucc i.ón 

aC\.1~iUL3.tÍVd Sl~ nor:~rn:J.. iza tin de ::;uaviz.Jr 

cuantitutiva~ente Jas t.(:tcroc_;cneicladcs del yacimiento) 

áivluiundo la inycccióo u.:...:u;¡;u.J..ut..i..va dt.:: los t-iozos entre su 

tran~mibibilldód, u~to Cddo voz ~uu so dusdrroilJ un mapa. 

Poi.-.¡ uquoll0s cc..i71tJOD con inyocción (ya LJ(!d do aupc.cficic 

o do !'onJ.oj, los rr..-lp<lLl du burbujJ.5 batiadoc t:.Jn ur.a inyt.J.cci6n 

dtl cH_jU~ "CUlúlOla.l..i.. .;,, / .1y1.~Gd1:.:'.n ... ~ ir1y•Ji~liL:."V u;, .:_a doto~--~~n.!CÍÓn 

úc1 li.4 i.Jor.lib~,1 ax16'tunc..:iu du algun~ c.oO.rulnyecoióri do cud.lquier 

pc.rto dol Ct\mpo. 

I.,o.;i mapo:o do bu.riJUjLi.:.; 0;.;ló.;. cor.LJt:::u ~<lo.s sobre un mapü baso 

de campo oor.de Lle ::..;1t.t.Jr. aus re:;i:)(:!ctivos liqu1dos a.cu;nulutivoo 

(totales o nor:i;Mliz.:ido:-.j. 

Lo.s mapd!.i de Ü:iO!..JariJ:;; tic hac.;~r. mt!tlictntc ld toma de un map.:1 

brtse de un cumt>ü d.1t.i1..o ¡ ú::;1.1ynctrn.io lu:;¡ Vdlúres ae ia;.; Pwf 's 

pür.d cada po:lo prüdU(;tor y los P ir.y para cacla pozo i nyoctor 

(ya oea (!é g.is, vz.c;o:r:- o ..1gu.:1} en su ::e!3LJectiva ubicación (o 



p·k, dependiendo al mapa que se e.st.á desarrollando) 1 se proced(;;!. 

a trazar las curvas isobáricas (11n8as de ígual presión) en 

el mapa. 

Con úl oapa de I!;>o-P·k, se raosti-arán los po?.OG que se estrin 

sobre o bajoinycctando. lde.::.lmcntc, P* o Pws {presión promedio 

C1cl yctc.imJúnto en lvs llmi.los dHl .:ir.·c,1 LlccnaJd) Ger1a tod.:i 

iyudl :;;j el yctcimienta se (~~tuv1e~e pDrfccta e igudlmentt.! 

agotdndo dl igual que ~omplc.tdrr.ente inycctanJo. 

3. 5 P:ru.ol:>as ü.ra Docrumunto C.o ?rosíór.1 pura. Po:.coa Inyuct.ortrn. 

Hay una qran varlüdad de pruebas da prosión tales como lüE> 

pruabas de incromonto y ducreoncnto pú ra pozos prodw . ..:tore:;., 

poro oolo las pruebas de decreii(onto de presión"' Ge utilizan 

para pozos do ir.yccci.ón. 

Una p~ucb~ do dccrornonto de proai6n en un poio 1nyuctor 

as lo opuoato a una pruob•1 do Gocr·timonto do prtia 1.6n on un po1.n 

productor. Una bomba. r.ledidora do pro~.don de rondo €tG introducido 

on ol rondo del pozo m~untraa el pozo o~th in~·uctnndo. Vnn v~z 

quu ol modldor ontá en la profur.ctidnd dpropia<fo, no c¡twdn 

suspendida &hi por tros hordu para outabl~cer un aquilibrio 

en la tamperutur.1 y reg it;;trf.i.r la. proslón do inyocción. DoGpuós 

el pozo es ccrrddo (con lo. válvul<\ :iate:cal, no con la valvul1·\ 

maestra) po1~ 48 hora:.; ;iurd l"'egi.strar el comport.amiento del 

decrcracr,to en la presión .. 

El decremento de presión St! puede analizar en forma ~imilar 

a una p~uebil de incr-cl71ent:o da pre:.:: ión, obt:cnicnoo 

transmislbilidad y efectos de daño .. 



es uno pdrte o~t::nciul tit . .!l f1royéct.o gcr.c.rc1l tio.:..·a. ot:-t.i..;;1...J.r e: 

com~)Or'ta:nionto del yGcim:en"...:o. Lüs ¡JcUeü<.iS Ge dccr<;.ur.<.!~·1to de 

presión t,1..,..,,rü µ•J¿u~; rH.= ~nyL·cc: :i..ón ~;,_! )Uúden uti lí Zdl" para 

supervis~r el Cúillp0rtaraient0 llG J.d i~yección. 

la cant1d.üd Ge d(jUct L~l.it: I ~U.J'C! ü trc.J..vc·;.; del.a co.ra lH:? la iorm.·u:::i6n 

y c..s1, i.1'.fUci.í.ln a.l lnyt:ni.cro a. un...::ontrar lds •~0na3 que Gstán 

1nyccturc::.. .Jt: ~.:..-• ..:...:.. !J...;.~:.~ 1;.:..;-:- ·i~J1t1c;er nu so Jo lou i;:·j_tmos de 

inyecciou po;: :t.c.na :;;ino t:dmb.:..en es ul Un.i..cu i;K....;..i_o l)ü~·u ;i¡t:cJ.ir 

detect:<:ü·ó.n cu.-¡ una. pruoDü ce LlL!~rernento de p;_·cs ión para )O:t.os 

in/Gí.,;tocü:.:.. Lo tlJyor.'.i..tl du los p::-01...iJ.t..:r.1a~ i:io.r t:.d)Ond.mi~~.-.t.o se 

pu._:den coc:ccgi.I' mc11i.:· .. nt.l! tií1..:.: uc1di.t.J..cdcion o un t.ra,;:,aJU e.e 

inyecci6r1 qu.l.mic ... 1. r.~~t.nd~ Vt.!C(.!.'.:> ui t.dpo,1aLnicnt.o ocu.'t"t"e cudnci.o 

microcr.!ul..:.i6n <.l.GeitL:. en u.gui!. L!D el ugu.:i p.coduci6ct. St.~ µucd.t.~n 

utili:.:'.. .. .11· ~;u:cfdcla.~iti.:•.s p-..ru limpi.::..r· O.ict1os do::pó::.:;.i.t.os. So11H~tiendo 

!"t\UeStraS dú 6.Cj'...l;:.i, p._1.r(l Gl.l uu.'.... ~ ~~~_:; e;.-. :.::l l~bnr,.1tor i.ü, SC püC!dün 

Unu I·l<ii1L'j:1. L:u::;u.;1 dt! ·...:~~t-~;r:ulaciór. ú u1;. pozu t~t~ i:i.~1occ1.6r., 

ya sea ~ur·dnLe ::.u \:.t..:r~oun•·~l;:..::-,ri o dui.~ar.Lt.: lu vic.ú ;io:...\.:....:r.i..V;:" U.81 
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pr1ncipalmente para tr-.::ita.r ~:v'-,;,Ld.:::~ C('n ¿.:,,_n;.µcchd Je ~mulsión 

en los pozo:;;. Antes Ge ¡.;,i:uccdl.!r ü ~.:.: p1 ñr.~ación (l(: u ic11(1 

inyección, uno denC:- cnt..t.'!nder los r12~;qor.; que 1nvc>luc.rn L°!l 

intentar unJ inyección ;u1micd. Exi~ten dos l1pos hás1cas d0 

pcli(;ros pacv. ül pozo: 

el po~o ~.; ¡.w:::-deréi poi:' compluto). 

de afluer,ci.a úS un fact.or importante pa.co: r:..upcrviLl..ir. 

Frecul:!n"'L~1.1....:n-:::.c lñ produt:.:ció:n 

insuficientu muestreo y, supo~iendo qua fu8 ~r~~isd, muchds 

V(!COG rio es suiic;;.l~rn:.u pc:.1.·ü hJ.cvr un.-~ aducul'.ldri in:tc~rµrétac.i6n. 

µr·uuU<l do. agud, se pue::al.! $Uperv.i::,;¿t· ld dflueíh..:.i.:.:. <Ju <•guó 

mediu:-itc el ó.0so::rollo de. mapa8- de Iso-wc (mü¡.:iafu con linc,~s 

de igu;.ol trení:.t3 de inVd$i6n de agua) en u.na ba:;->0. pcr1ód1c:a. 

Meaiü.ntt.! l<l c:om~;acación de ostos mapa!:> de un periodo Ja tiempo 

~ otro, se most.n:.r.!¡ 0} .:tvance tront(-'l t..!21 111JU•1, ya ~eu qut.: 

provongd de la inyccci.6n de o.<JUa o du un úmpuj e nut.uc .. :i. l. 

Lus md.pos d\J burbu:,as cortc3porid.iot.tc:.:> c:i¡ ¡·rc11t.e do invds16i) 

de .JSfU'1 se cr-cur. i.:omv si9uc. En un mapa de campo tase, se. 

;.j._;,,L,1;¡,1n }dS V:C'!.> '1 i..i.ú ..:::.::rtn ~y.,¡n,~o c;(I t:l tiempo i_),l). .. 1:. Ctidd po.~o 

indiv1ctu..iJ. t.:.11 ..:;u rc!;péctlvv ~~t:.ic . .E:.1tonces :.:.e L .. ·o..:.::.:i l.-\::; 

li;iea.s de Ir;.o-~'o'C (lineas de igual WCj (!"itJ. j. • .::; l. 



Sl la a~ .._uunc1h ..:;to! &1_;t.:(• ~n uli cdiútKJ ::>B i:HJ.i.!Yt..! 1:á1.)-L.:.l.d1:iente, 

los rao.µ~~ d~'! \\~ ..:; •.. d.:..ur. ~él' ·•G\..ua.li1.t!Gos E!n ur.ct b.:i.se r.112n:.;ua.l y 

Cü.r1¿.:¡.::<J.dos con los r.w.pas cw 1/JC we:n::.;li. .. ::.ie:..:; ?t"CVJ.os. 

Iso-?wt e :so-V..t;:,;.. 0ü ¿Júd1< 1:. •:.SiJ8Car- t.; eco:.:. de baj d presión 

para ldJ ártJ.J.;,j os.0:n.i.lus de J ~ ~.t-l wc qut;: .... ~t,; •• ncuc:-.tcun enciia..ldcts. 

i;;LJt.V i;:d.,1..carl~\ ür1 ¡;roblc.rJd ·10 coni·; ~00.<.:u)r; ~úfo]L: 1:11 po.:·J ha 

sido .::.obrcr.n-udu¡_;lou. ün m~1~J:1 de h'2 ¡;o~irupü.e.s·~·.o a un i".1df)J. 

espera c;.ue en l.J..:; área::; l!:...t.ri...1c:curo. i iT1L:1~tu bd~ú,j !:.:>C -c.eí1gdn 

inccen\e;i.:'...üG Gi.= .id.-.; 'r:C .1r.tt.~:~ que v:1 lü.S tire._:.::; (iUL! C!Ctán 

locali1 .. 1.c.!as c~.t.1:-t..:ctui"' ... ..1..,n\.!r;tL: l1t...is arc:....:.•,1, iJ0 ct...:i:lc;¡~ier Ji'.odo, 

so'.or•JproducienJ.o un J0.i.:G iJUeü.c Cdu~;dr ü,~,,1 t.c1r¡praí¡~ 11 d..igitación 

o Cd0'1il.l.'1ClG~t 11 tic aqud ct t· ;,·;1vti::. 1...!.u las veta.s de alta 

pcr•nc<lbi l ic!ad.. 

dci UnU '.!.íiUDUdl :JUL"ge~C:.i...:'. () i~.Cü~1:;.lOf> ú-= cHjU..:.., 0 .. ::w.,,-~._, ,·•;) la 

tubcr~a Cu.! Ct.!Vcst.11niurn.o; :r sl:!l:"id r,;.; . .;e.:;ür i..;:i infori.1h:~ci6n 

adicion.:-il pd.i.·..l a0'l.o:::t-;i-• .Ln"1[ lo f;1,;!r,'.:.e. cte:l. ,':.i-J\].U.. ~a::o fugas en i.a 

tubuitid de .rcvustimii.:r,to ~ut.:.:dcn su:: or.:.il.naria.1r.<::nte repura.dds 

con ll.r,..i ifl/l!Cci6:1 ~e ceu.cnt0, F>l t=S r.iue sor1 <lc~ectaclas lo 

sufic1etit.cn;ént..u ·ccm;ic .. -:no (u;-1ti..;!:> c:iUC. ei. tlüño pucdd s~r muy 

El u.~1.:1J. is1 ... d0 ..:::1.JUi..1 Llt.;; c..n c<i;-".•~o de pei.:.:ó:-.....!o :..;e ut:i ;..ilJ. 

pard ayuuar ~ se~~~~~ ul LJ~r~l~lüG~o o irrupción del bgild de 

inyeccl.or. cr: ~)o..:...;;; ~rodu.ct..or-e~ y oy11G..l ~r1 lu actcrrr.lnación <lo.i 

OY-.i01'.:'fl d(! t.:..ih... ~nu.s~a.: 1H~üGl¡cc1ón ac .:iguo. en un pozu que no 



canalizaciones abajo Uü l.1 tubüria o por unll fuqct de 1,;. tuberla 

de revestimiento), ei origen del c)gua se. puede Óútectdr. 
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SG­

Sei­
SG- 6 

SG­

SG- 6i 

SG- 63 

SG- 70 

SG- 7i 

5G- 73 

SG- 30 

sG .. s~ 

SG- 52 

SG- 83 

Sl°J .. 85 

5G- ~~z 

SG- 93 

sc-:oo 

SG-102 

SG-103 

SG- iü~ 

SG-:11 

SG-112 
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840 ¿3~ 

2:0 ::;1 
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lú,000 1i'..li 

l ,20U 16~ 
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2. 79¡ GJtJ 
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7 ,j43 402 

5JSCO 791 
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L¡UC ~ln'> 

293 251 

5,979 ~55 
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1.5 

3l.9 
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7.0 
~. 1 

11.4 

J.G 
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~ ,. , ..... 
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6.3 



4. l In.t.r0Uuccié:i1. 

Ho¡,¡¡_:,co ~cur.1-'.J.tJ.co (i.1:-¡) 

''") ._. ·.·~· 1 \. ..... ...,._., 

'.L'odo~ e~t.vs :.:>.i.:.itt..: .. 1 .. \::...; t..::Jlún ~1rota...::.os ~or el tiempo y 

c!cLJCi;!hlfH?.r\aran t.;at:1.sL1H..:t.0¡·i.un:en.tc ~....1 ~ct:..io1· paru. :...:i Ci.4J.-::._ se han 

dis&i'"u'.ido. Una vez lilll.! lo;.; !'¿¡i.:tores c;_uc intlu~/\.!n en la opor.:i.ci.ór. 

de un b.i.t:.tüm.1 ót! Ltc..;i;bt:o "nun ~iuo í.!1..:finidos, el ingeniero de 

diso~o dub~ consi~erhr !cts ventajas qu8 ofrece cctd~ u~o a~ los 

sist.e:m.:l~ t;¿.:; ico..;. 

Lo~;. 1;Jl0 0b~<..:Jiu:u .. ;nt1;:; comur1l.'..:.. Gv u.1 ~um;)ü pt.)· ... rol.c-ro <.Ju..;; ~.Ze~tan 

el bomt~o artificidl son listados en ld Tcibla ~. Los m~ritos 

condiciones adver~as iJUüG.en acfinir e.i sistemu. 1;~'1~ cercano al 

Optir:.o. 

Cuando ~c(:J ... &1-:.~ notd.0lL!:\1úffLl..! la ;.n·0Uucciér1 de un pozo, iJU8du 

ser c;üe !:..e con::..>iLú..!:c l .. ~ 1¡1,:;t¿ildc1ón Ce b0.~·1:.:ieu .:..rtiticial. La 

nuBvai:icr.to. PiJ.-1:.:..:.i.ndo:.0 sol..1;nor1to n0 :.;e µodcá ha(;u;:- C_¡lH? fluya. 

u. 



increülúntar la producción de los µozo5 fluyentes, si.. es yuo 

la tuberí.a de revestimiento cs. lo sutici.ent.ümente grand(;! para 

permitir la instalación del equipo superf icíal más cercano dl 

óptimo. 

4.2.1 ConoraliG~aoa. 

El bombt:!O mcc.:.nico con vo.ri llas do sucGión (&VS) e~ po:r 

dom.'J.s .a~ ir.ctocio de bombeo artificial más coraurnnc:ntu util:izddu. 

Este cuenta con aproximad.:urient{:;! u~ OSi. tlc todos lo::i poto.s con 

bombeo artificial ea el mundo. Las ventd.jas consü:;tcri F-.:!11 quú 

este es un sistema simple y visible. Por vüa~le entendemos 

que el operador pueda observar como el balancín sube: y bdjo, 

asi como poder visuJ.li¿ai.- má!i fácilrl1ent~ lo que e.st.á ocurrienoo 

en est.c tipo de sistcw<i que t:!n cualquier otro tdstema de LJomb~o 

artificicil. 
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·.1 'i'A~J'LJ\ ~ 
lL----·---·---~--~---·-- _~_. __ _ 

•'-----~-------··-------------··· --------
;: h>:~~!'J\..1."Í!.il:l:.'lt :..i1:. í.>t~ .;r-.. :: ~:.~~ 
lf-
¡, ,, AreilU r·~>H•lr CA<'~'i c:>tC ;,:,i:.re ;:AJLf~ 

:1 f'1Haf¡1".,1 f't.'·,11lbf pA.>~e (~ .. K·M (A,,S~) 

" ,!ti lb ~H.>. r•: ,.u\•\:- cA.'c\'-•nrc ~;.;;ri: t••<;.v\ur 
:1 

/l<;\l¡l::Í•J ~!a'tt;üVO ~,,.,r~ fl·~Ju: or-
'· 
fi Corro; j,y, :.U<.•rr.:. r,:·;utftr rt .. "11.l(tli 

Í! Altv >ll•\Vf)..'{'\ re'.,.11\,¡;' "-"'P.ü ,.,,,.,.lente 
¡; 

olrt:.1~1d.itJ rt1«~I .tr' U,¡1~.'hl 
. 

.:<1Cl·1cntc :"1:!\;\J{M 1 

i! fti.ctt ui;.i•r.,) 
,! 

1 "'·""'¡'~¡ .il.! " re<1 ...,uir t ....... .,.d (~\j!J!<1!' lM•~fl•) 

!¡ Fle.o.11i11iu~ :,,., .. :,,, C)•·i;-;<';>i.<: .,., .. ,-.: 
l. 
¡1 i.&.'-.dt.u ft.':JUl11!' ;c;;utor pt'.br,, 

;! • l.u:, all.u', v.tl.Jr-":I~~:· 'f íJrutu:"~'.Jzy..,~!. 'Wv<-'f"-lt·r, en 'Jr.in ,i;.,JidJ de: io r;re ... :vn y e( vu(llilf..'t'I Jci 

!L.:i..·~ ·~i;..;..,._.,_,,,:;;.;:..:.:...=c.·;,.;,: '-".:...=...:;..,_'~'"'·..::.·:-.;.;;-. .... ·:.:.~~ .. -:-:o;.~,=~-=.o.=:==-.;;--==·==•:c.o:;::'=--·---J'. 
Qui....:.'i;:;:; L1 r.1rlyor v....:-nt...i.~.~ l.lt.d Loor.wi.;v .::o;¡ vüri:,.Áá.!:> -...!J 1.J.lW e} 

si:.;tu~rid µuv.:tL• :...1_·~- .~.-• .:.;t.;11<1c.!o .:'~cil>:K.:rn:.-= ..:;o:¡,..J ur.0 :.-:;oj_t..l. un.idt.1.d 

que ClJC:C i(!nc en Ll '..i. t.0-::.;0:., .:•u.:...; >..!.;.e1:.cn~0~ :,. ..iccu:~;o:r ~os. Dr, :moto e 

acc.1.or.\..l.:10 poc l]dS y Li>.u. , .. ;, ;t:.::.c. nf:. i:iu1n~co :;-.unt.:ida SCJbre 

utili~~~1.-i.d0 Coir.o t:0;:ü.:..a~o·.:i.;Jle 0.i.;; üo.~iJ...::..·~iC..O uel ..:..:.;<.!l:.rú.:.::.'.L o.el pozo. 

Lk!bitio a. :..::.. si.:1p: l•..;J(ji.IG dL: 0; .. te .ü:ru1j.-_0, g;_·¿n nG.mur.~o C:t:: polos, 

p.rinci;)a.}ittt.!nte <?n Jo:::. Sst.:.::.•:io~ Ut.Lci.oJ, se les I•a ..:.:olo<..;.:..tcic. bo·rabco 

con Vdr~l¡ctti cuctDn0 ~~ jO¿u 02j~1 a~ t~uir. ¿1 probleffi~ con 

e:.n .. 0 1 es que 1..>'L..n ... :.;_;_:.;t•:~1·M :,i..'..ls cot•pl1..::.:.::d0 t=it..tdc. l'~<lbe.c ~ido ur.a 

ntcjor ::...l.liecc~ón r..:.ri t..(.:r;;anus d.:.: ;;.o.yo;:t..'>.:;, ventajus. 

Pcr ü~!,~r.t¡..lo, c.:.ie..;~c. .. L,t, ~;~:1i..ü de v.L;td p•..i.:::~<.t;:il:'.t.·~-0 l(.r_l.;..cof 

tt:!i1.arl..i ;~iú:..> ,:;i1..•r;t .... .J.l; J..;.· Cl..!-.. ¡::.ozo {l¡.,¡¡c::.t.c i1lA~tL'."ül a bor:ú)t.~o 

elcct:ocunlrifuqo ~~.1ti~~cri~cidl o u bo~teo hiaraull~0 

si_¡bsu¡,:..l;rf icit<l, (..(!p0nc ii.!r,c;,; de lci p~vfundidad y t.!l. vc.:"J:::on 



.cec;i..(c:c.Ldo. El :)roblt.::f:<u cv:r. c.:.~-:.:t! t'~squema, i::s lJ.Ue td uu1,.t1üt) 

neu.nt.•.::.j co es un 11 !'..iistciúa r.mJ ti:Jo;~ou, y ~~í.!(ju.;.e.c0 ü.;.: 1.:r..J ~¡..:·ón 

Otri.l vt;;nt~;.j...; d(!l corr.;:.ico con V<lri il.u~ uu t;,u(:: :.:~e pUe<le .. :cduci r 

a u;¡ Vülor muy n~,:;o :d ;..:rcs.::.6n de funoo, ci;.nd.i.cion2:; ccn·...::d de 

-cero lbfixj2, a.:.::c.miei-.G.c CíU0 r,o ~;;::: :_1c0sür1ta.rá.n d1íicu1 ldd~~-;. ¡.;-¡_ 

borr.:0(::0 cor. vuL~lla:::. !:>(: o.daptd f.J.c;1lrr.entc t:íln"Lu en ·1oc<lc1onús 

cvn muy puco::.; po'Lo:.:. .:i.~1 cowo ~.• (,Tc..ricü.!S dC"3dS t.:011 un gran 

número Ge po¿o:,;;;, pvr l<l ra¿ón C.c que ....:~HjJ lnst,tlt1ci.ón (~~ tJGZu 

se puede con~..>Á.det'dr como una Cil.t. lúdii en ::> i m ~;;;m.:i. L.;:; tí .. ~ c0 u.1 

si.stcmú n:~lat:lVd.<4c.::nte !..it.HJi.r:-:o porque no ttO réqu1c.ct:n m¿.uiujor 

altas presiones de iiq• .. üdo o gd!5. 

El borab~o con v..:.::-i} .:. • .;.:; cu.si ::>-it::~prt..• $cea el ui.~tt.n,1a r;;.:l:.> 

J.:w.rc.tc. qut.,; ~e puede usa.r er. t1r. 1jo;,.:;v con b0;:1bt::o. Lüs vunLlj.:.:.s 

5(a). 

bombca:r se. reduce drásticumt:nt.e con la µrofunrlid<!d. 

Evor.tu~lme11c13 s<:! alcanza cierta. ~ror"urjctida.d donde n0 !:te puelie: 

obtur,c;:- :riós p!:"oducciór, ~ LV3 lLr1i tes dü lü t>d.rt<J de vur i.l lt1s 

se tllt!a.nza;i p01· ,;} sir .. ~l12. sube y baji.: ele las mÍSlTidS. El t)o:abeo 

co.-1 v~~r~:-1.d;:; t.::;., úl.bG<.!J)tibl.8 de interferencia C..ú g.::.s • .l'.:l st::..cv:;.ciü 

put:do requerir ch.séíe el :::;i~·i-,?li; cambio de ld varLllil pulida 

c0:~ pozos prvJ.:.:.ciP.ndo ;r.ed.i..J.ntu LCJiCtOl.!0 Có;"l. v .. r· i 11.:..;;., ú.J 

plan cí.e conteo.:. <.!i..: la produt.::c~.6;:i (lt~bl.! iJru~.:.:;.::-:2r.'i8 cte.súrr0.l l.drodv 

ti/ 



(periodos de corto tiempo) ajustando estos a la v1irianl6 demanda 

de la producción. Estos programas de tiempo naturctl111onte deberán 

tomar en consideracion la información del estudio del yacimiento 

y de los IPR's de, los distintos pozos con bombeo. 

4.2.2 cartc9 Dincmomálricas. 

El dindm6ir.ctro y el di~pos1tivo sónico pdra medir el nivel 

del fluido, son las dos más importantes herramientas que un 

ingeniero tiene para supervisar y controlar los pozos con 

bombeo rnecánic..:o de Vdr i l lati. Uti L .i Zdr uno ~ii n el otro 

significa.ria hacer lon cosas a medias. Cuctndo un ingHniero 

considera necesdrjo realizar una de estas inspecciones para 

un pozo con uvs, se deben real izar ambi\S l nspecciones dl mismo 

tiempo. Una pr.·uúba de 9asto de producción hucha en el mismo 

d1a se puede nccesitdr en un pozo particularmente problem~tico 

para un análisis completo. 

Una. vez que se ha. re..il1zado y vt::rificado la rut.ina 

dinamométricct "J la inspección del nivel del fluido, ""' deberá 

reportdr d l inq~niero cierta información. t·;uta incluye lo 

siguiente dunque no se limítd solo a mediciones y ctllculos: 

a) Carr;<> en v<1rill"" {máxima y m1nima). 

b) EsfUHrzos en varillas (máximou y mtni111os). 

e) 'l'ors16n en el reductor de engran~ti. 

d) Potencia en 1<1 vctri lla pulida (HP). 

e) Nivel del fluido. 

f) Prc»ión de admisión en la bomba. 
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Los datos mencionados dlTiba so utilizan pdra. L:untr.ular 

ln producción en los pozos con bombeo de varillas mientras se 

procura la disminución del esfuerzo en la Sdrtd de Vdrillds 

y la torsión en e 1 reductoi· de engranes, asi como para pro<.'urar 

prolongar la vida del sistema 1 ibre de problemdt1. Mttntenicmciu 

en funcionamiento los pozos con bombeo de varilldb eomo so 

programó y si no se presentan problemas con lc1 bombll o ld 

vttrilla, el ingeniero puede hacer bastante para mantener las 

extracciones del campo como se desarrolló en el pldn mttestro. 

Muchas autoridades en bombeo creen que el mejor remedio 

cudndo han surgido un1t cantiddd extraord i ndr i a ch.~ problemdt> 

en un pozo partiL~uldr, es hdcer un rediseño total del ~i!.>tcmn. 

de bombeo con varillas, comenzando el nuevo diseño a pdrtir 

del comportamiento de afluencia del pozo. 

TABLA S(a). 
~-,¡ 

~! 
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO CON VARILLAS D~ IJUCCIOM ¡: 
r----~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~41 

ii 
1/ 

1 

JI: 
'I 

Oia.eM fwnlllllr ptiro lo& lnQenieros y par• el personal operatlYu. 

Ol!>eOO i;encillo. \! 
Uojo inversión par• relatwDmente vl!rtos 'lolúnenew. de fluido dude pr\1fund1d11d.:s i.crnt.'rao. d !I 
medios (7000 plet>). ¡1 
Per1nite mantener en product:lón ~jos niYele1 de fluiW. ¡ 
St- &dapt11 11 polo" con problema¡; de corrosión, 

Ei; po1\hle la rtulUMttucl6n. 

Donde es corwen\ente, ei. 1i1e~ralmente el ~todo ~ l:ioobeo rn.h ~rato, 

¡¡ 
11 ,, 
¡! 
.1 

lhiwularmente !ie requiere urln altb lfl\'Cl'b16n pnnt al tos yoltJT~nes de flu1lk1 d~iuJtl protU111.l'.l1fodt!:. H 
nlt'.'dlll!i a oltai.. ¡'I 
Las 1 iml tocl Ol"lc!b que pr ei.ent11 l 11 sbrto de Y&r 11 l u, l trnl ta lo profi.r.Julnd ero la cudl lle' pvdrl 11n ) 

'.'.\.._,te,. 

¡¡ 
li 
1\ ?.e debe e11traror lit 11u1 la ~ "'" l i 1i1 .. t>u'" rt¡,. .. •. 1 

··.:;:;~~-~-~··~=====~===~~-~-""" 
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4.2.3 Econoini11 áol Bombeo con varillas do succión. 

Un pozo de bumbco con vu.rillas d.~ succ.: i6n ( BV!.l) no es un 

sistema tan simple como la mayor.ta de la gente lo cree. Este 

cuenta con muchos componentes que influyen unos sobre otros. 

Por ejemplo, la carga maxima en la varilla pul ida y ul r;rngo 

de carga (ets.Cuerzo ün Vdrilla y rango de esfuerzo) estt1.n en 

función de la geometr1a de ld uniddd, la longitud de carrera, 

emboladas por minuto, diseño de las varillas (ace:ro telescopiddo 

o combinacion de acero y fibra de vidrio), tamaño y tipo de 

émbolo, tipo de bomb<i, bombeo diferencial, y del bajo o ~tlto 

movimiento Je deslizamiento principal. 

La;; varillds fallan rt Ci1Usa de (1) altos esfuerzos, (2) 

rango de altos esfuerzos y {:l) ciclos de vida. Un ciclo es una 

carrera completa; una unidad do bombeo que funciond a 10 epm 

(emboladas por minuto) tendrá 14,400 amboladas/dla. Un pozo 

diseftado con una sarta de varillas apropiadamente inhibidas 

contra corrosión, deberA tonor un m1nirno do 20,000,000 rio 

ciclos (J.U nl'lou a 10 apm). Hagularmonto, lu corro;; Ión rod1wo 

el área aoccional do l" Vdrilld y aumont<> el estuer,.o ..,f.,ctivo 

on la varilla al punto que, evC!ntualmento CdUGa una combi(1;,ci6n 

de falla por fatiga y tensión. 

El único probluma quu 08 causa do m;is fd lLu• (c..1J•l reductor" 

de engranoo, V<1t·Ulas, bombas, etc.) on un sistcm" do nvs os 

la sobrecapacidad de la bomba, esto es, el sistema tiene m.1yor 

capacidad parii hombear fluido que l.::. cüpac..LJdJ Ut! dflul!nc.ia 

del pozo. Estil corn:1ici6n es comunmento l lamdda "~Jolpctco" de 

fluido. lndudublomente esto es lo que oriyinct mayee roturil de 

varillds, proLl~rnaG en la bomba, y f~llas en ~1 reductor de 

engranes que cudlquier otl"d CdUSa co1nbinada. 



El golpeteo de fluido :;e origina cuando la bomba no llon<1 

completamente el bar~i l durante ld Cdrrera o.sccndi.fflt.w; y el 

émbolo asi c~mo l~1 válvuL1 victjtlra de cierre viajan pctrciolmenle 

ún la carrera descondente (con incremento en ld velocidad) 

hasta que estos chocan con el fluido que permanece en ül bdrril 

con un alto L11p~-wto de ccin¡a. Este impacto se transmite hacia 

arriba a través de la sartd de varillas y hasta ~1 interior 

del reductor de engi:anes, dañando la bomba, las va r. U l <ts, los 

cojinetes de la unid.:1d rtc bombeo y la caja de engranes y puede 

hasta llegar a afectar el motor principal, particul,1rmente los 

motores con rnulticilindros accionados por gas .. L.rtb f<llltlS dú 

cualquier causd no tienen un costo efectivo y producen una 

baja eficiencia. 

Se ha mostrado concluyentemente que una compañia puede 

obtener hasta un 95% de la producción disponl.bl" con un 65\ 

de abatimiento de presión, sin golpeteo de fluido. El 

dbatiiniento de presión se define como sigue: 

donde: 

(l'1w: · /'111() 
'i, ,.¡¡; ·\ ¡¡ ,\1/ 1 ,\ff() ~ --·-··----. :0()% 

1iw:; 

Pvw .;;;¡ prcnl6n ct;t.'iticd o pres.ion licl yacimiento u1) puzo 

cerrado, lb/p<J2 

l'wf ~ prouión do fondo produciendo, ll>/pg< 

Otrd área de mejornmient.o potonc ial pard incr~rM!í11:ar. la 

efectividad, es la saleccitm ~dccuadu del equi lJu dt::: Uw.1Lu0 

mec/.i.nico asi Cli1110 U.:! lu.s m.:1.ter LJ.le.:.> que se u::;on en su 



aproxirnauurnentt.;" l1 la mi tEtd de la vida de ld bomba, pescamos 

la Vdrilld rotu y la sacamos, extraemos la bomba y corremos 

una bomba nueva o reptlrddd.; y ,,sf, tenemos muchas roturas de 

varillas, ¿porqué correr asi und bomba muy costosa?". Ahord, 

¿porque no se oliminan las roturas de varillas y, por 

consiguiente, se instala la mejor y más durable bomba que se 

pueda comprat·?. 

Muchas compai\lets opcrarius dejan la selección de los 

materia le5 de la bomba a la compañia que lcts vende y proporciona 

servicio. Considerando esto, la gente que fabrica las bombas 

solo se limita a hacer las ventas y el servicio de las bombds. 

si se permite que el vendedor de bombas y su grupo <1<> técnicos 

Be1eccionc.r1 por sl solos la bomba. que t>u Vú u ul i t l Z.dr sin 

tener el c..:uidaJo de hacer un adecuado dist:ño inqunleril y 

seleccion propia b.-i.sado~ en el comportamiento ptlS•ldO y p.ce~cnte 

del sistema pozo-yacimie11to, esto de ninguna rodneru podrá. st!r 

una decisión scnt;;dta para el eticienta funcioni1miento dv un 

equipo de bombeo. 

Micntr..:ts se pcrmancLCd en el temll d1,; l<J.s bt.>lliÜ..l:_; ,,,) . ...,;t.~ puede 

pasar por alto que, frecutmtomcnte, el did.motro utilizado del 

émbolo no es el óptimo pdra el si~tcr.1.l. ~..ii se obsurv.:.1 el 

catálago API H.P-llL, se notdrá que se cncu4.!ntrctn un ._¡i-an núnu::~ro 

de aplicaciones de pozos con bombeo, se puede ver en lJ8TWrdl, 

en condiciones similores (profundidad, bl/<lia, dl!.ei'lo de la 

sarta de varillas para determinado tamaño de émbolo), qu8 los 

émbolos de mayor L<:uitaíi.c corren más lentamente con lon9itudes 

de cdrr~.cct rr.ayores, los esfuerzos que s~ tienen :..;0n \(\onorcs 

en lan sartas ú(; V..1.rillas de acuro pero estas prescnta.n rodyoros 

requct"ilnit:Hatü[> e;..: t.or~iór, y utiliZi\n mayor poluncl..1. (htJ) r¡u.e 

con émbolo~ (Jf'.J.ndos con cat-ri.!r.dn corta$ y rápidds. Los éfllbol.os. 
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grandes genoral1nente tienen menores demandas da torsión y 

potencia (hp) pero estos producen mayores l!Stucrzos en lds 

varillas como se muestra en la Tabla ~(bi . 

estos cálculos: prorundidad de colocación de la bomba, d ise1\o 

de varilliis, densidad reliitiva, longitud de carreril, y la 

producción. El tamano del embolo y las embolddds por minuto 

fueron cambidndo para lograr el objetivo de i5o bl/dlil desde 

7,000 pies. Esto dió como resultado que d medidc'\ que aumentdbd 

el tamano del émbolo disminuian las emboladas por minuto. A 

medida que fueron disminuyendo las emboladas por minuto, se 

incrementaron los t\ños para alcan:tdr 20, 000,000 clo cicloti d.Si 

L!omo el esfucr2CJ mtn:iino calculado en ld cima dt? l?\ va.cilla de 

pg. Sin clílbdrgo, e1 rango de esfuerzo (mctximo-ra~nimo} 

di.sroinuye como ust.:i 1nci1ua.Jo por el porcentaje del diaCJrama 

de Goodman p.>ra esfuerioG permisibles ( "ºn la cxcepc l 6n del 

l!mbolo de 2 P'J·, nl cu.11 muestra un incremento). Lt\ potencia 

en 1.:i varilla pn:l i.da (PI<HPj disminuye con caUa i.fh .. :n~{11unLu •.-n 

l!l t:l¡ffict~O dul ómLolo a~i como la~; don.andas Je tor!,ión en ld 
unii.:.:\d redut:tora du engranB!> (nucvanwnte con la ü>:cepcion del 

ojt.:l¡;plo pard (!mbolo de 2 pq.). 

Se puede cun.0iuir un ú!:itC ejemplo que con r:mlJulrn,; CJ1 .. unti~s 

h~1y un bajo co:1sumo (H! 1.:111..:.r(j.f.:t pero c:on al SdCr if i..:10 de lo:J 

al tos esfuerzos cr1 las varillas. Sin embargo, e.fitos altos 

e::sfu,~rzos puédcn .st:r compan!.i.:1dos por el larqo t i.cmpo p,n·a 

alct\nzar los 2íJ r11illoncs de ciclos, el cual es urn.l razonable 

dur~1cíón pura una sarta de varillas. 

Cué\ndo ül ubjot.ivu (!S Tild:;,arn1z"r .l.1... producción du~de una 

profundidad p0rticulac con un t.:ii1lJ.t.o dado de unid>"<ú .J~ Dombco, 

mue:".::.: veces el util.L~rt.r un21 carrera corta y rApida ayudarA 



r TAIJLA 5(b). 1 
11 RZBULTADO DE LOCl CALCULOiJ Dl::L CATALOGO Ai!I Rl'-HL llAfü\ 

1l 

'I 
ii 

'¡ 
PRODUCIR 250 bl/diu DE FLUIDO 

! 
1 

Proturd1d .. d de lx..~o" l,úOO ple 

1 
1 

01!'fl:.ld00 rel.oti'.'n dd agua,. 1.0 

Carrera ~llO p'J. 

1 11 

Un1d4d de IJ<)ll,:.Co tOí\Vt'riC t(Jflol. 

Motor pr!O..:lf.ldl ME~A c. 

Oh.~ño Ot' varllla!i. 8ó (v.:irllltu. dt: 1 P<J •• 7/8 pg., y l/4 p<J.). 

·1 
S111rt11 de vurt l ltu. cJe acero. 

1' 
¡I 

El4UOLO (pe.¡.) LP.,b.OlAVA~ ~ ;w .. uro A~S PANA ALCAMZAR 2tl MH d~ ESFUfRZO M.Altl"° 

¡J 
ciclo¡,; (lb/E.,)') 

1.06 1'..i.I 2.5 J1,240 

1.2~ 11.9 l.2 Z8,t,IJO 

11 

1.$0 9, 1 "l 28,840 

1. r, "' >.! '27,200 

2.00 6.1 S.6 31,130 1' ,1 ,, 
OJACRAKA Cil.X.(¡HAM X lOkSIGI (H J.-Q.lb) POTENCIA E" VAIUllA PULIDA PJ.IOOUCCJOH (bl/Jfn) 11 

(hp) j: 
81 •• 1 5U.9 J1.9 250 !I 
70.9 '.:i01,11 21.~ lSCl !I 
65.9 4(,,;.,4 16.J 2)0 il 5f~.J 392.0 14.1 2'..iO 

74.S 45.-.S 15.9 250 _J 
Por ejemplo, µara tndX irnizar la producción desde ~, 000 pies 

(profundid.;d de bc;mbeo para agua) con una unid,1d d<.: Lombeu 

convencional 456, utilizando un ditieño para sartas de varillas 

86, y con un esfuer¡•,o de ten.!:i ióri en las Vdri l las de 115, 000 

lb/pr12, se permite utilizar diferentes longitudes de carrera 

asl corno de tamaños de émbolos para encontrar la producción 

rnlxirna obtenible win el sobre esfuerzo de las varillds o la 

sobre t.ortii6n do la cdja de angrilnes. La 'fabla 5(c) resume el 

resultado de estos cálculos. 



Como se muestra en la Tabla S(c), la máxima producción 

obtenible bajo estas condiciones con la carrera de. 120 pg. u:; 

de 378 bl/d1a de fluido utilizando el émbolo de J.7~ pg., el 

cual ligeramente sobr:eposará la torsión de la unidad de bomb~o 

456. 

Permitj endo que la carrera sea más corta, aumenta lti 

velocidad de la uniddd, y dejando todo lo demáu igual se verá 

que sucede. La Tabla 5(d) resume los resultados. 

La mlixima producción se efectua ahora con el l!mlJulo de 2 

pg., permaneciendo con una muy ligerd sobrec.::orga en li1 ca"'j.'1 

reductora de engranes, pero la producción es ahora de 481 

bl/d1a de fluido, un incremento de lOJ barrilús p·1.2i¡. 

Acortando la carrera a 86 pulgadas y aumentando la v"locida<i 

de la uni<iad, dejando todo lo dem~s igual, se encu<entru qu" 

la producción se puede incrementar solo otros 28 barriles para 

ctGÍ tener 509 bl/Jíd de fluiJo, como uc pu~dc ver cfJ ld Tcibla 

5 (e). 

Se puede observar también que este camtJlu tiene como 

resultado un incremento en el porcentajto del diagram¡¡ d., Goodman 

(rango de esfuerzos) utilizado, asi como la disminución en el 

tiempo para alcanzar los 20 millones de ciclos de la unidad 

de bortbeo. 

" 



11= EJ=~~ DE ~IBEÑO 
11 

lj 

/¡ ii 

1
1

,~.) ••UvL,\J)AS ""' """ro '""' PARA ""''" lO .... "' '""'"'º """;---1! ¡ U"l!1ULV lJ.'\ ciclos (!U/~11/) ll 
li¡• ,'.·~ n.• J

3 
•. '.~ ;.,m .

1
!'¡' 

,,, r.i.8 uo 2'í,64 

Ji l.00 7.4 S. l4 25,!!2. !: 
I' •I 

1

1¡! bJAGll.VU. (f(.O'.lfotAH X TOl<~IV.. (ti p<J.H.1) ~o·-"-.-c¡-,-,-.-.,-.. -.-"-.-P-U_Ll_OA--.-,-00-v-CC-.1-(/U-,b-l_/d_l-.j--'¡/ 

{hp) jl 

11 
re.2 '~" 2:i.1 "'' li'. 
{d.4 .i,.;~ H:l.t,, 313 

I' ll /U ~'~\º-==~---ºt~5g.O--===-=-'~'·~'-=-.JJ,! 

1 TABLA 5 (C), 

DE UNA UNIDAD DE BOMBEO C - 456 CON 

BhRTA DE VARILLJ.B DE ACERO Y UNA LONGITUD DE CARRERA DE 

120 PULGADAS 

'l'ADLA 5(<1), 

l. 
¡ SARTA DE Vlu'ULLAB DE ACERO Y UNA LO!WI'l'UD DE CiU<HE:V\. DE ¡'

11
! 

¡¡ l.00 PULOADl\B 

I 11 

~-·----- --!! 
¡ (HSOlO (PIJ.) f;l(IJ{Jt .. OAS f'Oil HhlJTO AhOS PARA. "LlAlrllAM ~o N'I ve é!>hJt!UO f':~~JHü ji 

cíGlos 1.lll/p.;2) ¡/ 
l.10 15.6 ~.44 '4,463 ¡'¡; 

~ Lr.i- 1.5.8 l.l! ;r,,915 r 2.00 11.9 3.1~ ll,1!1 
11 

1

1
¡1 ..... ~.~~""".:: "'" ~··· '":t' ~·- --~·:"'"'" ¡ 

91 ' 4$7 ll.9 4$/ ¡1 
lb ____ •<.! ,,, lt.9 '"' J 

78 



11 

11 
¡¡ 
;¡ 
:: 

TABLA 5(e). 

EJEMPLO DE DISEÑO D~ Ul/l\ UNIDAD DE DO!'.DEO C - ~~~ CON 

SARTA DE VARII.LAB DE J\Cr;Ro 'l UHA LONGI~'Uú [)E CARf<ERl\ DB 

86 PUI.Gi\DAB 

·I 
11 

;¡ 
11 

!¡ 
c.__ _____ _ !¡ 

-----------·--l, il 

il 
¡: 
il 
¡¡ 

i.HUOLO (py.J 

1.~0 

1.r; 

2.00 

l:.HaOLAOA~ PI)+( 111 ... uru Al4U~ PAKA ALCAlolAll 20 l'tM de [SFUHlü ~A:.CIMO u 
Clclo!t (lbfi,q2) J¡I 

19,J 1.9! 27,W.O 1 
11.6 l.16 lti,YJO ,¡ 
1' ,4 1.47 ?d,816 ll 

j¡ D IA•<AMA GOCOAAM \ TCkSIOO tH ¡x;.ll.Jl POTtWCIA [ti VA.RIUA PULIDA 

(hp) 

31.1 

29.6 

--··----': 

P,Ufül;~~it>l/dlo1 ji 
li 

il 
il 

W.9 

100.0 
W.9 

1.u 
4.H 

'°" 27,S ~(J',11 

4.2.4 Eco;1omí1t del Do!Abeo con Sartas de Varillas de 

succión Coubin~~a~. 

La 'rablc., 5(b) mostt·ó vurlos carnino5 para producir 2!:10 

bl/dí.1 de fluido dr.Gde 7000 ples utilJ.¿ando sdrtas c0n V'1rill<1s 

du acero telescopiadds {l pg., '1/8 pg., y J/4 pq.). Ahora se 

van n. andlizat' para las mismas condiciones de instalación, lc\s 

sartas con combinaci6n de varillas de acero y fibra do vidrio. 

Utilizdndo 4, 000 pies de varillas de fibra de vidrio de 

l. 2 pg. y J, 000 pies de varillas de acero de 1 pg., bombeando 

bajo condicionca si mi lares, se pueden predecir las condiciones 

(con ayuda do la computadora) como aparecen en l<i 1\1bl.1 6 (•'). 

de dccro y fibru de vidrio, permanecieron cor.~Jt.1ntes lll 

prc)!~und id ad do bombeo de 7, 000 pi es, la lonq i t.ud de Cdt-rcrd, 

y lau embolo1ti,i:'l por minuto por t11mano de émbc.lo. 



El diseño para predecir el comportamiento de la combinación 

tibra de v1drio-acero (~7i y 43\) indica que hay varias 

dite:rtmcias notdbleti en los cstuerzos dü las vc:irillas, cargas 

en la caja reductora de angranes, as1 como en la producción 

misma. En primer lugar, los esfuerzos son considcrah.lcmente 

menores con lds sartas combinadas debió.o a que lds vuri llas 

de fibra de vidrio roomplazan a las varillas du acoro con 

aproximdddrnente un 70% de su peso a pesar de que el disa~o 

utilizado de Vdr i l li1s de t° ¡ brd de v idr lo fue de 1. 2 pi.J. ( ~i\..~r.do 

que en la pdrtc alta estabdn las varillas de dccro de 1 pq.) 

La segunda caracterlstica notable en la Tablct 6(a) es el 

rango de la producción obtenida que Vil desde J~10 bl/dia ha:;ta 

278 bl/d1a de fluido, mientras que los sistemas con sdrtttS de 

varillas de solo acero fucror1 d iset\ados para pruduc.i.L ::>o lúi.11.;!ntc 

250 bl/dla de fluido (permaneciendo todan 1.1!> condiciones 

íguales), al. único cambío para el diseño fueron las varillas 

de fibra de vidrio. 

MicnLr~u se observa la Ta~la 6(b) se puedo not~ir que las 

sartas cornl>i nadas muestrdn múyor torsión y rcquer .iitientos do 

energ1a (hp) que las sartas de solo acero, pero cudndo !'ie 

considordn lds roldciones sa lida/Entri1d" ('r.1ulaa 6 (c) y (,( d)) 

la producción adicional cJ.us.::idu por la combinuclón dü sdr.t.._.s, 

en general / se ve compensada por si mi~m,1. 

Se requiere al;¡una enerc¡ia (hp) ctdidonal con est.o!.i dit>ei'los 

combinados cuando se usan émbolos grundea. Sin embargo, el 

siguiente caso histórico muestra los bajos reqw:-n·imient.05 d12 

enerqia cuando se compar~n en unn baso Salida/Entr~Jct. 

En un c.stud.iG rcMl.i.tüdo por una co:npar\id pet:olc:r..i liOe 

opera un C1lrr.po Pn el Di.ct1:it(.1 de AnUrew::... uk.1i..:.·nd•.1 ,~.: t..·l rn.:stc 

do Texcts, !..it:: in~:it.1l11ron en 12 pozo!:I sa1·t.ll& con cor:,;_,.~:1tH.::J..Jn de 

80 



Vilrillas de tiuL:a Je vi<l.ci0 J u.ce:ío. '!'res de o&to~ l¿ t.10ZO$ 

fueron seleccionados para un estudio de ta ll<1do de 1 os put.•.•s 

''antes'' (con var~llas da ::olo acero) y ''despu&a 1' c0n un 54\ 

de varillas de fibra de vidrio colocadas arribil y un 4Gi de 

varillas de acero colocadas en el fondo~ 

El campo ~n cuüstión está sometido d la inyecci6n do aCJUd 

<le;;dc hace lar<;o tiempo, dicho Cümpo produce de:;de una 

profund.idild proml!dio de 6, 000 pies, uti lizctndo un <liseño Uú 

(1 pg., 7/8 pg., y J/4 pr¡.) de sartas con varillas telescopiadas 

de acero que operan regularmente con bombas de fondo grandes 

(con diámetros de 2 pr:¡. y 2 1/4 pg.). La unidad de bombeo 

superficictl utilizada O'.!S la Lufkin Nark II N6110-305-16U. Los 

pozos del cñmpo tlcnd~n a tener altos ni.veleB de fluido y son 

capaces de que su producción se vell incrementada. Debido ..1 los 

alto:; niveles de fluiáo .:;n el c;,mpo los pozos pewrnntaron 

dificultad en ser efectiV.:tfilcnt.e tcdtados con inhibidore~ de 

corrosión. AlqunoB pozos presentaron tuberfQs de revest ilu i.unto 

colapsadas coma ro8ultddO de la inatendida corroBión. 

Ld compar'1i.ct tuvo lo:.; !;}guientes ol:ijctivos en l<.l ~elección 

de estos tres pozoG: 

(1) incrumentar la producción, 

(2) di<;minuir los niveles operacionales ele fluido 

(n•ducir la sumergencia de la bomba pdra mayor 

efectividad del tratamiento de inhibición), 

(3) incrementdr la eficiencia en el ..::on:::um<' de energía, 

(4) reducir las fallds en las Vdrillrtb, e 

(5) increment.'ic el ap:roVt!Chamií.:nto del campo d. trttvéi:-..: 

dol uso da la combinación de sartas con varil1.dS 

de succión de fibra d<l vidrio y dceco. 



~'ABL1' 6(4) 
·=¡¡ 

1¡ 

1 

CIFkAG DE PRODUCCION l>ARA VARILLAS COMBINADAS DE l'Illkh DE !J 

VIDRIO Y ACERO '1 
¡I 

1, 
J1 
1 

Dltl{JlO (fJl.I.) E~tlOlMAS K1W HfHUTO. AÜO'S PARA ALCMlA)l .ZO l'tH ESfUf:RlO MAKINO i 
1 OE. CIClOS. (tblp·i'). 

1 

1 l.Oó 1~.o z.; 19,900 1 

1 

L<) ll.9 3.l 18,940 

1.~o Y, 1 "' Hi,tl70 

1.'r.> 1.1 4.9 20,JOO 

1 

2.00 6.7 1.1 l2,.ll6 

1 OIA~l<AM &CCCIKAN ), TCMSIOH H f'!O. lb POT(liCIA EU l/Af.!JllA PllOOUCr.tOH 

1 
l'Ul.IOA (hpl (bl/4fa) 

11 9?.? 6flJl.7 'l.B YKI 

1 

ts1.0 501.1 30.6 361 

11 
"/4.0 447.~ 22.1 316 

76.0 420.3 17.4 2!3 
1 ¡ ti.O 51>?,0 165 27'1 _J 



·-------·-ri 
TAllLA 6 (b) ·' 

COMPARACION DE CARGAS: VARILLAS DE BOLO ACERO va. VARILLAS~¡ 
11 

EMSOlO 

Cpg.) 

1,06 

t,2S 

1.SO 

1.7' 

COMBINADAS DE FIBRA DE VIDRIO Y ACERO rl 

fMBOlAOAS 

POR )fJh:UTO 

ACtl!t) 

1~.o )1,21.0 

11.9 28,93-0 

Y.1 28,!Y.0 

7.1 Zl,200 

C~lllHADA 

19,9ú0 

18,C/40 

,6,670 

20,30\l 

----JI 
01 A(ii;!AAA GOl..\1H1U/ \ '.: 

r -----ji 
A.(.tllO CC»<!ilH>JJA li.~ 
e.;..1 W.9 

61.0 li 

~h.3 
"··º 
76.0 

¡¡ 
I! 

z.oo l.7 Ji..5 uz.n i¡ 
n--------------------------11 

T""Sl()O; <• 1'9.\bl l'()lEU'lA (N VA<ILLA PllLIDA (hpl P>OOUCClll" Cbl/di•) il 
32,230 22,HB 

COl<BINAD/. ¡i 
190 ¡l 

561 ¡¡' 
.. H6 1! 

~~ I¡ 

ACERO CG!91NADA 

31.9 4.LR 

21.~ 30.6 

16.l u.1 
1'<.1 1f.i. 

1).9 lb.~ 

ACERO C™Ullt'AOA 

517.9 608.7 

~01.4 ~Ol.1 

~M..~ i.i.t.5 

:Nz.o 410.3 

4';(,,!:, lW.O 
···--- -

.,.,,.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~==--==;: 

i,~i ____________ T_A_D_Ll\ __ 6_(c_> ___________ ___¡¡1 

11 COMl?ARl\CIOK DE LAS TORSIONES - BALIDA/ENTRADA:VARILLAS ¡l 
11 80~0 ACE)(O VS. VA.a''ULLAS COMBINADAS DE FIBRA DE VIDRXO Y j! 

1, ~~º 1 
1 

11 
Ir 

11 ';;:\º !i 
!¡ ----------X-Dl-CA-,-.,-0-

1

)¡ 

¡¡ 1.ll• •lU6 11 il 1.lS ... ;.i;..i.tt 

!! ::~ :l~:;,; 11 

iL~. c.11~ .. u.1u J¡ 

IH/01 ¡.>\1.lb 

ACERO tCl'!lll~ADA 

41.~ t.J..,0! 

1;9.M f,l,Of,. 

SJ.8J 70.61 

65,78 66. 'l.'.. 

SS.O! 69.')/ 

ai 



- ···-~---- z i! Tl\BLA 6 (d) 11 
1 

,1 

COMPARACION DE POTENCI1, EN VARILLA PllLIDA -

J Sl\.LIDl\./ E?."l'lUúJl\.: VAR!LLl\8 DE GOLO l\CERO vs. VARILLl\.S 

COH!lI:ll1'.DAB DE l'InRA DE VIDRIO Y ACERO 

ir 
EMUOLO E!i!BOLAOA~ POTENCl.A EN VARILL" Bl/POTENCt.ti LN V.tiklll" PULIO.ti (tlp} 

¡! 

'i (J'J.) Po:t HlkUTO VULIO" (hp} 

¡I 
AClRO (()líl\MllDA ACHO c~a1""º" ';( 01:. CA~1UO 

~ 1.06 , ~. 1 31.? 4~.8 7."' 8.\'Ú •1).'i"} 

l.2S 11.9 21.~ 30.b 11.63 11,80 • 1.46 
¡I 1.~0 9.1 16.J U.1 1'i,34 14.30 • 6.78 

l.~ 7.4 1.:..1 17,4 11.n 1S.9S . 9.81 J 
z.oo 6.7 13,9 16,S 18.00 16.91 . 6.06 



COMPARACION DE DIDTEMAD 

Uno de los pcohlemas cuando se hace und comparación de 

sistemas, aún con una comparación "cabeza a cabez~i", és el 

hecho de que se pueden tener cambios en el sistema desde el 

punto de vista de Entradü y Salida. Una comparación c,1beza a 

cabü2a es aquella en ld cual se cambian, en lo posible, muy 

pocas. condiciones, en este caso solo presentó cambios la sarta 

de varillas. La unidad de bombeo, la longitud de carrera, las 

emboladas por minuto, y el tamaño de la bomba permanecieron 

sin cambios en los tres pozos. No obstante aunque todo permaneció 

igual, el cambio en el sistema de varillas produjo un impacto 

significativo en la producción, cargas manejadas c:n el equipo, 

y en el consumo de cn~rgia. 

La 1I'abla G(8) resume los resultados de los u~tudios 

dinaraométricos y de consumo de energia en los tres pozos. Se 

"G.~.ilb:a::on d~1to:J 11 t1ntc.::.i 11 y 11 después" pari\ Cdda pozo, 

supervisando lo:; cainbios en la producción, esfuerzos de torsión 

en i,, unidad, c.1rr:ia en las varillas, y consumo do enerq1a. El 
11 antes 11 se ref ie1~e a los o istcmils con var i.l las <l!.! :;;ucci6n de 

t>Olo ~1ce¡:-o y el 11 dl:~;pué;;' 1 Ge Ll lr ibuyl: 11 los s istcmuB co¡11b inctdos 

con v;:irillas de fibra de vidrio y ilccro. 

E01 resumen, e:l 11 ;:.irur:\edio de lo[; 't.rc;;. pozosº ('r ... lbL1 G 1u}) 

mue::;t.ca un incrcfüento del 2U't en ld producción toti\l del fluido 

mediante el u:.:;o de sartas combinadas. El aumento en lc1 

producción, incrementó el promedio da bombeo neto para los 

tres pozos en un 37~. 

Ld combinación dt: incrt.:füuntar ia producción y di :J1ninuir 

el nivel del fluido en cada pozo dió como re!:.ult.adu lúti 

incrementos e»pcr;:idos en: (1) carga pico en la Vurilla pulida 



(hp), dr.ciLct 0a.:=..i ~11 Uli 40'b cornµaraJo con los sistemas de 

varillas todo acero; (2) torsion pico en el balanceo, arrib<> 

en 15%; (3) costos de enúrgia eléctrica, arriba en J2\. 

TABLA 6 (a) 

j Sal id6 Pr•.dtJCdOO,b/d ~~~ ~~ ~~ ~~ci ~n ¡[ 

1 
Dl1crencia US 214 1L.f, ~~ 11 
l'Jifcrenda, X 24.:.b 17.54 U •• '2 21.87 r: ite, lo/<l CA} l9 10 lU (.¿ ¡ 

(C} 50 9 64 41 
01f~reond11 2l ·1 l6 1S 

Entreda 

Entr9dfl 

1 Entrodb 

Entrada 

o\1en:ni.l111,_x __________ n_._•_1 ___ ._10_.0_0 ___ 61l_.,_2 ___ 59_._14
41 

Potencio Varilla pulida (hp) (A.} 
(C) 

Di fereoda 
Diferencia, X. 

Encq¡la, ~/nei. (A) 
(Cl 

Olfuench 
Olferenda, l. 

Ton.d6n l!l&J1.iu.a de Balanceo (A) 
(C) 

O i fe rene 1 a 
Oiferenc10, X 

E5f1.Jer10 rn~hlioo, lb/pt,¡2 (A) 
(C) 

40.1 3~.4 46.b 40.7 
f>0.3 !Jl.5 5,.4 !iS. 7 
20.Z 18.1 6.8 15.0 
~O.l7 '11.13 14.')Q 36.94 

'J!.t. 
1,';6'f 

623 
66.00 

l.St..4 
685.2 
no.e 
50.7'9 

Mi;> 1,;i1n i,019 1 
1 ·~~ 1 ·~i~ '·~~f ¡1 
1').'}l 18.71 :52. 12 

422.5 SB4.6 í.87.2 
t.91.8 500.9 SW.3 
69.~ ·l\3.l n..1 

16.40 ·lt..32 14.81 

i!'6,571 24,980 29,700 27,064 
20,t.76 18,674 19,258 W,469 

Diferttlelu ·6,0"'5 ·6,306 ·10,t.42 ·7,614 
01tuenci.a, X ·2l.Y4 ·2S.24 ·35.16 ·28.11 

1

1 
Entreda hfuerzo mlnlnkl, lb/pg2 ~¿~ i:~61 ~:~ i:~~ i:~ JI 

Diferencia ·967 ·'l,!Jt: ·482 ·1,JW, ¡¡ 
Diftrer.c.ia, X ·21.63 ·34.93 ·8.IJ7 ·23.t.7 j 

1 
Entrodo R.a.ngo de e.tuerzo, lb/pg2 CA) ?.2,100 \7,158 2t.,J29 21,196 i

1 (C) 16,Wl. B,SM 14,369 14,9/S 11 

\ g:~:~~~:~. ,. :i3~~~ :~ó~~~ :~o:~~ :~~;~ i¡ 
11~.-.-,-,"'--,-oo-.,.,,-~-,o-IA-)-,1-.-00-0~--~~--,.-,,-3~-~o·-.l-<-,--~,_-.-61---,-.iQ?i¡ (q~1,ooo :s.744 2.14l 2.!.il., 2.aos ! 

1 Entrado ~uoor1i11.'l'll;tn (A):l,000 .l.3S2 !..:.176 .:..(1.5? 1...4'.J.:. /I 
ttJ:1,000 Z.232 4.633 3.475 5.447 ¡ 

11: v.irill<tl': solo 1aero 
e: \'~r l l l <i!< (.!•lf)! r.i1dol'o 



El esfuerzo máximo en la cabeza de li1. varilla de los 

sistemas combinados disminuyó en 28%, ds1 como el rango de 

esfuerzos en un 29%. Se puede contar con estos decrementos en 

los esfuerzos debido a que es más ligera una sarta de varillas 

combinadas, y la cabeza o parte alta de la varilla de fibra 

de vidrio es más grande (1. 25 ¡;g. ¡ en comparación al tamaño 

que tenia (1 pg.) la cima de la va:::iild de acet.ro. 

Con todos los incrementos en la producción y en las cargas, 

¿como se pueden comparar los sistemas combinados de fibra de 

vidrio y acero con los sistemas de solo acero?. Veamos las 

relaciones Salida-Entrada. 

Los parámetros de Salida son barriles de fluido por dia, 

barriles de aceite por d1a para los tanques de almacenamiento, 

y pies netos de bombeo de fluido a la superficie. 

Las caracter1sticas de Entrada son potencia en la varilla 

pulida (hp), consumo de energia en dinero por mes, torsión 

máxima de balanceo, esfuerzo máximo, y rango de esfuerzos. 

El objetivo de cualquier sistema de bombeo es maximizdr 

la Salida con un m1nimo de Entra<la. LaG rclaeion''" 

Salida-Entrada ayudan a determinar cual de los sistemas es el 

mejor en lo que se refiere a disminución de costos e incremento 

de beneficio,;. 
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TABLA 6(t) 

l
e __ ~ 
1 

RELACIONES 

li POZOS AN'l'J::S 

SALIDA/ENTRADA D~ LAS INSTALACIONES iN LOS 

(SOLO ACERO) Y DEBPUES (COKBINACION ACERO Y 

l'lBRJ\ DE VIDRIO) 

bl/tUOi!rtgenc1a (A.) 

(C} 

(b\/~UMrgcnt tal/ 
Pot-eocit2 Va1 lllta ¡:...il10'.ll <l'lp) (A.) 

tcl 

PWQ l 

156.28S 
30l.l9b 

9'.005 
169.UI 

161.921 
no.216 

!'.!'.~'º19 1 

na.1,041 
23-S./4'. 

5..101, 3.16.1 4.311 4,193 
3.8\.'f Z.74 3,47'l 3 • .l11 1 

Olferenchl 1.(07 O.t.23 0.8Jb 0.6ll ¡• 

Oifcrenc!~, '.4 JO,'J7 1':i.43 L't..01 24.39. 

11 (bl/1.urieq¡t:n<:ill)/COsto//flt'S-. tA} 1.ló6 l.n?l i.262 1.J3t. 

1 (Cl 1,Q64 1,648 1.512 
0
t..ll08

72 
l¡i 

1 
Oiforeocia 0.3M 0.55i" 0.2) 
OiftH'eN.i•, 'X HLb4 51.01 W.77 27.81 

-~---~--~-----------------------¡: 

l
hl (bl/1U'llergencla)!1or¡.\c,.n 11'16,.ltl'oll (A) },439 2.296 'l,.TI 2 M5 

(C) 4.492 3.441 -4.~9b 4:1761 

1 

Dihrencu. 1.0~j 1.145 1.616 l.341 
Olft:rirl"ICttt, X \0.6t 49.Sb 6~.94 t.f,3f 

1 

(hl/11tr.1e"rtf"t:¡-.-,,----------------------------1¡I 
1 fbnflO de f!t>hJeOo (AJ 7 ,072 5,6)4 6,M5 b 40 1 

1 
ce) 18. n~ 17,t.Jr u..oa ,.,.S~a 

Oitll!renci• t1.0b4 6.604 9.364 Y.070 
Dl1erenc.lti, X JS6.4S 120.Jt,. 140.ll )40.Si! 

! bl )1 l:ubco neto (A) 1.349 0.4B t.282 1.015 ll 
(C) U/l 1.683 l.02 Z.092 11 

(bl JI boobeo f\GfO}/ 

pou:nch v-arllla pulida t>.J 
(C) 

Dlft-r~ncl• 

1 D\ferencl•, \ 

(bl A bc.ttlbe'o ni:to)/CO&tO/ffit'fl (.4) 

(C) 

0\ftref\Giri 
Olterenc1t., X 

(bl A boobeo r>etO)/ 

tor11.t6n tN!iAirro11 {A) 

3.J6S 
4.266 
0.903 
26.6' 

1 • .1;~9 
1.b41 
o.m 

14.9 

,,,66 
l.1'.6 

1.98 
169.69 

0.((.,;;, 
1.6!0 
L1'5 

213.07 

2./',2 
l.781 
1.0:5t 
37.4'J 

,.~u. 

a.JU 
32.69 

2.,u¡ ª 
J.732 

1.30~ 1 
ll.75 .¡ 

º·"1 1 
19.27 
~:~~ '¡' 

!. 
2.9116 0.9n 2. 1?4 Z.OJ;o ¡¡ 
l,7';4 l.423 4.0l\ 3.736 1 

11 
Dift!!rtr>Cjo 0,7B6 Z.446 l.8Y/ l.b9 1¡ 

~·-•_f•_'""'~'-·-·-'--~---~-----'-º-·'-"~-~'-~~---('_. ---"'-·6_2 _____ ~, 
j (b( '- bc-"l'beo nttO)/ 11 

(C) 

f r~ do ufuerio CA} 6. rn.2 Z.405 S.U~ 4.593 
! cci >1. m 12.301 '"osa n.ua 11 

~:!:~:::. ,. ,:~~;! ~;:~ 1!6~~ 2~;:~ 1
1 



si examinamos las comparaciones en la Taola o ( f) º'""'dos 

en la rela..;íón Salida-Entrada, se puede proceder " normalizar 

la diferencia on la producción y ia diferencia en el bombeo 

neto. Esta normalización se pued<! realilat· de dos formas: 

primero, utilizando las rolaciones Sa li cid-Entrada que 

consideran barriles de fluido por d1<> (Salida) por pie de 

sumergencia (Entrada) dividido por las energlas de Entrada: 

potencia en la varilla pulida (hp), torsión máxima de balanceo, 

y rango de esfuerzos. El segundo método de normalización utiliza 

barriles por bombeo neto como la Salida, la cual es en barriles 

de fluido producido por dfa y el bombeo neto en miles de pies. 

Las relaciones Salida-Entrada son entonces calculadas 

utilizando las energfas de Entrada mencionadas arriba. 

cuando observamos la Tabla 6(f), se debe tener en mente 

que las relaciones Salida-Entrada se tienen que multiplicar 

por un factor de "10 11 , esto debido a que la relación de nümcros 

generalmt;!ntc se da con un rango de l a 10. La excepción e::,; 

para la relación Salida-Entrada dada .,n barril""/ sumergencia, 

la cual es en realidad barriles por cada 1,000 pies de 

sumergencia. 

Si se observan solo los promedios Salida-Entrada de los 

tres pozos en cuestión, se puedo ver que los 

(barriles/sumergencia) /potencia en la varilla pul ida (hp) du 

los sistemas combinados tuvieron un incremento de 24.39\ ~obre 

los sistemas de varillas de solo acero (incrementandose en 

forma positiva las relaciones Salida-Entrada). La relación 

costo de energla de (barriles/sumergencia)/costo/mes fue 

íncrementa<i<i en un n.sn. Los (barriles/sumergencia) /torsión 

maidma muestran un incremento áe 4 7. 3 H y los 

(barril es/sumergencia) /rango de estuerLos también muestran un 

benéfico incremento del 140%. 



El otro mlitodo útil par<> compdr"r sistemas está basado en 

un factor de Salida de barriles-pie, como se mencionó 

anteriormente barr .i les 4 L0:::i.beo neto~ Se pueden desarrollar 

as1 las relaciones Salida-Entr;,da con los parámetros de Entrada 

como se hizo óntes. 

Nuevamente, observando los promedios de lon tre~ pozos, 

los (bdlTi les • bombeo neto) /potencia en la varilla pulida 

{hp) fueron incrementados en un 53.75% utilizando los sistemas 

de varillas combinadas de f.ibra de vidrio y acero. Los (barriles 

* bombeo neto} /costo/mes fue incrementado en un 59. 27%; los 

(barriles * bombeo neto}/torsión máxima fueron incrementados 

en un B2.61% y los (barriles *bombeo neto)/rango de esfuerzos 

tuvieron un incremento del 202%. 

Utilizando las adecua,fos relaciones Salida-Entrada para 

lds c:ompi.1.Lacione~ ya normal.izadas, cambiando los sistemas 

tradicionales por sístemds de bombeo con combinación de varillils 

fibra de vidrio y acero, sin cambiar las tuberfas o el equipo 

de bombeo superficial, la eficíencid mejoc6 notablemente en 

estos treo pozos con sistemas de bombeo con varillas. Esto no 

es evidente de inmeditlto cuando se observan por separado los 

parámetros Salida y Entrdda. 

Los disminuidos nivel.:,:; da fluido permitirán que los pozos 

sean ahord eficdimente inhibldos contra la corrosión. 

co11cr.ua10;;1ia 

Las sartas ch~ varillas l.;Vmbinada:; tíbra du vidrio y acero 

e(• los trei< pozou seleccionados alcanzliron todos los objetivos 

ostablociaos. Las sartas o~ varillas combinadas: 

( 1) Incr;;mentaron la producción (más de, 28 % en lo,; tres 

poz0s). 
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(2) Disminuyeron los niveles operacionales de fluido 

(un promedio de 1, 100 pies menos en los tres pozos) 

decrementando la sumergencia dú la bomba para una 

mayor efectividad del tratamiento de i.nliiuici6n. 

(J) Incrementaron los barriles producidos por costo de 

energia (un incremento promedio en los tres pozos 

en barriles * bombeo neto de 59t). 

( 4) Incrementaron el aprovechamiento del campo a trctvés 

del uso de las sartas de varillas de succión 

combinadas fibra de vidrio y acero, realizando los 

tres objetivos anteriores y reduciendo la incidencia 

de roturas en las varillas. 

Si bien, es muy temprano en la vida de las varillas 

combinadas para juzgar si las roturas en las varillas disminuyen 

significativamente, pero lo que si se puede afirmar es que la 

reducción en el esfuerzo máximo y los limites de esfuerzo con 

las varillas combinadas, disminuyen la tendencia a las roturas 

por fatiga y eliminan complctam.,nte todas las fallas potenciales 

por corrosión en los cuerpos de las secciones de vai-illas de 

fibra de vidrio (la cual fue del 56% en las tres sa1·tas 

combinadas). 

4.3 Boiul:.>eo Neumático. 

El bombeo neumatico (BN) continuo es el segundo sistema 

artificial ele bombeo más utilizado y cuenta con alrededor del 

12% de las instalaciones de bombeo artificial en Estados Unidos. 

El BN continuo es int.01:entemente un método de alto volumen y 

es el único m6todo artificial de bombeo que utiliza la energia 

neumática del yacimiento. 



El llN es un excelente método interino para bombeo artificial 

el cual hace complemento a el gas d<'1 yrtci.miento. A medida que 

aumenta l n producción de agua y disminuye la relrlción 

gas-liquido, el sistema de BN vendrá a ser menos eficiente que 

algunos otros métodos para el bombeo artificial. El llN 

regularmente no puede reducir la presión de fondo produciendo 

tanto como lo h.;rian algunos otros métodos. Si la tuber1a de 

revestimiento es muy chica, (si se tienen que bombear muchos 

miles de bari-iles de llc¡uido por dia de cada pozo, cualquier 

tuberia de revcztimiento podr1a resultar ser muy chica), el 

BN puede ser la única selección pr~ctica. El BN puede también 

ser la únicd i>elección práctica debido a las limitaciones de 

espacio en lc'is instalaciones costafuera. 

El IJN cunt.1nuo no "'' más que un pozo fluyente en donde 

nosotro,; incrementamos artif icialment<> la relación gas-·l 1quido 

del pozo. La cantiddd de gas requerida es simplemente la 

cantidad de gils total necesarl.a pard que el pozo pueda producir 

y que no lo huce por si mismo. Todos los otros sistemas de 

bombeo artificial desperdician la onerg1a neumática del 

yacimiento y, en el caso de los métodos de bombeo, el gas es 

una desventaja. 

El BN continuo utilizd una fuente centralizada de energla. 

Este es el mejor método dh;ponJ.ble para bombeo artificial en 

donde se pueden producir junto con el aceite y el agua 

considerables cantidades de sólidos. Es tan disponibles válvulas 

para BN las cuales se pueden recuperar con el uso de linea de 

acero y son ~mpliamente utilizadas en lugares donde el servicio 

eR costoso ~, crea mucho~ problemas. 

La mayOL" dt.:&vc.:ntaja del llN cont:inuo º" gu;, debe exü;tir 

una presión dt.: fondo relativamcnto alta porque ústo e;s esencial 

en un pozo fluyente al que se le pretende incrementar 



artificialmente su relación gas-liquido. Esto hdce que el BN 

continuo sea más aplicable a yacimientos con empuje hidráulico 
donde se mantienen altas presiones de yacimiento durante la 

vida del campo. El BN continuo dejd de ser atractivo a med1dct 

que decrecen los volúmenes bombeados. También deb1; existir el 

suf icíente gas disponible en el campo para empezar y mantener 
las operaciones con gas. 

El BN intermitente, aunque frecuentemente se asocia con 
el BN continuo, es un tipo totalmente diferente de mecanismo 

de bombeo. En el BN intermitente, el liquido es bombeado en 

forma de "balas" individuales desde el fondo del pozo hasta 

la superficie. El gas es interceptado y el liquido permite 

subir la siguiente bala. Este método hace complemento al HN 

continuo debido a que este es inherentemente un método de bajo 
volumen. 

El bombeo con émbolo es básicamente una gran mejor1a al 

BN intermitente, en este se utiliza un émbolo para separac la 
inyección de gas desde que laa balas de liquido se es tan 
bombeando. 

La mayor desventaja es que el bombeo intermitente con 
émbolo no utiljza eficazmente la energía neumática del 

yacimiento, esto crea una demanda intermitente de gas, haciendo 

que la producción de liquido y gas lleguen en balas que requieren 

de una gran energla para poder llegar a ld superficie. 'Pabla 
7. 

Los pozos con BN .son supervisados continuamente mediante 

cartas métricas de inyección de gas (para 7 dlas¡. Un ritmo 
de inyección irregular, comparado con la inyección regular 
para un pozo dado, indudablemente indica que hay probl.,m1t0. 

Utilizando un registro de presión de dos pluma,; (para 24 hora,;), 



se put.odc rco<Jisc1·ar ld pt·esión de la producción en la cab.,za 

del pozo con una de estas plumas, y la presión en la tubería 

de revostil\\iénto con la ot1·a. pluma. 

Es importante el mantener los po~os con HN operdndo a sus 

gastos propuestos ya que ii~l se podrá sostener el programa de 

agotdmiento equilibrado de un campo con bombeo neumático. 

Naturalmente, el supervisar los volúmenes inyoctados para el 

bombeo es tan importante como realizar las pruebas de gasto 

de producción que se mencionaron con anterioridad. 

1. 
I¡· 1. 
11· 
¡1· 

¡ 

TABLA'/. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO NEOMATICO 

Uujb lnveriiit.n paru f)'lnos prufl.nrJo¡¡. 

[flclt<ntt: *&~en pocos con bajai·med\ona RCA. 

Sit¡o (;0,.tO de uperod6'\ p.u11 polo• cf.4'1 alta producción de orer\3. 

fle11.lb1l11Jod µaro los ciw'lbío1> en lo!i cútldltlone& óe prodt...::c1M. 

Ad.iptilble en agujtrog desvlüdos. 

El oqulpo &upi:rficidl se pu«Je centrt1l1t11r, 

1.a1o 11úhutu~ se í'~kri recuper11r y f('f:.ftfftf. 

Requiero:'! ÚI:! una C{.o(lttnut1 fuente de pruduci:.16n de gat.. 

El costv de vpt•roclón es alto :.i el Ull'> ¡¡e ti~ne que, 6dqulrir. 

Alto col.to de operac10n con gases corrosívo&. 

El espeliur úo ltii> i.ec.ci~i. pr\AJuctoro11 hbcim lir.próclíco m.:intener bajo11o n\vele!i de producción. 

EAlste rie,.go lk- u11ur1dod pQr el manejo de uati a alto pre\dón. 

la tl..lbcrla de revel>t imiento ~be m.snteni=r y 1ioport11r ~al ta presfÓl"I de bo'!be-o, {la corro!ilón 

es l.l"l gron problen>A), 

~.4 Bombeo Hidráulico oW:i~uportioial. 

El bombeo hidráulico .::~ un tipo especial de instalación 

de bombeo artificial y cuenta con menos del 2% de las 

instalaciones do bombeo artificial en ~2tado~ Unido~. 
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La mayor ventaja del bombeo hidraulico :;ubsuperfíci<.11 

(BHSS) es la capacidad que tiene de bombear grdnde~ volúmenes 

desde grandes profundidades (Tabla B). El raparte de una 

instalación de campo señdló ~ue 900 bl/dia fueron bombeados 

desde 15, 000 pies de profundidad con un<i presión de fonao 

produciendo de 300 lb/pg2. Ningún otro m6tudo de boml>eo 

artificial disponible podria haber hecho este trabajo. 

Casi todas las instalacioní!s de bombeo hidrt.ulico actuales 

se están instalando con bombas de tipo libre las cu<lles permiten 

su reemplazo y servicio sin tener que llevar una unidad de 

reparación hasta la cabeza del pozo. La fuente c"ntr:al de 

energia, en este caso sistemas de fluido de poder central, 

ofrecen ciertas ventajas. La mayor desventaja del bombeo 

hidráulico es que los problemas de interferencia de gas pueden 

reducir seriamente la eficiencia de bombeo. El sistema no puede 

bombear por completo un pozo productor debido a la corta vida 

que presenta la bomba, cuando esto ocurra el tluido quedara 

atrapado en el pozo y entonces empezarán los problemas. También; 

cuando el flu.i.do de poder utilizado es aceite, los 

requerimientos do tratami.cnto son bastante rigurosos debido 

a que se debo utilizar un aceite de muy alta calidad como 

fluido de poder. Esto normalmente incrementa los costos de 

operación del sistema artificial de bombeo. 

En cons.,cuencia, el bombeo hidráulico se utiliza 

normalmente cuando ningún otro sistema puede adeeuadamento 

realizar el trabajo necesitado. Los sistemas que utilizan agua 

como fluido de poder se han utilizado más frecuentemente y 

tienen la posibilidad de reducir algunos de los problemas 

inherentes que tienen los sistemas que utilizan aceite. 



Los po:tos con BHSS, gont!ralmente ~e pueden controlar 

cambiando el volumen del fluido de poder. si no se conocen 

bien los ciclos de tiempo de los sistemas de BHSS estos no se 

recomiendan. 

r 

I, 
1-

I: 
1: 
¡. 
l. 

TAllLA S. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO HIDRAULICO 

SUBSUPERFICIAL 

Y'.~n.t..!liAll 

flulb11idQl.1 pt\rn lo¡ cnntnos en las cl..ll'diciunu de pnJCli.ccl6n. 

Las 1niotul~ciV1"1t1> p.ar11 el uso de agua rcq..ilert!fl de baj11 Inversión. 

No 1tc req ... Jie-re ln& ISl\dad tkl 1erv\c\o os~\11l on el d\tHtOO de bontlas llbre!I. 

Ado¡Jtoblo ~ 11\1\JJtrllii curvo,.. 

E.ll po11\ble la eutanatizecióo. 

BaJ& invt<"ruton pnra vulLrneC'it!S nrr\ba dt 400 bl/dla delldc yral'llk1 profi.rr.iidades. 

El ~ipo ~ ~er centraluftodo. 

M$1tener lllfl>IO el aceltit de ~r (at e11 utillt!Kil). ' 

E,( Hite ringo de 11e¡¡urldttd debida• las al tu prn\ónti; en el wllitet'lla cm Ql..lt 1e utl l ha aceite 1 
Cl.SnCI fluido Job ¡xxH:r. 

PenHdll del &cal te de poder en la& fallas del equipo &1.4X!'rf\chl. ¡ 
DlS~ corrpllcado. 

r 
A.l\)U"IO!i ~oblemira con .trrN, lnc:rlJ•tnClón. ga11, o corr(.11l6n. 1 

1 
A.Ita lnv.:r11lt..n par11 ültoi. 1{0\Ú!lefies desde proh.rididadu aomoeras 11 lhf:dlas. 

Olficultod pttra hecer pruel.llt& ~ peno. 

4. 4 .1 ~l llombuo ñiclráulico pueda solucionar muchos 

problum.as de producción. 

Por mfis de cinco decadas, los sistemas de bombeo hidráulico 
han ofrecido soluciones creativas para las coinpañ1as que se 

enfrentan a una gran variedad de problemas de producción. Hoy 

en dia, el desarrollo de tecnologia para pozos y la capacidad 
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comprobada de este método de bombeo continúa proporcionando 

atractivas vlas de acceso en lo que se refiere a la producción 

de pozos y los requerimientos de prueba y evaluación. 

Las principal.u,; cur;ictcrfstlcas de este sistema es la 

adaptabiliddJ úr,ic.:1 gue presenta a 1as cambiantes condicion~::i 

de dlgunos pozos, su uuo tan efectivo en profundidaaes altos 

o someras, asl como su capacidad pdra instalar y r•..?cuperar la 

bomba subsuperficial t~ través dL~ la circulacion dul fluido. 

Las bombas hidr!iulicas tipo pi.stón (Fig. 4 .1) se utilizan en 

la producción de bajos volúmenes, hasta 8, 000 bl/dia. Las 

bombas tipo jet son utilizadas para producir hasta lB, 000 

bl/dla (Fig. 4.::!). 
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Cá~arA de entrada 
do la producción 

;,~1u. 2- Lo.w b'mAluua tipo jo\. -.un car~º"'"' J.\2 l)uMhoa.l' 

altou volúMonog, tAnto DOMO 18,600 bl~dla. 



Br:NE~'ICIOB 

Los beneficios notables de las bombas hidráulicas incluyen: 

- Do!>lb" libre. Ld capacidad que presenta la bomba hidráulica 

tipo pistón o jet pdra circular dentro y fuera del poio es un 

importdntc beneficio. E~té procedimiento regularmente se puede 

realizar en una o dos horas, el cual minimiza las perdidas de 

tiempo y elimina la necesidad de traer un equipo de reparación. 

Pozos Ou&viados o curvos. Los pozos desviados, 

relativamente no son problema pdra las bombas hidráulicas 

libres. Rccientclnente, una bomba tipo jet fue circulada dentro 

y fuera de un pozo con una profundidad de 11, 000 pies con una 

desviación mayor a 22°;100 pie, y estaba bombeando con una 

inclinación de 10°. 

- I'lt1xibilid11<'i. Mediante la simple regulación del gasto 

de flujo del fluido de poder, se pueden hacer variar los gastos 

de producción de las bombas tipo pistón desde un 10% hasta un 

100% de la capacidad de desplazamiento de la bomba. Las bombas 

tipo jet pueden también real1iar mejor o igual este trabajo 

mediante el control do la presión del fluido de poder y/o el 

gasto. La fl~xibilidad va más allá debido a la conveniencia 

que presenta el poder cambiar ya sean las relaciones de pistón 

en una bomba reciprocante o las relaciones tobera/garganta 

en una bomba jet d fin de hacer compatibles el gasto de 

producción requerido y las condiciones de fondo durante el 

bombeo. Las caracteristlca~ U~ la bomba libre permite que ~] 

cambio de las relaciones mencionadas se realizen sin necesidad 

de una unidad de reparación y dentro de un plazo de una o dos 

horas. 
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- Producción de arena. Debido a que una bomba tipo jet 

opera sin necesidad de partes móviles, ésta puede manejar una 

gran cantidad de arena y otros sólidos. La tobera y la garganta 

cst1in hechas con materidles altamente resistentes a l<> dbrasión 

tdles como el carburo de tungsteno. 

Para las bombas tipo pistón, las superficies de 

deslizamiento se pueden lubricar mediante el fluido de poder, 

el cual tiende a rechazar la arena y reducir el desgaste. 

Como con todas las bombas hidráulicas, la carencid de 
partes móviles dentro de la tuber1a de revestimiento elimina 

el desgaste del tubo, una importante caracteristica en la 

producción de arena y en los pozos perforados direccionalmente. 

- crudo pesado y acuites viscosos. Las bombas pueden 

manejar con relativa facilidad crudos viscosos y pesados. Esto 

se efectúa mediante el uso de fluidos de poder para reducir 
la viscosidad del crudo por medio de: calentamiento, dilución, 
o la adición de qufmicos. Por ejemplo, con bombas tipo pistón 

y jet ha sido posible producir crudos de menos de 40 y 6º API 

en instalaciones ubicadas en California tanto en tierra como 
en el mar. 

- corrosión. Una caracter1stica inherente de los sistemas 

de bombeo hidráulico es que las fatigas por corrosión se pueden 

minimizar, debido a que los elementos que realizan los esfuerzos 

de trabajo se pueden limitar a unas cuantas partes fabricadas 

con materiales altamente resistentes a la corrosión, y los 

sistemas de tuberías no están sujetas a cargas c1clicas. Los 

inhibidores también se pueden inyectar junto con el fluido de 
poder para ayudar a combatir Jos aqentes corrocivos ~n ld. 

bomba. Además, el equipo hidráulico subsupei·ficial se puede 

fabricar con metales resistentes a la corrosión que satisfa<Jdll 
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las CútH..i..il..!iun\,.;.::> tlc bombeo. Lo::; recubr lmienton. de (;.._'\i:bur·o de 

silicón provenientes de metales menos cor;tosos también pueden 

ayudar a minimizar los problemas provocados por la corrosión. 

- ~~a.nejo '16 c;aa.. Las bombé\$ tlpo jet ruPden manejar una 

apreciable cantJdad de gas debido al hecho de que estas no 

tienen partes móviles. Un fluido producido con una relación 

gas/liquido (l,GL) tdn c¡rande como 500 pieJ /bl es una exc.,lente 

aplicación para la bomba tipo jet, igualmente los pozos pueden 

ser produc.idos con una RGL tan grande como 1, 000 pie3 ¡ bl. 

Arriba de una RGL de 1, 000 pie'.l / bl, el pozo regularmente fluirá 

con una pnasión cJe fondo tan b;,ja para una producción con bomba 

jet. Un articulo de la Sl'E2 doscribe clos pozos con una 

profundidad de 14, 7:00 y 13, 700 pies que tuvieron una RGL de 

583 piel/bl y B76 p[el/bl, respectivamenta. Uno de los pozos 

probó 900 bl/dfo y su gasto permisible hab1a sido establecido 

como 400 bl/dfo. 

- Araa!l costtl!u<1ro. o np11rtaélas. El bombeo hidráulico se 

adapta particularmente en áreas costafuera o en regiones 

apartadas. Si se tienen varios potos perforados desde una 

plataforma o isla, aGtos se pueden operar mediante una 

instaldción de fluido de poder central en la misma plataforma 

o isla, o desde un,1 plataforma adyacente o una instalación en 

tierra. Otro articulo de la SPE3 reportó el uso del bombeo 

tipo jtlt en una remota plataforma de la Costa del Golfo en 

reemplazo de un sistema de Lambeo neumático. La ineficiencia 

del sü;tema <le boinbao neumático fue dtdbuida a la baja densidad 

del crudo (19.4° APij, baja presión del yacimiento, y a las 

altas desviaciones que presentaban los pozos (40º-so0 ). 

Co~o en los casos anteriores y grdcias a la gran capacidad 

do agufl existente, so hd ido incrementandu ~l uso de las bombas 



hidráulicas dt..: forn.k,1 ~n muchclS upl.Lt: .. H .. dvnes ~11 todo el mundo, 

incluyendo ld~ ínstolacionas costafucra, en tierra, al igudl 

que en ambientes ·.selváticos y árticos. 

Un articulo de la revista World Oil4 describe como ~1 uso 

del bombeo hidráulico resolvió los problemas del bombeo de 

aceite en la sel va de Indonesia. Su elección anterior de bombeo 

artificial se vió limitada por la carencid de <;as para el 

bombeo neum.1tico, ausencia de un sistema para la distribución 

de energ1a en t'Jdo el campo, inadaptabilidad de una unidad 

para el servicio de pozos, y por la ausencia de c<iminos de 

acceso en un amtiente pantanoso. Todo el equipo tuvo que sur 

lo suficientemem·.e compacto para que pudiera ser co¡¡ducido por 

helicóptero. La solución que se tomó fue el uso de locaciones 

individuales para los pozos, instalaciones montadas sobre 

deslizadores, y unidades para el fluido de podec hidriíulico 

las cuales por su peso, casi colapsan los helicópteros. ~l gas 

del pozo se utilizó como combustible para los motores de gas 

que se utilizaron como motor principal. El ~istema tipo jet 

libre permitió que la bomba subsuperficial se colocara y 

retirara sin la necesidad de un aparejo de reparo.ción. La 

simplicidad de la bomba tipo jet hace que, cuando es necesario, 

su reparación se facilite en el mismo sitio donde se encuentra 

el pozo. 

- Pozos pro!undos. Las bombas hidráulicas "" hdn c..:.rrldo 

en profundidades tan grandes como 18, 000 pi<H;. Se pueden 

alcanzar mayores profundidades con los discfios y materiales 

adecuados. Se han hecho estimaciones de bombeo d" t luidos para 

profundidades d~ hasta 30 1 000 pies. 
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APLICACION~il ~EALIZADAB l-iASTA LA PECHA 

Hoy en dl.a las aplicdf.:iont!s del bombuo hidráulico no solo 

incluyen los requerimientos de producción de cada d ia sino que 

también proporcionan soluciones para un;i infinidad de problemas 

como se mencionó anteriormente. 

La listd GicJuicnte es un ejt!roplo da lds exitosas 

aplicaciones especiales quü ha tenido el bombuo hidráulico. 

EV<llUAción do pozo. Uno de los objetivos principales de 

la compaf1iils petroleras es !;elDccionar upropiadumente el tipo 

y tamdi'IO dul .;quipo de bombeo artificidl basados en un estudio 

do comportdmi.:into do afluencid (IPR). Esto es una f\Jnci6n de 

los variantes gastos de producción con su corres¡:.ronrLiente 

presión du [orfüJ.ción. Paro l lcvar a cabo dicha cvaluacion, se 

puede llevar hc1sta lct localización del pozo un &istcmu port.'."it:.il 

(Fig. 4. J) o uno montado sobre deslizadores. 

lgualracntu se puede insto Ltr una bomba hidráulica de pistan 

o una jot con registradores de presión y tcinpcratura. J:;ntonces, 

la bomba se puo.dc operur niientras Ge midon los gastos do 

produce i6n. L,1s med ic ionc::; comprenden los vol úmene~:. da ar;u .. 1, 

aceite, y ga~. Esta informa~.lon permite: el desarrollo del IPR 

y la propia selección del oqu..lpo de bombr:!U artiticiül. 

casos histórii.:us on donde esto análisis hu uyuda.do a li.J.s 

compdñiag en seleccionar propidmcnto el diseño del :-; i:::;tom..1 

permanente de bombeo con Vdrillas, hidráulico, o <>léct.rico 

sumergible. 
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no fluyen en <lb.:;.oJu\...o. Ld bu1nbct jet en combinación con 
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mrlncra que los i.LuiJo:.: d•::"l pozo se puedan i·cmovt.n· junto con 

los fluidos <lu ~cidiiic~ción y Uc trabajo. 



Lu jet ma:;; común para las pruebds DS'f eu lct jt?t con camisa 

deslizable (SSJ) (Fig. 4.4). La jet se corre comunmcnte con 

linea de acero hllciü el interior de una camisa deslizable. 

Utilizando va::--io.n cami:ous deslizables y empacadores, se 

simplifica la prueba de varias zonas diterentes con una sola 

terminación. Se han podido lograr los siguientes gastos de 

flujo: para tubcrla de 2 J/B pg., 2,300 bl/dla; para tuberia 

de 2 7/8 pg., 6,700 bl/dla; para tuberla de J 1/2 pg., 11,000 

bl/did; pard tuber1a de •l 1/ 2 pg. , 16, 500 bl/dia. Estos gastos 

fueron medidos con una reciente DST y los incrementos en los 

gastos de flujo son sin duda factibles dependi8ndo de las 

caracterlsticas del pozo y la potencia que se tengd en la 

superficie. 

El segunuo método OST emplea una bomba jet fija, la cual 

se corro con tuberia de producción o con tuberid de perfordción 

y se instala yd sea en una zapata de asiento o en diferentes 

niples fijos (Fig. 4.5). En todo el mundo las pruebas DST que 

utilizan bombas tipo jet han demostrado ser una herramienta 

muy útil, espocü.,lmcnte on lds situaciones en que se manejan 

crudos pesados con una densidad tan baja como 6° API. 

Junto con los inherentes beneficios de und bomba jr;t, su 

costo es significativamente menor que el bombeo con nitrógeno. 

La bomba jet pueua ser tcanGportada fácilmente por un técnico 

capacitado el cual asistirá en la corrida de la bomba y la 

subsecuente evaluación de los datos de la prueba. 
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l"ly. 1.- L..._• hoftlb•• J~t. con ªª""'•A dCll•lt:ircM.hlo •<.u\ 

<•t.l Jn• c"andu tua duM"d.'I currnr in••tu1h~M ON'I'. 8n nNt.h 

•••ot111dc~ le. ofroul•ol6n lnv1tr•a oh IA tJr>ur '"urAoJllu "" 

l~ f~quin~da; v IA clrcu}AQJ611 nor••I º" (a dnrnclt~. 

POZOS óo l!l.CSCi.lr<Ja.. Uno de los mütodos uffi1Jl<::..1dO~ p~ru 

dcscargiir un pozo utiliza nitr6qcno J Xquido i;uministrado a 
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través de tubucfo flexil.Jle con el objuto de bombear 

neumáticamente el pozo. Si bien esto puede descargar el pozo 

más que con flujo nctturdl, el nitróqeno no siempre está 

disponible y es posibie que tampoco sea costeable. 

La bomba jet i.1a demostrado por si misma ser una económica 

alternativa al bombeo con nitrógeno. En áreas tales como la 

Ladera Norte de Ala,,ka, se e5ta utilizando este método piira 

descargar el pozo junto con un registrador de presión y 

temperatura mientras simultaneamente se están registrando los 

datos de afluencia. En operctciOn, la bomba jet se sujeta con 

la tuberfa flexible y se asienta en un niple fijo. El fluido 

de poder se circula haciil abajo a través de Ja tuberi.i flexible 

y la mezcla de los fluidos de poder y producido regresan por 

el espacio anular que forman la tuber1a flexible y la tuber1a 

de producción (Fig. 4.5). 

Proauciondo arriba du una UBS. cuando se tiene disponible 

el fluido de pod~r, se puedú utilizar una bomba jet como una 

herramienta temporal o parmanente de producción en pozos que 

presentan decadencias con las BESs (8ombds Eléctricas 

Sumergibles). El fluido de poder puede ser fácilmente 

suministrado en ubicaciones donde exio;te gran cantidad de agua 

de inyección cerca de pozos productores, lo cuul es común en 

muchas i11stdla.::icnen costa fuera. Cuando ningún otro recurso 

está disponible, "e puedo utilizar una unidad compacta de poder 

hidráulico montdda sobre deslizadoras. 

Si la DES esta instúladd dbajo do.l er.lp.:u;::uúor y una Cci1nl.sd 

deslizable es instalada arriba del empacador, se puede instalar 

una bomba jet. si no t::; • .i.::.tc u:;;.a candr;o deslizable, se puede 

perfo.car ld l:.ui.J\.:!.l'.''i.:1 de producción y m~di.:.antc línect de acero 

puede sor in!;ti1lada ld bornb ..... jet. Esto hace posible que el 

pozo se puedo }Jroducir miur1tcas se espera a una uniddd de 
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reparación. La capacidad de producción de la bomba jet en esta 

aplicación puede en algunas ocas i enes igualar a la de una !lf;S, 

pero ésta es genaralmunte menor que la BES. Exinten dos sistemas 

básicos de in.:;talación, como so muestra en la f'ig. >'L6. En ld 

Fig. 4.6 izquierda, se empleó un si.i:::tema do herrdmientu en 

forma de 'i abajo del empacador. 
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Bajas presionea de fondo. Es de conocimiento general que 

las bombas con pistones de acción hidráulica puedon completa 

y efectivam<:nte bombear un pozo. Las oombas j.,t, sin embargo, 

fueron originalmente pensadas para requerir una sum~rgencia 

de la bomba o un equivalente de fluido por atcrlba de la bomba 

de un 20% o más de la profundidad del pozo. Un art!culo de la 

SPE6 ilustra claramente que las pruebas actuales do campo 

demuestran que las bombas jet han producido de pozos con una 

sumergencii1 de bomba menor al 10% de la profundidad total. En 

primera instancia se nota en el articulo que: un pozo con una 

profundidad do 13, 500 pies tuvo un 7% de sumergencia uti 1 izando 

una potencia hidráulica de 128 hp. 

Rotrolavado de pozos de inygcción Oe a.gua. Las bombas jet 

se han utilizado como un medio de retrolavado para pozos de 

inyección de agua. Hay dos sistemas básicos empleados para 

realizar esto, con bomba jet fija y con una bomba jet con 

camisa deslizable {SSJ). Para su instalación arriba del 

empacador, la jet fija requiere de un equipo de rep • .r.ición. 

El sentido de flujo del fluido de poder usualmente es circulación 

normal (Fig. 4. 5). Las bombas jet fijas tdmbién se pueden 

correr en el fondo con tuberia flexible o con tuber1a macarrón 

dentro de la tubería de inyección, eliminando cualquier contacto 

de los fluidos de poder y producción con la tuberia de 

revestimiento. 

La bomba jet SSJ, es el sistema más simple paca ret.rol.;Vado 

de inyección. La terminación más común incluye una <:;.,mi::;a 

deslizable arriba del empacador. Esto permite que la SSJ sea 

instalada sin la n<;casidad d" utilizar un equipo de reparación, 

empleando solo una unidad de linea de acero p11ra abrir l.; 

camisa deslizable e instal.ar la bomba. La trayectorio prcfl!rentc 

de flujo es circu]llción inversa, la cual mantiene a los 

1\\ 



hidrocarb,1ros y al agua de inyección fuera del e:;¡;üc.io anular 

de la tuberl" de rcvmitimicnto (fig. ~. ~). La fuente más común 

del fluido de poder es el ctgua de inyección. 

L4 bowh~ jet TFL (a través do la linoa de !lujo). Este 

tipo de bomba fue la primera bomba jet de tipo libre corrida 

en un pozo p<.trolero (1970). Este sistema fue disei'lado para 

válvulas de bombeo neumático y otras herramientas que requieren 

el uso de linea de ~\cero en terrninacionos submarinas. Se 

instalan dos sartas d" tuberla paralelas con un miembro en 

forma de H, concct<rndolas cerca del fondo, y se intalan dos 

lineas de l'lujo cteGde la cabeza del pozo hasta una zona remota. 

La conexión que va de lil>i 11neas de flujo a las sartas de 

tuberia es una curva de 5- pit~s de radio, la cual permite la 

cii·ctllación de las herramientas hasta, y desde, el miembro en 

forma de H hasta la localización remota. 

Por lo tanto, la bomba jet TFL en una bomba libre que se 

puede adaptar en tierra y en lugares donde <lXÍste un miembro 

en forma de H. La bomba submarina tiene una longitud de 13. 25 

pg. y un diámetro de 1.875 pg. 

Lit. bombo. Ti!J (jet con vl4p;i.c:u1or;;a par.:>. la TP) • Este tipo 

de bombas se utilizan cuando se desea convertir un pozo a un 

sistema con bombeo hidráulico jet sin necesidad de extraer la 

tubería de producción, pero sin que existan camisas deslizables 

en ella. 

Para cadd uno de los siguientes tres sistemas de 

terminación, se debe instalar un empacador arriba de las 

perforaciones: 

l) Con un 1Üplc fijo arriba del empacador. La tubct"la de 

producción su pcrfo:i:a justo arriba del niplc. Ge procede a 



instalar la bomba jet 'fl!J en el niple fijo el cual está empacado 

en el fondo y, en la parte alta, la bomba se fija con las cuñas 
del empacador de la tuberla. La jet TPJ quedarA fljct en el 

niple de fondo y en las cuñas en la parte superior, entonces 

el sistema estará ensamblado. La circulación del fluido puedu 

ser normal o inva1~~u.. 

2) Sin niple arriba del empacador. Lct tuber1a de producción 

so perfora arriba del empacador. La bomba jet TPJ se corre y 

se instala entre dos empacadores (superior e inferior) montddos 
en la tuber1a, de tal forma que dichos empacadores permanezcan 
entre las perforaciones que se realizaron en la tuber1a ele 

producción (Fig. 4.7). Nuevamente, la circulación del fluido 

puede ser normal o inversa. 

3) Produciendo a través de inandrilcs de DN o en una 

terminación para BN. El uso de las bombas jet en terminaciones 

para bombeo neumAtico (BN) se ha ido incrementando debido 

principalmente a su adaptabilidad con la terminación ya 

existente. Los pozos en los cuales se ve incrementada su 

producción de agua, guncralmente comienzan a dejarse, o en 

algunos casos, se abandonan completamente. Las bombas jet 

tienen la capacidad, dependiendo del tipo de terminación que 
se tenga, de igualar o mejorar significativamente la producción 

de un pozo con bombeo neumático que presenta problemas ya sea 

de baja o alta producción de agua. Si no existen camisas 

deslizables en la TP, se puede instalar una bomba jet •rpJ a 

través de un mandril para bombeo neumático para ser trabajada 

ya sea por circulación normal o por circulación inversa. 
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4,5 Domboo Eloctrocentrífugo Bubauperticial. 

El bombeo electrocentrifugo subsuperficial (IJESS) , cuenta 

con monos del 2% de las instalaciones de bombeo artificial en 
Estados Unidos. Este es principalmento un método de alto volumen 

para poca profundidad. Este se puede utilizar en instalaciones 

con un solo pozo o en instalaciones con pozos ampliamente 

separados puesto que cada pozo se puede considerar como un;1 

instalación individual, la cual puede estar montada sobre 

deslizadores para facilitar su traslado. Estas instalaciones 

pueden contar con un generador de electricidad accionado por 
gas. 

Una de las principales desventajas del !lllSS es que el 

sistema es sevc.ramente afectado por el gas en la bomba, aunque 

para reducir este problema, se puede instalar en la bomba de 

fondo centrifuga un ancla o separador centrifugo de gas, el 

cual tiende a hacer mucho mejor el trabajo que cualquier otro 

tipo de ancla de gas (Tabla 9). otra desventaja aún mayor, es 
que el ritmo de producción baja dr~sticamente con la 
profundidad. 

Hdsta la fecha, la experiencia ha limitado la instalación 

del BESS hasta un máximo de 8,000 pies debido a las caidas de 

energ1a eléctrica más alla de esta profundidad. 

El servicio requiere que ld tuber1a sea extraída y se han 
experimentado considerables problemas a travr.s de los aftas con 

el cable eléctrico que se debe colocar en el foi;do del poco. 

Las bombas elóctricas sumet·gibles durarán más ,;i son usadas 

constantemente. si la producción requerida es constante y el 



gas no prcoente un problema, las bombas eléctr ictt~ :.>umeryiblt;;!s 

son relativamente fAcil do dimensionar y de operar sin 

problemas, dopond iondo de los f <1ctores corrosivos y abra si vos. 

Jlny t.rcu n16tnüott di a pon 1b1 cH:a pnrn i noromnntnr o tlooromnntnr 

111 pro11uou 1 (m ccnn bombni• "l úctrioar.1 uumorg ibl us: 

(2) Ulllit.<llll.lO un ÜIJllll"Ol ~1.J vulut:idntl Vtll lnldc.1, ul 

cunl oontrola lnu rpm d<1 ln bomb,1 l'lllmup1.•r·rJulnl 

modianto la v11r iación de la frecuencia de la 

corriente. 

{3) Dividiendo el rtujo producido en la caboza dol pozo 

y reciclar h<1cia abajo parto do la producción n 

trnv6s do la tubor1a do roveatimiento. 

Este último método es fácil de implementar y requiero de 

una minima inversi6:1 on tubería, conexiones, medidor de volumen 

de liquido (opcional) y un estrangulador en la linea do regreso. 

Las sustancias químicas (rompedores de emulsión e inhibidores 

de corrosión) se pueden inyectar en el flujo de rccJreo;o para 

obtener mejores resultados. 

Los prü1cipales métodos de supervisión para los pozos con 

BESS en un cdmpo son las pruebas de gasto de producción, cartas 

de amperlmetro, y lds pruebas sónicas del niv"l del fluido. 

L~:; Cü.~t.:¡!; c!c ar:ipcrl::ictro ticnc:i. unct dura•::-ión d.':" 7 <i'\'."ls 

registrando la lectura del ~is lema de dmpuraje en un..i curta 

circular. Como con las cartds dinamométricas, las cartas de 

ampernje rüvclan sol.'ir.1ünte parte de la historia. 

Adicionalmente, el ingeniero necesita las pruebas de gasto de 

t->roJ.uct.!l6n y fliV~l~s de fluido pura .:ln~lizar comi)lct.:uncntc sus 

pozo::;. 
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INCERTIDUMBRES 

El efecto áe l<rn im.:.,rtiáumbres <lebd ser tomado on cuanta 

on 1~ aolocclón do un sintema do bombeo •rtiflclaJ. Si lou 

por.on requloron do bombilo nrtirloinl do,,do uu turmln"1.:l6n 

1n1oidl, entonces ª" conelderdran l•" lncertldumbrue lrtle" 

c..1nnm al t·nmnnn <1ol ynolmlont.o, ln• nnni11la1·1at l<1nti 1h:il 

comportamiento futuro del mismo, y otro" raatoru" "umejrtnt"" 

rju~ pudlornn axl1:1tlr. Tot1ot:a c.uato• rnotorocs "º l1obon esvntunr 

para la uoloooiOn do un uiutomn, 

TABLA 9 1! 

VENTAJl\8 y DE8VENTAJl\8 DEL BOMDEO ELECTROCENTRIFUGO 
'j 
1 

BUBBUPERll'ICil\L i 
YtalJJu 

1 
C•pacldld p&ra producir ffll( alto• voll1Mno1 do Huido dnd• profondld.dot 1ooieru • lnftd\as. 

¡i 81J• ln ... 11111~' p.ra proh..ra.!ld.du acmcru. 

El potiblo lt automathocl6n ·no má• que el BVS. 

1 El tamaM de la TR no u critica para 1tto• ~at1lo• de producción. 

llmt!!lilil 
El dh.ei\o del ceble eléctrico. 

Carencia de flexlbi l ld6d P41re lo• c11ntilo1 en lu condicione• de producción, e 111eno11 qi.ie el 

1l1teme n• cronometrado. El Inherente dlnM lo h1ee inde1t1ble y ruul terín al toa loa costoio 

de operación. 

la tlberfa para reparar la 1 Se pierde 11\1\' ti~ y h11y más problr.Nia cuando u debe utraer 

bootia o el motor, r Requiere encontrar energle el~ctr\ca a bdjo co11to. 

la tendencia e lo \ncrustecl6n e& 1..1"1 gran problr:!M do ()fleracl6n. l L• dlficultltd para el moMjo de arena o yu. 

4.6 Como ~ia~inuir los costoa de operación. 

4.6.l Costos nuociados con ol bombeo nrtlticial. 

Evidentemente, todas las compañias, grdnum; o pcquoñas, 
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nacionull,js o lnt:f.!rnttcionu1c.s, t.lenon intorú::> ~n las op~raciones 

de bombeo artificial a los costos más bajos posibles. 

¿Cuáles son los costos asociados con el bombeo artificial?. 
Existen costos de instalación, energ1a, reparación, 

mantenimiento, y costos de mano de obra operativa. 

Los costos de instaldción son los más fácilc~ de predecir. 

Una ve<! que el discfio del bombeo y sus rcspectivan listas de 

materiales se han completado, un buen precio es todo lo que 

hay que buscar. 

Los costos dv ltnergla l.!::> el siyuientc paso a prcC1t:cir y 

supervis.:.ar, ciertamente estos costos no son solo los que 

contribuyen al co8to total de operación de un pozo. 

La mayoría de las compañlas definen los costos de bombeo 
como sigue; 

COSTOS DE DOMBEO TOTAL = INSTALACION + ENERGIA + 

MANTENlMIENTO + REPARACION + Y.ANO OE ODRA 

(COSIOSBOM!lf:O)~ CBT 
(bl- ¡m) (JJFl'IJ*Bo111bru1wto) 

donde: 

CBT ~ Costo de bombeo total por dia 

BPPD ~ Barriles (aceite y agua) est~ndar / d1a 

bombuo neto • niv"l del fluido de trabajo (c:olu;r .. -.a liquida) 

en el espado anular destlu la superficie; 1 1 000 pie. 
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Poc ejemplo: 

CBT = $11,675/mes • $384/dla 

BFPD = 125 bl/dia de aceite + 125 bl/dia de agua 250 bl 

bombeo neto~ 4,575 pie desde superficie 

entonces se tendrá que: 

bl-pic • 2~0 * 4.575 = 1143.75 bl-pie 

Costo de bombeo/ bl-pie = $38•1 / 1143. 75 = $0.J)6 / bl-pie 

La cxper i<.ncia de muchas compai\ias muestra qt1e lct reg 1<> 

general es que los costos totales de mantenimiento, reparación, 

mano de obra y energ1a durante la vida del pozo serán 10 veces 

el costo inlcial; y que los ingresos netos durante el mismo 

periodo seritn de aproximadamente 75 veces el costo inicial del 

sistema de bombeo artificial. Los ingresos netos, por supuesto, 

dependerán en gran medida de las reservas y de otros factores 

que puedan ayudar u obstaculizar las operaciones. 

Esto significa que se debe hacer énfasis en dos áreas: 

seleccionar el sistema de bombeo apropiado por eficiencia en 

costo, y desarrollar un programa para mantener unu. alta 

eficiencia en el bombeo a través de la vida del pozo. El costo 

inicial debe ser solo una consideración; como es obvio, 

frecuentemente se busca un bajo precio en la orden del equipo. 

El costo real de los :;i:::tcman de bombeo i;.;, establecen 

mediante: 

a) Evaluación y selección del sistemé.l da bombeo n1lü;; 

efectivo en un tiempo detcrminadv on lii vida di:d 
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pozo basado en t!l cwr.portamicnto del pozo como 

sistema (com¡.wrtamionto de afluencia, en 

b) El disel'\o del mejor sistema una vez que estB fue 

seleccionado. 

c) La uupervisión de la eficiencia del sistema durante 

su vidn. 

d) La evaluación posterior dol sistema de bombeo 

dur~nte la vida del pozo y ol posible cambio a un 

sistema de bombeo más efectivo según el 

comportamiento del pozo y el cambio en las 

condiciones (baja presión del yacimiento, 

incremento on la r ... 1 .. ción agua-aceite, etc.). 

4.ú.2 Ericisncia del nomboo Artiricial. 

Si definimos la eficiencia como hacer bien las cosas, 

necesitamos un metodo para la evaluación de la eficiencia de 

los diferente$ sistemas de bombeo artificial. En términos de 

hacer bien las cosas, básicamente la baja eficiencia significa 

que alguna de la cnergia consumida y que está siendo suministrada 

al pozo se está desperdiciando, especif icamente: 

EFIC/ E NCJ 11 = --· (Truuu ¡ould pro¡wrn1,11m/o) 
( rruuu1ototu /collrnr111úo( º""ªUf uco11"um11l(l)) 

Para sist.~mu& ~o•~ bombeo híiirAulico subsup~rficial (BHSS), 

bombeo electrocentrlfugo subsuperficial (BESS), o bombeo con 

varillas do succión (BVS), la potencia (hp) o trabajo 

proporcion.ldo c::i iqual al volumen a través de los tiempos de 

bombeo por el inc1·emento do presion a través del bombeo, es 

decir: 
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T R 1111Jl.IOUrt11' /Wf'O/IC ION 11/JO = Q' 1\ p' 1. / ¡: - O .:i 

donde: 

Q = bl/dia (volumen a través del bombeo) 

1\p = cilmbio en la presión a través del bombeo ( lb/pg2) 

Para bombeo neumático, la eficiencia se mide como un cambio 

de la presión en la cara del pozo (PWf) desde un gradiente a 

otro a medida que se adiciona gas al sistema y cambia la presión 

en la cara productora del pozo. La potencia proporcionada 

tendr5. la misma ecuación anterior pero el término 1\p tendrá 

un significado diferente: 

es: 

Ap = reducción de la presión en la cara del pozo 

(Pwf) con la inyección de gas 

La potencia hidráulica (HHP) para bombear 1 bl de liquido 

/11/ /' =e¡' y' /) 'l .:l(, E - 06 

donde: 

q = bl/dia de liquido (a c.s.) 

y densidad relativa del liquido (agua 1.0) 

D = profundidad da bot:bco, pie 

Por ejemplo, para 100 bl/dia de aceite de J5º API (y=O. 849) 

bombeado desde 6,000 pies, requerirá: 

HHP (100)*(0.849)*(6,000)*(7.36 E-06) 



HHP 3.75 hhp 

Asumiendo und eficiencia en el bomLeo del 40%, entonces 

los 3. 75 hhp requerirán 9. 37 hp de consumo de energia (3. 75/0. 4). 

Transformando los hp a Y.ilowatts: 

0.746 kw/hp • 9.37 hp 6. 99 kw 

A traves da un ano de operación, este seria aproximt:tddmente: 

(7.0 kw * 360 dias * 24 horas) 60,480 kWh/ili\O 

(Esto hace la razonable uuposic lón que el pozo estaria 

fuera de servicio como minimo 5 dias durante el ano por alguna 

razón). Utilizando $0.09/kwh, los costos de energia serian 

alrededor de $5, 400/ili'lo justo para proveer al pozo con la 

energia suficiente para operar el sistema de bombeo. Esto 

supone que el sistema permanece tan eficiente corno cuando fue 

disenado. Sin embargo, si existiera una perdida de energia en 

la bomba o en la tuberia que causara l.ina disminución en la 

eficiencia del 15\, los costos de energía aumentar1an cerea 

de $1,000. 

La enenJi<> eléctricd de entrada a un sistema con motor 

eléctrico se calcula como: 

ENERGIA DE ENTRADA (hp) 1.341 * kw 

donde: 

kw = kilowatts de entrada al motor 

Para motores de gas, el equivalente de la potencia (hp) 

en rpm promedio "" puede calcular utilizando cartas del 

fabr ic<>nto. L3S rpm se pueden medir con un tacórootro de 

grabación. 



Las eficiencias esperadas para uvs (varillas do acero), 

BESS, o BHSS son todas de alrededor del 40%. Lo~; si:::temas con 

varillas d.i fibra de vidrio frecuentemente tienen eficiencias 

del 50% y mayores. El bombeo neum~tico c0nt1nuo tiene promedios 

históricos de alrededor del 181 de eficiencia; mientras que 

la eficiencia en el bombeo neum~tico intermitente y bombeo con 

émbolo son de <1proxim;,d,1mente 12%. 

como se mencionó anteriormente otro método común para 

supervisar la eficiencia, es desde el punto de vista de $/bl-pie, 

realmente esto es: 

( Cos!_<ll /Jomtieo( l:"N /" k ,-1/)11 J) 

(l1/- ¡JW(S:JJ.l{)1I)) 

el cual normaliza o regulariza los números de modo que se 

puedan hacer comparaciones de campo a campo. Las comparaciones 

pozo a pozo y aún sistema a sistema se pueden hacer utilizando 

relaciones: 

ENTAAOf,/ SALIDA o bien sALlDA/ Etl'I'RADA 

El dinero representa la ENTRADA y el denominador representa 

el trabajo ejecutado, justo a la inversa de nuestra definición 

de eficiencia. 

Ocasionalmente, algunos ingenieros tratan de normalizar 

mediante el uso de bl/dia por pie neto de bombeo. Esto es 

incorrecto, porque en cualquier sistema de bombeo bl/d1a es 

SALIDA y pie neto de bombeo es SALIDA. Usando la reloci6n 

bl/d1a por bombeo neto serla SALIDA/SALIDA. Seria apropiado 

utilizar bl/dfa por pie de sumergenciil. de bomba para sísteinas 

BVS, BESs, o BHSS puesto gue pies de i;umcrgcncia seria una 



ad.,cuada EN't'f<ADA para el sistema. Podemos obtener los valores 

del bombeo netc. o de la sumergencia de la bomba de estudios 

con sonda sónica pard paz.os con sistema de BVS y BESS. 

Ln EN'l'HADA para un .;L;tcma cc.n BESS podr1a ser amperes, 

kwh o hp, y par" un sistema con BVS la ENTRADA serf,; la 

surnergencia de la bomba, la cual incluye: 

a) hp en la varilla pulí da, 

b) torsióm máxima de balanceo, 

c) m;\ximo esfuerzo en la parte superior de la varilla, 

d) rango de esfuerzo en la parte superior de la varilla, 

y 

e) sumergencia de la bomba. 

La EN'l'f<ADA para un sistema BHSS serfa el volumen y la 

presión del slsterna de poder, y potencía (hp) consumida (motor 

eléctrico o de gas). La EN1'RADA para un sistema de bombeo 

neumático seria el volumen de gas inyectado, la presión de 

iny.,cción, y potencia (hp) consumida (motor eléctrico o de 

gas). El consumo en hp para el BHSS y el BN no es tan f5.cil 

de determinar en una base individual debido a que ambos sistemas 

son generalrnehto oistcmas multípozo con una estaci6n de poder 

central. ¡,a SALIDA para cualquier sistema es barriles pie por 

dia (BFPD), barriles aceite por día (BOPD), y bombeo neto. 

Los clilculos SALIDA/ENTRADA aa pueden hacer individualmente 

on pozos por comparación dentro de un campo y sus promedios 

(o valores medios) pueden ser comp~rados do cnmpo a campo, 

distrito a distrito, etc. Los anómalos altoy cautos bl·pis 

(baja eficiencia), deben sor investigados y se deben corregir 

las condiciones que c~uson dichos costos. 
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CONCLUSIONES Y RECOMEND~CIONES 

El propósito de lo expuesto no pretende mostrar al lector 

como explotar razonablemente un yacimiento, pero si que ~~ 

comprendan los efectos de algunas de las relaciones que existen 

entre incertidumbre, control de datos de prueba, distribución 

de la producción y datos del yacimiento, asi como de la 

interpretación, parcialidad y confiabilidad de la informdción 
proporcionada por los distintos sistemas para la supervisión 

de la producción. 

Con estos conceptos en mente, el lector tendrá ahora una 
mejor o tal vez distinta idea de como interactuan las distintas 

facetas del comportamiento del yacimiento asi como de los 

sistemas artificiales de producción. Se deben percibir las 

áreas problemáticas sobre un mapa de campo y tratarlas según 
el caso. se debe hacer énfasis en la importancia de la 

interpretación y su dependencia sobre la información externa 
confiable y segura. 

Recuerde que el ingeniero es esencialmente el di rector que 

junto con la visualización e interpretación que tenga de las 

caracteristicas de un área, y puesto que se van a tener que 

poner en juego considerables sumas de dinero sobre la capacidad 
del ingeniero, se espera que la dirección de este sea correcta. 

Conociendo algunos de loo conceptos discutidos 

anteriormente, ayudará a minimizar las inevitables aspectos 
débiles de los datos de producción y de yacimiento y, haciendo 
esto, maximizar los aspectos tuertos. 
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