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CAPITULO 1. DATO8 REQUERIDOS, ANALIBIE, METODOS DE CONTROL.

1.1 Generalidadeas.

El equilibrio en las extracciones de los flulidos de un
yacimiento maximizard la recuperacion final de sus
hidrocarburos, El agotamiento equilibrado también minimizara
los pozos "problema”, en lo relativo a la formaci6n productora.
Adem&s, se tendran minimos problemas mecdnicos debido a la
supervisién extra en la que se ve implicado un buen manejo del

yacimiento,

El reto de realizar un agotamiento equilibrado es aguel
que puede enfrentar una compafifa si carece de un plan adecuado
- un plan maestro, por decir algo. Un plan maestro para cualquier
yvacimiento dado, comienza con el estudio basico del yacimiento,
el cual describe:

a) Las propiedades de la roca (Figs. 1.1, 1.2, 1.3)%,
muestreo (Fig., 1.4}1 y andlisis de registros.

b) Las propiedades de los fluidos, anilisis PVT y
anadlisis de agua, (Figs. 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9,
1.10, 1.11, 1.12})71.

c) Estructura, estratigrafia, volumen de poro, mapas
de hidrocarburos netos, secciones geoldgicas
detalladas, y diagramas de mallas cruzando el campo
pasando a través de cada pozo del mismo, (Fig.
1.13)1,

--d)  Analisis volumétricos de 1las reservas (de las

condiciones originales}.

e) Balance de materia recientemente realizado.



£) Andlisis detallado de curvas de declinacién de la
produccioén,

g} Un nmodelo composiclonal en tres dimensiones del
yacimiento se podria obtener, pero probablemente

no sea pecesarito.

h) Desarrollo de curvas de comportaniento de afluencia

{IPR} para todos los pozos productores,

Con estos datos basicos acerca del yacimiento, se puede
hacer e implementar un plan maestro. Bl plan debera ajustar
el campo con exbtracciones programadas para incrementar o
decrementar la produccion dependiendo de las condiciones del
mercado.

1.2 Objoetivos.

Los principales objetivos del plan deberdn ser encontrar
ios requerimientos adecuados con la mayor rapidez ¥y eficienciaj
y realizarlo de tal manera que mnminimice el agotamiento

inequilibrado en cualquier area del campo.

Un objetivo secundario es producir cada pozo acorde con
su capacidad, balanceandolo seqih las necesidades del mercado.
Cada campo tiene uno o dos pozos en los cuales un operador
puede, por unos dias, incrementar la produccidén tan
frecuentementae como 10 requiera la demanda. Este es el método
més fdcil pero no el mejor para el objetivo perseguido.

Este plan mantendrd tantos pozos como sea posible
produciendo la mayor parte del tiempo {a determinande gasto
segin la demanda del mercacdo; . 51 esto no es posible, entonces
el plan requerird el alternar pozos en produccidén y pozos

cerrados, basdndose en el estudio del yacimiento.



£l plan deberd establecer los ritmos de inyeccibén y de
bombeu, estimando la instalacidn de estranguladores para los

pozod fluyontos.
1.3 Anailais y ¥étodos Ga contrel.

1.3.1 Analinis ocon Curvas de Declinaoidn.

Las curvas de produccion o curvas de declinacian como son
frocuantenonte lamndan, son  una  ds  lan  principrlon
herramiontas del ingenioro on su trabajo diario. Eutau muontran
las tandenclas de la produccién y reflejan las caracturisticas
del yaclmiento, y se utillizan junto con las principlos de
ingenierifa de yacimiontos en la determinacién del
comportamionto pasado ¥y futuro del mlsmo. Igualmente tanto ol
comportamlento de pozos inyectores, productores, asl como las

reparaciones de pozos, son evaluadas con curvas de declinacibn.

Existan distintas formas en que los datou de produccidn
son representados en una grafica. Cinco de los tipos mds comunes

son listados a continuacion:

1) Gastos Ge produccibén (aceite, gas y fluidos totales)
contra tiempo. La produccién de gas se representa
normalmente como un promedio de la relacién
gas~aceite (RGA}., Ista KGA se caicula a partir de
pruebas recientes de gasto de produccién (24 horas),
la cual frecuentemente estd cambiando cuando la
presién de fondo fluyente de los pozos cae por abajo
del punto de burbujeo del erudo. La produccion de
agua se representa con frecuencia en este tipo de



graficas de produccion como un porcentaje, la cual
se caleula a partir de prucbas de produccién y no

de upa casual muestrs de fluide producido.

En o la 1ig. i.34% se anallae la prediccidn (nasta
el aide 200%), on el campo Sitio Grande, del
comportamiento de la produccidn de aceite ¥y agua
contra =1 tiempo; en Onta, se observa igualmente
el comportaniento de las curvas de presién y de RGA
{el conportaniento ascendente de la curva de presion
se debe a que la prediccion se hizo en base al
mantenimiente de la  presidén medisnte pozas
inyectores) . Es la Fig. 1.151 se analiza el mizwo
Campo, pero ahara la predicelédn (hasta el aBo 1995)
sz hace en pase al depresionamiento natural del
yacimiento (se puede observar el comportamiento

descendente de la curva de presion).

2} Gastos de produccidn {aceite, gas y fluldos totales)

contra produccién acumulativa.
3)  Porcontaje de agus contra produccidén acumulativa.

4) Nivel ae agua (contacto agua-aceite) contra
produccion acumulativa.

5} Produccidn acumulativa de gas contra produccién
acumulativa de aceite.

1.3.2 Gastoas de& Preduccién contra Tiempo.

comunmente esta grafica se hace en papel seni-log como el
logaritmo del gasto contra ¢l tiempo. Este tipe Qo curva se
puede trazar individualmente poce cada pozo o bien, nara todos
1os po2os e un canpu dadu. La escala gque mds se utiliza es

en barriles povr dla,



Las curvas de declinacidén comunmente se utilizan para
predecir cuanto debe estar produciendo un pudd en bérminos 2e
la produccién de fluidos en un momento dado, con estas un
inguniero puede cowzarar y verificar sl el pozo estd funcionando

corno lo debe hacer.

El ingenicro realiza esto towmando los repurtes de la
produccidn de aceite, gas y agua de una prucba de produccién
en un pozo dado Yy, comparandoleo con el proyecto de cdmputo
para ese poro asi como con su curva de declinacion, el ingeniero
podra pronosticur el pozo que debe atenderse si es gue esto

ha provecado la dismiaucidn de su declinacién normal.

5i la compsracién entre la produccién de aceite medida y
la produccién pronosticada es buena (+/- 101}, la prueba se

considera verificada.

S5i la comparacidn entre la produccién medida de aceite y
ia produccién pronosticada no es buena, el pouo deherad proharse
nuevamente lo mis pronto posible especialmente si la prueba
resultd demasiado baja y el pozo es un gran productor en el

campo.

51 la segunda prueba resulté atin baja, se necesitan realisar
pruebas adiclonales tales como las pruebas sdénicas para
cuantificar los niveles de fluidos. Es posible gue se necesiten
correr estudios dinamométricos, dependiendo del tipo de porw
involucrado. Tal vez se debe hacer un andlisis de la carta de
ampera‘je del pozo si es que éste cuenta con una bomba cléctrica
sumergible, o una carta de inveccién de gas si es gue el pozo

tiene instalado un sistema de bombeo neumatico.



1,3.3 Gasto contra Produccidn Acumulztiva.

Una  wurve de gasto de  produccién contra produccidn
acumutativa es similar al primer tipo, en aguella se trata con
los gustos diarios de produccida de aceite y fluidos totalues
para un poxo indlvidual o un cafpo; eh &sta, los dates se
representan con frecuencia goaficamente on papel <coocrdenads

como @l gasto contra la produccidn acumuliativa, (Fig. 1.16) L.

Estus tipos de curvas se pusden usar pare evaluar las
reparacionas en donde se intenta increnentar la produccién y
ids reservas, tal oono se lotenta on un anbicioso trabajo de
acidiricacion.

Cono Se¢ acnciont anterlormente, URA razém para astudiar
el pasado de la protuccion ¢s intentar predeciy el futurdo
comportanlento de esta, Esto se realiza oen mucna frecuencia
suponiendo gue la vendencia pasada continuard sin cambio en
al  future. Sin embargo, esto necesita de un cuidadoso
escrutinio.

La tenduncle de la produccidn en un pozo {0 campo)} ©s un
reflejo de:

{1} las caracteristicas de la formacién,

{2) lus fiuidos de la formacidn,

{3) el pozo en si nrismo,

(4} el mecanismo por el cual el fluido es lupulsado a
traven del pozo, v

(5) <l mocanismo por ¢l cual ¢l fluido es bombeado hasta

ia superficile.



Las computadoras han 1do a io largo del canino mejorando
la precisidn de las representaciones graticas (pero no de los
datos recolectados). La computadora es rdpida y ios resultados
parecen impresionantes en las sallidas de la cowputadora. Pero
esta deshumanizacién ha sido un peneficio mezctado. 53 jos
catos de la produccidn son proporcionados directamente por la
computadora, sin pasar por el ingeniero, el no  tendra
oportunidad de camplear ios resultados de las prucbas en [Offa
confiable para tomar decisiones operativas y rccomendaclones.

Si el ingeniero no verifica los resultados de las pruebas
Yy juzga de un modo u otro que la prueba es valida, entonces
los datos errdneos pueden entrar en la conputadora y las

proyecciones futuras se harlan a partir de intormacion ecrénea,

1.3.4 Reparaciones b&sicas.

Existen dos categorias hisicas de reparaciones, a saber,

mayor ¥ menor.

Una repalacion mayor Toequicse Je operaciones al otro lado
de la tuberia de revestimiento, generalmente trata con el

vacimiento mismo y realiza caablos permanentes.

Una reparacidn menoy realiza trabajos ea el interior de
la tuberia de revestimiento, tales como cawblios de bomba ©
reenmplazos de valvulas de bombeo neumatico. La cantidad de
dinero invertida en upa reparacidn no clasitica a esta como
mayor o menor, en algunas ocasiones una mayor cantidad de
dinero se puede invertir en poner en mdrcha uUna reparacion

nenor. Como eus de suma importancia mantener a todos los pozos



operando en condiciones Optimas  ya o sean  inyectores o
productores, frecuentencnte es necesario ejecutar reparavlones

Wayores ©n 105 pozos.

Las reparacionus tienen dos objetivos bésicos: prinero,
incrementar la producc:dn o capacidades de inyeccidn (para
lograr el owjetive principal de agotanmiento eguilibrado del
yacimiento) y, normalizar las condiciones uperativas del pozo.
Una veo que el poso se¢ ha anallzado completanente ¥ su problera
st dlagnosticd apropidaatente, el pase siguiente en el proceso
de plancacibén de la reparacion es el anallsis de 1a historia

completa del pozo.

Inyecciton e cemento. La inyecclédn de cemento es un tipo
de reparacion coman. Desalortunadamente, esta operacidn es una
de las que presentan las mas bajas reiaclones de éxito en iaq
industria petrolerd. Guneralnente, 10s [raCasus sO6 OLasionadss
por la escasa couwprensién de los procesos ae esta importante

operacidn asl Ccomo de su planeacidn e instrumentacidn.

Acidificacidn. La aciulficacién es una forma comin de
estimulacion « un pozo, Yya sea gue sSe realize durante la
terminacion o en cuaiguier periodo de la vida del pozo va sea
inyector o piroductor. Esta técnica congiste en hombear &cido
(generalmente HC1) a través de la tiuberia de produccién e
introducirie ¢n la formacién del pozo. El &cido reacciona ya
sea con la Yormacion misma o con ¢l material qgue estd alrededor

del aguiero el cual esta impidiendo el flujo de los f£luidos

0

¢ la formacion hasta el pozo.

Inyeccion <&¢ Quimicos. lLa inyeccion de quianicos es una
forma pocu combn de tratanlento. Esta se usa principalisente

para tratar blogues con sospecha de emulsidn en poLos de aceite.



Antes de que tal inyeccion sea planeada, se deben Cormprendey
los riesgos gue invelucra un intentc de inyeccidn quimica, Hay

dos’ peligros basicos que pueden suceder en los pozos:

(1} el guimico {surfactante) puede ser incompatiblie con
el fluido del pozo y danar aun mas el pozo, o©

{(2) el surfactante es Incompatibie con la tormacidn y
el pozo es perdldo por completo.

Como se menciond, la reparaecion menor es aguella que trata
con trabajos dentro de los confines de  la tuberia  de
revestimiento. &in embargo, precisanente porgue estas son
generalmente simples, los trabajos estrictamente no deben
tomarse a la ligera. Antes de gue un equipo de reparacion sea

instalado para realizar cualquier tipo de reparacion, se debe

integrar a cada trabajo la suficiente cantidad de diagndsticos

y andlisis que se juzgue convenlente,

Muchas veces las compaidlas solo saben une cosa antes do
liamar a un equipo de reparacién: su produccidn (o inyeccidn)
esta baja. La produccion puede ser bala por muchas ©acones,
ya sca dentro del poze © en su vecindad. La reparacion debo
plancarse hasta gue el ingeniero encargado realize, mediante
la ayuda de todas las herramientas a su alcance, un completo

andlisis del porgué de la baja produccién.
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CAMPD SITIO GRANDE
USTADO DE CHIAPAS, MEXICO

CAPA TOTAL
) 7 3 T YACIMIENTO

SUPEIT 1CTE APHOKIMATA,

BCRES 6,496
VOLUMEN NCTO DE ROCA,

10° ACRE-PIE 1,3%3 1,123 595 1,073 4,154
VOLUMER PORCSO,

108 8Ls @ C.v. BO7  Gs8 287 3% 2,187
VOLUMEN PORDSO BT HIGROCARBUROS,

108 BLs @ c.v. 17 624 286 300 1,887
VOLUYEN ORIGINAL BE ACEITE,

10 8LS @ C.A. 408 18 w2 175 1,083
VOLUMEK ORIGINAL DE GAS,

107 p1ed g oS, 506 433 164 204 1,310
ESPESOR NETO PROMEDLO,

PIES 216 207 145 365 639
POROSI0AD PROMEDIO, ‘

POR CIENTO 76 B8O 6.2 4.7 6.8
SATURACION DE AGUA PROMEDIO,

POR CIENTO 1.2 107 4.1 24.0 13.8

10

Figura~ 1.1



SUMN 0E DATEOS LUMETRICOS
A ES PROMEDIO E L ROCA

Va
0Pl K I A
D E S PUE S D ELAJUSTE DE LA HISTORTIA

[ o 4

CAMPO STTIO GRANDE
ESTADO DE CHIAPAS, MEXICO

CAPA TOTAL
1 2 3 4 YACIMIENTO
SUPERFICIE APROXIMADA,
ACRES 6,496
VOLUMEN NETO DE ROCA,
107 ACRE-PIE 1,407 1,125 596 372 3,498
VOLUMEN POROSO,
108 BLS B C.v. 836 688 275 137 1,93
VOLUMEN POROSO DE HIDROCARBUROS,
165 BLs o c.v. 734 613 233 104 1,694
VOLUMEN OKIGINAL GE ACEITE,
108 BLs 0 CuA. 423 B2 1% 60 970
YOLUMEN DRIGINAL DE GAS, ,
10° $1ed o c.5. 523 425 161 Ta 1,181
ESPESOR NTTO PROMEDIOQ,
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CAPIWULO 2. PROUNAMA Tn SUPRWVIHION LE LA PRODUCCION.

2.1 Introduccidn.

La wayor parte del estudio va mas alia ae 16 gue consiorne
a recopilaciédn ¥ andlisis de datos. pa Yabia @ oes un programa
de supervisién de la produccién gue iista el tiempo en que

epera tomarse cada (ipo de prueba ¥ en cada tipo de pozo, a
saber:

- <con f£lujo natural,

- cop bombeo neumatico,

- con boabeo de varillas de succion,

- de inyeccibn, v

- en pozos cerrados.

Ls responsabilidad el ingeniero de compo determpinar los
tipous de pruebas gue deben ejecutarse para generar los datos
redueridos vy programarlos dentrs del presupuesto, del equipo,
y algunas vtras limitaciones particulares que pudleran existir.

Por cjenplo, si el canpo tlene mds de 30 poros productores,
seria iLnposible probar cadae pozo cada mes. En este caso, €s
necesario darle prioridad al pozo gue se esté probando; esto
C5, pProyramando las pruebas acorde con la importancia de los
pozos para puder isgrar el objetivo total de produccién y el
agotamiento equilibrado del yacimiento. Los mejores poros s
deben probar con Liempo Y precision, asf continuardn siendo
los mejores. Los pozos en mal estado {si s que clios estdn
verdaderamente ¢n mal estado, y no necesitan de més atencidn)

s¢ pueden probar, si es que es hecesario, con una base bimensual.
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Los eventos dlarios Yy urimestrales pueden  y  dewsen

compietarse CoOme s¢ progrand, Ge lna manera punludl ¥ precisa.

La tarea de supervisar un yacimiento puede parecer
abrumadora a menos gue el trabajo sea planeado ¥y emprendido
de una manera ordenada. La Tapla 1 auxiliara al ingenierc en

la planeaci6én y programaciotn de su trabajo.

El priwer paso que ¢l ingepiero debe dar con cualesguicra
de los resultadcs de una prueba es precisamente verlficar el
método de prueba. 51 la prueba (sea de cualquier naturaleza)
no fue corrida utilizando los procedimientos correctos, los
valores de las mediciones no se deben utilizar y se debera
programar unha Rueva prueba. En algunos campos esta nueva prueha
no ofrece mayor problema. En otros, con un gran ndmero de poios
en relacién con la disponibilidad del equipo de prueba, esta
nueva pruchba tendré gue ser incluide con el programa npormal

de los pozos.

51 la metodologia es buena, entonces ¢l ingenievo verificara
los datos de prueba compardndolos con los resultados esperados
{no importa la fuente). $i la comparacidn es buecna, el aato
de prueba puede ser reportado con ¢l analista de datos para

su almacenamiento en la base de datos.

Una de las m&s importantes funciones de un ingeniero
petrolero que trabaje con un campo (0 campos) en particular,

es la supervision del adecuado agotamiento del yacimiento.

La supervisi6tn de la produccién del yacimiento es, como
su nombre lo indica, la observacibn, la evaluacidn, y el control

de todos los aspectos del campo, tal como estd siendo producido

&



y  agotado. Esto asagura gue el vacimienpto estda siendo
apropladanente manejado Y, por consiguiente, uniio

agotado,

Sobreproduciende parte de un Yyacimiento, por cualquier
razon, dafald ol yaclmienta y dara como resultado un excesivo
flujo de gual, agua, © de aimbus, i wgual gue un pobre drenaje
Y una baja recuperacién del mismo. Bajoproduciendo otras partes
del campo resultard en areas sin drenar y piroporcionardn un
facil paso del agua o del gas. fsto nard necesario perforar
nuevos pozes en esas dreas sin drenar, si es gue e¢stas pueden
ser ildentificedss, para recuperar dicho aceite.

Esto no eus posible adacerlo sin enfatizar la importancia
gue tiene la toma de pruehas precisas y confiables de gasto

de acelte, gas Y agua en una base peritdica.

El ingenierv responsable de un campo tiene varias

herranientas de supervisidn disponibles. (Tabla 2).
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- o '
f; PoL0b, et iuin onluial 3
: Uiarin: prestongs ¢ Wy IR, diameteo e eatrampuladores o
! Hensuat @ gastes - preiie, ogae, ¥ ogns (estobnbizeds 20 horess b
( Tripesirsl; gradiente fluyente, Pet incremento de prestin 1
Fotes KOn BOTLCO heuiicy

4

Giarie: s+ FP Oy TR datos e cnrtan alirecss ;I;

Measuul Sl0o - uceite, spun, ¥ gan] Lorparar el ganlo oedice con el §

P Tme &

Trimestral: gradrente fiuyente, Pud, Jrerenenta de prestin "’

Pozas con Bopbeo €1gutrico B

M

Dierio: prinioenes - Tity TR, drtos de wngerfoetro ii
Hengual: gasted - aleite, agulr, Y e }l
trimestral: ey ia G Compor Tamtento de stloencin {gestos vun resiones), o
IRCTURR e préesiln (insperc) b samica el omivel de fhusdey 5;

N i

Prion con Dunbeo Meddn i

i

Binsio: provaones - TPy TR

Mensuat : sanlan - nepile, sgun, ¥ oo, enloisuer POC aEmte ¥ Loogitie
die oricia R

Trimestral: estiddio de PR, increnenta de preaion (iimpaeceion sonics dei |
avel de flyido), v astiglie dinemxmitrice

]

. i

Qradiante ¥ presitn oy fokbs antdtiea ;?

- I3

¥ presidn y gastos de inyecuien {5
i Trimestial s proniones de forky 1nyer Chrde gg
h_ Semesteals €MD fe deorementa de gres) fn 3




DE ChiP0u

Swarelaidn de e presion
Ankligta do prushior e régimen vt ipble

Mapas do {sobaras (1nfurmacion de procancton @ fnyeccidng
Hopas v Pus y Put
3 Paw ve. Liquicdos soumsialivos (poro indivituat v canpo)

Pregionss do tunds en poio cerrado (Pus) y Ge tord fluyeedn (Puf), transuisibliided, y dsho

ReMEIY L9160 dn Ll uredueeI4n s 1nveceidn
Hopas gs buriesaes

Peoguos {50 ssumiietive
Inyectidm poisaiat by
Hepas ca leoburos y Smex
Mapas de lwolaraw v Inddicw de fnyectiviand ({3}

swaereistln dey wava dv Invesciin
Hufes d¢ Iaateras ¢ frante So inveeldn do syun (W0}

Magus S8 Awa y Puf Liaonarans

Eauanetln de (& cowd U8 Kol
Noepon o fus ¥ Pet (Isudmree}
I Kapas <t relanide gcun ackity

2.2 2ruebas dae Produccidn.

Las pruebas de gasto de produccidn normalinente se realizan

en poLos Preductorss Cuandd menos una vyes &l mes por un perioado

de 24 horas. Se deben realicar mediciones precisas de aceite,

gas ¥ ajua utilizendc medidores en las tres fases.
Los datos de estas medicienes se utilizan para:

- Madir la afluencia de agua.

~  Redir la axpansidn de id capa de gas,
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- Supervisar la produccidn en cada categoria del pozo
(fiujo nalural; bonbeo neumnatfco, pumbev eiéclrioa
sumergible, bombao hidraulico aubsupeclicini, y

bombeo con varillas de succion).

- Proporclonar Informacidn para ayudar en vi balance

do las oxtraccionss de los fluidos producidos.

Por estas razones, y debido a la importancia gue presanta
el tiempo, no sc debe dejar de hacer énfasis en 1o importante
gue son los resultados procisos de las pruebas de gawto de

produccién.

2.3 Pruebas de Presidn,

Existe una gran variedagd de pruehas de presion, tales como
las pruebas de ilncremento y descremento de prasién para pozos
productores y pruebas de decremento d¢ prosidn para posos
inyaectores, las cuales pueden corrorse on cualguier pozo de
un campo dado. La Tabla 1 resume su programe recomendado. Lo
Tabla 3 proporcicna una raferencia rdpids de 1o que se debo
hacer con los datos provenientes de las pruebas.

De estas pruebas, el ingeniero puede medir o calcular 1a
presién de fondo fluyente, la presidén de incremento. en pozo
cerrado, lia transmisibilidad, los etectos oo .dato, los
comportamientos de afluencia (o inyeccisén) (TP), y el wasto
maximo.

Estos datos de presida son tan impourtantes como ¢l dato
del gasto de produccidn, debido a gue se utilizan para medir
¢ controlar la afluencia de agua, la inyeccidn (superficial
y de fondoj, y la optimacion de la produccidn. Por ejemplo,
el incremento de presién en pozo cerrado y la presién de fondo

3t



fluyente, tomadas de pruepas de presion de pozo en réglaen
variable, se utilizen para decarroliar mapas de isobaras e
sirven pPara supervisar la expantion de la capa de gas, ia

¢entrada de ayua, ¥y la inyeccion de agua.

Loz mapas d¢ 1sobaras son la fejoc herramienta del ingeniero
para medir el agotamiento equilibrado del vacimiento, (Fig.
2.1) 1. Los poves gue estan sobre o bajopreduciende se visualizan
f&cilmente en este tipo de mapas. Los sobreproducidos tienen
bajos valores isobiricos de presion de pozo cerracdo, mientras
que los sobreinyeclados tienen un alto valor eon isobaras de
POzo cerrado, esto ol Felavlvo a el dfes total en la ¢cual estan

Localizados en el canpo.

ON LOCRSArios para el analisi

v

!
&
)
o
b
o
=
©”

Los datos de presidn
y diagnostico doe poros probiema v la plancacidn de las
subsecCuentes  Yeparaciones. Tambian se uytilizan para  la

evaluacion de ias reparaciones posteriores.

La fuente de los datos para supervisar la presidén es
generalmente pruebas on réginen vurlable, desde (as cuales
podemos medir o calcular la presidn de fondo fluyendo (Pwf),
la presion de fondo en poro cecrrado {Pws), ¢l dafio a la formacidn

(sl es que lo nay), y la transmisibilicdad.

Utilizanao los datos provenientes de las pruebas en régleen
variaple, el ingeniero puede desarrollar mapas ilsobdricos del
campo tanto de Pws como de Pwi. Kientras was corto sea el
tiempo entre la toma de datos y el trazado de las curvas
isobdricas, mias significedo y sentldo tendrén los mapas; esto
es particularmente ciertu en los mapas de Jso-Pwf (mapas con

lincas de iGual Pwi.)
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LOos mapas lsobaricos se crean medlante ja téma de un mapa
base para un campo dado y, colocando lus valores de las Pwi’s
para cada pozo en su correspondiente ublcacibn (o Pws'u
dependiendo de que tipo de mapa se desarrolie), se procede a
trazar las curvas isobdricas (lineas de igual presidén) cn el

mapa.

El mapa de Iso~Pwf indicard los pozos gue se estan sobre
o bajoproduciendo en un 4rea dada del campo. Esta sobre o bajo
produccién se podria estar haciendc con algun propdsito, o
pudiera ser causa de problemas mecadnicos con el poso.
Idealmente, la Pws {presidén promedio del yacimiento en los
limites del &rca drenadaj, serfe toda igual si el yacimiento

se estuviese depresionando uniformemente.
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2.4 Hapoas de Burbuiau.

2.4.1 Hapas para Produccidn Acumulativa.

Los mapas de burbujas (wapas con curvas de lgual valor)
3 {
basados en la produccion liguidae acumulativa anual, son dtiles
para supervisar las extracclones en un campo. Frecuentementoe
la produccidén acumulativa se normaliza para considerar las
13

hetercgeneidades del yacimiento.

Si los yacimientos presentan con trecuencia problemas, se
recomienda que 1os mapas de burbujas para produccidn acumilativa
se realizen con una mayor frecuencia digamos semastral o tal

vez trimestralnente.

Para aguellos campos con inyeccion, los sapas de burbuias
basados ©n k2 inycccldn de agua acumuiativa aornaeiizada,
asistirdn al ingenierc en determinar si existe cualquier

sobreinyeccion en cualquier parte del campo.

51 existe un consicerable namero de poizos en un canpu gue
fuercna perforados y puestos a produceién por un tiempo iarga,
es necesario normallzar la produccién acumulativa basada en
afos (0 quizd meses) de produccidn. tsto permite o los powos
antiguos con wmayor produccidn acumulativa ser (nspeccionados
con mayor claridad comparado con los pozos (ue solo tlenen

pocos afios o meses.

Tas unidades para la produccidén acumulativa nermalizada
deberan ser barriles acumulativos por afio de proauccion {u por
mes, en algunos <ampos) para cada poro.  Las  unidades
acunulativas se deberin situar en la iocalizacibn ce cada pozo
sobre el mapa de campo. La inyeccidn acumulativa se deberd
normalizar con el tiemno,



Los mapns o bictadjas son consltruldos mobro mapas Dasia du
Campo despuds ue silleld oue yaspoctivos 1iguidos acumulativos

(Dornmallzavus O oy pura Ceda pado.

Dobido a gue la produccién de un poda au directamente
proporclonal a sy permuablildac y @l esposor de  ja zona
produclora, puado wor nodosdrlo on canpor con gran variscion
do perswabilidad o espesor, norsaiizar ademas las unidades
acunulatlivas (ahora sordn barcilos acunuiativos por unidad do
tienpo) . Esto asta dado diviaiando cada acupuiacion normalizada
on tiompo de cada pozo (relatvive en tiumpo) por ia "kh" del
POLO,. 106 Valores de "R oy YhM gon calouiades de prucban para
poz an  regimen  variabl y deo registros geof{sices

respectivamente.

Las nuevab acumuliaclones aokidlilaeuas Cienen unidades de

tiatives por ano (o wesi;/xh, ¥ son siluadas en
14 roopeotiva 100alswacion ded pozo sobre un mnapa de campo.
M .z - P P oY H 4 i

La escala para la nueva acuamulacion

4 Cenatrulr el mepa de buriaian. 51

ia a 10 iargo del canpo, se
podra reGuerir ademds noraciizar dividiendo la acumulacién

normalizada en tilempo por xhfg.

Utilizaade la acumulacion noraaiidaca, las burbnjas

idealmente podrian ser todas Lguaies en tamaio si el decremento

del yaciwmiento fue ideaimente cquilibrado, (Fig. 2.2)1.

d.4.2 Mapas do Gasto Kaxillo.

OLXO Mdpd yue ayuad @ La supervision de la produccidn es

un  mapa  de gasto maxiano  (Qmax basado en estudios de

2
o
»
&

comportamiento ue ailuencila {1P). El ue puede aportar
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un pouzo, os ol fluto tadrico do liguldo a poso completamentu
aplerto. Los canblos en estos mapas qevelaradn 1os pones Qan
problamas, Jlos cuaius sl ag s atienden daran poy resuitado

un agotamlento desogullibrado dol Jyacimiento.

Los mapaus de Qrax s dasayroilan casi fgual yue 103 mapau
Jjsobaricos. Postoriores a los reclontosn dwiudbon do TPR Gua
50 realizavon y sus corrvéespondienton Qmax caiculados, (oo
valoron para cada pozo  8on  sltuados  on su rospoctiva
localizacidn, procediendo a trazar ias curvas o contornos do

1s0-Qmax.

Los mapas de Qmax Indicardn 10o pozos con ol mayosr potencial
{en un wowmento dado) do produccida. Mienlras nds alto sva el

valor de Qmax wejor deberd funcionar el pozo.

03 mapas de Qmax usados en combinacién con ios napas de
Iso=-Pwf indicarén los pozos que necesitan reparacion. o
ejemplo, un pozo con un relativamente alto Qmax ¥y una alta Pwi
seria un candidato para increfentar su produceion medisnte
algin cambio en su sistema de bombeo arvificial (51 es quoe lo
tiene), nuevo diseho del sistema presente, o guizd solo una

nueva bomba, 0 tal vez LOA0 un nuevo sistema de bonbew.

Los mapas de Qmax deber&dn actualizarse cuando menos dos

veces por ano.

2.4.3 Mapas Gu RGA.
En campos gue presentan yacimientos con dcelte saturado,

o donde 14 presidn de fondo del pozo cerrado en el Yacimiento
(Pws) ha caido por debajo de la presidn de burbujeo (?D), 1a

kY4



observacidn de lu expansién del casguete de gas es oltra
herrumicenta gue ayuda ai angeniero en el Dbalance do  ias

extracciones del yacimiuvnto, (Fig. <.3)>.

LOS fapss de 1so-presidn ayuddh en la supervisidn de la

expansidn del vasquele de gas, peroe un mapa atn aas util, es
el basado en la relaclitn gag-aceite {RCA). Como al lgual que
en otros mapas, lo gue presenta importancia, es el camblo en
los contornos de un mapa de RGA con otro mape de RGA realizado

en olro tiempo.

Los mapas de RGA s0n dessvrcollados sobre un mapa pase del
Campo  asignundoe  las  actuales RGA's para cada pozo (las
madiciones acbuen ser proveniecntes de pruebas recientes de pozo)

Y trazando iineas de [s0-RGA {lineas de igual RGAy. Si el

casguete du gas aparcnta estel” expanuiéndose rapidamente, los
r

Mdpas de RGA se Geblran preparar cada Res Con Una nueva serie

de pruepas de pooo.

Cuundo s sebropone un wapa de KGA <un uns de Pws, un drea

de alta RGA coincidird con un &area de baja Pws.

51 nay una produccién de gas altemente anowala {lejos de
la expansion del cauguete ¢ gas) es probabie gue el gas pudiera
estar proviniendo "Ge atras de la tugeria de revestimiento",
es decly, ausde otre Zona no terminada cdecucdamente, pero gue
sin embargo, estd produciendo a traviés de canalizaciones de

cemento hasta las perforaciones producloras.

Un estudio ded yradiente de temperatura gel fondo ayudara
a encunurar Lal pgrobiuvda. Una vaes gue la fuente de la andmala
salida du gey S€¢ chRcuentra, se¢ puede plancar una reparacion

en base a una lnyeccidn de cemento.
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Con el mapa d¢ Iso-Pws, s¢ presentardn los poLos (ue se
estan sobre o bajoproducioendo. Idealmente, la presion promedio
del vacimiento en los limites de drene serd igual on 5u totallideo
si es que el vacimiento se esta agotando equilipradamente. Las

e
esto es OGtil si se sobreporen 108 mapas de RGA ¥ Pwu pava
observar ias areas con aita RGA couinciden con las areas de

51
baja presién. 5i existe un drea de ailta RCA proveniente de un

POZO en un &ree do reiativa presién normal, se pucude sospechar

dque la fuente del gas estd al otro lado de e wuberia de

revestimicento.

Desafortunadanente, no se puedse hacer mucho cuando se babla
del casquete de gqas como 10 que s¢ podola hacer con lous daisiintos
pozos del campo, al menos en términos de reparaciones para ci
control del gas. Gencralmente, Cuando se presenta una alta
KGA, no se¢ puede hacer nucho exceptuando la ubllicavidn de
métodos de control de gasto y restringlendo simpiemente la

produccién de los pocos gue estdn produciendo “demasiado gas',

2.4.4 Otros Kapas.

Otros mapas importantes gue se deben desarrollar para un

campo dado son los siguientes:
- Mapas de "kn" (permeabilidad x espesor de formacidnj.
- Mapas de permeabilidad promedio, (iFig. z.a)k.
- Mapas de iscporosidades, (Fig. 2.95)1%.
- Mapas e 1is0pacas brutas, (Fiy. 2.06)%.

~ Mapas de isopacas netas/brutas, (Fig. 2.7} 1.
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- Mapas de isoproduccion, (Fig. 276)1.
- Mapas do hldrocarburos netos, etc.
Los datos para un aapa de "khY ticnen dos tuentes:
a) el espescr (O proviene de nleleos en agujero

)  la permcabilidad (k] proviene de pruepas de pozo

en regimen variable para pozos individuales.

- . . . : o a1

Una ver gue estos datos se han establecido (Flg. 2.3+,
los valores de ki H0on situados en un sapa apropiado del campo
Y se procede a Craial los conlornos o iineas acordes con ios

vajores nostrados.

El  ingeniero  establece  1on datos  para un  napa de
hidrocarburos netoes los cusles pueden provenir de wuchas
fuentes, Priaero considera la ecuacidn para ios hidrocaviuros

netos:

: . (b By
HidrocarburosNetos =7, 7 O8 Ahd F—mrm—
>

dondes

A = acres drenados por el po2o, 1 Km¢ = 246 acres
h = cspesor productor npeto, piles
¥ = porosidad, fraccién decimal
5w = saluracién de agua, inicial

Bo = factor de volumen de formacién del crudo,
yacimiente pL/5TB
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7,758 = factor de conversién

El h, %, y la 5w mon pacameirus obienidos de nuoleosl on
agujero descubierto. El avea drenada (A) se puede estimar o
calcular de pruebas para pozo en réegimen variaple (si os qgue
la prucba fue lo bastante ampliaj. LI B0 se puede culeular
utilizando correlaciones o medirlo y reportario en un analisis

PVT de aceite crudo proveniente de uno o mas poros en el canpo.

Los valores de ios hidrocarburos netos son calculados y
situados para cada respectivo pozo en el mapa del campo. ios
contornos de los hidrocarburos netos de lgual valor se trazan

como se trazaria cualguier otro contornc.

Agul se presentan algunos pasos generales para reallzar
el trazo de los contornos, asi cono para verificar y completar

los mapas:
a) Determinar tendencias iregionales {altas o bajas,
fuertes o moderadas)

) Anotar traycectorias ¥y tendencias reglonales

(también irregularidades)

c) Irregularidades en las tendenclas de las lineas y

en las estructuras locales

d) Irregularidadesen los intervalos teniendo en cuenta

las desvliaciones relativas del terreno

e) Igual espaciamiento (temporalmente; de las Curvas

Y suavizar ias mismas

f) ’"Extrapolar las curvas a través de las areas sobre

las que se tiene poco control
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¢} Poesando en cuenta la exdperiencia, se puede adicionar
una aterprotacidn perooinl nediante ia aiteracion
del espaciamiento y lun aibatudes de las curvas de
igual enpacianisato, ©wto para refle)
e las estroucturas, tuadencias, ete,, comoe se desce
WOSTraY

Tamblién vorifigue gue:

h} Las curvas se trazen del lado ep gquo s¢ epcueniran
105 puntos dato ¥ Gue L@ aumaeren apropladamente

1} No depe presonter erripes tales Cono lineas altas
© bajas nl Curvas cruzadas

1)  Las areas favorabiles se justifican cos el control
0, si la caceacia de conirol s indicativa, se
tendra gue respaidar con inlormacién adicional

Kj  Sedeberan ociuil Tas uscalus y nivelos aproplados
¥ la wxpiicacion de sinbolos

-

13 Se debe hacer evidente el coatrol.

Bl propésive de o eXpuusto no es ensefiar ai lector cono
3, pero sl que enticnds los efectaos de

trazar mapas de ourbus
algunan Je 1as relaclones que enisten entre incertidunbre,
contral do datos de gruens, dlstribuc:édn da la producclién y
aaton ol yaciniento, interpretacidn, parcvialidad Y
confiablilidad.

Con wstos conceptos on nonte, ei lector tendrd aliora una
major o taives distinta bdea du como interactuan las diferentes
facotas dul cosportamisnto del ysulalento con otras. Se deban

percibir las &reas problemdticas sobre un mopd de vanpe ¥
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tratarlas segin el caso. La importancla de la interpretacion
v su dependencia sobre ld4 informacidn externa conliable ¥

segura se debe enfatizar.

Recuerde gue el ingenlere es esenclalnente el director que
junte con la visuaiizacidn que tenga de las caractueristicas
de un drea, ¥ puesto gue se van a tener guce poner en juedgo
considerables sumas de dinero sobre la capacidad del mgeniero,
sg@ espera gue la direccién de este sea correcta. Conouiendo
algunos de los conceptos discutidos anteriormente, ayadara o
winimizar los inevitables aspectos débiles de los datos de
produccién y de yacimiento y haciende esto, maximizar los

aspectos fuertes.
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CAPITULO 3. REGISTRO DEL AGUA DE INYECCION.

3.1 Introduccidn.

La supervisién de la produccion del yacimiento es, como
su nombre 1o indica, observar, evaluar y controlar todos 1os
aspectos del campo, tal como estd siendo producido v agotado.
Esta es una de las herranientas para manejar apropladamente
el yacimiento para as{ poder lograr un uniforme agotamiento

del mismo.

Paru campos con pozos de inycccidn (no importando si estous
son inyectores de gas o de agua) e¢s necesariv mantener en lo
posible un patrén ce inyeccién constunte. 51 el patron de
inyecclén no es constante, afecta totalmente el objetivo de
agotamiento equilibrado, vy afecta desfavorablemente la
recuperacién final del campo.

Por ejemplo, si uno de los inyectores con la superficie
deja de inyectar agua {por cualquier razdn, mecdnica o problemnas
en la formacidn), ideaimente, los otros pozos inyectores en
vste patron deberdn cerrarse hasta gue el poco afectado halla
resueito sus problemas y se encuentre inyectando nuevamente.
De esta manera exictiran menos problemnas en la inyeccion genecal
de agua.

Frecuentemente, no solo se continua invectando a través
de ics otcros pozes del sistema, sino que si uno de los pozos
inyectores deja de funcionar, se inyecta el agua correspendiente
4 €4t polo a traves de los otros pozos, causando aln mis

disturbios en el sistena. Obviamente, esto es una mala praciica.
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3.2 Cartas mwotricus <o iayoaccidn.

Los pogos de inyeccidn en superticie son suporvizados de

dos formas:

cen lecturas diarias de la presién en la cabeza del

o
—

pozo, y

b) concartasnétricas deorificio para medir el volumen

de Iliquido inyectado en 7 dias

Los vollimenus irregqularmente bajos de inyeccidn indicardn

problemas con i0s powos.

Si el volumen inyectado es nuy bajo conparado con el regular
Y nada no oculriuo en la superficie {una vélvula o estrangulador
esté funcionando wal), hay probablemecnte una obstruccidn en
la cara de la formacién y se requeriran prucbas adicionales
en el fondu del pozo, tales cono pruebas de decremento de

presidén para pozvs inyectores.

3.3 Pruebas de Indice de Inyectividad.

Los Indices de inyectividad se toman en ia misma forma en
que se tomaria e} Indice de productividad o un estudio del
comportanmiento de afivencia en un pozo productor. Esto es, la
presidn de fondo fluyente (Wi}, o un el caso de pozos de
inyeccibn, la presibn de inyeccién de fonde (Piny), se debe
tomar Con un wmecldor Jde p:::ién de fordo mientras se estd
midiendo oi volumen do inyeccldn corresponaiente a cse dia,

El pozo se clerra para medir el decremento de presién (Pr).

El indice de inyectividad (ii} es la razon de Llos barriles
de agua de inyecclon por dia (BWPDiny) entre la presién de
*

(
inyeccelon diferencial (Piny - P):

4



_HWPDwL
{(Piny - 1%}

Cada pozo de inyeccidn debe tener un estudioc de indice de
inyectividad para poder corparar cuando 2os ritmos de inyeccidn
caigan por abajo de lo esperado. Replitiendo sistematicamente
las pruebas para confirmar los indices de inyectividad vy
comparando los Indices nuevos con los anterioces, serd un
método para poder determinar la razdn del bajo ygasto de

inyeccidn.

En campos con pozos de inveccién, los mapas con curvas do
igual nivel {pucbujas} para indices de inyectividad, serviran
para encontrar los pozos due esten aditiendo de wds o de menos
fluido, estableciendo gue ninguno de los dos casos ¢s bueno

para la recuperacién fipal del vacimiento.

El mapa de Il es un mapa de Iseo-inyectividad desarrollado
nediante la asignacién ce los mas recientes valores ce los
indices de inyectividad de los pozos de inyecciéon en sus
respectivas localizaciones en un mapa base de campo, ademas

de incluir las lineas de nivel de Iso=-11.

El mapa de Iso-I1 se puede utilizar mas efectivamente para
supervisar la afluencia gua cuando se usa con los mapas

de &
del frente de invasitn (WC)®, y lus mapas de Iso-¥Fws cuando

1
se usa la presidn isobdrica de fondo en poze cerrado. Si hay
dreas con altos Lrentes de invasiédn que estédn pasando por areas
de aito indice de inyectividad, entonces 1os pozos de inyeccidn
estan probablemente tonmando mds agua (la inyecciédn se facilita

con altos indices de inyectividadj.

*Conocido en inglés cumo Yuwater cut®
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Las dreas von alte presion en los mapas de [50-PWs so0n
aptas para coincidir con areas de altos indices ge inyectividad.
En torma reciproca, las aveas con paja presiadn estén
provablenente usocladas con  areas de hajos  indices de

inyectividad.

3.4 Hepas 4u Durbujau.

Los mapas de burbujas se basan en la inyecclén liguida
acumulaviva anuel {Fig. 3.1;1 (o mas frecuentemente en
vacimlentos problematicos; y son Ltiles en la supervision de

la produccion de un CaRpo. Algunas  veces la  inyeccidn

acunulativa se  normaiiza (esto  a fin de suavizar
cuantivativamente Jas neterogeneldades del  yacimiento)
dividiendo la inyecccibn acunulativa de los posos contre su

transmisibliided, ¢sto cade Vez gue se desarroila un mapa.

Pars aguellos campos con inyeccion (va sca de superficie
o de fondoj, los wmapas Ge burbujas basados en una lnyeecién

4n al dngenlare on lu deteraminacién

de aGlua aClilaliva, oyug
do la poolbia axistencls de alguna sobreinyeccién do cualquler

parte del cawpo.

L0 mapas de burbujas colén conslruidos sobre un mapa base
de campe aonde se situan sus respectivoes ilquidos acumulatives

{totales o normalizados).

Los mapas de isobaras se hacen mediante la toma de un mapa
base de un canpo dade ¥ asignendo los valores ge las Pwl's
para cada poLo productor y 1los Piny para cada poro iayector
{(ya sea a& gas, vagor o aguaj en su respectiva ubicacién (o
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P*, dependiendo el mapa gue se astd desarrollando), se procede
a trazar las curvas isobdricas (lineas de igual presioén) en

el mapa.

Con ¢l mapa de Is0-P%, se mostrardn los pozos gue se estdn
sobre o pajoiayectando. idealmente, P* o Pws {presidn promedio
del yacimiento en jos limites del drea drenada) serla todo
igual 31 el yacimiento se estuviese perfecta ¢ igualmente

agotando al igual que completamente inyectando.

3.5 Prucpas de Docrenento do Prusidn parz Posos Inyectores.

Hay una gran variedad de pruebas de presién tales como las
pruebas de incremento y decremento para pozos productoras,
peroe soloc las prucbas de decremento de presién® se utilizan

para pozos de inyeccién.

Una prueba do decremonto de presidn en un pozo lnyector
as lo opudsto & una prueba do Gecremanto de presidn an un powo
wroductor, Una bomba nedidora de preslon de fondo es introducida
en ol fondo del pozo miuntras el pozo asté inyvectaado. Una veu
quo ol medider esté an la profurdidad aproplada, me queda
suspendida a«hi por tres horas para establecer un eguillibrio
en la tamperatura y reglstrar la presién de inyeccioén. Después
el pozo es cerrado (con la valvala lateral, no con la valvula
maestra) por 48 lhwias para registrar el comportamiento del
decrenento en la presidén.

£l decrenento de presién se puede analizar en forma similar
a una pruepa de increomente de  prosidn, opteniends
transmisibilidad y efectos de dano.

*Conocidas en 1nglés coumo pruebas “fellofi”



Comu se menciond anteriormente el mentener un pairoa de

SUTULG de inyetcou, we afla,

inyecaosi

€S una iel del proyecto general para optimar el
comportamient L yecimiento. Las prucbas ae decremento do
presidn para poLos  Gu o inyecoidn wma pueden utilizar para

supervisar el comportamiento de la inyeccidn.

3.6 Estudicy con 80linuile.

pot

Los estudios con Roiinuie QU2 se Tvalidahl ato doe
u

[
ol

erficic, cuanciiic

o

empaciador en los pozcs inyectore
la cantidad de agua gue [luye a traves de la cora de la formacidn
y asil, ayudan al 1ngeniero a eacontrar las wonas gue estdn

adeitiendo ya sea POCH © WLCha agua.

Los esitudions con omulinete son especliainencte Gtiles en
myectores Je Duaus pada wovabiecer no seolo log ritmes de
inyeccion por 2ona sino tambien es ¢l dndco medio paia medir

los vollmenes totales de inyedoidn en los inycctores de fondo.

Los proficmnas en 1o% pusds tales cono el faponamiento, se

Tars O a ueba G aecrerent @ presion pard 5
detectarsdn o Una pruepa ée o I o de presidn para poso

inycctores. La Rayoria Gu los prouwicmas por Tapofumiento se
pueden corregir medlante une oscgidiiicacion o un irasaje e
inyecclon quimica. Algunas vacos wi taponamiento acurre cuando

el acelte Ccrudo se oxida Y €8 acarreddo on G una
microcmulslidn aceite ea ague en el ugua producida. Se pueden
utilizar surfactaates para limplar dichos Gepbsitos. Sumetiendo
muestras dé adud Para sSu anGraoss &4 ol laboratorio, se pucden

hacer las reCunendiSlones nuoesarias.

Una mancira colun de costimulaclon o un pozo Ge inyeccidn,

Ya sea duranil su Cevwinaeidn o durante la vida posterior dael



poZo, es la acliaficacidn. Unua [Orsa O MAY uslal de Urstaleenty

Cal formdo de un pogo, es la inveccién guimica. Mate os utliiizada

principalmente para tratar wloyues con spechda de emuisidn

en los po4cs. ARLGE Ge RUuCeder e Lo plangacion ac UiGiha
inyeccida, uno debe entender 10s vilesgos que involiucra ol
intentar une inyeccidn guimica. Existen dos tipos basicos de

eligros pace el pozo:
51 P

37 el guinmico (suriactanie) puasde 50 incumpatible con
i

el Liuiao del pozo (y audarlo aua anas) o

(2} ei surfactante ¢ iacumpatible con la formacion (y

el powo se gerdera por complebo).

Bl comportadiento de 1los campos on relacidn con ¢l wjua
de efluencia oz un factor importante pace supervisar,
Frecueniemuwnte ia produccién de  agua (= TEPOrTadd
incoerrectamente (Si se reportd de slguna wanara; basada en un
‘insufiiciente muestreo y, suponiendo gue fue prcuisu, muChas

veces Go es sulliciente para hacer una adecuada interpraetacién.

Una vez U ¢l ingenlero he owtealdo buenos catos de uns
prucba de agua, sBe puede superviser la alluencla de aguas
mediante el desarrollo de mapas de Iso-WC (mapas con linses
de iguul frente de invasion de agua) en una base periddica.
Megiunte la combaracidn de 0stos mapas de un periodo de tiempo
& obtra, se mostrara ¢l avence frontal del agua, va sea gue

provenga de ia inyeccidn de agua O de un empuje natural.

Los mapas Ge burbujas corredpondiontes al frente de invasion
de agua se crean comoc siguc. Zn un mapa de campo base, se
situan Jas WC/s a un Slwrto sunto en el tienpo pava cada poio
individual en v respective sitic. Eatonces se (Uasan tas

l¥neas de Iso-WC (lineas de igual WC) (Fig. .25 L.



$: la aliuencia de aGldé ¢n UL Ciipo S8 Dueve rapidanente,
los mapes de W aebun sél ovibalizedes en uha base mensual y

cunparados con lus mapas du WC mehsucles previos.

LOY mupas de WO 3¢ wedn

Iso-PWi ¢ I50-PWs. &¢ pgdr;dﬁ wspecar Sreas de bﬂjd prosién

i(,:;_ Peagh
en el Ccampo Con una excepcionalments s.ta WC [animaia). Se
spera Que  en 1ds areas estructura dente bajas se  Lengan
incremento e lay WO anter gue o las o areas gue ostdn

o

localivadas eotructureinente Was arciada, De cudlculer mod

0 cCanailzacion® de ague a través de las vetas de

permeapilidad,

LOS asgos andRailus en Ul mepa de w0 iadicaran las drees
dia UNa LnuSudl Surgencia 0 Lofupllon e ayud, O lucao an la

tuberia e rvevestimiento; 7 ia nevesaria informecidn

adiclonal para determinar io § del agua. Las fugas en ia
tuperia de revestimicento pueden ser ordinariamente reparadas
con una inyecclién de cenento, 51 es gue son Getectadas lo
suficlientenente wempreno {(antes gue el dado pueda ser wuy

SeVero pacd la tuwesla ue revestinienio).

Bl analisio Jo¢ agua de on canpo de petrdioo se utiiize

Dara ayuddar a sciaiar vl surginiento o ivrupcelion del agua de
inyeccron ¢n pouss productores ¥ ayuaa en la determinacion del

coy
origen dé Una inugual procuccidn de agua en un poZo Gue no

]

eirdé eHtar protuciends ages aln, S1oestan displiibles lof

1
suficientes anblivis de ayus & un area Gada 4e las distintas



aguas ae formacidn  {capav de ser producidas a traves de
canalizaciones abajo de la tuberia o por una fuga de la tuberia
de revestimiento), el origen del sgua se puede detectar.
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505 Do PREUTOIAS EX POTZOS

LAFPD 51750

Y
LOTAJG U CHEAMAS, MIXICO

&35 o L.e
840 233 )
7.0 2ul 1.6
oyl 233 6.9
9,783 6837 5.6
644 343 1.9
13,097 566 23.1
5,734 569 5.3
557 203 4.9
10,000 L 2G.3
1,208 164 1.4
4,956 285 17.2
2,791 £36 L&
331 528 5
20,050 607 32.9
i, 106 €91 2.5
7,348 43?2 18.3
5,300 791 7.8
3,060 732 G0l
10,500 . YLy 1.4
2,250 714 3.6
2,051 459 4.5
bol 2uv 2.5
293 251 1.2
3,978 555 ' 6.3

Figura=-3.5




SOIUTNO 4, BMICLLNTIA 0L L& PRQLUUCCIUN CON DISTEMAS DB BOMDEO

Existen cualro sistenas bdsicos do bombeo ertificial:

- Beoeils SUCCLan {BVL;
- Bompens Neumatico (DN)

~ LBORber Hldrauiaco Subslhperlicial

- Dowwed BEleclirouentirifuge subsuperricial (BESS)

. «

Todos  estos  slstenas estan probacos por el tiempo Y
desengenaran Satvlsioctoriamente la iabor para la cual se han
diseflado. Una vez que los factores que Lnfluyen en la operacion
de un sistema de DORDEO han sido definidos, el ingeniero de
disoAo debe considerar las ventajas que ofrece cada uno de los

istenas Ddslcos.

LOS probicmas Bas COMUALS GL Ud CelPO PuLlolero que af

el bombeo artificial son listados en la Tabile 4. Los adritos
relacivos de cade sistema pare con estos problemas estan
anotadus; sin uwmoaryu, ia severidad de cualguiera de 1}

condiclones adverszas pucden definir el sistema nas cercano al

Sptimo.

Cuando goed) o

potabiemeate ta producciln de un pozo, puede

ser gue £o considere ja iastalacién de boabeo arti

inversi

ATA CUGTEr aCliVail pozos s <on

dinero fLoilnents recuperanic. 51 el nantenlnavinto de la o

p

0 la inyeccidn de agua estdn en wurso, s presidn del yeolnmid

se pucde lneronentar 1o suficiente para naves gue ¢l

nuevanente, Pensandele solamente no se podrd hacer gue fluya.

b



En la wmayoria de 1os casos, el bombeu artiiicicel puede
incrementar la produccién de los pozos fiuyentes, si es gue
la tuberia de revestimiento es lo suiicientcemente grande para
pernitir la instalacién del equipo superficial mds cercano al

éptino.

6.2 Doaleo AuGanico con Veriiles 4o Buceidn.

4,2.3 Goneralidadou,

El bombeo mecanico con varillas de succidn (BVS) es por
dends el wétodo de bombeo artificial was comunwente utilizadu.
Este cuenta con aproxinadamente el £5% de todos los poios con
bombeo artificial en el nundo. Las ventajas consisten en que
este es un sistema sinple y visible. Por visible entendemos
que el operador pueda observar come el balancin sube ¥ baja,
asi como poder visuallizar nis facllmente lo que estd ocurriendo

en esto tipo de sistesa que en cualguler otro sistema de bombeo

artificial.
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sistona pucde oo

a7

gue Contiene i §1 LoUos sus ciemenltos ¥ «CCosOrics. Un notow

Ung unitag oe  bhoaoseo  wonbada  sobre

&

AElalel SODIL VIGas e madera Tempelalas,

Ubilizands Co0 QUmBNTILLIE GaS Gupulalo del Cabosal Gel pozo.

POr eIURELO, GULUC un Juale Ge vista pusane
TeRGria mas suentido i der po2o Jiuyonte ndatucal

neumAtice Continug, a bomboo ne

Va  #scs L4 poabod con Varilias de 5uccién, borbeo
electrocentyifug suLduperiicial o 4 boxbeo  hidraulico

o
subsuperficlal, Gepenciency de ia profundidad ¥y el veluvmon

w
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reguerido. 2 probleme ©On esic esquens, ws gue 9l w0noeo

neusdlice es wa "sistens mulitipozo", vy roguiecs ae und gran
canuiuws Of Coplial 1nicidl para coumpresoras, liscas do Jiudo
Gualics ¥ demds ayulpo (3¢ eon un sistema ideal en canpos con
cibn de poros muy esgarcida, cono es ¢l caso doe muchos

e

n Estados Unidos).

i pucae ceducir

Qtra ventaja del boRooes Con Vari 11as es gus

4 un vaior muy pajo la presién de faondo, cendicionen cerca de
cero Liv/pg SUMIendse Gue 6o e presentardn dificultades. EL
bombeo con va-‘ las se adapta faclimente tanlo en Logaciones

COR MUY POCOs pOYGE ISl COND ua grandus dreas Coa un gran

Almero de paueos, pwor le ragdn de gue duds instalacidn de pozo

puede comsiderar como una enticed on 31 wmismd. Bste es ua

sistemns ruelativamente segurXo PoTrgue no se reguleres nanejar

altas presiones de liguido o gas.

El bombes con varillaes casi siempre sera el sistema wés
arato que se puede Usar en un pogy con boabeo. Las ventajas
Yy desventajas dol boanec Con varilles se listan en Lu Tabia

S5{a).

Una de ilas desventajas del BVS es que ¢l gasto guu se puede
bombear se reduce dré ticamente con  la  profundidad.
Bventualmente se alcanze clerta prorfundidad donde no se puede
obtener mds produccidén. Los Iimites de la sarta de varillas

S¢ aleanzan por 21 sinpie sube ¥ bajae de las miswmas. Bl boabeo

5

Con variiias es susceptisle de interferencia ce gas. £l secvicia

pucdae reguerir dosde a pulidas

hasta un reemplezo duo

Qun poros prodiciendo mediante bombweo con verillas, ol

plan de control de la produccitn daebe proylamacse desarrol lando
un sistema de oncendldo vy apayade du 108 motores ¢léctricow

&7



(periodos de corto tiempo) ajustando estos a la variante demanda
de la produccién. Estos programas de tiempo naturalmente deberan
tomar en consideracién la informaciéndel estudio del yaciniento

y de los 1PR’s de los distintos pozos con bombeo.

4.2,z Cartas Dinamoméiricas,

El dinaméinutro y el dispositivo sénico para medir el nivel
del fluido, son las dos mds importantes herramientas que un
ingeniero tiene para supervisar y controlar los pozos con
bombeo mecanico de wvarillas. Utilizar uno sin el otro
significaria hacer las cosas a medias., Cuande un ingenjero
considera necesario realizar una de estas inspecciones para
un pozo con BVS, se deben realizar ambas inspecciones al mismo
tiempo. Una pruebe de gasto de producciédn hecha en el mismo
dia se puede necesitar en un pozo particularmente problemdtico

para un andlisis completo,

Unaz vez gue se ha realizado y verificado la rutina
dinamométrica ¥y la inspeccién del nivel del fluido, se deberi
reportar al ingeniero cierta informacién., ksta incluye lo
siguiente aunque no se linita solo a mediciones y calculos:

a) Carga en varillas (méxima y minima).

b) Fafuerzos en varillas (miximou y minimos).
c} Teorsién en el reductor de engranes,

d) Potencia en la varilla pulida (HP).

e} Nivel del fluido.

f} Presion de adnisién en 1a bowmba.

n



Los datos mencionados arriba se utilizan para controlar
la produccién en los pozos con bombeo de varillas mientras se
procura la disminucién del esfuerzo en la sarte de varillas
y la torsién en el reductor de engranes, asi come para proocurar
prolongar la vida del sistema libre de problemas. Manteniendo
en funcionamiento los pozos con bombeo de varillas como se
programé y si no se presentan preblemas con la bomba 0 la
varilla, el ingeniero puede hacer bastante para mantener las
extraccioneés del campo como se desarrolld en el plan maestro.

Muchas autoridades en bombeo creen que el mejor remedio
cuando han surgldo una cantidad extracrdinaria de problemas
en un pozo particular, es hacer un redisefo total del sistema
de bombeo con varillas, comenzando el nuevo diseBno a partir

del comportamiento de afluencia del pozo.

TABLA 5(a).

VENTAJARB Y DEBVENTAJAB DEL BOMBEO CON VARILLAB DE HUCCIOM

Yenlaias

- Disero fumilior pars Los ingenieros y pars el personsl operativu.

- Disede sencillo.

- Bajo inversion pars relativemente varios voluUmenes e fluido desge profundidades soeweras o
meding (7000 pies).

- Permite mantener en procuccion bejos niveles de fluido,

. e adapta s pocos con problemas de corrosion,

- Es posible (2 wulamatizacion, [

- Donde es conveniente, ew generaimente ¢f mdtodo de Lombeo mAs barato, i

Useysniolos

- Rueyularmente se sequiere unn alta invernion para altos volumenes de tluice deade priutundidudkes
medios 8 ollss.

- Las limitaciones que presenta (a sarta de verilles, Units (8 profurdided en 1a coal ge pudrian
borbzer altog votimenes,

- Hay alguwws probloies en agujeros Jesyiadds, I

. Se debe eatraer la surla g Vo lilas puin fepocet D3 Ledin.

Fal



4.2.3 Economia del Bomwbeo con Varillas du Succidn.

Un pozo de bombeo con varillas de succiéon (BVS) no es un
sistema tan simple como la mayoria de la gente lo cree. Lste
cuenta con muchos componentes gue influyen unos sobre otros.
Por ejemplo, la carga maxima en la varilla pulida y ¢l rango
de carga (esfuerzo en varilla y range de esfuerzo) estdn en
tfuncién de la gyeometria de 1la unidad, la longitud de carrera,
emboladas por minuto, disefo de las varillas (acero telescopiado
o combinacion de acero y tibra de vidrio), tamado y tipo de
émbolo, tipo de bomba, bombeo diferencial, y del bajo o alto

movimiento Jde deslizamicnto principal.

Las varillas fallan a causa de (1) altos esfuerzos, (2)
rango de altos esfucrzos y (3) ciclos de vida. Un ciclo es una
carrera ccmpleta; una unidad de bombeo que funciona a 10 epm
(emboladas por minuto) tendrd 14,400 emboladas/dia. Un pozo
disefiado con una sarta de varillas apropiadamente Inhibidas
contra corrosidn, deberd tener un minimo de 20,000,000 dao
ciclos (3.8 afioun a 10 apm). Reqularmenta, la corroslén reduce
el drea geccional de la varilla y aumenta el estuer:o efectivo
en la varilla al punto que, eventualmente causa una combinacién
de falla por fatiga y tension.

El Unico problema gque es causa de mds fallas (Caja reductora
da engranes, varillas, bombas, etc.) én un sistema da DVS es
la sobrecapacidad de la boitba, esto es, el sistema tiene mayor
capacidad para bombear flulido que la capacidad de afluencia
del pozo. Esta condicilén es comunmente llamada “"golpeteo® de
fluido. Indudablemente esto es 1o gue origina mayor rotura de
varillas, problemas en la bomba, y fallas en el roductor de
engranes que cualquier otra causa combinada.
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El golpeteo de fluido se origina cuando la bomba no lleéna
completamente el barril durante la carrera ascendente; y el
&mbolo asi como la valvula viajera de clerre viajan parcialmente
en la carrera descendente {con incremento en ld velocidad)
hasta que estos chocan con el fluido que permanece en el barril
con un alto impacto de carga. Este impacto se transmite hacia
arriba a través de la sarta de varillas y hasta el interior
del reductor de engranes, dafandc la bomba, las varillas, los
cojinetes de la unidad rde bombeo y la caja de engranes y puude
hasta llegar a afectar el motor principal, particularmente los
motores con multiciltindros accionados por gas. Las fallas de
cualquier causa no tienen un costo efectivo y producen una

baja eficiencia.

Se ha mostrado concluyentemente que una compahia puede
obtener hasta un 95% de la produccidn disponible can un 85%
de abatiniento de presidn, sin golpeteo de fluido. El
abatimiento de presién se define como sigue:

{(Pus-Pul) .

HARATIAMENT ) = s HOU%
s

donde:

Pus = presién estatica o presion del yacimiento en pozo
cerrado, 1b/pg?

PwE = presidn de fondo produciendo, 1lb/pg?

Otra &rea de mejoramiento potencial para incrementar la
efectividad, es la seleccién adecuada del equipo de bLuinibeo
mecanico asl come de lus materlales gue s¢ usan en sn
tabricacidn. Muchias compaitlas no utilizan materiales de primcra
clage on sus bonbas debido a que #1las Lienen una auy particutar

filosofia: “Siewmpre tenemos una rotura de varilla
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aproxiinatamente o la mitad de la vida de la bomba, pescamos
la varilla rota y la sacamos, extraemos la bomba y corremos
una bomba nueva o reparada; y asi, tenemos wuchas roturas de
varillas, gporqué correr asi unda bomba muy cosltosa?". Ahora,
¢porque no se eliminan  las roturas de varillas y, por
consiguiente, se instala la mejor y mds durable bomba gue se

pueda comprar?.

Muchas compaflias operarias dejan la seleccion de los
materiales de la bomba a la compafila que las vende y proporciona
servicio. Considerando esto, la gente que fabrica las bombas
solo sc¢ limita a hacer las ventas y el servicio de las bombas.
31 se permite que el vendedor de bombas y su grupo de técnicos
seleccionen por si solos la bomba que se va a ulilizar sin
tener el cuidado de hacer un adecuado diseifo ingenieril y
seleccion propia basados en el comportamiento pasado y presente
del sistema pozo-yacimiento, esto de ninguna manera podra ser
una decisién sensata para el eficiente funcionamiento due un

equipo de bombeo.

Mientras se permanezca en el tema de las bonpas o se puede
pasar por alto que, frecuentemente, el di&metro utilizado del
émbolo no es el éptimo para el sistens. S1 se observa el
catdlago API KRP-11L, se notard que se encuentran un jran nimpero
de aplicaciones de pozos con bombeo, se puede ver en yeneral,
en condiciones similares (profundidad, bl/dia, disefo de la
sarta de varillas para determinado tamafo de émbolo), que los
émbolos de mayvor Lawalic corren mas lentamente con longitudes
de carrerda mayores, los esfuerzos que se tienen son wenores
en las sartas dc varillas de acero pero astas presentan mayores
requerimientos dz torsidn y utilizan mayor potencia (hp) que

con émbolos grandes con carreras cortas y rdpidas. Los émboios
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grandes gencralmente tienen menores demandas de torsibn vy
potencia (hp) pero estos producen mayores esfucrzos en las

varillas como se muestra en la Tabla 5(b) .

Ciertos pardmetios se saptuvieron constantes para realivzar
estos cdlculos: profundidad de colocacidén de la bomba, disefio
de varillas, densidad relativa, longitud de carrera, v la
producciédn., El tamado del émbolo y las emboladas por minuto
fueron cambiando para lograr el objetivo de 250 bl/dia desde
7,000 pies. Esto di6é como resultado que a medida gque aumentaba
el tamafo del émbolo disminuian las emboladas por minuto. A
medida que fueron disminuyendo las c¢mboladas por winuto, se
incrementaron los afos para alcapsar 20,000,000 de ciclos asi
como el esfuerzo maximo calculado en la cima de la varilla de
1 pg. Sin ewbargo, el rango de esfuerzo (maximo-ninimo)
disminuye como esta indicado por ¢l porcentaje del diagrama
de Goodman para esfuerzos permisibles (con la excepciédn del
énbolo de 2 pg., el cual muestra un incremento). La potencia
en la varilla pulida (PRHP} disminuye ¢on cada incresento en
vl tanaflo del éwbolo asi comne Jas demandas de torsidn en la
unidad reductora de engranes (nuevamente con la excepcion del

ejemplo para émbolo de 2 pg.).

Se puede conclulr en este ejemplo gue con Ghbulos grandes
nay un bajo coasumo e eneigia pero con el sacrificio de los
altos esfuerzos en las varillas. Sin embargo, estos altos
esfuerzos pueden ser compensados por el largo tiempo para
alcanzar log 20 willones de ciclos, el cual es una razonable

duracion para una sarta de varillas.

Cuande ¢i objetivo es maximizar l. produccion desde una
profundidad particular con un taaafo dade de unidad de pombeo,
muchias veces ¢l utilizar una carrera corta y rapida ayudara

a eute objetivo.
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TABLA 5(b).

JEO SR

REBULTADO DE LOB CALCULOS DEL CATALOGO A¥T RP-1il PAKRA
PRODUCIR 250 bl/din DE PLUIDO

pProtundidiad de bhane<o = 7,000 pie

denatdad relativa del agua = 1.0

Carrera <120 py.

Umdsd de langeo convencional .

Motor principal MEMA €.

Diwcho de varilios B6 (variilas o 1 pu., 7/8 pg., v 376 pa.).
Sarts de varillas ¢ acero.

ENYOLO (pu.) LRBOLADAS PGR MINUTO  AKGS PAKA ALCANZAR 20 MM de ESFUERZO MAXIMG
cicios (lb/mz)
1.06 1.1 2.5 31,240
1.2% 11.9 3.2 24,950
1.50 @1 w2 28,840
1.0 Tk 5.0 27,200
2.00 6.7 5.6 32,230

DJAGRAMA GUODMAN X TOHSICH (M 4. Lh) POTENCIA EX VARILLA PULIOA PRODUCCION (bl /fdia)

{thp)
84.1 520.9 e 250
70.9 50%,4 2.8 250
5.9 Ll 4 16.3 250
56.3 392.0 14,1 250
74.5 45,5 13.9 250

Por ejemplo, para maximizar la produccién desde 5,000 pies
(profundidad de bombeo para agua) con una unidad de bombeu
convencional 456, utiiizando un disefo para sartas de varillas
86, y con un esfuerzo de tensién en las varillas de 115,000
1b/py2, se permite utilizar diferentes longitudes de carrera
asi como de tamatos de émbolos para encontrar la produccién
maxima obtenible sin el sobre esfuerzo de las varillas o la
sobre torsion de la caja de engranes. La Tabla 5(c) resume el
resultado de estos cdlculos.
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Como se muestra en la Tabla 5(c), la méxima produccitn
obtenible bajo estas condiciones con la carrera de 120 pg. cs
de 378 bl/dia de fluido utilizando el émbole de 1.75 pg., el
cual ligeramente sobrepasard la torsién de la unidad de hombeo
456.

Permitiendo que la carrers sea mas corta, aumenta la
velocidad de la unidad, y dejando todo lo demds igual se vera
que sucede. La Tabla 5(d) resume los resultados.

La méxima produccién se efectua ahora con el émbolo de 2
pPg., permaneciendo con una muy ligera sobrecarga en la caja
reductora de engranes, pero la produccién es ahora de 481
bl/dfa de fluido, un incremento de 103 barriles (27.23%).
Acortando la carrera a 86 pulgadas y aumentando la velocidad
de la unidad, dejando todo lo demas igual, se encuentra gque
la produccién se puede incrementar solo otros 28 barriles para
asi tener 509 bl/dia de fluido, como se puede ver en la Tabla
5(e).

Se puede observar también gque este cambiv tiene como
resultado un incremento en el porcentaje del diagrams de Goodman
(rango de esfuerzos) utilizado, asi como la disminucién en el
tiempo para alcanzar los 20 millones de ciclos de la unidad
de bombeo.



TABLA & (¢).

EJEMPLO DX DIBENG DE UNA UKIDAD DE BOMBEC C - 456 CON
BARTA DE VARILLAS DE ACERO Y UNA LONGITUD DE CARRERA DB
120 PULGADAS

EMB0LT (py. ¥ EMUOLADAS FOR KINUTO  ARUS PARA ALUAKZAX 20 MM ge EYFUR LD MANIKO
cicios ittt
1450 e 225 o, Tl
175 9.8 3.08 5,25
2.00 7.4 5.3 29,702

DIAGRAMA CUCONAN X TOKSI0N (A py.tl) POTERCEA EN VAKILLA PULIDA PRODUCCTUN (b fusad

(hd
.2 905 0.7 33
78.4 558 18.4 3ra
.5 L6 15.0 e

PR

TALLA 5({d).

BIEHMPLO DY DIGEHO DB Unk UNIDAD DE BOWBLO C - 456 CON
SARTA DE VARILLAB DE ACERO Y UNA LONGITUD DE CRIUERA DE
100 PULGADAB

B0 (py. > EHBULADAS POR MINUTG  ANGS PARA ALCANZAN 20 W4 ue ESFUERLD FAXTKD |
ticlos Lofp®y
1.%0 5.6 pRY 28 43
Ly 3.8 2.1 6,905
2.00 e 3.1¢ a7

DLALKAKS COUMAN & HASOE (M py.ib) POTENCIA EN YRILLA PULIDR PruboLion (ol/dia) f

{p) f
¥1.5 056 25.8 G
w13 (514 23.9 W57
LY (534 1.9 L1
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TABLA 5(e).

EJEMPLO DE DISENO DX UNA UNIDAD DE BOMBEQ C -~ 455 COX
BARTA DE VARILLAS DE ACERC Y UNA LONGITUD DE CARRERR DE
86 PULGADAB

D LHBLO (py.) ERBOLADAS POK MINUIU  AMGS PAKA ALCARZAR 20 MM de ESFUCRZ0 MAXIMO
cictes Cib/p4e)
1.50 19.3 1.97 27,540
s 17.6 2.% 28,350
2.00 19.¢ 2.67 8,878

i DIAGRANA GOOGMAN % TGRSION ¢ py.ib) POTENCIR EN VARILLA PULIDA FROODUCCION {bi/dia)
hi)

w.9 &2l 3 20
100.0 L33 29.6 487

9.9 a0y 27.5 309

4.2.4 Economia del Bombeo con Bartas de varillas de
Buccidéa Coubinadas.

La Tabla 5(b} mostrd varies caminos para producie 250
bl/dia de fluldo desde 7000 pies utilizando sartas con varillas
de acero telescopladas (1 py., 7/8 pg., v 3/4 pg.). Ahora se
van a analizar para las mismas condiclones de instalacién, las
sartas con combinacién de varillas de acero y fibra de vidrio.

Otilizando 4,000 pies de varillas de fibra de vidrio de
1.2 pg. y 3,000 pies de varillas de acero de 1 pg., bombeando
bajo condiciones similares, se pueden predecir las condiciones
(con ayuda de la computadora) como aparecen en la Tabla 6{a}).
Con ¢l fin de Conpaiar el sistema de sule acero cun el sistema
de acero y fibra de vidrio, permanecieron constantes la
profundidad de bombeo de 7,000 pies, la longitud de carrera,

v las emboladus por minuto por tamato de émbouio.
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El disenho para predecir el comportamiento de la combinacion
tibra de vidrio-acero (%7% y 43%) lindica que hay varias
diferenclas notables en los esfuerzos de las varillas, cargas
en la caja reductora de engranes, asi como en la produccién
misma. En primer lugar, los esfuerzos son considerablemente
menores con las sartas combinadas debido a que las varillas
de fibra de vidrio reemplazan a las varillas de acero con
aproximadamente un 70% de su peso a pesar de que el disefo
utilizado de variilas de fibra de vidrio fue de 1.2 py. (sicndo
que en la parte alta estaban las varillas de acero de 1 pg.)

La segunda caracteristica notable en la Tabla 6(a) es el
rangec de la produccién obtenida que va desde 390 bl/dia hasta
278 bl/dia de fluido, mientras ¢ue los sistemas con sartas de
varillas de solo acero fucron disefados para producic solaiente
280 -bl/dia de tluido (permaneciendo todas las condicliones
iguales), el Gnico cambio para el disehc fueron las varillas
de fibra de vidrio.

Mientras se observa la Tabla 6(b) se puede notuar gue las
sartas combinadas muestran mayor torsién y requerimientos de
energia (hp) que las sartas de solo acero, pero cuando se
consideran las relaciones Salida/Entrada {Tablas 6{c) y 6{d})
la preoduccidn adicional caugada por la combinacién de sartas,

en general, se ve compensada por si misma.

Se requiere alyuna encergia (hp) adicional con estos disefios
combinados cuando se usan émbolos grandes. Sin embargu, el
siguiente caso histérico muestra los bajos requerimientos de

energia cuando se comparan on una base Salida/Entrada.

En un estudic realizado por una compaiia petrolers gue

opera un campa en el Distrito de Andrews ubicado oo el oeste

de Texas, Se¢ instalaron ¢n il pozos sartas con con



varillas de rfibwca de videio y acero. Tres de cstos 12 pozos
fueron seleccionados para uh estudioc detallado de los pozos
"antes® (con varillas de solo acero) y "después™ con un 544
de varillas de fibra de vidrio colocadas arriba y un d6t de

varillas de acero colocadas en el fondo.

ElL campo cn cuestion estd sometido a la inyeccién de agua
desde hace largo tiempo, dicho campo produce desde una
prefundidad promedico de 6,000 pies, utilizando un diseho Be
(1 pg., 7/8 py., ¥ 3/4 pg.) de sartas con varillas telescopiadas
de acero gue operan regularmente con bombas de fondo grandes
{con didmetros de 2 pg. ¥y 2 1L/4 pyg.). La unidad de bombeo
superficial utilizada es la Lufkin Mark IT M640-305-168. Los
pozos dal campo tienden a tener altos niveles de fluido y son
capaces de gue su produccidn se vea incrementada. Debido a los
altos niveles de fluido en el campo los povos presentaron
dificultad en ser efectivamente tratados con inhibidores de
corrosidn. Algunos pozos presentaron tuberias de revestimiento
colapsadas como resultado de la inatendida corrosién.

La compania tuvo los ciguientes objetivos en la seleccidn
de estos tres pozos:
{1} incrementar la produccién,

(2) disminuir Jios niveles operaciocnales de fluido
{reducir la sumergencia de la bomba para mayer
efectividad del tratamiento de inhibicién),

(3) incrementar la eficliencia en el cConcume de encrgla,
(4) reducir las fallas en las varillas, o

(5} incrementar el aprovechamiento del campo a través
del uso de la combinacién de sartas con varillas

de succeién de fibra de vidrio y acero.
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TABLA &(a)

CIFRAD DE PRODUCCION YARA VARILLAS COMBINADAS DE FIBKA DE
VIDRXO ¥ ACERO

EREOLO (5y.) EMBOLADAS POR HINUTO.  ARGS PARA ALCANZAN 20 KM ESFUERZD MAXIMO
DE 10105, (tbrpe?).
1.06 15.0 2.5 19,960
1.2% e 3.2 18,940
1.50 ¥.1 6.2 18,870
[, L .. 20,300
2.68 6.7 5.7 22,338
DIAGHANA GODOKAR X TORSION B pg.lb POTENCIA EN VARILLA PRODUEC LGN
PULIBA (hp) (BLidie)
9.9 &08.7 .8 398
8.0 501,1 0.6 163
e a7 2.1 318
76.0 20,3 .4 278
B2 399.9 16.5 2




TABLA 6(b}

COMPARACION DE CARGAS:

VARILLAS DE 80LO ACERO VB.

COMBINADAS DE FIBRA DE VIDRIO ¥ ACERC

VARILLAS

ENBOLO
(e}

1.66
1.25
150
1.7
2.00

£XBOLA

DAS

POR MiWUTD

15.0
11.9

2.1
i
4.7

ESFUERZ0 KRXIMO (lupg?)

UIAGRAMA GOUCHAN %

ACERD
3,00
28,930
28,40
27,200
32,230

COMBINADA
19,900
18,540
18,870
20,300
22,538

ACERD
&.1
a9
65.9
$4.3
Tus

COHY | NADA
w9
8.9
f4e.0
6.0
8201

TORSIOW (® py.ib)

POTENCSA EN VARILLA PULIDA (hp)

PROCUCTION (b1/dSa)

ACERQ COMBIHADA ACERQ COHBIKADA COMB I NADA

SI7.9 £08.7 31,9 43.8 90

501.4 Sar.1 215 10.6 361

“drh 7.5 16.3 2a.1 316

392,46 20,3 16,1 1.4 s

454.5% 3920 1.9 16y 21y
TABLA 6{c)

COHPARACION DE LAH TORBIONES ~ BALIDA/ENTHADA:VARILLAS
VARILLAB COMBINADAS DE FIBRA DE VIDRIO Y

BGLG ACERO Vg,

E#LOL0
()

1.08
145
1.58
Ly
2,018

EMELLADAS
POR HENSTG

LRy
.9
?.3
1.0
6.7

ACEROQ
YRSIOR (K py. by BU/CH pp.tb
ACERD LCHBIRADA ALERD LOMEINADA % 0 CAsui0
1120 08,7 4?36 4, 0F 135,28
Sui.4 501.1 9. Bh [£RA ik R
;
Ak & 467.5 53,483 7G.61 28 0
2.0 520.3 63.78 o 3 + 3.7
%45 Irin 55.91 A 27,

69297
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TABLA 6(d)

COMPARRACION DE POTENCIA EX VARILLA PULIDA -~

SALIDA/ENTRADA: VARILLAS DE 80LO ACERO V8. VARILLAB
COMBINADAB DE FINRA DE VIDRIOQ Y ACERO

B1/POTERCIA EN VAKILLA PULIOA (hpr}

EMBOLO ERBOLADAS POTENCIA EN VARILLA
(4.) POR MIKUTO PULIDA (hp)
ACLRD COMBINADA
1.06 150 319 +3.8
1.25 1.9 21,9 30.6
1.50 .1 1.3 22
1.7 1.4 1.1 1.4

2.00 6.7 13.9 16,5

ACERO

7.84
.63
15,34
.
18,00

COMITHADA
8.y¢
11.80
14.30
15.98
16.91

% OE CAMBI0
15,53
+ 1k
- 6,78
- 9.8
- 6.04




COMPARACION DE DIBTEMAB

Uno de los problemas cuando se hace una comparacion de
sistemas, aGn con una comparacién "cabeza a cabeza", ¢s5 el
hecho de que se pueden tener cambios en el sistema desde el
punto de vista de Entrada y Salida. Upa comparaciédn cabeza a
cabeza es aguella en la cual se cambian, en lo posible, muy
pocas condiciones, en este caso so0lo presentd cambios la sarta
de varillas. La unidad de bombeo, la longitud de carrera, las
emboladas por minuto, y el tamatio de la bomba permanecieron
sincambios en los tres pozos. No obstante aungue todo permanecid
igual, el cambio en el sistema de varillas produjo un impacto
significativo en la produccidn, cargas manejadas en el equipo,
y en el consumo de encigla.

La Tabla 6(e¢) resume l1os resultados de los estudios
dinanométricos y de consumo de energia en los tres pozos. Se
utilizaron datos "antes" y ‘"después™ para caeda pozo,
supervisando los canbios en la produccién, esfuerzos de torsién
en la unidad, carna en las varillas, y consumo de energla. ¥l
"antes" se reficre a los sistemas con varillas de succitn de
5010 acero ¥ el "después" se atribuye a los sistemas cowmbinados

con varillas de fibra de vidrio y acero.

En resumen, cl "proumedio de los tres pozos" {(Tabla Gle))
muestea un increnento del 29% en la produccién total del fluido
nediante el uso de sartas compinadas. El aumento en la
produccidn, increaenté el promedio de bombeo neto para los

tres pozos en un 37%.

La combinacién de incrementar la produccién y disainuir
¢l nivel del fluide en cada pozo did como resultade lus

incrementos esperados en: (1) carga pico en la varilla pulida



(hp}, arriba casi en un 40% comparado con los sistemas de
varillas todo acero; (2) torsion pico en el balanceo, arriba

en 15%; (3) cvostos de energfa eléctrica, arriba en 32%.

TABLA 6(0)
INBTALACIONES EN LOB POZO8 ANTES (BOLO ACERO) Y DESPUES
(COMBINACION ACERO Y FIBRA DE VIDRIO)
poze 1 Pz 2 POzQ 3 PROMEDLO
Salida Productitn, b/d (A) %52 570 654 592
) &l ki:3 B0 ™
Difefencis 135 214 146 165
Diferencla, X 24.08 37.54 22,82 27,87
Salida Aceite, b/d (A) 29 10 k23 26
[{9] S0 9 &4 &1
Diterencia 21 -1 26 is
Diferemia, X T2.41 -10.00 8B8.62 59.74
Entreds  Potencis Varilia pultds (hp) (A 40,1 35.4 “6.8 0.7
«y 60.3 53.5 53.4 55.7
Diferencia 20.2 18.1 6.8 15.0
Difarencis, X %0.37 51.13 14.59 34,94
Entrads  Encryle, $/ads (&) 72 B 1,783 1,039
(C) 1,567 1,027 1,523 1,522
Diferencia 823 138 240 336
Diferencia, 2 66.00 18,52 8.7 3z2.12
Entrada  Torsidn minina de Balanceo (A) A54.4 L4225 SBL.6 &87.2
(L] 685,2 491.8 500.9 $99.3
Diferencia 230.8 69.3 -83.7 ea
Giferencia, % 50,79 16,40 -14.32 6.8
Entrada  Esfucrio maximo, Wb/pe? (A 26,571 24,980 29,760 27,084
(C) 20,476 18,674 19,258 19,469
Diferencis <6, 05 6,306 <10,442 7,61
Diterencin, X -22.94 <25.24 -35.16 -28.11
Entrada  Enfuerio minino, lb/mz ) 4,471 7,822 5,371 §, 6088
©) 3,504 5,090 4,889 L a%%
Diferencia -947 -2,732 <482 <1, 39
Diferercia, % -21.83 <3493 -8.97 -25.67
Entrada  Rango de esfuerza, \b/pg? (A) 22,100 17,158 24,529 24,19
(«) 16,972 15,504 14,369 14,975
Olferencia 5,128 ~$,574 -2,960 -5,221
Diterencia, % -23.20 -20.83 -40.%% -29.35
Salida Bonbea neto (A):1,000 2.443 0024 1.961 1.709
{0}, 000 Y Vs 2147 2.58% 2.605 ¢
Entrade  Sumrgencis (A): 3.352 5.076 4,039 LR
(C5:1,000 2.232 4,633 3.475 3647
Az Verillos soto acero
€1 Vartilaey crenirdos .




“El- esfuerzo mwaxime en la cabeza de la varilla de los
sistemas combinados disminuy6é en 28%, asi como e¢l rango de
esfuerzos en un 29%. Se puede contar con estos decrementos en
los esfuerzos debido a que es mds ligera una sarta de varillas
combinadas, y la cabeza o parte alta de la varilla de fibra
de vidrioc es mids grande (1.25 pg.) en comparacién al tamafo

que tenia (1 pg.) la cima de la varilla de acero.

Con todos los incrementos en la produccién y en las cargas,
icomo se pueden comparar los sistemas combinados de fibra de
vidrio y acero con los sistemas de solo acero?. Veamos las

relaciones Salida-Entrada.

Los pardmetros de Salida son barriles de fluido por dia,
barriles de aceite por dia para los tanques de almacenamiento,
y pies netos de bombeo de fluido a la superficie.

Las caracteristicas de Entrada son potencia en la varilla
pulida (hp), consumo de energia en dinero por mes, torsién

mdxima de balanceo, esfuerzo maximo, Yy rango de esfuerzos.

El objetivo de cualquier sistema de bombeo es maximizar
la Salida con un minimo de Entrada. Las relaciones
Salida-Entrada ayudan a determinar cual de los sistemas es el
mejor en lo que se refiere a disminucién de costos e incremento
de beneficios.
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TABLA 6(f)

RELACIONES BALIDA/ENTRADA DE LAS INSTALACIONES &N LOB
POZ08 ANTES (BOLO ACERU) Y DEBPVES (COMBINACION ACERO Y

FPIBRA DE VIDRIO)

P00 1 PO0 2 POIY 3 PROMEDIO
bl fesumergencia (A 154,285 97.005 161.92% 138,404
(C} 307.796 169,221 230,216 235,744
{b\ /sumergenctal/
Potencia Varills pulida chp) (A) 3.8vr 2.74 3,475 L
[49] 5.104 3163 451 %193
Diferencin 1.207 0.623 0.83¢ 0.822
Uliferencis, % 10,97 15,643 24.07 24.39
(bl /eumeryencian)/costofmes (A) 1.5 1.09% 1,262 1.33¢6
) 1,964 3608 1.5 1.708
Oiferencia 8.3ty 0.557 .25 0.372
Diterencin, % 18.64 51.01 .77 27.8%
{bl/aumergencia)/tersion maaima (A} 3,839 2.296 2.7 2,835
(3] 4,492 3,461 4,596 4476
Diterenciu 1.053 1,449 1.428 1.361
Diferencre, % 50.6¢ 49.88 85,94 4.3
b fsumergmikiand

rango de wstuerio (A} 71.072 5,45 6,655 b.46
193] 18.13% 12,657 14.022 15,538
Oiferencia 11,084 8,804 9.564 ». 07
Diferencia, X 156.4% 12034 140.73 10.52
bl x bxabeo neto (A 1.349 0.4)3 1.282 1,615
({7 2.5 1.683 2.02 2.092

{bl x bostev natal/
patencis vartila pulida (A) 3.36% 1168 2.7%2 2,420
3 4,268 3140 3,785 3.732
Diferencis 0,903 1.08 1.051 1.30%
Biferencis, X 26,684 169,589 3745 $3.7%
{bt « borbeo netu)/costo/mek (AY 1.429 0.464 3 0,94
[{] 1.64% 1.459 1.3¢6 1.5%0
diferencin 0.21% s 6.327 0.5/
piferencia, X 14.9 253.67 32,69 5%.27

(bl A bonben netals
torsion mixima (A) 2,906 0.977 .14 2,046
4] 3,754 5.428 £.01% 3.756
Biferencis 0,784 2,446 1.83% 1.69
Difurercia, X 24,69 0.4 85,82 H2.61

(bl x terbec neto)l
conge do asfuerro (A) 6,162 2,405 5.4 &.59%
(£} 15.45% 12.3%1 14.058 13,863
Jiterencia 9.053 9.986 8.787 9.27%
Diterencis, X 144,34 415.2 16666 201,95




Si examinamos las comparaciones en la Tabla 6(f) basados
en la relaciébn Salida~Entrada, se puede proceder a normalizar
la diferencia en la produccién y ia diferencia en el bombeo
neto. Esta normalizaci6on se puede realizar de dos formas:
primero, utilizando 1las relaciones Salids-Entrada que
consideran barriles de fluido por dia (Salida) por pie de
sumergencia (Entrada) dividido por las energlas de Entrada:
potencia en la varilla pulida (hp), torsion maxima de balanceo,
y rango de esfuerzos. El segundo nétodo de normalizacion utiliza
barriles por bombeo neto como la Salida, la cual es en barriles
de fluido producido por dia y el bombeo neto en miles de pies.
Las relaciones Salida-Entrada son entonces calculadas
utilizando las encrygias de Entrada mencicnadas arriba.

Cuando observamos la Tabla &6(f), se dehe tener en mante
que las relaciones Salida-Entrada se tienen que multiplicar
por un factor de "10", esto debido a que la relacibn de admeros
generalmente se¢ da con un rango de )1 a 10. La excepcidn es
para la relacién Salida-Entrada dada en barriles/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 cuestion, se puede ver que los
(parriles/sumergencia)/potencia en la varilla pulida (hp) de
los sistemas combinados tuvieron un incremento de 24.39% sobre
los sistemas de varillas de solo acero (incrementandose en
forma positiva las relaciones Salida-Entrada). La relacién
costo de energla de (barriles/sumergencia)/costo/mes fue
incrementada en un 27.81%, Los (barriles/sumergencia)/torsién
maxima  nuestran un incremento de 47.31% v los
(barriles/sumergencia)/rango de esfuerzos también wuestran un
benéfico incremento del 140%.
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El otro método Gtil para comparar sistemas esta basado en
un factor de Salida de Dbarriles-pie, como se menciond
anteriormente barriles % bonmbeo neto. Se pueden desarrollar
asi las relaciones Salida-Entrada con los pardmetros de Entrada

como se hizo antes.

Nuevamente, observando los promedios de los tres poros,
los (barriles = bombeo neto)/potencia en la varilla pulida
{(hp) fueron incrementados en un 53.75% utilizando los sistemas
de varillas combinadas de fibra de vidrio y acero. Los (barriles
* bombeo neto)/costo/mes fue incrementado en un %9.27%; los
(barriles * bombeo neto)/torsién maxima fueron incrementados
en un 82.61% ¥ los (barriles * bombeo neto} frango de esfuerzos

tuvieron un incremento del 202%.

Utilizando las adecuadas relaciones Salida-Entrada para
lag comparaciones ya hormalizadas, cambiando los sistemas
tradicionales por sistemas de bormbeo con combinacitn de varillas
fibra de vidrio y acero, sin cambiar las tuberias o el eguipo
de bpombeo superficial, la eficlencia mejord notablemente en
estos tres pozos con sistemas de bombeo con varillas. Esto no
es evidente de inmedisto cuando se observan por separado los

pardmetros Salida y Entrada.

Los disminuidos niveles de fluido permitiran gue los pozos
sean ahora eficeumente inhibidos contra la corrosidén.

CORCLULBIONES

Las sartas de varillas combinadas Pibra de vidrio y acero
an loz tres porzos seleccionados alcanzaron todes los objetivos

estableclass. Las sartas de varillas combinadas:

{1} Incrementaron la produccién (mds de 28% en los tres

pozos) .



(2} Disminuyeron los niveles operacionales de fluido
(un promedio de 1,100 pies menos en los tres pozos)
decrementando la sumergencia dc la bomba para una
mayor efectividad del tratamiento de inhibicién.

{3} Incrementaron los barriles producidos por costo de
energia (un incremento promedio en los tres pozos
en barriles * bombeo neto de 59%).

(4} Incrementaron el aprovechamiento del campo a través
del uso de las sartas de varillas de succion
combinadas fibra de vidrio y acero, realizando los
tres objetivos anteriores y reduciendo la incidencia

de roturas en las varillas.

51 bilen, es muy temprano en la vida de las varillas
combinadas para juzgar si las roturas en las varillas dismipuyen
significativamente, pero 1o gque si se puede afirmar es que la
reduccién en el esfuerzo maximo y los limites de esfuerzo con
las varillas combinadas, disminuyen la tendencia a las roturas
por fatiga y eliminan completamente todas las fallas potenciales
por corrosion en los cuerpos de las secgiones de varillas de
fibra de vidrio (la cual fue del 56% en las tres sartas
combinadas) .

4.3 Bownao Neumdiico.

El bombeo neumdtico (BN) contfinuo es el sequnde sistema
artificial de bombec mas utilizado y cuenta con alrededor del
12% de las instalaciones de bombeo artificial en Estados Unidos.
E1 BN continuoc es inhcientemente un método de alto volumen y
es el Gnico método artificial de bonbeo que utiliza la energia

neumdtica del yacimiento.
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El BN ¢s un excelente método interino para bombeo artificial
el cual hace complemento a el gas del yacimiento. A medida gque
aumenta la produccién de agua y disminuye la relaucién
gas-liquido, el sistema de BN vendrad a ser menos eficiente que
algunos otros métedos para el bombeo artificial. E1 BN
regularmente no puede reduclr la presién de fondo produciendo
tanto como lo harian alyunos otros métodos. Si la tuberia de
revestimiento es muy chica, (si se tienen que bombear muchos
miles de barriles de liquido por dia de cada pozo, cualguier
tuberfa de revestimiento podria resultar ser muy chica), el
BN puede ser la Gnica seleccién practica. E1 BN puede también
ser la Unica seleccién prdctica debido a las limitaciones de

espacio en las instalaciones costatuera.

E1 BN continuo no es més que un pozo fluyente en donde
nosotros incrementamos artiFicialmente la relacién gas-liguido
del pozo. La cantidad de gas requerida es simplemente la
cantidad de gas total necesarla para que el pozo pueda producir
y que no lo hace por si misme., Todos los otros sistemas de
bombeo artificial desperdician la enaergfa neumdtica del
yacimiento y, en el caso de los métodos de bombeo, el gas es
una desventaja.

El BN continuo utiliza una fuente centralizada de energia.
Este es el mejor método disponible para bombeo artificial en
donda se pueden producir junto con el aceite y el agua
considerables cantidades de sélidos. Estan disponibles valvulas
para BN las cuales se pueden recuperar con el uso de linea de
acero y son cmpliamente utilizadas en lugares donde el servicio

es costoso v crea muchos problemas.

La mayor desventaja del BN continuo es gue debe existir
una presién de tondo relativarente alta porgue esto es esencial

an un pozo fluyente al gue se le pretende incrementar
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artificialmente su relacién gas-liguido. Esto hace que el BN
continuc sea mas aplicable a yacimientos ¢on enmpuje hidraulico
donde se mantienen altas presicnes de yacimiento durante la
vida del campo. El BN continuo deja de ser atractivo 4 medida
gue decrecen los voluimenes bombeados. Tambidn debe existir el
suficiente gas disponible en el campo para empezar ¥y mantener
ias operaciones con gas.

El BN intermitente, aungue frecuentemente se asocia con
el BN continuo, es un tipo totalmente diferente de mecanismo
de bombeo. En el BN intermitente, el liquide es bombeado en
forma de “"balas" individuales desde el fondo del pozo hasta
la superficie. Fl gas es interceptado y el liquido permite
sublir la sigulente bala. Este método hace complemento al BN
continuo debide a que este es inherentemente un método de bajo

volumen.

El bombeo con émbolo es bisicamente una gran mejoria al
BN intermitente, en este se utlliza un émbolo para separar la
inyeccitn de gas desde que las balas de liguido se estan

bombeando.

La mayor desventaja es que el bhombeo intermitente con
émbolo no utiliza eficazmente la energfa neumdtica del
yacimiento, esto crea una demanda intermitente de gas, haciendo
que la produceidn de 1iquido y gas lleguen en balas que reguieren
de una gran energlia para poder llegar a la superficie. Tabla
7.

Los pozos con BN son supervisados continuamente mediante
cartas métricas de inyeccién de gas (para 7 dias). Un ritmo
de inyeccién irregular, comparado con la inyeccién regular
-para un pozo dado, indudablemente indica que hay problemas.
Utilizando un registro de presibn de dos plumas {para Z4 horas),



se puede reglistrar la presién de la produccién en la cabeza
del poro con una de estas plumas, y la presién en la tuberia

de revestimiento con la otra pluma.

Es importante cl mantener los poces con BN operando a sus
gastos propuestos ya que asl sc podra sostener el programa de
agotamiento equilibrado de un campo con bombeo neumdtico.
Naturalmente, el supervisar los volUmenes inyectados para el
bombee es tan importante como realizar las pruebas de gasto

de produccién que se mencionaron con anterioridad.

TABLA 7.

VENTAJAB Y DEBVENTAJAS8 DEL BOMBEO NEUMATICO

¥anialas
- Buja inversioh pars putes profundos.
- Eficiente tesempeno en putos con baju-medians RCA,
Bujo CustO de uperacion para poezos con sits produccibn de srena.
- Fledibitided pare los cabios en Llas corcticiones de prockxcion.
Adaptable en sgujerod deaviados,

. EL oquipo superficial se puede centratizar,
- Las vaivulas se pueken recuperar y reparer.

Quavenialay

Requicre de una centinua fuente de produccion de gas.

El costo de eperocidn es al1o ui el gos se tiene que sdquirir.

Alto costo Ge operaciOn con gases corrosivos,

EL espresor de Las secciones productoras hacen iaprictico mantener bejos niveles de produccidn,
- Eafste riesgo de seguridad por el manejo de gas & alts presion,

La tuperfa de revestimiento debe mantener y soportar una alta presisn de bombeo, (L8 corrosidn

o5 un gron probiesal,

4.4 Bombeo Hidraulico dubsuperficial.
El bombeo hidrdulico ¢s un tipo especial de instalacién

de bombeo artificial y cuenta con menos del 2% de las
instalaciones de bombeo artificial en Eztados Unidos.
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La mayor ventaja del bombeo hidr&ulico subsuperficial
(BHSS) es la capacidad que tiene de bombear grandes volimenés
desde grandes profundidades (Tabla 8). El reporte de una
instalacion de campo sepald gue 900 bl/dia fueron bombeados
desde 15,000 pies de profundidad con una presién de Tondo
produciendo de 300 1b/pg?. Ningln otre método de bombeo
artificial disponible podria haber hecho este trabajo.

Casi todas las instalaciones de bombeo hidrdulice actuales
se est&n instalande con bonbas de tipo libre las cuales pernmiten
su reemplaze y servicio sin tener que llevar una unidad de
reparacién hasta la cabeza del pozo. La fuente central de
energia, en este caso sistemas de fluido de poder central,
ofrecen ciertas ventajas. La mayor desventaja del bombeo
hidraulico es gue 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 fluido guedara
atrapado en el pozo y entonces empezardn los problemas. También,
cuando el fluido de poder utilirado es aceite, los
requerinientos de tratamiento son bastante rigurcsos debido
a que sc¢ debe utilizar un aceite de muy a2lta calidad como
fluido de poder. Esto normalmente incrementa los coatos de
operacién del sistema artificial de bombeo.

£n consecuencia, el Dbombeo hidraulico se utiliza
nermalmente cuando ningGn otro sistema puede adecuadamente
realizar el trabajo necesitado. Los sistemas que utilizan agua
como fluido de poder se han utilizado méas frecuentemente y
tienen la posibilidad de reducir algunos de los problemas
inherentes que tienen los sistemas gue utilizan aceite.
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Los pozos c¢on BHSS, generalmente se pueden controlar
cambiando el volumen del fluido de poder. 5i no se conocen
bien los ciclos de tiempo de los sistemas de BHSS estos no se

recomiendan.

TABLA 8.

VENTRIAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO HIDRAULICO
S8UBBUPERFICIAL

Yentajfas
- Flexibilidad pars Los canbios en ias condiciones de prodaccidn,
- Los instelacionte parn el uso o agua reguicren de bajn inversisn.
- No so requiert une unlded do Bervicio especisl en el diseho de borbas Libres.
- Acaptsble en agujerud Curvos,
- Es posible la sutometizacidn,
- Baja inversion para volumehes arriba de 400 bl/dis dedde grandes profundidades.,
- EL pquipo putde ser centeslizndo.

Desventalns
- Mantener Limpio el aceite de poctar (81 ey tilizada),
. Exinte rlesgo de seguridad debico « [ns altas presidnes en el yistema en gue se utiliza aceite
cuno fluido de poder.
- Perdida del acelite de poder en 1oa falles del equipe superticial,
- Diserio compl icsdoa.
Usuaimente se necesitan miltiples pora las sartes de tuberias.
- Dificulted pars fnstaler la boinba en (o s&cCiones dispuredes,
- Algunos problemss con arens, incrustecién, gss, o corrostén,
- Alta trversidn para sltos voltmenes desde profundidades someras & medias.
- pificultod para heter prucbus de poiu,

4.4.1 Bl Dombeo Hidréulieco puede solucionar muchos
problemas de produccidn.

Por mds de cinco decadas, 1os sistemas de bombeo hidraulico
han ofrecido soluciones creativas para las compaflas que se
enfrentan a una gran variedad de problemas de produccién. Hoy
en dia, el desarrollo de tecnologia para pozos y la capacidad
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comprobada de este método. de bombeo continbda proporcionando
atractivas vias de acceso en lo que se refiere a la produccién
de pozos y los requerimientos de prueba y evaluacién.

Las principales caructeristicas de este sistema es 1la
adaptabilided Gnica due presenta a las cambiantes condiciones
de algunos pozos, su uso tan efectivo en profundidades altas
o someras, asi como su capacidad para instalar vy recuperar la
bowba subsuperficial a través de la circulacidon del fluido.
Las bombas hidrdulicas tipo pistén (Fig. 4.1) se utilizan en
la produccién de bajos volumenes, hasta 8,000 bl/fdfa. Las
bombas tipo jet son utilizadas para producir hasta 18,000
blfdia (Fig. 4.2).
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BENEXICIOB
Los beneficios notables de las bombas hidr&ulicas incluyen:

- ponba libre. La capacidad que presenta la bomba hidréaulica
tipo pistén o jet para circular dentreo y fuera del pozo es un
importante beneficio. Este procedimiente 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 reparacién.

- Pozos Desviados o Curvos. Los pozos desviados,
relativamente no son problema para las bombas hidr&ulicas
libres. Recientemente, una bomba tipo jet fue circulada dentro
y fuera de un pozo con una profundidad de 11,000 pies con una
desviacibn mayor a 229/100 pie, y estaba bombeando con una
inclinacien de 709,

- Flexibilidad. Mediante la sinple regulacidn del gasto
de flujo del fluido de poder, se pueden hacer variar los gastos
de produccién de las bombas tipo pistén desde un 10% hasta un
100% de la capacidad de desplazamiento de la bomba. Las bombas
tipo jet pueden también realizar mejor o igual este trabajo
mediante el control de la presién del fluido de poder y/o el
gasto. La flexibilidad va mds alld debido a la conveniencia
que presenta el poder cambiar ya sean las relaciones de pistén
en una bomba reciprocante o las relaciones toberafgarganta
en una bomba jet a fin de hacer compatibles el gasto de
produccion requerido y las condiciones de fondo durante el
bombheo. Las caracteristicas de la bomba libre pormite que ol
cambio de las relaciones mencionadas se realizen sin necesidad
de una unidad de reparacién y dentro de un plazo de una o.dos
horas.
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~ Produccidén de arena. Debido a que una bomba tipo jet
opera sin necesidad de partes méviles, ésta puede manejar una
gran cantidad de arena y otros sélidos. La tobera y la garganta
estdn hechas con materiales altamente resistentes a la abrasién
tales como el carburoc de tungsteno.

Para las bombas tipo pistén, 1las superficies de
deslizamiento se pueden lubricar mediante el filuido de poder,
el cual tiende a rechazar la arena y reducir el desgaste,.

Como ceon todas las bombas hidraulicas, la carencia de
partes moviles dentro de la tubcria de revestimiento elimina
el desgaste del tubo, una importante caracteristica en la

produccién de arena y en los pozos perforados direccionalmente.

~ Crudo pesade y aceltes viscosos. Las bonmbas pueden
manejar con relativa facilidad crudos viscosos y pesados. Esto
se efectlia mediante el uso de fluidos de poder para reducir
la viscosidad del crudo por medio de: calentamiento, dilucién,
o la adicién de gquinicos. Por ejemplo, con bombas tipo pistén
y Jet ha sido posible producir crudos de menos de 42 y 69 API
en instalaciones ubicadas en California tanto en tierra como
en el mar.

- Corrosidn. Una caracteristica inherente de los sistemas
de bombeo hidraulico es que las fatigas por corrosidn 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 corrosién, y los
sistemas de tuberias no estdn sujetas a cargas clclicas. Los
inhibidores también se pueden inyectar junto con el fluido de
poder para ayudar a combatir los aqgentes corrccivos en la
bomba. Ademis, ¢l equipo hidrdulico subsuperficial se puede
fabricar con metales resistentes a la corrosién que satisfagan
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las condicionus de bombeo. Los recubrimientos de carburo de
silicdn provenientes de metales menos costosos también pueden
ayudar a minimizar los problemas provocados por la corrosién.

- Maneijo de gas. Las bombas Lipo jcot pueden manejar una
apreciable cantidad de gas debido al hecho de que estas no
tienen partes méviles. Un fluildo producido con una relacidn
gas/liquido (KGL) tan grande como 500 pied/bl es una excelente
uplicacidn para la bomba tipo jet, iguaimente los pozos pueden
ser producidos con una RGL tan grande como 1,000 pie3/bl.
Arriba de una RGL de 1,000 pied/bl, el pozo regularmente fluira
con una presién de fondo tan baja para wna produccién con bomba
jet. Un articulo de la $PE? describe dos pozos con una
profundidad de 14,750 y 13,700 pies que tuvieron una RGL de
583 pied/bl y 876 pied/bl, respectivamente. Uno de 105 pozos
probd 900 blfdia ¥y su gasto permisible habla sido establecide
como 400 bl/dia.

- Areas costafusra o apartadas. £l bombeo hidraulico se
adapta particularmente en Areas costafuera o en regiones
apartadas. Si se tiencn varios povos perforados desde una
plataforma o isla, estos se pueden operar mediante una
instalacidn de fluide de poder ceptral en la misma plataforma
o isla, o desde una plataforma adyacente o una instalacibn en
tierra. Otro articulo de la 5PEI reporté el usc del bombeo
tipo jet en una remota plataforma de la Costa del Golfo en
reemplazo de un sistema de bombeo neumdtico. La ineficiencia
del sistema de bombao neumdtico fue atribuida a la baja densidad
del crudo {19.49 API), baja presién del yacimiento, y a las
altas desviaciones que presentaban los pozos (400-500).

Como en los casos anteriores y gracias a la gran capacidad
de agua existente, se ha ido incrementando el u=zo de las bombas
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hidraulicas de fondo en muchas aplicaciones ¢n todo ¢l mundo,
incluyendo las instalaciones costafuera, en tierra, al igual

gque en ambilentes selviticos ¥y &rticos.

Un articulo de la revista World 0114 describe como ¢1 use
del bombeo hidraulico resolvié les problemas del bombeo de
aceite en la selva de Indonesia. Su eleccidn anterior de bombeo
artificial se vié limitada por la carencia de gas para el
bombeo neumdtico, ausencia de un sistema para la distribucién
de energla en todo el campo, inadaptabilidad de una unidad
para el servicio de pozos, y por la ausencia de caminos de
acceso en un ambiente pantanoso., Todo el equipo tuvo gue ser
lo suficientemenve compacto para que pudiera ser conducido por
helicoptero. La solucibn que se tomd fue el uso de locaciones
individuales para los pozos, instalaciones montadas sobre
deslizadores, y unidades para el fluido de poder hidridulico
las cuales por su peso, casi colapsan los helicopteros. Bl gas
del pozo se utilizd como combustible para los motores de gas
que -se utilizaron como motor principali. El cistema tipo jet
libre permitié que 1la bomba subsuperficial se colocara y
retirara sin la necesidad de un aparejo de reparacién., La
simplicidad de la bomba tipo jet hace que, cuando ¢s necesario,
su reparacién se facilite en el mismo sitio donde se encuentra

el pazo.

- Pozos profundos. Las bombas hidrdulicas se han corygide
en profundidades tan grandes como 16,000 pies. Se pueden
alcanzar mayores profundidades con los disefos y materiales
adecuados. Se han hecho estimaciones de bombeo de fluidos para

profundidades de hasta 30,000 ples,
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APLICACIONLES REALIZADAS HASTA La FECHA

Hoy en dia las aplicaciones del bowmpeo hidrdulico no scolo
incluyen los reguerimientos de produccidn de cada dia sino que
también proporcionan soluciones para una infinidad de problemas

como se menciond anteriormente.

La 1lista siguiente es5 un ejemplo de las exitosas

aplicaciones especiales que ha tenido el bombeo hidraulice.

Evaluacién do pozo. Uno de los objetivos principales de
la compaidfas petroleras es scleccionar apropiadamente el tipo
y tamano del equipo de bombeo artificial basados en un estudio
de comportamiento de afluencia (IPR). Este es una funcién de
los variantes gastos de produccidén con su correspondiente
presién de formacidn. Para llevar a cabo dicha evaluacion, se
puede llevar hasta la localizacién del pozo un sistema portatil
(Fig. 4.3) o uno montado sobre deslizadores.,

igualmente se puede instelar una bomba hidrdulica de piston
o una jct con registradores de presidn y temperatura. Entonces,
la bomba se pucde operar mientras se miden los gastos de
produccién. Las mediciones comprenden los veltmenes de agua,
aceite, v gas. ksta informacion permite el desarrollo del IPR
y la propia selecciédn del equipo de bombeo artificial.

Un estudio de la Universidad de Taxas® nabla de unos cuantos
casos historicos c¢n donde este andlisis ha ayudado a las
companias en seleccionar progiamente ¢l diseno del sistoma
permanente de bombeo con varillas, hidrdulico, o eléctrico

sumergible.
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Prucbay de fosmecion. La boaba jet ha probado su ventaja
en la conduccidén de pruebas de formacién® de zonas o pozos que
presentan ya sea dificultad en su flujo inicial o bien, que
no fluyen en absolulo. La bomba jet en combinacién con
registradores de presidén normal ¥y temperatura, proporciona a
los operadores un método sencilleo gue puede dar una firme vy
segura extraccitn durante un periodo de muchos dlas, de tal
manera gue los Liuidos dol pozo se puedan remover junto con
log fluidos du acidiificacidn y de trabajo.
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La jet mas comin para las pruebas DST es la jet con camisa
deslizable (SS8J) (Fig. 4.4). La jet se corre comunmente con
linea de acero hacia el interior de una camisa deslizable.
Utilizando wvarises camizas deslizables y empacadores, se
simplifica la prueba de varias zonas diferentes con una sola
terminacién. Se han podido lograr los siguientes gastos de
flujo: para tuberia de 2 3/8 pg., 2,300 bljdia; para tuberia
de 2 7/8 pg., 6,700 bl/dia; para tuberia de 3 1/2 py., 11,000
bl/dia; para tuberia de 4 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 dependiendo de las
caracteristicas del pozo y la potencia que se tenga en la
superficie.

El segundo métcdo DST emplea una bomba jet fija, la cual
se corre con tuberia de produccion o con tuberia de perforacibn
y se instala ya 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 Util, especialmente en las situaciones en gue se manejan
crudos pesados con una densidad tan baja como 6° API.

Junto con los inherentes beneficios de una bomba jet, su
costo es significativamente menor que el bombeo con nitrégeno.
La bomba jet puede ser transportada f4cilmente por un técnico
capacitado ¢l cual asistira en la corrida de la bomba y la
subsecuente evaluacién de los datos de la prueba.
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través de  tuberia  fiexible con el objeto de bombear
neumdticamente el pozo. Si bien esto puede descargar el pozo
mas qgue con flujo natural, el nitrdégeno no siempre esté

disponible y es posible gue tampoco sea costeable.

La bomba jeb ha demostrado por si misma ser una econémica
alternativa al bombec con nitrégenc. En dreas tales como la
Ladera Norte de Alaska, se esta utilizando este método para
descargar el pozo junto con un registrador de presiébn y
temperatura mientras simulténeamente se estin registrando los
datos de afluencia. En operacién, la bomba jet se sujeta con
la tuberfa flexible y se asienta en un niple fijo. El fluido
de poder se circula hacia abajo a través de la tuberia flexible
y la mezcla de 1los fluidos de poder y producido regresan por
el espacio anular gue forman la tuberfia flexible y la tuberia

de produccidn (Fig. 4.%),

Produciondo arriba du una BES. Cuando se tiene disponible
el fluido de poder, se puede utilizar una bomba jet como una
herramienta temporal o permanente de produccién en pozos que
presentan decadaﬁcias con las BESs (Bombas Eléctricas
Ssumergibles). E1 fluido de poder puede ser fdcilmente
suministrado en ubicaciones donde existe gran cantidad de agua
de inyeccién cerca de pozos productores, lo cual es comdn en
muchas instalacicnes costafuera. Cuando ningin otro recurso
estd disponible, se puede utilizar una unidad compacta de poder
hidr&ulico montada sobre deslizadores.

Si la BES esta instalada abajo del empacador y una camisa
deslizable es instalada arriba del empacador, se puede instalar
una bomba jet. 51 no erisic una camisa deslizable, se puede
perforar la lupberia de produccidbn y mediante linea de acero
puede ser instalada la bomba jet. Esto hace posible que el

pozo se pueda produclir mientras se espera a una unidad de
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reparacién. La capacidad de produccién de la bomba jet en esta
aplicacién puede en algunas ocasiones igualar a la de una BES,
pero ésta es geheralmente menor que la BES., Existen dos sistemas
basicos de instalacién, como se muestra en la Fig. 4.6, En la
Fig, 4.6 izquierda, sc empleé un sistema de herramienta en

forma de ¥ abajo del empacador.
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Bajas presiones de fondo. FEs de conocimiento general que
las bombas con pistones de acci6én hidrdulica pueden completa
y efectivamente bombear un pozo. Las pombas jet, sin embargo,
fueron originalmente pensadas para requerir una sumergencia
de la bomba o un equivalente de fluido por arriba de la bomba
de un 20% o mds de la profundidad del pozo. Un articulo de la
SPE® ilustra claramente gue las pruebas actuales de campo
demuestran que las bombas jet han producido de pozos con una
sumergencia de bomba menor al 10% de la profundidad total. En
primera instancia se nota en el articulo que un pozo con una
profundidad de 13,500 pies tuvo un 7% de sumergencia utilizando

una potencia hidraulica de 128 hp.

Ratrolavado de pozos de inyaccioén de agua. Las bowbas jet
se han utilizado como un medioc de retrolavadse para pozos de
inyeccién de agua. Hay dos sistemas basicos empleados para
realizar esto, con bomba jet fija y con una bomba jet con
camisa deslizable (5SJ). Para su instalacion arriba del
empacador, la jet fija requiere de un equipo de reparucién.
El sentido de flujo del fluido de poder usualmente es circulacibn
normal (Fig. 4.5). Las bombas jet fijas también se pueden
correr en el fondo con tuberia flexible o con tuberia macarrén
dentro de la tuberia de inyeccibn, eliminando cualquier contacto
de los fluidos de poder y produccitn con la tuberia de

revesztimiento.

La bomba jet $5J, es el sistema mis simple para retrolavado
de inyeccién. La terminacién mas comGn incluye una camisa
deslizable arriba del empacador. Esto permite que la 557 sea
instalada sin la necesidad de utilizar un equipo de reparacién,
empleando s¢lo una unidad de linea de acero para abrir s
camisa deslizable e instalar la bomba. La trayectoria preferente

de flujo es circulaciédn inversa, la cual mantiene a los
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hidrocarburos y al agua de inyeccién fuera del espacio anular
de -la tuberia de revestimiento (Fig. 4.4). La fuente mas comin

del fluido de poder es el aqua de inyeccidn.

L& bomba jet TPL (a través de la linea de flujo). Este
tipo de bomba fue la primera bomba jet de tipo libre corrida
en un pozo petrolerc (1970). Este sistema fue disefado para
valvulas de bombeo heumdtico y otras herramientas que requieren
el uso de linea de acero en terminaciones submarinas. Se
instalan dos sartas de tuberia paralelas con un miembro en
forma de H, conectandolas cerca del fondo, y se intalan dos
lineas de rlujo desde la cabeza del pozo hasta una zZona remota.
La conexién que va de las lineas de flujo a las sartas de
tuberfia es una curva de % pies de radio, la cual permite la
circulacién de las herramientas hasta, y desde, el miembro en

forma de H hasta la localizacién remota.

Por lo tanto, la bomba jet TFL es una bomba libre que se
puede adaptar en tierra y en lugares donde existe un miembro
en forma de H. La bomba submarina tiene una longitud de 13.25
pg. y un diametro de 1.875 pg.

La bomba TPJ (Jjot con oapzcadorus para la TP). Este tipo
de bombas se utilizan cuando se desea convertir un pozo a un
sistema con bombeo hidraulico jet sin necesidad de extraer la
tuberia de produccién, pero sin que existan camisas deslizables
en ella.

Para cada uno de los siguientes tres sistemas de
terminacién, se debe instalar un empacador arriba de las
perforaciones:

1) Con un niple fijo arriba del empaéudor. La tuberia de
produccidn se¢ perfora justo arriba del niple. Se procede a
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instalar la bomba jet TPJ en el niple fijo el cual estd empacado
en el fondo vy, con la parte alta, la bomba se f£ija con las cufias
del empacador de la tuberia. La jet TPJ quedard flija en el
niple de fondo y en las cufias en la parte superior, entonces
el sistema estard ensamblado. La circulacién del fluido puede

ser normal o inversa.

2) Sin niple arriba del empacador. La tuberia de produccién
se perfora arriba del empacador. La bomba jet TPJ se corre y
se instala entre dos empacadores (superior e inferior) montados
en la tuberia, de tal forma que dichos empacadores permanezcan
entre las perforaciones gque se realizaron en la tuberia de
produccién (Fig. 4.7). Nuevamente, la circulacidn del fluido

puede ser normal o inversa.

3) Produciendo a través de wandriles de BN o en una
terminacibn para BN. E1 uso de las bombas jet en terminaciocones
para bombeo neumatico (BN) se ha ido incrementando debido
principalmente a su adaptabilidad con la terminacién va
existente. Los pozos en los cuales se ve incrementada su
produccién de agua, generalmente comienzan a dejarse, o en
algunos casos, se abandonan completamente, las bombas jet
tienen la capacidad, dependiendo del tipo de terminacién que
se tenga, de igualar o mejorar significativamente ia produccién
de un pozo con bombeo neumatico ¢ue presenta problemas ya sea
de baja o alta produccién de agua. Si no existen camisas
deslizables en la TP, se puede instalar una bomba jet TRPJ a
través de un mandril para bombeo neumdtico para ser trabajada
ya sea por circulacién normal o por circulacién inversa.

"y’



Empacador

muperlor

-

BT

Cavidad con
mandril do
boumbao
naumitioco

-

TSR R
:
Sk

= 8 £
i i iy o
1‘3 b

|

et

5
¢ 4

b 7
!

Empacador
Inferior

H
Roteanadar E’:‘:

——— ile Fi
tubaria \T

e

KK

¥ig. Y Dum métadan pars

htdriulioo afn necowidad do extraor Ia tuhorfa
rroducuién.,
cConJunto de pleaxas de 1a bhowba me colocsa ds Lal
Yue law perforaciuvnwe queden ontlre
{txyniordal, He utiiixm
el homheso da!l Fluildo dea podonr. A la darsacha.
vhlvula do bombav naumhAtico so utlliza

Gidn narmal parea o] bombno del poxo.

convertir un poxo a hombeo
de
So yporfore la tuboris de produccibn y ol
farrma
low ompacadoros
la circulactbn imsorma ppaca
una

con circula-—-

"e .



4.5 Bombso Electrocentrifugo Bubsuperficial.

El bombeo electrocentrifugo subsuperficial (BESS), cuenta
con menos del 2% de las instalaciones de bombeo artificial en
Estados Unidos. Este es principalmente 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 consjderar como una
instalacién 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 BESS es que el
sistema es severamente afectado por el gas en la bomba, aungue
para reducir este problema, se puede instalar en la bomba de
fondo centrifuga un ancla ¢ separador centrifugo de gas, el
cual tiende a hacer mucho mejor el trabajo gue cualguier otro
tipo de ancla de gas (Tabla 9). Otra desventaja alin mayor, es
que el ritmo de produccién baja drasticamente con la

profundidad.

Hasta la fecha, la experiencia ha limitado la instalacién
del BESS hasta un maximo de 8,000 pies debido a las caidas de
energfa eléctrica mis alla de esta profundidad.

El servicio requiere que la tuberia sea extraida y se han
experimentado considerables problemas a través de los afos con
el cable eléctrico que se debe colocar en el f[ondo del poro.

Las bombas eléctricas sumergibles durardn mds =i son usadas

constantemente. Si la produccién requerida es constante y el



gas no presente un problema, las bombas eléctricas sumergibles
son relativamente f4cil de dimensionar y de operar sin
problemas, depondiendo de los factores corrosivos y abrasivos.

Hay tres ndtodon diaponibles para Inoremontar o douromantar

1a produculén con hombas eléctricas sumergibles:

(1) bEnuendorclas o apagarlas a solicitud.

(2} Utiltizando un control du volucidad variable, ol
cual oontrola law rpm de la bomba wubsupsrficial
modiante la variacién de la ({frecuencia de la
corrianta.

(3) Dividiendo el flujo producido en la cabeza del pozo
y raciclar hacla abajo parte do la produccidn a
través da ls tubaeria de revestimiento.

Este Gltimo método es facil de implementar y requiere de
una minima inversi®: en tuberia, conexiones, medidor de volumen
de 1iquido (opcional} y un estrangulador en la linea de regreso.
Las sustancias guimicas (rompedores de emulsién e inhibidores
de corrosién) se pueden inyectar en el flujo de regreso para

obtenaer mejores resultados.

Los principales métcdos de supervision para los pozos con
BESS en un campo son las prucbas de gasto de produccidén, cartas

de amperimetro, y las pruebas sénicas del nivel del fluido.

Las cartas cde amperinetre tienen una Suracion de 7 dias
registrando la lectura del sistema de amperaje en upa carta
clrcular. Ccomo con las cartdas dinamoméiricas, las cartas de
awperaja ravelan solanente parte de la historia.
Adicionalmente, el ingeniero necesita las pruebas de gasto de
produccidn ¥y niveles de fluido para anzlizar completanente sus

pozos.
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INCERTIDUMBRESB

El efecto de las incertidumbres debs ser tomado en cuenta
on la wmeolaeccién do un siatema de bombeo artificial. 51 los
pozon redutarun do bhomban artificlal deede nu tourminacion
iniclal, entonces se conslderardn las incertldumbres talens
cgomo al  tamafn del yaoimisnte, laa aaracteriatioan ial
comportamiento futuro del mismo, y otros factoros bsemejantas
que pudleran existir., Todos awtos factores we dshen evaluar

para la seloooidn do un sletema,

TABLA $. . P

VENTAJAS Y DEBVENTAJAS DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
BUBBUPERFICIAL

yaosales

Capacided pars producir mi/ altos voldmenes do flufdo desde profundidedes someras a inedias.
Baja inveisitn pera profuntidades sommras.

. Ev posible la automatizacién -no més que el BvS.
£l tomafo de 16 TR no es critica pars altos gantos de produccidn,

pesyenteles

- El diseflo del cable elécteico.
Carencia ce flexipilided para fos casbios en (as condiclones de produccion, & menos que el
slatema ses cronometrado. El inherents diseho (o hace indesesble y resultersn altos los costos
da operacidn.

- Se pierde mAs tiempo y hay mis problemss cuando se debe extraar la tuberfa para reparsr la
borba o el motor,

- Requiere encontrar energie eléctrica s bajo costo.

. La tendencia a Lo Incrustacidn es un gran problema de operacién.
La dificultyd para el manejo de arena o gas.

4.6 Como diswinuir los costos de operacién.

4.6.1 Costos nuwociados con 6l bombeo artificial.

Evidentemente, todas las companias, grandes o pequedas,
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nacionalus o lnternacionales, tienen interés en las operaciones
de bombeo artificial a los costos mds bajos posibles.

JCudles son los costos asociados con el bombeo artificial?.
Existen costos de instalacién, energia, reparacién,

mantenimiento, y costos de mano de obra operativa.

Los costos de instalacién son los mas féciles de predecir.
Una ve: que el disefo del bombeo y sus respectivas listas Qe
materiales se han completado, un buen precio es twdo lo gue

hay que buscar,

Los costos de energia cs el siguiente paso a predecir y
supervisar, cilertamente estos costos no son solo los que

contribuyen al costo total de operaciédn de un pozo.
La mayoria de lasg compahias definen los costos de bombeo

como sigue:

COBTOE DE BOMBEOC TOTAL = INS8TALACION + ENERGIA +
MANTENIHIENTO + REPARACION + MANO DE GDRA

(COSTOSBOMBLEO) CBT
(bi-ple) (BFPD*Bombeonelo)

- donde:
CBT = Costo de bombec total por dia
BFPD = Barriles (accite y agua) estdndar / dia

bombuo neto = nivel del fluido de trabajo (volumna liguidaj’
en el espacio anular desde la superticie; 1,000 pie.
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Por ejemplo:

CBT = $11,675/mes = $384/dia

BFPD = 125 bl/dia de aceite + 125 bi/dfa de agua = 250 bl
bonbeo neto = 4,575 pie desde superficie

entonces se tendrd que:

bl-pie = 250 * 4.575 = 1143.75 bl-pie

Costo de bombeo f bhi-ple = $384 / 1143.75 = $0.336 / bl-pie

La expericencia de muchas compafiias muestra gue la regla
general es gue los ¢ostos totales de mantenimiento, reparaci6n,
mano de obra y energia durante la vida del pozo serdn 10 veces
el costo inicial; y que los ingresos netos durante el mismo
periodo seran de aproximadamente 75 veces el costo inicial del
sistema de bombeo artificial. Los ingresos netos, por supuestao,
dependeran en gran medida de las reservas y de otros factores
gue puedan ayudar u cbstaculizar las operaciones.

Esto significa gue se debe hacer énfasis en dos &reas:
seleccionar el sistema de bombeo apropiado por eficiencia en
costo, y desarrollar un programa para mantener una alta
eficiencia en £l bombeo a través de la vida del pozo. El costo
inicial debe ser solo una consideraciédn; como es obvig,

frecuentemente se busca un bajo precio en la orden del egquipo.

El costo real de los sistemas de bombeo s¢ establecen

mediante:

a) Evaluacién y seleccién del sistema de bombeo mas
efectivo en un tiempo determinadu en la vida del

[T



pozo basado en el coaportamiento del poze como
sistema (comportamiento de afluencia, en
particular).

b). El disehio del mejor sistema una vez que este tue

seleccionado.

¢} La supervisibn de la eficiencia del sistema durante
su vida.

d) La evaluaciétn posterior del sistema de bombeo
durante la vida del pozo y el posible cambio a un
sistema de Dbombec mds efectivo segin el
comportamiento del pozo Yy el cambic en las
condiciones {baja  presidbn del vyacimiento,
incremento en la relacibn agua-aceite, etc.).

4.6.2 BEflciencia del Bowmboo Artificial.

Si definimos la eficiencia como hacer bien las cosas,
necesitamos un método para la evaluacidén de la eficiencia de
los diferentes sistemas de bombeo artificial. En términos de
hacer bien las cosas, b&sicamente la baja eficiencia significa
que alguna de la energia consumida y que esté siendo suministrada
al pozo se estd desperdiciando, especificamente:

(Traba foulit proporctonoada)

FFICIENCIA= —
' ! (Trubujototulconsunudo{oenergluconsumudu))

Para sistewas con bombeoe hidrauliceo subsuperficial (BHSS),
bombeo electrocentrifugo subsuperficial (BESS), o bombeo con
variilas de succién (BVS), la potencia (hp) o trabpajo
proporcionado es igual al volumen a través de los tiewmpos de
bombeo por el incremento de presion a través del bombeo, es
decir:
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TRABAJOUTILPROPORCIONADO=Q*Ap* 1.71~-0.8
donde:
Q = bl/dia (volumen a través del bombeo)
Ap = cambio en la presién a través del bombeo (lb/pgl)

Para bombeo neumatico, la eficiencia se mide como un cambio
de la presidn en la cara del pozo {Pwf) desde un gradiente a
otro a medida que se adiciona gas al sistema y cambia la presidn
en la cara productora del pozo. La potencia proporcionada
tendr& la misma ecuacién anterior pero el término Ap tendré
un significado diferente:

Ap = reduccién de la presién en la cara del pozo

(Pwf) con la inyeccién de gas

La potencia hidraulica (HHP) para hombear 1 bl de liquido
es:

HHP=q*y*D*7.36L-06
donde:
g = blfdia de liquido (a c.s.)
y = densidad relativa del liquido (agua'= 1.0)
D = profundidad de bombeo, pie

Por ejemplo, para 100 bl/dia de aceite de 359 API (y=0.849)

bombeado desde 6,000 pies, requeriri:

HAP = (100)#(0.849)%(6,000)%(7.36 E-06)



HHP = 3.75 hhp

Asumiendo una eficiencia en el bombeo del 40%, entonces
los 3.75 hhp requeriran 9.37 hp de consumo de energia (3.75/0.4).
Transformando los hp a Xllowatts:

0.746 kw/hp * 9.37 hp = 6.99 kv
A traves de un aho de operacitn, este seria aproximadamente:
(7.0 kw * 360 dias # 24 horas) = 60,480 kwh/afo

(Esto hace la razonable suposicién gue el pozo estaria
fuera de servicio como minimo 5 dias durante el afio por alguna
razén}. Utilizando $0.09/kwh, los costos de energia serian
alrededor de $5,400/afio Jjusto para proveer al pozo con la
energia suficiente para operar el sistema de bombeo. Esto
supone gue el sistema permanece tan eficiente como cuando fue
disefado. Sin embargo, si existiera una perdida de energia en
la bomba o en la tuberia que causara una disminucién en la
eficiencia del 1%%, los costos de energia aumentarian cerca
de $1,000.

La energia eléctrica de entrada a un sistema con motor

aléctrico 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 se puede calcular utilizando cartas del
fabricante. Las rpn se pueden medir con un tacémetro de
grabacién. :
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Las eficiencias esperadas para BVS (varillas de acero),
BESS, o BHSS son todas de alrededor del 40%. Log sistemas con
varillas de flbra de vidrio frecuentemente tienen eficiencias
del 50% ¥ mayores. El bombeo neumdtico continuo tiene promedios
histéricos de alrededor del 18% de eficiencia; mientras que
la eficiencia en el bombeo neumdtice intermitente y bombeo con
énbolo son de aproximadanente 12%.

Como se menciond anteriormente otro nétedoe comin para
supervisar la eficliencia, es desde el punto de vista de $/bl-pie,

reaimente esto es:

(Costocbombes(ENTRADA)Y)
(Ul= pe(SAL10AY)

el cual normaliza o regulariza los nimeros de modo dque se
puedan hacer comparaciones de campo a campo. Lasg comparaciones
pozo a pozo y aln sistema a sistema se pueden hacer utilizando

relaciones:
ENTRADA/SALIDA o bien SALIDA/SENTRADA

El dinero representa 1a ENTRADA y el denominador representa
el trabajo ejecutado, justo a la inversa de nuestra definicitn

de eficiencia.

Ocasionalmente, algunos ingenieros tratan de normalizar
mediante el uso de bl/dia por pie neto de bombeo. Esto es
incorrecto, porgue en cualquier sistema de bombeo bl/dia es
SALIDA y pie neto de bombeo es SALIDA. Usando la relacién
bl/dia por bombeo nets seria SALIDA/SALIDA. Seria apropiado
utilizar bl/diz por pie de sumergencia de bomba para sistemas
BVS, BESS, o BHSS puesto gue pies de sumergencia ser{a una
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adecuada ENTRADA para el sistema. Podemos obtener los valores
del bombeo neto o de la sumergencia de la bomba de estudios
con sonda sSnica para pozos con sistema de BVS y BESS.

La ENTRADA para un slsteoma con BESS podria ser amperes,
kwh o hp, y para un sistema con BVS la ENTRADA seria la
sumergencia de la bomba, la cual incluye:

a) hp en la varilla pulida,
b) torsidém mé&xima de balancea,
¢) maximo esfuerzo en la parte superior de la varilla,

d) rangode esfuerzo en la parte superior de la varilla,
¥
e) sumergencia de la homba.

La ENTRADA para un sistema BHSS seria el volumen y la
presidn del sistema de poder, y potencia (hp) consumida (motor
eléctrico o de gas). La ENTRADA para un sistema de bombeo
neumatico seria el volumen de gas inyectado, la presién de
Lpyeccidn, y potencia (hp) consumida {(motor eléctrico o de
gas). El consumo en hp para el BHSS y el BN no es tan fdcil
de determinar en una base individual debido a que anbos sistenmas
son generalmente sistemas multipozo con una estacién de poder
central. La SALIDA para cualquier sistema es barriles pie por
dia (BFPD), barriles aceite por dia (BOPD), y bombeo neto.

Los chdlculos SALYIDA/ENTRADA 8a pueden hacer individualmente
an pozos por comparaciédn dentro de un campo y sus promedios
{o valores medios) pueden ser comparados de campo a campa,
distrito a distrito, otc. Los andmalos sltos costos / bl-pls
(baja eficiancia), deben ser investigados y se deben corregir

las condiclones que causan dichos costos.
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CONCLUSBIONES Y RECOMENDACIONESB

El propbésito de 1o expuesto no pretende mostrar al lector
como explotar razonablemente un yacimiento, pero si que se
comprendan los efectos de algunas de las relaciones que existen
entre incertidumbre, control de datos de prueba, distribucién
de 1la produccién y datos del yacimiento, asi como de 1la
interpretacién, parcialidad y confiabilidad de la informacion
proporcionada por los distintos sistemas para la supervisién

de la produccién.

Ccon estos conceptos en mente, el lector tendrd 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 produccién. Se deben percibir las
4reas problematicas sobre un mapa de campo y tratarlas sequn
el caso. Se debe hacer énfasis en la importancia de la
interpretacién y su dependencia sobre la informacién externa

confiable y seqgura.

Recuerde que el ingeniero es esencialmente el director gue
junto con la visualizacidén e interpretacién que tenga de las
caracteristicas de un 4rea, y puesto que se van a tener que
poner en juego considerables sumas de dinero sobre la capacidad
del ingenlero, se espera que la direccién de este sea correcta.

Concciendo  alqunos de  los  conceptos  discutlidos
anteriormente, ayudari a minimizar las inevitables aspectos
débiles de los datos de produccién y de yacimiento y, haclendo
esto, maximizar los aspectos fuertes.
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