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Los sistemas artificiales de produccién para pozos petroleros tienen una
importancia indiscutible dentro de la Industria Petrolera, estos sistemas
artificiales de produccién se utilizan en todas las regiones productoras de

América, Africa, Europa, Medio Oriente, Asia Menor y Australia.

Como México es un importante productor de hidrocarburos a nivel mundial,
es légico pensar que no esta exento de utilizar sistemas artificiales de

produccién para mantener su ritmo de produccién.

Seleccionar y evaluar econédmicamente un sistema artificial de produccion,
parece ser una actividad de simple rutina para el Ingeniero de Produccion,
pero no lo cs, debido a que son muchos los factores y parametros que

interviencn en dicha seleccién.

En la industria petrolera se hace presente el problema que al instalar un
sistema artificial de produccién, éste presenta una baja en su eficiencia de
operacion o simplemente la instalaciéon del sistema no resulta de acuerdo a
lo esperado., pero indudablemente la experiencia adquirida fortalecera

futuros proyectos.

La experiencia indica, que para realizar una buena seleccién de un sistema
artificial de produccion es de vital importancia disponer de informacién
confiable de cada uno de los pozos. Ademis sc debe contar con programas

de computo para disetar diferentes sistemas artificiales de produccion.

Ahora bien la falta de informacion puede scr debida a las siguientes causas:



1. No existe la informacioén.

2. La persona cncargada de rcalizar la scleccién, no tiene conocimiento de

que informacidn se¢ requiere para cfectuar la seleccién.

Analizando y estudiando las causas anteriores, nacec la nccesidad de
establecer una metodologia que guic y ayude al Ingenicero Petrolero en la

practica de secleccionar un sistema artificial de producciéon para un pozo
candidato.

Los diferentes institutos, compaiiias y personas relacionadas con la practica
de seleccionar un sistema artificial de produccién presentan diferentes

métodos y técnicas para desarroilar dicha seleccién.

El trabajo desarrollado en csta tesis, presenta una metodologia que esta

basada en los siguientes puntos:

1. Se deben buscar, generar y evaluar todas aquellas posibilidades que
indiquen quc cl pozo candidato pucde aportar produccién de aceite sin la

necesidad de instalar un sistema artificial de produccién.

2. El analisis de seleccion se realiza sobre un  sistema compuesto por el
propio sistema artificial de produccién, el yacimiento, ¢l pozo, las
instalaciones superficiales y las condiciones de operaciéon del sistema

artificial de produccion.

3. El resultado de una sclececion. debe de estar fuertemente validado por un

estudio técnico y cconomico.



La practica de seclcccionar un sistema artificial de produccién debe ser

considerada como una actividad multidisciplinaria.
5. Sc deben contemplar aspectos de diseiio y de instalacién.,

Los sistemas artificiales de produccién sujctos al proceso de seleccién
son: EIl bombeo neumadtico, el bombeo mecanico y el bombeo
clectrocentrifugo.

L.a seleccidén se rcaliza de un modo comparative y cstadistico, lo que
indica que el resultado producto de aplicar la metodologia, debe ser
sometido a un estudio técnico mas profundo, como lo es la simulaciéon y

realizar prucbas piloto.

Los pasos que comprenden a la metodologia son los siguientes:

1. Interpretar ¢! comportamiento del yacimiento para realizar una buena

seleccion del sistema artificial de produccién.
2. Anatizar ¢l estado mccanico del pozo.
3. Analizar las instalaciones superficiales.

4. Evaluar los problemas que se presentan cen la operacion del sistema

artificial de produccion.

5. Determinar ¢l sistema optimo a instalarse mediante la evaluaciéon técnico

- econdémica.



Esta metodologia presenta la caracteristica de obligar a la persona encargada
de la secleccién, a relacionarse con profesionistas de otras areas como:
Ingenieros en

Quimicos, Gedlogos, Geofisicos,

Ingenieros Mecidnicos,
Computacién, Ingenieros de Yacimientos, Ingenieros de Perforacién, debido
a que toda la informacién que se requierc para dicha préictica, debe ser

tratada de una manera dinamica, lo que significa que la informacién debe
estar constantemente actualizada.

Los capitulos que comprenden a esta tesis, tratan de cémo el
comportamiento de las variables que conforman el sistema yacimiento, pozo,

instalaciones superficiales, condiciones de operacién y tipo de sistema

artificial afectan en el proceso de seleccién,

Finalmente cabe resaltar que para facilitar la seleccidn del sistema artificial

de produccién se presenta un programa de cémputo conversacional en

lenguaje Qbasic.



1.1 OBJETIVO DE LA INSTALACION DE UN SISTEMA ARTIFICIAL DE
PRODUCCION.

La manera de como los fluidos localizados en ¢l seno de un yacimiento
fluyen de forma natural a la superficie a través de un pozo, es la siguiente.
Un yacimiento petrolero, es la consecucncia de ciertos fenémenos
geolégicos y ciertas condiciones de depdsito de materia orgdanica. Cuando un
yacimiento se ha generado en el subsuelo a través del tiempo, éste ha

de yacimiento c.y. , las

adquirido ciertas condiciones denominadas
cuales son: Presidon del yacimiento (Pyac), temperatura del yacimiento
(Tyac), edad del yacimiento y tamafio del yacimiento entrc otras. Dichas
condiciones no habrin de modificarse hasta que intervenga algin fenémeno

geolégico o que el yacimiento s¢ encuentre en un periodo de explotacién.!'*

Como sc menciond, una dec las maneras de alterar las condiciones originales
decl yacimiento es ponerlo a explotacion, lo que significa que al menos un

pozo se encuentra cxtrayendo fluidos del seno del mismo.

La vida productiva de un yacimiento, es funcién directa de la presién en su
interior, dado que dicha presién es la que gobierma a los difcrentes

mecanismos que harin que los fluidos fluyan por energia propia del

* Referencias al final



interior del yacimiento hacia la zona de disparos del pozo, y de esta zona a
la superficie.

Mientras exista una diferencia de presién suficiente y necesaria entre la
presién del yacimiento (Pyac) y la presion superficial (Psup), se garantiza el
flujo de fluidos hasta la superficie.

Por lo antes mencionado, se puede inferir lo siguiente: La maxima presion
que pucde presentar un yacimiento en forma natural, es su presion inicial de
cxplotacién‘” -

A medida que la explotacién del yacimiento avanza., dicha presién va
declinando, esta declinacién se refleja directamente en la produccién de los
pozos que explotan a dicho yacimiento, debido a que con el paso del tiempo
los difercntes mecanismos que actian en el interior del yacimiento dejan de

actuar, lo que ocasiona que los fluidos ya no puedan llegar a la superficie
por falta de energia.

En otras ocasiones la falta de e¢nergia genera que los fluidos no puedan al

mcnos trastadarse a la zona de disparos del pozo, a estas condiciones. s¢ le

denominan * condiciones de abandono c.ab. ™ o fin de la energia primaria

de explotacion, puesto que no hay manera, método o sistema para extracr

los fluidos a través del pozo, dado que éstos no llegan al mismo.

Antes de que un pozo llegue a la presion de abandono, éste tienc la
caracteristica de continuar recibiendo fluidos provecnientes de la formacidén
si se reduce su valor correspondiente de presién de fondo fluyendo, pero no
1{a posibilidad de transportar a éstos a Ia superficic, es en cstas condiciones

cuando a un pozo sc¢ le debe de instalar algon sistema artificial de
produccion. .



Refiriéndose a lo antes mencionado, se establece que el objetivo de instalar
un sistema de produccién artificial, es incrementar la produccién de un

pozo fluyente o reinstalar a producciéon un pozo que ha dejado de fluir por
abatimiento de la presién del yacimiento.

Para comprender como un sistema de produccién artificial logra poner

nuevamentc a produccién a un pozo ¢s nccesario cstablecer los siguientcs
conceptos:

Presién estitica en ¢l fondo del pozo (Pws): Este parimetro s¢ registra en
¢l fondo del pozo, especificamente frente a los disparos, después de que el
pozo se ha cerrado, 1o cual indica que no existe flujo del fondo del pozo a la
superficie, ni del yacimiento al pozo. Este pardmetro es una medida de hasla.
donde son capaces los fluidos de trasladarse por su energia propia, si los
fluidos en su recorrido no encontraran ninguna restriccién,

la columna
hidriulica generada por dichos fluidos, esta dada por la siguiente ecuacién:

h=P/p

Donde:

P. cs la presidon frente a los disparos o Pws.
©. cs la densidad del fluido

h, es 1a columna hidriaulica en unidades de longitud

Si el valor de la Pws es suficiente para que ¢l valor h sea mayor que la

profundidad del pozo, se¢ garantiza que los fluidos llegaran a la superficic.



Si el valor de la Pws genera una h menor a la profundidad decl pozo, los
fluidos ya no llegaran a la superficie.

Si

el valor de la Pws es igual que el valor de la presién en la superficie, no

generard ninguna columna hidraulica, por lo que h = 0. Como se¢ muestra
en la Fig. 1.

Pws>>>Psup Pws > Psup Pws = Psup
h > d h < d

Pws, presiéon estatica.

Psup, presion superficial.
h, columna hidraulica equivalente.

d, profundidad del pozo.
Fig.1 Efecto del valor de la columna hidraulica equivalente a
la presidén estiatica y la profundidad del pozo.

En su trayectoria, los fluidos tienen que vencer cicrtas restricciones para

llegar del fondo del pozo a la superficie a ciertas condiciones de presién y
temperatura principalmente. Estas restricciones gencralmente estan dadas
por: La propia columna de fluidos alojada en ¢l interior de la tuberia de
produccién., las caracteristicas de f(a tuberia de produccién, las
caracteristicas de las valvulas del arbol de produccion, las caracteristicas de
la tuberia de e¢scurrimiento, las condiciones de scparacién, el tiempo de

produccion. la topografia del lugar y las propiedades de los fluidos



producidos, tales como: Viscosidad, densidad y composicién entre otras??,

Todos y cada uno de los aspectos antes mencionados generan restricciones

que debe ser vencidas para lograr que los fluidos lleguen a la superficie.

Se le denomina Presion de fondo fluyendo (Pwf), a la presidén existente
frente a los disparos en la zona productora, cuando un pozo se encuentra cn
condiciones dinamicas. Lo que indica que existe flujo del yacimiento al
pozo y del pozo a la superficie. Esta presion se puede interpretar como una
medida de las restricciones que tienen que vencer los fluidos para llegar a la
superficie, ademas a csta presién se le debe de considerar, como una presién
que actia en sentido contrario al que actua la presion del yacimiento, tal

como sc muestra en la Fig. 2.

7 77 7 7
L
4
llyac —- E s - Py ac ]

Fig. 2 Secntido en cl cual actuan la presién del
yacimiento y la presién de fondo fluyendo.

Una vez entendidos los conceptos de presién del yacimiento (Pyac), presién
de fondo cstditica (Pws) y la presiéon de fondo fluyendo (Pwf), se explicara el
concepto denominado Indice de Productividad (IP) *', ¢l cual sirve para
determinar ¢l gasto maximo de accitce (Qomidx) que aporta un pozo a las

condicioncs superficiates.



El indice de Productividad se aplica anicamente a pozos quc aportan aceite
que presenta la caracteristica de ser bajosaturado, en ‘el capitulo tres se hace
referencia de los métodos mas comuncs para determinar ¢l comportamiento

de afluencia de un pozo petrolero. La expresién matemitica que representa

al IP, es la siguiente:

Qo
P =
Pyac - Pwf

Donde:

IP, es el indice de Productividad.
Qo, es el gasto de aceite obtenido a condiciones superficiales.

Pyac, e¢s la presiéon media del yacimiento.

Pwf, es la presién de fondo fluyendo.

NOTA: Algunos autores utilizan el valor de la presiéon estiatica de fondo
(Pws), en lugar de la presién media del yacimiento (Pyac), fundamentando

quc la diferencia entre estos valores no ¢s muy considerable.

Como se pucdc observar en la ecuacidon anterior, la produccion de aceite, es

funcién directa de! producto de! indice de Productividad y la diferencia de

presiones, ¢sto es:

Qo = IP * ( Pyac - Pwf)
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Al conocer ¢l valor constante del IP, se puede realizar un anidlisis en funcién
de la Pyac o de la Pwf para determinar cual es ¢l gasto de aceite a obtener a

condiciones superficiales.

Fijando los valores del IP y de la Pyac, entonces se puede dar diferentes
valores de Pwf para dcterminar que gastos de accite (Qo0) sc obtendrian a

condiciones superficiales.

Pwi(lb/pe®) | Qo (BPD)
2000 0
00 430
600 860
300 1290
200 1720
000 2150
800 2580
600 3010
400 3440
200 3870
0 4300

La tabla anterior se generd utilizando la eccuacién de IP, para un valor de
2000 lb/pgz. para la Pyac y un IP de 2.15 BPD/lb/pg?. De esta misma tabla,
se observa que a menor valor de la Pwf, mayor gasto se obticne, lo que
quiere decir que si para este pozo, se logra abatir 1a Pwf hasta un valor de
cero, se obtendria el maximo gasto que puede aportar el yacimiento a

condiciones supcerficiales.

De lo anterior, se¢ puede intuir. como un sistema artificial de produccion
reincorpora a produccién a un pozo petrolecro. teniendo como limitante que

cl pozo no presente las condiciones de abandono.



La razén es que cl sistema artificial reduce © mantiene un valor de Pwfl
tal que el yacimiento nucvamente es capaz de aportar fluidos de su
interior al pozo ¥,

Y la siguiente etapa o funcién del sistema artificial de produccién , es
transportar a los fluidos del fondo del pozo a Ila superficiec, a las

condiciones requeridas en la misma o,

Es nccesario cstablecer la diferencia cxistente entre la prictica de instalar
un sistema artificial de produccién y la de implementar un método de

recuperacion secundaria.

La diferencia radica en que el sistema artificial imprime energia a los
fluidos a nivel de pozo, y ¢l método de recuperacién sccundaria imprime una
encrgia a los fluidos pero a nivel de yacimiento. En otras palabras la técnica
de recuperacién secundaria, proporciona a los fluidos la encrgia neccesaria
para quc estos fluyan del seno del yacimiento al pozo y el sistema artificial
de produccién proporciona a los fluidos la energia necesaria y suficiente

para que éstos se trasladen del pozo a la bateria de separacion.
1.2 ESTRUCTURA GENERAL DE LA METODOLOG{A DE SELECCION.
La metodologia de scleccion, se enfoca a analizar la informacién existente

de un pozo petrolero, para llevar a cabo una bucna selcccion del sistema

artificial de produccién a instalarse cn el pozo candidato.
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La metodologia de seleccion esta basada em los siguicntes puntos:

Se deben buscar, generar y cvaluar todas aquellas posibilidades que
indiquen que el pozo candidato puede aportar produccién de aceite sin la

necesidad de instalar un sistema artificial de produccién.

El andlisis de seleccién se rcaliza sobre un sistema compuesto por el
sistema artificial de produccién, el yacimiento, el pozo, las instalaciones
superficiales y las condiciones de operacion del sistema artificial de

produccién.

El resultado de una seleccidon, debe de estar fuertemente respaldado por

un estudio técnico y econdmico.

La practica de secleccionar un sistema artificial de produccién debe ser
considerada como una actividad multidisciplinaria, debido a la gran

cantidad dc informacién utilizada.
Se deben contemplar aspectos de diseflo ¥ de instalacion.

Los sistemas artificiales de produccién sujetos al proceso de seleccion
son: E! bombeo ncumaitico, ¢l bombeo mecanico y el bombeo

clectrocentrifugo.

La seleccién sc realiza de un modo comparativo y estadistico, lo que
indica quc el resultado producto de aplicar la metodologia, debe ser
sometido a un estudio técnico mas profundo, como o es la simulacién y

realizar prucbas piloto.
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Les abjetives de la metedologia se s siguientes:
1. Establecer una seric de pasos que guien de manera adecuada al Ingenicro
Petrolero en la recoleccidén ¢ interpretacidn de la informacién necesaria en

ia seleccién de un sistema artificial de produccién.

2. Mediante ¢l anadlisis de la informacién, determinar si la instalacién de un

sistema artificial de produccién es realmente necesaria.

3. Establecer que la practica de seleccionar un sistema artificial de
produccién, debe ser una actividad multidisciplinaria debido a que la

informacion requerida se mancja desde un punto de vista dinamico.

El objetivo de mayor importancia que presenta la metodologia de seleccién
es ¢l de hacer ver al Ingenicro Petrolero que la seleccién de un sistema
nr(iﬁcial de produccién no sc debe de realizar con la informacién actual, o
sea con las condiciones que presenta el pozo hoy en dia, sino que es
necesario hacerlo de una forma dinamica, lo que quiere decir que es
necesario conocer e comportamiento que presentaron, presentan  y
presentarian los parametros que determinan cl tipo de sistema artificial de
produccién a instalar. Es por e¢so que sc¢ debe conocer la relacién que existe
entre todos los factores que conducen a la seleccién de un sistema artificial
de produccién y ¢l propio sistema, tomando csto en cuenta, en la
metodologia de scleccién se debe analizar la influencia que sobre la

seleccién de un sistema artificial de produccién tienen los siguientes

factores:



1. El comportamicnto del yacimiento.

2. El estado mecanico del pozo.

3. Las instalaciones superficiales.

4. Las condiciones de operacién.

5. El analisis del estudio técnico - econdémico de la operacion.

los primeros cuatro puntos ticnen como objetivo determinar si la instalacién
de algin sistema artificial de produccion ¢s realmente necesaria y en caso de

que lo sea, verificar si es posible la instalacion desde el punto de vista
técnico.

El punto numero cinco, determina si es factible la instatacion de un sistema

artificial de produccién desde el punto de vista econdémico.

Este aOltimo punto es el de mayor interés en la mectodologia de seleccidn,
debido a que en éste se conjugan la informacién técnica y la informacién
econdmica, mismas que al mezclarse conducen a resultados que ayudan a la
persona encargada del proyecto a tomar la mecjor decisién sobre si se debe

intervenir al pozo candidato con un sistema artificial de produccion.

La metodologia de seleccion es una herramienta que permite realizar la
mecjor seleccidon del sistema de la siguicnte manera, hace una comparacion
entre las condiciones de trabajo que presenta ¢! pozo contra los rangos de
trabajo que presentan cada uno de los sistemas candidatos, 1os cuales se han
generado de una forma cstadistica, de esta mancra se realiza la eliminacién

de aquellos sistemas que cumplan con ¢l menor namero de condiciones
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establecidas. Una vez seleccionado el sistema idénco desde el punto de vista
técnico ( Puede ser uno 6 varios los sistemas artificiales que cumplan con
esta condicién), se debe aplicar el analisis técnico - econémico, el cual
proporcionara la informacién necesaria que ayudara a tomar la decision

correcta de intervenir o no al pozo candidato con ¢l sistema artificial de

produccién dptimo.
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LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION MAS UTILIZADOS

EN _MEXICOQ, SU PRINCIPIO DE OPERACION Y SUS PRINCIPALES

COMPONENTES.

En los distintos distritos petroleros del pais, se han desarrollado proyectos
para la instalacién de sistemas artificiales de produccion, los cuales tienen
como objetivos principales, el mantener o incrementar la produccién de
hidrocarburos en dichos campos.

A lo largo del tiempo de desarrollo de estos campos petroleros, se han
rcalizado pruebas e instalaciones de diferentes y variados sistemas artificiales
de produccién. Como resultado de todas estas operaciones, se tiene que los
sistemas artificiales de produccién que han presentado mayor aceptacién en
los campos petroleros del pais son: El bombeo neumitico (BN), el bombeo
mecanico (BMEC) y recientemente el bombeo electrocentrifugo (BEC).

Los aparcjos de produccién de cada uno de los sistemas antes mencionados,

son una secrie de accesorios y dispositivos, que tienen un objetivo y una
funcién determinada, la cual puede ser: De operacién, seguridad,
prevencion, diagndéstico y analisis del aparejo ) La tecnologia moderna, se
ha enfocado principalmente a los dispositivos de diagndstico y de anilisis
del propio sistema artificial de produccién y 1a relacién con el pozo ‘¥, dado
que, si se puede pronosticar ¢l comportamicnto del aparcjo, cntonces es
posible determinar cuando se debe de someter dicho aparcjo a una etapa de

mantenimiento y/o reparacion. En las siguientes pidginas se muestran las

caracteristicas propias de cada uno de los sistemas antes mencionados.
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1.1 PRINCIPIO DE OPERACION DEL BOMBEO NEUMATICO.

El principio de operacién del bombeo neumitico, ¢s el de aligerar la
columna de fluidos alojada cn ¢l interior de 1a TP, por medio de la inyeccién
de gas a dicha columna ?, para que de esta manera la presién ejercida por
dicha columna en ¢! fondo del! pozo disminuya haciendo que la Pwf
disminuya también y por consiguiente el yacimiento pucda aportar fluidos al

pozo.

Los fluidos que se obtendran cn la superficie instalando este sistema serdn:
tos fluidos provenientes de la formacion y ¢l gas de inyeccién como se

observa cn la Fig. 3.

GAS DEINYECCION o

™ j«——— TR
VALVULA OPERANTE ~———— o | FLUIDOS DE LA FORMACION
Y GAS DE INYECCION
FLUIDOS PROVENIENTES
DE LA FORMACION

Fig. 3 Instalacidn tipica de bombeo neumatico.
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1I1.1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO NEUMATICO

La posibilidad de que con el bombeo neumitico se obtenga un amplio rango
de gastos de¢ producciéon y profundidad de alcance, es funcién directa dc la
disponibilidad que se tenga del gas de inyeccion. El disefiar un aparecjo de
bombeo ncumatico es una actividad con un cierto grado de dificultad, sin
embargo, ficilmente puede cambiarse el disefio del aparejo de bombeo

continuo a bombeo intermitente.

Una de las principales ventajas de este sistema, es que no presenta una baja
considerable de su eficiencia si sc opera en pozos con las siguientes
caracteristicas: Desviados, productorcs de arenas, con valores altos de presion
de fondo fluyendo, con valores de la relaciéon gas aceite moderados y
principalmente en pozos que s¢ localizan en instalaciones costa afuecra debido
a que el espacio disponible para la instalacién de un sistema artificial de

produccidn es muy reducido.

Para alcanzar una buena produccion, cs necesario que el pozo tenga un alto
potencial de produccién y su tuberia de produccién sea del didametro adecuado

a la produccién que se espera obtencer.

Cuando el aparcjo de produccién tiene valvulas recuperables este sistema
artificial de produccién presenta ventajas sobre ¢!l bombeo mecdnico y el
electrocentrifugo, ya que en sus rcparaciones menores no sc¢ requiere extraer
fa tuberia de produccién del pozo debido a que sc realizan mediante equipo

con lineca de¢ acero.
l.os mayores problemas de opcracion de este sistema son debidos

principalmente a la produccion de aceites altamente viscosos, salmucras

supersaturadas y presencia de emulsiones.
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Las tuberias de revestimiento viejas, el suministro de gas y largas tuberias dec
diametro interior pequciio, pucden ser factores que limiten la seleccion de este
sistema de produccién artificial, otro factor de gran interés, es que ¢l gas de
inyeccién debe ser lo mas seco posible, puesto que la presencia de

condensados reduce el poder de expansion del gas.

I1.1.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL APAREJO PARA BOMBEO
NEUMATICO.

Para analizar mejor la distribucién de los componentes del aparejo, se hace
una primera divisiéon dec éstos: cl equipo superficial y el subsuperficial. Los
que en conjunto forman un sistema cerrado, ¢l cual es denominado sistema

artificial de producciéon por bombeo ncumatico.

11.1.3 EQUIPO SUPERFICIAL.

Sus principales componentes son los siguientes, ver Fig. 4:

1. Linca de suministro (baja presion).

2. Regulador de succion del compresor.

3. Estacion de compresién.

4. Regulador de “by.pass™

5. Lineca de inyeccion de gas de alta presion
6. Control superficial de inyeccion al pozo.
7. Cabezal del pozo.

8. Linea de descarga del pozo.

9. Separador.

10. Tanque de almacenamiento.

11. Regulador dc salida del gas.
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Fig. 4 Distribucién de los componentes
superficiales

11.1.4 OBJETIVO DE LA INSTALACION DE LOS COMPONENTES DEL
EQUIPO SUPERFICIAL.

Tiene como objetivo, mantener un

Linea de suministro de baja presion:
sistema de

gasto y una presion de operacién, para garantizar que el

compresién, nunca deje de operar por falta de suministro de gas.

Regulador de succién del compresor: Es un dispositivo de seguridad, el cual
opera cuando la presiéon de succidén es menor o mayor a ia recomendada por

el fabricante del compresor.

Esracion dc compresion: Su funcién es comprimir y elevar la presién del
gas. para quc éste sca inyectado al pozo a ciertas condiciones de operacion.
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Regulador de by-pass: Es otro mecanismo de seguridad, que actia cuando en

la descarga del compresor, la presién ha alcanzado la maAxima presion de
operacion permisible.

Linca dc inyeccion de gas de alta presion: Ticne como objetivo, conducir al

gas, desde la descarga del compresor hasta las valvulas laterales de la TR
del pozo.

Control superficial de inyeccion del pozo: Es un dispositivo, el cual puede
ser un estrangulador, un regulador o una vialvula de aguja, que tienc como
objectivo el de controlar ¢l volumen de gas a ser inyectado.

Cabezal del pozo: Ademas de controlar los fluidos provenientes det pozo,
permite la entrada

del gas de inyeccidn por medio de las valvulas laterales
de TR.

Linea de descarga del pozo: Tienc como funcidén conducir la producciéon de

fluidos desde Ia valvula lateral de la TP, hasta ¢l separador.

Separador: Su funcién es la de ecstabilizar las diferentes fases en que se
presentan los fluidos producidos.

Tanque de almacenamicnto: Almacena Ia produccién de liquidos, para su
estabilizacién final,

Regulador de la salida del gas: Se utiliza para controlar ¢l destino del gas
en ¢l circuito cerrado de bombeo neumaitico, si el gas producido cs dulce, sc
reincorpora al sistema de bombeo, y si esté se excede en volumen, se puede
destinar a ventas. Si

¢l gas e¢s del tipo amargo, s¢ envia a plantas de
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tratamiento. Cualquicra de las opciones antes mencionadas se regulan en

cste punto.

Todas y cada una dc las partes antes mencionadas, guardan una estrecha
relacién cntre si, dado que si alguna de estas partes llegara a fallar en su
operacidn, la cficiencia total del sistema se reduce, lo que sc refleja en una
baja productividad del pozo dcbida a fallas de operacidon. Es por esto que los
sistemas deben dec someterse a ctapas de inspeccién, ectapas de
mantenimiento e instalaciéon de sistemas de diagndstico y monitoreo, para
tener conocimicnto de la situacién del sistema y saber que operacion
correctiva llevar a cabo. Las tecnologias modernas, cstin ampliamente
enfocadas al diagnéstico y monitoreo de todo el sistema en conjunto para
que dicho sistema mantenga su productividad y eficiencia méxima de
operacién.

I11.1.5 EQUIPO SUBSUPERFICIAL.

Las partes que conforman al equipo subsuperficial deben de presentar un
arreglo de operacién dptimo, dado que si se tiene un mal disefio, ¢l objetivo
principal del sistema no se llevaria a cabo y si lo lograra, seria de una

manera ineficiente.

Las partes que conforman al equipo subsuperficial son, ver Fig. 5:
1. Tuberia dec produccidn.

2. Sarta de valvulas.

3. Empacador.
4. Valvula de pie.
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Fig. 5 Componentes principales del sistema
subsuperficial de bombeo neumatico.

La presencia o ausencia de algunas de las partes antes mencionadas

determinara ¢l tipo de bombco neumadtico que se aplica al pozo.

II.1.6 OBJETIVO DE LA INSTALACION DE LOS COMPONENTES DEL
EQUIPO SUBSUPERFICIAL.

Tuberia de produccion: Tiene como objetivo principal conducir a los fluidos
hasta la superficie, ademas es la encargada de alojar a la vdlvula de bombeo

ncumaditico continuo.

Sarta de vidlvulas: Sc compone de la vialvula operante, la cual tiene como
objetivo suministrar la cantidad necesaria y suficiente de gas de inyeccién al
interior de la TP en el momento adecuado, para que de esti manera se¢
garantice ¢! aligeramiento de la columna de fluido alojado en ¢l interior de
la TP; y las valvulas de descarga, que como su nombre lo indica sirven para

descargar al pozo cuando sea nccesario.
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Empacador: Tiene como funcién, el aislamiento de un intervalo productor

en especifico.

Valvula de pie: Es una vilvula de rctencidn, se instala en ¢l fondo de la TP y
tiene como funcién evitar que los fluidos alojados cn el interior de la TP,
salgan a la TR o a la zona de disparos, e¢sta valvula se instala algunas veces

en pozos de bombeo neumitico intermitente, pero no en bombco neumatico

continuo.

11.1.7 TIPOS DE VALVULAS UTILIZADAS EN EL BOMBEO
NEUMATICO.

Las valvulas para el bombeo neumidtico se clasifican en vialvulas balanccadas

y vilvulas desbalanccadas, clasificacién basada en las caracteristicas de
dichas viélvulas para abrir o cerrar con respecto a la presion existente en l[a

TR o en la TP.

Vialvulas balanceadas: Son aquellas vilvulas cuya presion de cierre es igual

a su presién de apertura.

Vdlvulas desbalanceadas: Estas abren a una presién determinada y cierran a

una presién menor.
[1.2 PRINCIPIO DE OPERACION DEL BOMBEO MECANICO

El principio dec opecracién del bombeo mecinico consiste en realizar una
transferencia del peso de la columna de fluidos alojados en ¢! interior de la
TP, la cual se realiza de la siguiente manera. Como se¢ menciond, la columna
de fluidos sc localiza en el intcrior de la TP, esta columna ¢jerce un peso

sobre una valvula denominada de pie, la cual evita que los fluidos salgan de

33



la tuberia, existec otra vilvula denominada valvula viajera, la cual esta
localizada en ¢l émbolo de desplazamiento, cuando el émbolo de
desplazamiento presenta un movimiento descendente, la valvula viajera
presenta la posicion abicrta, por el contrario la valvula de pie presenta la
condicién cerrada lo que ocasiona que todo ¢l peso de la columna de fluidos
descanse sobre ésta. En ¢l momento en que el émbolo comienza su
movimiento ascendente, ¢l peso de 1a columna de fluidos es transferido de la
valvula de pic a la valvula viajera, lo que genera que los fluidos del
yacimiento viajen al interior de la TP %,

El!l desplazamicnto de la columna de fluidos lo realiza la bomba
subsuperficial, Ia que a su vcz obtiene la encrgia de una sarta de varitlas que
se encuentran conectadas a la unidad superficial por medio de la varilla
pulida y un cable de acero. La unidad superficial convierte el movimiento

rotativo del motor primario a un movimiento de vaivén, ver Fig. 6.

UNIDAD
SUPERFICIAL

R
PRINCIPAL — ™|

777

Te SARTA DE VARILLAS
N £
EMBOLO VALVULA VIAJERA
BARRIL DE FLUIDO ENTRAMPADO
LA BOMBA VALVULA DE PIE

Fig. 6 Instalacion tipica de bombeo mecanico
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11.2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO MECANICO.

El bombeco mecdnico es el sistema artificial de producciéon mas utilizado en

pozos someros y de baja productividad. Histéricamente, su principal ventaja

es su facilidad de operacién. La instalacién y manejo de cste sistema

artificial de producciéon son actividades muy sencillas, por lo que sélo es

necesario dar la capacitacién adecuada al personal para que éste se

familiarice con e! equipo.

El rango dc gastos que se mancja con este sistema es amplio, pero éste se ve
altamente influenciado por el tipo de unidad superficial, diametro de las
tubcrias, diseilo de la sarta de varillas y la capacidad de la bomba, por lo

quc su disefio debe de realizarse de una manera muy cuidadosa.

Algunas dc las desventajas de estec sistema son las siguientes: La eficiencia
volumétrica de la bomba se reduce considerablemente cuando ¢l valor de la
relaciédn gas - accite es alto, cuando la produccién de aceite viene
acompafada de sélidos, agentes corrosivos, y la presencia de parafinas. Su

principal desventaja, es la profundidad de alcance, la cual en raras ocasiones

tlega a alcanzar los 12000 pies.

Una ventaja interesante, es que si sc puede anclar la tuberia de produccién,
es seguro que se incremente la cficiencia volumétrica de Ia bomba, lo que

proporciona un mayor volumen de produccidén.
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11.2.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL APAREJO PARA BOMBEO

MECANICO.

Basicamente el aparejo se divide en cinco partes csenciales, éstas a su vez

pueden estar constituidas por un cierto numero de piezas., a continuacién se

hara refcrencia a las cinco partes principales, ver Fig. 7:

1. Bomba subsuperficial.

2. Sarta de varillas de succién.
3. Equipo superficial de bombco.
4. Reductor de engranes.

5. Motor principal.

L

D

Fig. 7 Localizacion de las partes principales del
aparejo de bombeo mecanico.
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11.2.3 FUNCION DE LOS COMPONENTES DEL APAREJO.

Bomba subsuperficial: Es la cncargada de¢ entrampar a los fluidos dentro de
su barril de trabajo, para quec é£stos posteriormente sean elevados a la

superficie. Esta bomba ¢s de desplazamiento positivo, dado que es accionada

por medio de las varillas de succién. Estd constituida esencialmente por los
siguientes componentes, ver Fig. B:

1. Barril de trabajo.

2. Embolo viajero.

3. Vilvula de pic (valvula de entrada).

4. Vilvula de viajera (valvula de salida).

TP ——w

O

- TP

Jb—

~>—

O 3

Fig. 8 Localizacion de los componentes
principales de la bomba subsuperficial

Esencialmente, este lipo de bombas se divide en bombas para TP y bombas
dec inserciéon. La bomba para TP tienc la caracteristica de que cl didmetro
interior del barril corresponde al diametro de la TP. Cuando se presenta la

neccesidad de hacer una reparacidn e¢n este tipo dc bombas, ¢s necesario sacar
toda la tuberia de¢ produccion.
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Las bombas de insercién se¢ instalan en el extremo inferior de ta sarta de
varillas y alli se alojan, ¢l émbolo, el barril y la vilvula de pie se alojan en
un niple ubicado cn el fondo de la TP. La ventaja que presenta este tipo de
bomba, ¢s que si se requiere alguna reparacidén, no e¢s necesario sacar la
tuberia de produccidon. La diferencia que existe con respccto a la bomba de

TP, e¢s que este tipo maneja un menor gasto, debido a la reduccién de area.

Sarta de varillas de succion: Es el conjunto de varillas, el cual puede estar
constituido de varillas de un solo didmetro o por arreglos de tramos de
varillas de diferente diametro. El tipo de sarta que sc requiera utilizar,
estard en funcion directa de la profundidad del pozo y del gasto que se
pretende manejar. La funcion de la sarta de varillas, ¢s transmitir la energia
generada cn la unidad superficial hacia el émbolo de la bomba, para que éste
desplace la columna de¢ fluidos a la superficie, dicha sarta se somete a
efectos de clongacion y de vibracién que pucden llegar a dafiar a la misma.
Por lo quc, se debe poner gran interés en obtener un disefio Sptimo y

confinble de la sarta de varillas de succién.

Equipo supecrficial de bombeo: Esencialmente, ¢l cquipo esta basado en cl
sistema, biela - manivela, que tiene como funcién principal, el cambiar el
movimiento rotativo del motor primario, a un movimiento de vaivén c¢n
sentido vertical, llevar acabo lo antes mencionado, implica que la unidad
superficial transmita la energia generada por el motor primario a la sarta de
varillas y ésta recalice su funcién. Las unidades superficiales para bombeco
mecdanico, cstdn constituidas de una gran cantidad dc clemcntos que tiene
una funcién y un objetivo en especifico. El arreglo o la posiciéon de ciertas
partes de la unidad, harfin que dicha unidad sea clasificada en base a sus

caracteristicas geométricas. ver Fig. 9.
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Fig. 9 Estructuras que caracterizan a la unidad
Convencional y a la unidad Mark IL.

Reductor de engranes: LLa funcion de este componente, ¢s proporcionar una
velocidad de bombeo adecuada, lo cual se logra reduciendo la velocidad de

giro del motor primario a través de dicho componente.

Motor principal: Su objetivo es suministrar la energia requerida para que el
sistema de bombeco mecdnico en gencral, trabaje de una manera confiable y
eficaz. El motor primario puede scr del tipo de combustién interna o
cléctrico. Como es de suponerse cada tipo de motor presenta ventajas y
desventajas el uno sobre ¢l otro; ahora bien, la seleccion del tipo de motor
estd mas ligada o las condiciones de desarrollo superficial del campo y de

las localizacidén regional del mismo. que a las caracteristicas que presenta el

pozo.
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11.3 PRINCIPIO DE OPERACION DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

El principio con el cual opera cl bombeo eclectrocentrifugo es el siguiente:
Por medio de una bomba centrifuga, ver Fig. 10, se le imprime a los fluidos
un incremento de presion, mismo quc debe ser necesario y suficiente para
hacer llegar a los fluidos a la superficie a la presiéon de operacién ) siendo
esta presién la requerida en la bateria dec separacién o en el punto de enlace

a una red de recoleccién mas la pérdida de presiéon en la linea de descarga.

La bomba, al impulsar a los fluidos alojados en el interior del pozo, reduce
la longitud de la columna hidraulica que actia sobre la formacion,

reduciendo de esta mancra el valor de la Pwf, lo que permite que el

yacimiento aporte fluidos al pozo.

EQUIPO SUPERFICIAL -
————

777777777777

™

TR ———a

DESCARGA DE FLUIDOS
ALA TP

oMBA

CENTRIFUGA e SUCCION DE FLUIDOS
-

.

Fig. 10 La bomba electrocentrifuga es la encargada
de imprimir la energia necesaria a los fluidos
alojados en el pozo.
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11.3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO.

Histéricamente este sistema artificial de produccién es asociado con
volamences grandes de fluido producido. El alto costo de! equipo y la
profundidad de alcance son los factores que mads influyen en la seleccidén
dc este sistema 7). Una caracteristica muy peculiar, es que su operacion
es sencilla de realizar; sin embargo no es fdacil detectar fallas en el
sistema, por lo antes mencionado, solamente ¢l Ingeniero Petrolero o una
persona altamente capacitada es capaz de diagnosticar y corregir los
problemas.

La profundidad de operacion del sistema estd restringida principalmente
por: La potencia de los motores existentes, ¢l didmetro de las tuberias y
el valor de la temperatura de los fluidos a la profundidad de colocacién
de la bomba. El manejo inadecuado de los componentes del sistema por
parte del personal, es la causas mds frecuentes de las fallas en ¢l motor y
en cl cable conductor. El cquipo cuenta con sistemas de protecciéon como
fusibles, termointerruptores, interruptores por aita carga o baja carga a

fin de proteger ¢l motor lo mejor posible.

Algunas de las razones por las cuales este sistema artificial de produccién
no opera eficicntemente son: Un mal disefio y scleccidén errénea de los
pozos donde dcbe de aplicarse. La falla del sistema puede ser debida
también a cambios e¢n las propicdades dc los fluidos y en el

comportamicnto del yacimiento.
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No importa en cual de las siguientes ctapas se encuentre el sistema de
bombeo clectrocentrifugo, sicmpre serd necesaria la supervision de
personal con alta expericncia en ¢l ramo, las etapas son las siguicntes; La
seleccidén, la instalacion, el mantenimiento, !a operacién y la etapa inicial

de arranque del sistema.

11.3.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL APAREJO PARA EL
BOMBEQO ELECTROCENTRIFUGO.

Para tener una mejor visualizacién de la localizacion de los componentes de
este sistema, se hard un sefialamiento en cada parte del aparejo, si ésta
corresponde al equipo superficial (S) o al equipo subsuperficial (Ss).
Haciendo una comparacidén y un analisis con los sistemas artificiales dec
produccién descritos anteriormente, se puede intuir que dichos sistemas son
una herramicnta invaluable en la prdactica de la recuperacién de
hidrocarburos del subsuelo. puesto que sin ellos, una gran parte del
energdético se habria quedado guardado en el yacimiento sin beneficio
alguno. Del fondo de! pozo a la superficie, los componentes son los

siguientes, ver Fig. 11:

1.- Sensor de presion y temperatura de fondo (Ss).
2.- Motor (Ss).

3.- Seccidn sellante (Ss).

4.- Scparador de gas (Ss).

5.- Bomba clectrocentrifuga (Ss).

6.- Cable de¢ suministro de corriente (Ss) y (S).
7.~ Tuberia de produccion (Ss).

8.~ Vilvula de drene (Ss).

9.~ Vilvula de retencién (Ss).

10.- Cabezal del pozo (S).

42



11.- Caja de venteo (S).

12.- Tablero de control (S).

13.- Controlador de velocidad variable (S).
14.- Inductor (S).

15.- Arrcglo de transformadores (S).

O—- .
A7 777777777777
(PN N AR | B
® <4—®
T
-——>
1—3
o—+8]
C 5 ]

Fig. 11 Localizacion de los componentes del aparejo
de bombeo electrocentrifugo.
11.3.3 FUNCION DE LOS COMPONENTES DEL APAREJO

Sensor de presion y temperatura de fondo: Ticne como objetivo detectar y

registrar los valores de presidn y tempceratura a las condiciones de flujo.

Mozior eléctrico: Es ¢l encargado de suministrar a la bomba la potencia que
esta requierc para llevar a cabo su funcion.
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Seccion sellante: Su principal objetivo es aislar el motor de una posible
cntrada de fluidos del pozo al interior del mismo. En la actualidad existen

dos tipos de sello, ¢l denominado convencional y cl de tres camaras.

Separador de gas: Su funcién c¢s eliminar la mayor cantidad de gas libre de
la corriente de fluidos que entran a ala bomba a fin de quc esta opere con

una mayor eficiencia. Existen dos tipos, el convencional y el centrifugo.

Bomba centrifuga: Tiene como funcidén imprimir a los fluidos procedcntes de
1a formacién un incremento de presion suficiente y necesario para hacerlos

liegar a la superficic a la presién de operacién requerida.

Cable de suministro: Es cl encargado de conducir la corriente eléctrica de la
superficic al motor.

Tuberia de produccion: Conduce a los fluidos de la descarga de la bomba a
1a superficie.

Vdalvula de drene: Su objctivo es vaciar la TP, cuando es necesario extraerla.

Vilvula de retencién: Esta es una valvula de seguridad, que evita quc la
columna de¢ fluidos se desplome y haga girar a la bomba en sentido inverso

cuando se¢ para ¢l equipo, evitando asi dafio al motor.

Cabezal del pozo: Soporta a la TP, sclla el espacio anular y contiene

aditamentos indispensables para ¢l mancjo de la produccion en superficie.

Caja de ventco: Evita la migracién del gas libre hacia el tabiero de control.



Tablero de control: Permite monitorear las tres fases de la corriente y

detecta condiciones de sobrecarga y baja carga en la linea, de manera
continua.

Control de velocidad variable: Es un dispositivo qQue permite variar la
frecuencia de la corriente de suministro y con esto, variar la velocidad del
motor para adecuarla a las condiciones que sc requicren para mancjar c¢l
gasto deseado.

Inductor: Depura a la corriente que se envia al motor de fondo de corricntes
pardsitas.

Arreglo de transformadores: Adecuan el valor del voltaje y la corriente de la
linca de suministro a un valor de voltaje y corrieante requeridos por el
sistema.
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La caractcrizacién de un yacimiento, es una actividad de gran importancia
que consiste cn recopilar, estudiar, correlacionar e¢ interpretar la mayor
cantidad de datos posibles sobre éste, para conocerlo, clasificarlo y

explotarlo de la mejor manera posible @

El tipo de yacimiento, ¢l valor de la presién del mismo, los métodos de
recuperacién sccundaria y mejorada, asi como el valor de la relacién gas
aceite, etc., son factores que el Ingeniero de Produccién no puede pasar
desapercibidos en la seleccién de un sistema artificial de produccién para un

pozo petrolero.

111.1 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS EN BASE AL DIAGRAMA
DE FASES.

La informacién que sec genecra sobre un yacimiento, e¢s producto del trabajo
de varias disciplinas como es el caso de: La Geofisica, la Geologia ¢
Ingenicria de Yacimicntos entre otras. Cada una de estas disciplinas
prescntan técnicas y procedimicentos propios que ayudan a la recopilacién de
informaciéon del! yacimiento, debido a que cada disciplina presenta cierto
interés sobre algunas caracteristicas del yacimicento. Es imposible que con la
informacién aportada por una sola disciplina, se pueda lograr una bucna
caracterizacion del  yacimiento. entonces para realizar una bucna

caracterizacidon. ¢s necesario que las diferentes disciplinas interrelacionen y
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estudien en conjunto toda la informacién que han logrado recopilar para

tener una mejor visualizacion del propio yacimiento.

Cada disciplina clasifica a los yacimientos en base a las caracteristicas quc
son de interés para ésta; por cjecmplo, la Geologia estudia a los yacimientos

tipo de estructura que los aloja, siendo estas estructuras, los
«3)

segun el
anticlinales, los sinclinales y las e¢stratificacionces entre otras

Otra clasificacién es en basc al nivel de fracturamiento que prescntan los
yacimientos, otra es en base a la litologia, y asi cada disciplina tienc una

clasificacién de los yacimientos en base a su area de trabajo.

La instalacién de un sistema artificial de produccién, ¢s una actividad que
corresponde a la Ingenicria de Produccién, misma que no puede pasar por
alto a la Ingenieria de Yacimientos, puesto que ésta es la que aporta una
bucna cantidad de los datos requeridos cn la seleccién, disciio ¢ instalacion

de un sistema artificial de produccion.

Un factor determinante en la seleccién de un sistema artificial de produccién
es el tipo y cantidad de fluidos que aporta el yacimiento al pozo, dado que
los diferentes sistemas de produccién presentan caracteristicas propias que
los hacen mads eficientes manejando un cierto tipo de fluidos provenientes de

la formacién. que otros ',

Tanto para la Ingenieria de Yacimicntos, como para la Ingenicria de
Produccidn cxiste una clasificacién de los yacimicntos, la cual sc basa ¢n la

informacion que conticne ¢l grifico denominado Diagrama dc fases.

47



El diagrama de fases expresa, cémo puede manifestarse una mezcla de
hidrocarburos al someterla a cambios de presién y temperatura totalmente
cn la fase liquida, totalmente ¢n la fase gaseosa o estar prescntes las dos
fases en diferentes proporciones.

La claboracién de un diagrama de fases no es una actividad complicada, pero
que requiere de mucha atencién, el proceso consiste en lo siguiente:
Primeramente sc debe obtener un muestra de fluidos del yacimiento a
estudiar, a continuacién 1a muestra se deposita en una celda herméticamente
scllada para que no exista fuga de los fluidos. Esta celda estd acondicionada
con dispositivos que pueden variar ¢l valor de 1a presién y la temperatura de
la misma, por consiguicnte s¢ somete a la muestra de fluidos localizada en
su interior a estas variaciones, 1o que ayuda a determinar ¢l comportamiento

que presenta la mucsira de fluidos a determinados valores de presién y
temperatura.

Al variar la presién o la temperatura se debe dec apuntar todos los pares de
puntos dec estos parametros y prestar especial cuidado en aquellos en los que

se observa el cambio de¢ fase, a esta practica se le denomina Analisis PVT.

Para la claboracién dc un diagrama de fascs, se deben de graficar los valores

de presidon y de temperatura a los cuales ha existido el cambio de fase, lo
cual se¢ observa a través de una ventana de cristal.

Se¢ denomina Envolvente de Fases a la unidén dc las Curvas de Punto de
Burbujco y Punto dec Rocio que se forman a partir de mantener la mezcla de

hidrocarburos a diferentes presiones y temperaturas, €stas curvas s¢ uncn en
un punto llamado Punto Critice.
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Algunos autores definen al punto critico como el punto donde se presenta el

mayor valor dec presion en el cual la fase liquida y la fase gascosa pueden
existir en equilibrio.

El diagrama de¢ fases, ademas c¢std constituido por las Curvas de calidad,

estas curvas indican los porcentajes del volumen total de hidrocarburas que

se encuentran en estado ligquido y cn e¢stado de vapor, ademas en el diagrama

de fases se localizan la linca cricondenbara y Ia linea cricondenterma, la

unién de cstas lineas definen las coordenadas del punto critico tal como se
observa en la Fig. 12.

P (Psi.

CRICONDENBARA PUNTO CRITICO

FASE LiQuipa

QmvA DE
CURBLISED

> TCF)

Fig. 12 Diagrama tipico de fases.
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La clasificacién generada en el diagrama anterior es la siguiente:

Yacimientos Bajosaturados: Son los quc presentan flujo solamente de la fase
liquida con su gas disuelto, sc ticncn en esta clasificaciéon a los yacimicntos
productores de aceite negro y aceite volatil.

Yacimicnto de accite negro: Producen un liquido negro o verde negruzco,

con una dcnsidad relativa mayor de 0.800 y una

relacion gas accite
instantianea menor de 200 m’g. / m3o.

Yacimientos de aceite volatil: Producen un liquido café obscuro, con una

densidad relativa entre 0.74 y O0.80, presentan una reclacién gas accite
instantanca entre 200 y 1500 m’g. / m%o.

Yacimicntos Saturados: Tienen como caracteristica que su produccidn esti

compuesta de la fasc liquida con su gas disuclto, asi como de¢ la fase
gascosa.

Yacimientos de gas y condensado: Producen un liquido ligeramente café,
con una densidad relativa entrec 0.74 y 0.78, con relaciones gas aceite
instantincas entre 1500 y 12000 m®g. / m%o.

Yacimientos de gas himedo: Producen un liquido transparente, con densidad

relativa menor de 0.74 y con una relacién gas aceite instantinca entre 10000
y 20000 m*g. /7 m’o.

Yacimientos de¢ gas seco: Si prescentan flujo de liquido, este es transparente,

las relacion gas accite instantinea ¢s mayor de 20000 m’g‘ I mlo.
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Cuando sc descubre un nuecvo yacimiento, éste presenta un dcterminado
nimero de condiciones, las cuales se denominan condiciones iniciales del
yacimiento. En basc a estas condiciones e¢s como se clasifica el yacimiento
de acuerdo con ¢l diagrama dc fase, no importa que posteriormente el
yacimiento presente un comportamiento muy diferente, el yacimiento
continuaria con su clasificacién original hasta el fin de su vida productiva.
El comportamiento de un yacimicnto durante su vida productiva, es funcién
directa de las variacion de¢ su presién y su temperatura. Basiandose en que el
valor de lu temperatura inicial del yacimiento se considera constante, debido

a que el tratar de cambiar este valor implica una variacién cnorme de

encrgia, la cual solo puede ser producto de un fenémeno geolégico: se

cstablece que ¢l estudio del
recalizar en base al abatimiento que presenta el valor inicial de presién. Por

comportamiento de un yacimiento se debe

ejemplo, se determina que un yacimiento ha comenzado a explotarse
presentando las siguientes coordenadas de presion y temperatura (P1,T1), si
se localiza a estas coordenadas en el diagrama de fases observaremos que se
localizan e¢n la zona quc corresponde a los yacimicntos bajosaturado, por
consiguiente, el yacimiento sera clasificado como bajosaturado.

Al transcurrir un determinado tiempo de cxplotacién, sec observa en los
registros que la presiéon presenta un nucvo valor, al graficar las coordenadas
(P2,T1) ¢n ¢l diagrama de fascs, se ve como ahora el yacimiento presenta un
comportamiento caracteristico de los yacimientos saturados, y e¢sto sélo es

debido al abatimiento de la presion, tal como se¢ muestra en la Fig. 13.

Como resultado dec lo antes planteado, sc establece que un yacimicnto a lo

puede presentar un comportamiento muy

largo dec su vida productiva
[th

difercnte al original, pero su clasificacion inicial jamas cambiara
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P (Psi. Al pasar el valor de presion de P1 a 2, cf yacimicmo
pasa de la ctapa de bajosatumcion a la de saruracidn
ZONA DE YACIMIENTOS
BAJOSATURADOS ®1,T1)
P1>P2
P2,T1)
- T (° F)

Fig. 13 Observe en ¢l diagrama como el comportamiento que presenta
- un yacimiento con sus condiciones iniciales , llega a ser muy diferente al
comportamicento que presenta al declinar su presion.

II1.2 INFLUENCIA DE LA PRESION MEDIA DEL YACIMIENTO Y LOS

MECANISMOS DE EMPUIJE, EN LA SELECCION DE UN SISTEMA
ARTIFICIAL DE PRODUCCION.

El Ingeniero de Yacimientos es ¢l encargado dec recopilar la mayor
informacién posible sobre ¢l yacimiento, esta

informacién puede ser
obtenida de las siguientes maneras:

Del afloramicnto de formaciones, de
exploratorios, de
con otros Yyacimicentos,
produccién y de prucbas de

nucleos tomados en pozos registros geofisicos, de

de analisis PVT, de la historia de
produccién principalmente,

corrclaciones

ahora bien:
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El objetivo del Ingeniero de Yacimientos es caractcrizar en toda su
cxtensién al yacimiento, para re

zar un modeto del mismo, en ¢l cual se
pueda pronosticar cl comportamiento que ¢l yacimicnto prescentara cn un
siguiente periodo de tiempo.

Para la scleccién de un sistema artificial de produccién, Ia presién medina
del yacimiento, es un parametro de gran importancia, debido a que cste

parametro gobierna cuando un mecanismo de empujec comienza a actuar.

Es muy importante enfatizar que en un yacimiento pueden o no actuar los
principales mecanismos de empuje como lo son: El sistema roca - fluidos, la
expansion del gas disuelto liberado, la expansién del casquete de gas, un
acuifero asociado y la segregacién gravitacional, esto es debido a las
condiciones de depdsito del material organico y al grado de maduraciéon de
ésta,

Es de pran importancia que el Ingenicro de Yacimientos proporcione al
Ingenicro de Produccién informacién de qué mecanismos actuarin en cl

yacimiento y a qué condiciones lo haran,

Aprovechar correctamente la encrgia quc aportan los diferentes mecanismos
de empuje tiene un valor inmensurable, debido a que pucden incrementar la

recuperacion de los hidrocarburos en un porcentaje e¢levado, tal como sec
muestra cn la Fig. 14 ®),



V- REPRESENTA LA RECUPERACION QUE SE TENDRIA
S1NO SE APROVECHA LA ENERGIA GENERADA POR LA

PRESENCIA DE |_o DIFERENTES MECANISMOS D
DESPLAZAMIEN

2.- REFRESENTA LA RECUPERACION QuE

Npl Np2 Np

Fig. 14 Aprovechar correctamente la energia de los

diferentes mecanismos de desplazamiento, hara que la
recuperacién final s¢ incremente en gran medida.

El Ingeniero de Produccion es el encargado de scleccionar, disciiar ¢ instalar
los sistemas artificiales de produccidén. El primer paso que sc¢ debe de
rcalizar para scleccionar al sistema idéneo. e¢s un estudio al pozo candidato,

¢l cual consiste bdasicamente en determinar ¢l comportamiento de afluencia
de dicho pozo.

En la actualidad existen varias ccuaciones que sc¢ han desarrollado para

poder dcterminar dicho comportamiento de afluencia, principalmente sc
utilizan tres maneras de construir la curva que representa a dicho
comportamicnto, y cstas son: indice de Productividad (IP), esta herramienta
se utiliza para tos yacimicentos que sc

encucntran cn su
la Curva de Vogel,

etapa de
la cual se aplica a yacimientos en la
ctapa de saturacidn, y la Curva Generalizada de IPR (Patton y Goland). que

bajosaturacién,

sc aplica a yacimicntos que prescntaron una ctapa del tipo bajosaturada y

L. 2 P
ahora presentan una ctapa de saturacion *’ o a yacimiecntos que se
cncucntran en la ctapa de bajosaturacién y pasarin a la ctapa de saturacién.
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Una curva de comportamicento de afluencia, es el resultado de graficar
valores de la presion de fondo fluyendo (Pwf) contra valores de gasto de
aceite (Qo) y sirve para conocer ¢l maximo gasto de aceite (Qomax) que

puecde aportar un pozo, asi como determinar ¢l gasto dptimo de aceite (Qop).

CUADRO DE ECUACIONES DE CURVAS
DE COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA

Ilndice de productividad
IP = Qo / ( Pyac - Pwf)

Curva de Voge!
Qo/Qomax = 1 - 0.2(Pwf/Pyac) - 0.8(Pw{/Pyac)?
Curva gencralizada c’le IPR
Se construye utilizando las dos ecuacioncs anteriores.

Pwf, presién de fondo fuyendo
Pyac. presion mcdia dcl yscimiento

Como sc puede observar, las ccuaciones del cuadro anterior estan en funcién
de la presion media del yacimicento (Pyac), lo que conlleva a pensar que si se

tiene un valor confiable del valor de la (Pyac), sc obtendrid una curva

confiable del comportamiento de afluencia decl pozo y por consiguiente una

buena seleccion y diseflo del sistema artificial de produccion.

Algunas dc las interrogantes que el Ingeniero de Produccién debe plantear al
Ingcniero de Yacimientos. son las siguicntes:

1. ;Cual es el valor promedio de la presion del yacimiento?
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2. ;Qué mecanismos de desplazamiento sc cncuentran actuando en el

yacimiento?
3. ¢Cual es el tiempo promedio que actuardn los diferentes mecanismos?,

4. ;(Cudl es la recuperacién que se obtendra si se instala el sistema

seleccionado?
5. En que tiempo se alcanzaran las condiciones de abandono.

En basc a las respuestas quc proporcione ¢l Ingeniero de Yacimientos, el
Ingenicro de Produccién serda capaz de determinar primeramente, si cs
posible instalar un sistema artificial de produccion desde ¢l punto de vista
de la Ingenieria de Yacimientos. Si la instalacién es posible, gcual es el
sistema artificial de prbduccién 6éptimo a utilizar?, Zcual serd ¢l gasto que
mancjard dicho sistema?, ;cudl seri el tiempo en que se¢ obtendra la
recuperacién maxima y sobre todo, cudl sera el monto aproximado que

costara realizar la operacion?

La scleccidon, instalacién y mantenimiento de un sistema artificial de
produccién, no es una labor sencilla, y hacer de ésto una opecracion exitosa,
dependcra de como se¢ establezca la interaccién de datos. conocimientos y

expericncias de las personas encargadas de realizar estas operacioncs.
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Hi.3 LAS TECNICAS DE RECUPERACION SECUNDARIA Y
RECUPERACION MEJORADA COMO FACTOR EN LA SELECCION DEL
SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION.

Primecramente, s¢ debe establecer cual ¢s la finalidad de los métodos de
recuperacién secundaria y mejorada. Su objetivo primordial es mantener si
es posible, un valor de presién en el interior del yacimiento, para poder

obtener una mayor recuperacién de hidrocarburos del mismo .

Cada uno de los métodos de recuperacién, presenta una manera particular de
transmitir la nueva cnergia que se debe suministrar al yacimiento para lograr
una mayor recuperacién. Por cjemplo los métodos de recuperacién
secundaria, estan basados en actuar de la misma manera en que lo harian
algunos mecanismos propios dc desplazamiento ). Los métodos de
recuperacién mejorada, para lograr su objetivo, tratan de variar las

propiedades de los hidrocarburos @)

Se¢ dara a continuacién una breve explicacién de como actian estos métodos

de recuperacién secundaria,

La inyeccién de agua. Este es un método que consiste en inyectar agua a
una cierta presién, en una zona previamente seleccionada, ¢s importante
mencionar que si ¢l yacimiento presenta un acuifero asociado, la inycccién
generaimente sc realiza cerca del contacto agua - aceite, si por el contrario,
el yacimicnto no sc vc afectado por la presencia del acuifero, entonces la
inycccién se debe de realizar en la parte mas profunda del yacimiento. La
diferencia de densidades y la invasion de agua dentro del yacimiento, haran
quc en un principio la presién del yacimiento comience a incrementarsc
hasta un cierto valor, al alcanzar este valor dc presidon, €l agua inyectada

desplazara al aceite alojado en ¢l seno del yacimiento de su parte inferiar
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hacia las zonas de menor presién, siendo estas los pozos previamente

seleccionados a produccidon. Esto se ilustra mejor en la Fig. 15.

SISTEMA DE INYECCION SISTEMA DE PRODUCCION ARTIFICIAL

o

FTTTrrrrrrrrTi [rrrrrrri
*
INUNDACION DE ACEITE DESPLAZADO
AGUA POR LA INUNDACION

Fig. 15 La inyeccién de agua un método comin de
recuperacion secundaria.

La inyeccién de gas al casqucte, es otro método de recuperacién secundaria
de gran accptacion mundial, que consiste en inyectar gas a alta presién en la
parte superior del casquete original de gas del yacimiento. Debido a su gran
poder de expansiédn, ¢l gas es considerado como un excelente mecanismo
para el mantenimiento de presidén en el interior del yacimiento. A diferencia
de la inyecciéon de agua, en este caso, ¢l desplazamicnto de fluidos ocurre de
la parte superior hacia la parte inferior del yacimiento. tal como se observa

cn la Fig. 16.
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SISTEMA DE PRODUCCION ARTIFICIAL SISTEMA DE INVECOON
DE GAS

T T

DE GAS

Fig. 16 La inyeccion de gas al casquete es un
método clasico de recuperacion secundaria.

Los métodos de recupceracién mejorada, estian enfocados principalmente a
tratar de variar algunas propiedades de los hidrocarburos, como ¢s ¢l caso de
la viscosidad, la tensién superficial o interfacial, para de esta manera lograr

que el propio fluido avance hacia las zonas de menor presién, o sea la zona
de disparos de los pozos, ver Fig. 17.

Los métodos que caracterizan a cste tipo de recuperacidén son los siguientes:
La combustién in situ, la inyeccién de vapor y la inyeccién de surfactantes o

miscelares. Como es de suponcrse, estos métodos son poco comunes, debido
a su alto costo dc operacién.
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SISTEMA DE INYECCION SISTEMA DE PRODUCCION ARTIFICIAL

17 Frrrrrirriri TTTTTTTT]

POZO INYECTOR
FLUIDO MENOS VISCOSO

. INYECCION DE POLIMEROS FLUIDO MAS VISCQOSO
O MISCELARES

Fig. 17 La inyeccién de polimeros, miscelares o pricticas de combustion
in situ son métodos caracteristicos de la recupcracién mejorada.

Sc considera a los métodos de recuperacién como un factor de interés en la
seleccién de un sistema artificial de produccién, debido a que estos
modifican ¢l comportamicento de! yacimiento. Lo anterior significa que el
disefio y scleccién de un sistema artificial de produccién puede altecrarse
debido a los efectos de aplicar algiin método de recuperacion al yacimiento.
Tomando ¢n cuenta lo antes mencionado, ¢l Ingeniero de Produccion debe
interactuar con el Ingeniero de Yacimientos, para encontrar respuesta a las

siguicntes interrogantes:

1. ¢(El yacimiento sera sometido a un proceso de recuperacion secundaria o

mejorada, segan el caso?

2. En caso afirmativo, ;qué métoda sec aplicara?.



3. Sec debe saber si el yacimiento en cuestién realmente sc afectara por los
efectos del método de recuperacién.

4. (Cuanto tiempo tardaran los efectos en reflejarse en el pozo?
5.- ¢Cudl serd el nuevo valor de la presion media del yacimiento?

iCuanto tiempo se mantendra este valor de presién?

7.- ¢Que gasto se¢ debe manejar para contribuir a
recuperacion?.

la cficacia de 1la

Saber si ¢l pozo candidato s¢ debe de cerrar, debido a que afecte la

eficiencia de desplazamiento del método de recupcracion aplicado al
yacimiento.

Con 1a informacién que obtenga el Ingenicro de Produccidn del Ingenicro de
Yacimientos, ¢éste estard en condicién de analizar y decidir si el sistema
artificial de produccién en cuestién, operaria de manera cficiente ante los
efcctos de aplicar un método de recuperacién. Para realizar lo anterior el
ingeniero debe analizar lo siguiente segin sca el caso.

-

1. 4Se debe suspender la operacion del sistema artificial?
2. Si cl comporiamicnto de aflucncia original se afectara en gran medida.

3. En basc al tipo del método de recuperacidén a aplicar, que infracstructura

s¢ debe constriir para mancjar la produccidn.
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4. Determinar ¢l futuro ritmo y condiciones de operacidén del sistema

artificial de produccion.

5.- Determinar ¢l nimero de pozos del yacimiento a ser intervenidos con un
sistema artificial de produccién, para lograr la mejor recuperacion de los

hidrocarburos generada por la aplicacién de un método de recuperacién.

Como se puedc obscrvar el namero de preguntas que se generan sobre el
yacimiento en torno a la seleccién de un sistema artificial de produccién, es
considerable. El dar una respucsta a todas las interrogantes planteadas,
garantizara que la seleccion de un sistema artificial serda un éxito.

I11.4 EL VALOR DE RELACION GAS - ACEITE, COMO UN FACTOR

MUY IMPORTANTE EN LA SELECCION DE UN SISTEMA ARTIFICIAL
DE PRODUCCION.

Los prototipos de los sistemas artificiales de produccién, se disefian
considerando que estos mancjarin solamente una fase, siendo ésta la liquida.
Pero como se sabe, la produccién de hidrocarburos que aporta un pozo, esta
constituida principalmente dec la fase liquida y de la fase gaseosa. Las
proporciones e¢n que sec presenten las dos fases c¢n la mezcla de
hidrocarburos, determinaran la cficiencia con que opecre algin tipo de
sistema artificial de produccién en el pozo.

Para cuantificar la proporcién en que se presentan las dos fases, se hacen

mediciones de las mismas a las condiciones de operacién requeridas.

Se¢ denomina Relacion Gas - Accite (RGA) a la relacion existente entre ct

volumen de gas libre registrado a condiciones superficiales., entre el
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volumen de aceite también rcgistrado a condiciones superficiales en un

tiempo determinado.

Volumen de gas a condiciones superficiales.
RGA =

Volumen de aceite a condiciones superficiales.

La razén por la cual la eficiencia de operacién de! bombeo mecanico y del
bombeo clectrocentrifugo se ve alterada por cl valor de la relacion gas aceite
(RGA), es debido a que estos sistemas artificiales de produccién, estan
diseifiados para manejar fluidos incompresibles o ligeramente compresibles y
no fluidos altamente compresibles como es ¢l caso del aceite que presenta
gas libre, es por eso que cuando existe una cantidad considerable de gas
libre en la mezcla que manecja ¢l sistema, éste presenta una menor cficiencia
en su operacion. En el caso del bombeo neumatico, la eficiencia de
operacion se ve afectada cuando ¢! volumen de gas inyectado es superior al
requerido. esto e¢s debido a que se ocasiona un incremento cn caidas de

presion por fricciéon dentro de la TP,

Para tener conocimiento de la cantidad de gas libre y los efectos que tendra
sobre el sistema artificial de produccion, es necesario conocer cl valor de la

RGA y los diferentes mecanismos que la generan.

Analizar el comportamiento del valor de 1a RGA. ¢s otra tarea que no esti
exenta del trabajo en equipo, entre ¢l Ingenicro de Yacimientos y el
Ingenicro de Produccién, por lo que este ultimo debe explotar al miximo los
conocimicntos y' la informacién quc cl Ingeniero de Yacimicntos lc

proporcionc. para lograr una bucna seleccion del aparcjo.

63



Tener buen conocimiento del comportamiento del valor de la RGA, es un
paso de gran importancia ¢n la metodologia para la scleccién del sistema
artificial, debido a que puede proporcionar una primera ideca, de si se puede
instalar o no un sistema artificial de produccidn.

Otras propiedades de los fluidos como son: La viscosidad, la solubilidad, la
densidad de la mezcla y las fuerzas de tension superficial, deben de
someterse al mismo proceso de analisis al que se somete la relaciéon gas -
aceite para conocer como afectan estas en el proceso de seleccién del
sistema artificial de produccién..

Realizar un analisis PVT a una muestra de fluidos, no es la Gnica manera de
determinar estas propiedades, los modelos matematicos resultan ser otra

herramienta muy confiable para estimar dicha actividad.

Un buen conocimiento de la variacién de ciertas propiedades de los fluidos
conduce a evitar crrores, que podrian llegar a costar el éxito de la seleccién
e instalacién del sistema artificial de produccién . Un e¢jemplo claro de ésto,
puede ocurrir en la instalacién del bombeco electrocentrifugo, si la densidad
promedio de la mezcla no es conocido, puede ocasionar que ¢l motor de la
bomba seleccionada presente un bajo valor de eficiencia de trabajo, debido a
que la seleccidn y disciio del mismo cstan en funcién directa del valor de la
densidad de la mczcla, presentiandosc entonces que al paso del tiempo, el
motor utilizado, sea demasiado grande para las condiciones de operacién, o
por ¢l contrario, que sca demasiado pequefio, al grado de

remplazarlo por otro mas adecuado.

tener que

El Ingeniero de PProduccion debe exigir al Ingeniero de Yacimiento un

reportc de como seri ¢l comportamicnto de los parimetros antes tratados

para poder realizar su trabajo con la mayor confiabilidad posible.



Como conclusién de este capitulo, se puedc establecer que todas y cada una
de las practicas quc sc realicen, asi como los fen6menos que sc presenten en
torno al yacimiento y alteren el comportamiento del mismo, seran factores
de interés que deben tomarse en cuenta en la metodologia utilizada en la

seleccién de un sistema artificial de producciéon para un pozo petrolero.
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SEGUNDO PASQ. ANALIZAR EL ESTADO MECANICO DE E{, POZ20O
Cuando se estd planeando la perforacién de un pozo exploratorio, se deben

de analizar todos y cada uno de los parimetros que intervengan en esta

operacién.

Construir un pozo para explotar un campo petrolero, ticne como objetivo
establecer la comunicacién entre el yacimiento y la superficic, para extraer
los hidrocarburos que sc alojan cen ¢l seno del propio yacimiento.

Elaborar un pilan de perforacién o disefiar un pozo petrolero, es una
ctividad que se lleva a cabo, considerando informacién principalmente de
las siguientes areas: La geologia, la geofisica, la quimica, la mecdnica, la
Ingenieria de Yacimientos y la Ingenieria de Produccion. Todas y cada una
de estas drecas. aportan una gran cantidad de informacién. Si toda esta
informacion se toma cn consideracién y sc estudia adecuadamente, se puede
garantizar que el tiempo de produccién de un pozo, puede ser mayor que si

el pozo se perforara con la informacién proporcionada por solo una o dos

disciplinas.

De lo anterior. se pucde uno cuestionar, gpor qué se debe de incluir a la
Ingenieria de Produccién en la practica de disefiar un pozo petrolero?. Para
responder a la pregunta anterior, es nccesario conocer las funciones y la

importancia de las otras arcas en esta prictica.
I.a gecologia. permite delimitar la estructura que contempla al  yacimiento,
proparcionando datos como: El tipo dc estructura, Ia litologia de la misma y

principalmente prescntar una teoria de como se generd dicha estructura,



La geofisica, permite detatlar la informacién sobre la estructura como lo es:
Su tamaifio, tipo y profundidad de ésta, ademas esta disciplina proporciona
informacién sobre las condiciones a las que se encuentran los fluidos dentro
de la formacién, debidas a la gran cantidad de material existente sobre éstos.
Con la informacién proporcionada por esta disciplina, el Ingenicro de
Perforaciéon puede determinar los valorcs correspondientes a la presién de
formacién y a la presién de fractura de la formacién, los cuales son qttiles

para determinar la profundidad de asentamicnto de las tuberias de

revestimiento. :

La quimica, ademdas de permitir formular la composicién de los diferentes
fluidos utilizados en la perforacién, terminacion o estimulacién de un pozo
petrolero, proporciona informaciéon sobre las siguientes propicdades: El
punto de¢ cedencia, el gel, la densidad, la viscosidad y ¢l contenido de

s6lidos principalmente ¢,

La mecanica en todas sus drcas, nos brinda informacién sobre, la capacidad
de los equipos de perforacién, caracteristicas de las tuberias, de las
herramientas de perforacién, capacidad de los equipos c¢léctricos,

electronicos y mecanicos en general,

La Ingenieria de Yacimientos permite, plancar |a explotacion adecuada de un
yacimiento. basindose principalmente en ¢l comportamiento que presenta el
mismo con el paso del tiempo. La informacién que esta disciplina aporta a la
Ingenicria de Perforaciéon es la siguiente: Indica cual debe ser 1la
profundidad total del pozo, la profundidad de los disparos. el tipo de

teeminacion del pozo. entre otros aspectos.
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En el desarrollo del plan de ecxplotacién de un yacimiento, se debe
considerar la intervencién de pozos con sistemas artificiales de produccién,
debido a que éstos harin que el valor de la recuperacidon tota! de
hidrocarburos aumente. Es por ésto que la Ingenieria de Produccién debe

intervenir en ¢l diseiio de todos los pozos de desarrollo.

El estado mecanico del pozo, en principio, es la condensacién de la
informacién contenida en el plan de perforacién, pero conforme avanza la
perforacién del pozo, su estado mecanico, puede cambiar debido a

imprevistos propios de la perforacién.

La informacidon que contiene el estado mecanico, es la siguiente: Nombre y
tocalizacién del pozo, profundidad del objetivo, tipo de terminacidn, tipo de
pozo, columna estratigrifica. profundidades de asentamiento de tuberias,
caracteristicas principaies de las tuberias y geometria del pozo; sc anexa ¢n
la siguiente pdgina un esquema que muestra ¢l estado mecanico de un pozo
petrolero ¢

Algunos parametros que sc registran en el estado mecanico del pozo como lo
son, la profundidad, el didmetro de tubcrias y la desviacién del pozo, son
también de gran relevancia en la selccciéon de un sistema artificial de
produccién, debido a que pueden llegar a ser factores importantes que

limiten la instalacién de un sistema artificial de produccién.
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La regla general que decbe de seguir el Ingeniero de Perforacién es la
siguiente. Preguntar al Ingeniero de Yacimientos si el pozo a perforar sera
algin dia candidato para instalarsele un sistema artificial de produccién, si
la respucsta es afirmativa, el siguiente paso es cuestionar al Ingeniero de
Produccioén, sobre cuales son las condiciones que debe presentar el pozo

para facilitar la instalacién del sistema artificial de produccioén.
IV.1 LA PROFUNDIDAD DEL POZO.

A la miaxima distancia vertical perforada en un pozo, s¢ le define como la
profundidad del mismo. El valor de esta profundidad, en realidad no
presenta gran importancia en el proceso de seleccidén de un sistema artificial
de produccion, lo que tiene mucha importancia, son los siguientes puntos, la
méxima profundidad de alcance del sistema y la profundidad del nivel

dinamico.

La maxima profundidad a la cual actia un sistema artificial de produccién,
estd en funcién directa del tipo de sistema artificial, y de las capacidades de
operacién del mismo. Por e¢jemplo, la maxima profundidad de trabajo detl
bombeo neumaitico, se localizard, donde cxista el mayor valor de presién de
inyeccién de gas, ¢l cual a su vez esta dado por la capacidad de operacién
del equipo superficial. Por ¢jemplo, al realizar e! diseiio de un aparecjo de
bombeo neumidtico resulta que para activar la vilvula operante, se requiere
una presiéon de inyeccion del gas de 6000 lbs./pg.?, y que el valor de la
presién de inyeccidén de gas requerido en la superficie, es de 4000 |bs./pg.2.
Al revisar la informacion sobre los equipos de compresién se observa que la
mayor presion posible a obtener con lus equipos disponibles, es de 3500
Ibs./pg.? en la superficie. lo que indica que intervenir el pozo con este

sistema resultaria no favorable.
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Se definec como nivel dinamico del pozo, a la distancia que existe, entre el
nivel superficial y la profundidad a 1a cual llegan los fluidos cuando se¢ pone
el pozo a produccidn. Cuando sec cierra ¢l pozo, el nivel de los fluidos

alcanzara otra profundidad menor, a esta profundidad se le denomina nivel

estdtico ver fig. 18.

( NOTA. la profundidad se mide particndo decl superficial hacia abajo)

N.E., Nivel csiatico
N.D., Nivel dindmico .

) " SiND.>ASse SIN.D.<AS sc
AS.. Alcance maximo del sistema. .
PP, Profundidad dci pozo. descarta ol sisiema aprucha cl sistema

Nivel superficial %

l\i [ N.D. I AS.
P.P.

Fig. 18 Observese como el nivel dindmico es un factor
determinante en la seleccion del sistema artificial de
produccién, ain mas que la profundidad del pozo.

Como regla gencral. 1o quc interesa es conocer ¢l valor del nivel dinamico,
no nccesariamente la profundidad del pozo. Si el alcance de opcracién de un
sistema artificial de produccién, ¢s mayor quec la profundidad del nivel
dinimico. dicho sistema puede ser candidato a instalarse en ¢l pozo en basc

a este criterio.,
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A continuacién se muestra una tabla que contiene a los factores que

determinan ¢l maiaximo alcance de operacién que presentan los sistemas

artificiales de produccién mas utilizados en México.

Bombeo neumatico

Capacidad de inyeccién del equipo

superficial

Bombeo mecanico

Capacidad del equipo superficial para

levantar la columna de fluido

Bombeo clectrocentrifugo

Caidas de voltaje a través del cable
conductor y las méaximas condiciones dc
operacién del motor para impulsar la

bomba




1IV.2 El DIAMETRO DE LAS TUBERIAS DE PRODUCCION Y
REVESTIMIENTO.

Como sc¢ puede observar en cl esquema del estado mecéanico del pozo, éste

contempla la informacion correspondiente a las tuberias de revestimiento.

La informacién presentada acerca de las tuberias, es de gran importancia en
1a seleccidn ¢ incluso para definir si ¢s posible instalar un sistema artificial
de produccion, la informacién indispensable de una tuberia de revestimiento
en ¢l proceso de seleccion es su didmetro nominal.

E! Ingeniero de Produccién, debe poner toda su atencién en las

caracteristicas de la tuberia de revestimiento que ha sido seleccionada para
recatizar los disparos, debido a que ésta alojara algunas de las principales
partes de operacién del sistema artificial de produccion.

Las partes subsupcrficiales de cualquier sistema artificial de produccién,

presentan entre sus caracteristicas de disefio, el valor de su diametro

nominal, este valor sirve para conocer el minimo valor de diametro de la

tuberia de revestimicnto c¢n ¢l cual pueden instatarse los componentes.

Para observar el efecto que produce ¢l didmetro nominal de la tuberia de
revestimiento en la scleccién de un sistema artificial de produccién
obsérvese la Fig. 19.
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Herramiena Tuberia D.E.H., Digmetro cxicrior de 1a herramicnta

D.E., Didmctro exterior o nominal de Ia tubcria.
D.1., Didmetro interior de la luberia
t, Espesor de |s tuberia

a\sus CUANDO D 1 r: MAYDR QUE
. SE

u\ INSTAMCION

® O

w ’ CAS0 CUANDO D.E.H. ES MAYOR QUE
=4 ©.1.. NO SE PUEDE LOGRAR
LA INSTALACION,

Fig. 19 Efecto del diametro nominal de la tuberia de
revestimiento en la seleccidon de un sistema artificial
de produccion.

DEM

D.EH

Por cjemplo, en el estado mecdnico de un pozo candidato a ser intervenido,
se observa que ¢l diametro de la TR, es de 4.5 pg. Después de analizarlo se
determina que ¢l mejor sistema de produccién a instalarse e¢s el bombeo
electrocentrifugo. Como referencia, el disefio de las partes del aparcjo de
produccién sec realiza en base al tipo de motor y de bomba previamente
seleccionados. El resultado del diseilo de este sistema, indica que cs
necesario instalar una bomba serie 400, este namero de serie indica que el
minimo valor de diametro nominal en que se pucde instalar esta bomba, es
de 4 pg, por consiguiente, este sistema ¢s un buen candidato a instalarsc en
este pozo. Si la TR presentara un didmetro nominal de 3 pg. en lugar de 4.5
pg. jamas podria instalarse este sistema. debido a que ¢l menor nimero de

scrie existente de sus componcates ¢s 400 o ¢n casos especiales 378,
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Se puede establecer que un sistema artificial de produccién, se podra
instalar en pozo candidato, si los diametros nominales de sus tuberias de
revestimiento, permiten el paso e instalacién de los componentes

subsuperficiales de dicho sistema.
1V.3 EL TIPO DE TERMINACION DEL POZO.

El tipo de terminacién que presente el pozo, no produce un efecto directo en
la seleccién de un sistema artificial de produccidn, si solo se esta analizando
como parte del e¢stado mecanico del pozo. Ef tipo de terminacién méas bien
influye en e! conocimiento del comportamiento de afluencia del pozo. Si el
pozo produce en agujero descubierto, ¢s muy factible que su comportamiento
de afluencia cambic constantemente debido a ciertas condiciones de
operacién que sc presentan en este tipo de terminacién como es el derrumbe
del pozo y acumulacién dc sedimentos, el acarrco de arena y en gcneral
todos los factores que reduzcan el valor de la permeabilidad absoluta 3 a
Ahora bien si el pozo presenta una terminacion donde todo el intervalo
productor ha sido perforado y revestido, ¢l comportamiento de afluencia del
pozo esta afectado por cl diseilo y calidad de los disparos que se tengan. Es
comun que sc realicen disparos cn dos intervalos productores, ¢s por ¢so que
el Ingeniero de Yacimientos debe realizar un andlisis de si esos dos
intervalos pertenecen a un solo yacimiento, o si éstos deben analizarse por
separado. Cualquiera que sea ¢l caso, ¢! Ingeniecro de Yacimientos decbe
realizar un estudio general del comportamicnto de los difcrentes intervalos
productores y entregar los resultados del mismo al Ingenicro de Produccién,
para quc analice la influencia de este comportamiento en la seleccién del
sistema artificial de produccién desde ¢l punto de vista de yacimientos y

del estado mecanico del pozo.
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IV.4 EL GRADO DE DESVIACION DEL POZO.

En la actualidad existen principalmente tres maneras de perforar un pozo
petrolero. Estas son la perforacién vertical, la perforacién direccional y la
perforacién horizontal, c|~ criterio que determina que tipo de perforacién sc
rcaliza, ¢s precisamente el grado de desviacion que existe desde la vertical

hasta el objetivo a alcanzar a3,

En la rcalidad se puede decir que no cxiste un pozo que presente una
verticalidad del cien por ciento, pero sc considera que un pozo se perford
verticalmente si su desviaciéon oscila entre los 2 y 3.5° con respecto a la
vertical. Si ¢l pozo presenta un grado de desviacion entre los 3.5 y 89.9°, se
dice que se tiene una perforacién direccional, aunque cabe mencionar que
esta perforacidn se caracteriza por la cantidad de quiebres y/o desviaciones
que presenta su trayectoria. Si el angulo con la vertical es de 90°, se dice
que se ha realizado una perforacién horizontal, como se muestra en la figura

namero 20.

PERFORACION PERFORACION PERFORACION
VERTICAL DIRECCIONAL HORIZONTAL

e T

Fig. 20 Tipos de perforacion.
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El grado de desviacidn afecta en la seleccién del sistema artificial de
produccién de la siguiente manera. La tuberfa de produccién y ciertos
elementos caracteristicos de cada sistema, presentan un rango de valores de
esfuerzos tangenciales a los cuales se pueden someter soportando una cierta
flexién, sin que ésta altere su funcionamiento. Mas alla de este rango, las
partes podrian comenzar a fallar o en su caso se generara una ruptura y

desprendimiento de éstos. (ver Fig. 21).

EL ESFUERZO TANGENCIAL ES EL ESFUERZO TANGENCIAL ES
MENOR QUE EL PERMITIDO. MAYOR QUE EL PERMITIDO,
NO HAY DEFORMACION HAY DEFORMACION Y RUFTURA
S —— o —
Ft Ft Ft
et e o il
S —— T

EL ESFUERZO TANGENCIAL ESTA
DENTRO Dfit. RANGO DE OPERACION
PERMITIDO. HAY DEFORMACION

PERQ NO AFECTA EN LA OPERACION

Fig. 21 Efecto del esfuerzo tangencial (Ft) sobre las
tuberias.

Para comprender como cs que se puede realizar la instalacién de un sistema
artificial de produccién en pozos que se han perforado direccional u
horizontalmente, es necesario relacionar los puntos antes tratados. Por
ejemplo. si se¢ tiene un pozo que se perforéd direccionalmente hasta la
profundidad vertical de 3000 m. y prescnta un grado de desviacién de 87°

correspondiente a c¢sa profundidad, ademas de un andlisis rcalizado a una
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prueba de produccidn, se determina que el nivel dinamico se localiza 1500

m.b.n.r. y a esta profundidad se tiene una tuberia de revestimiento de 13 3/8
pg. de didmetro.

El aparcjo de bombeo ncumitico subsuperficial, admite un gradiente de
desviaciéon de 12°/1000m., el del bombeo mecanico de 26°/1000m. y el

electrocentrifugo de 4°/1000m.

Considerando quc ¢l alcance del sistema artificial de produccién esta dado
ahora por la magnitud de los esfuerzos tangenciales con respecto a la
profundidad, hay que determinar si es posible o no instalar un sistema de

produccion artificial, en caso afirmativo indicarlo.

Si se realiza una comparacién cntre la desviacién propia del pozo y sus
correspondientes profundidades, contra las capacidades de los sistemas, se¢

puede visualizar facilmente cual es el comportamiento de los sistemas ante
estas condiciones.

PROFUNDIDAD | DESVIACION GRADOS QUE SOPORTA ‘GRADOS QUE SOPORTA GRADOS QUE SOPORTA

{m.) {w] EL BN EL BMEC EL BEC
o 0 o [5) )

500 9 6 13 2

1000 19 12 26 a

1500 35 18 39 6

2000 40 24 42 8

2500 65 30 ss 10

3000 87 36 68 12
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De la tabla anterior, s¢ pucde observar que el bombco mecanico es el que
cumple con los requisitos, dado que su alcance dc operacién bajo estas
condiciones supera los 2000m. quc es un valor supcrior- a los 1500m.
correspondicntes al nivel dinamico.

Como resumen del capitulo, se puede establecer que un sistema artificial de
produccién se pucde instalar en un pozo desde el punto de vista de su estado
mecinico, si ¢l alcance de operacién, es mayor que fa profundidad donde
sc localiza el nivel dindmico. Recuérdese que el alcance de operacién de un
sistema de produccion artificial estd en funcién directa de la capacidad
propia del equipo, de los diimetros de las tuberias de revestimiento y el
grado de desviacién del pozo.

ESTA IZSS HG DEBE
SAuR BE 1A BIBUIQYECA
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CARPIiTULO V

TERCER PASO, ANALIZAR LAS INSTALACIONES SUPERFICIALES

Las instalaciones superficiales, son factores de gran importancia en la
seleccidén de un sistema artificial de produccién puesto que las condiciones y
caracteristicas que éstas presenten, influyen en el valor de la presion de
fondo fluyendo, el cual como ya sc¢ ha estudiado es un parimetro clave en la

seleccién y disefio de los sistemas artificiales de produccién.

Si las instalaciones superficiales influyen sobre el valor de presién de fondo
fluyendo, e¢s necesario realizar un estudio general de éstas, para gencrar un
valor éptimo de presion de fondo fluyendo, lo quc puede resultar que el
pozo fluya naturalmente o bien, que aportc mayor gasto y por lo tanto la

instalacién de un sistema artificial de produccion no sea necesaria en forma
anticipada.

A continuacién se estudia la manera particular en que las lineas de flujo, et
separador, la localizacién del pozo, las condiciones de espacio y la
capacidad de suministro de energia afcctan ecn la seleccién de un sistema de
produccién artificial.

V.1 LINEAS SUPERFICIALES Y SUBSUPERFICIALES.

Se consideran como instalaciones superficiales el estrangulador y toda linea
de flujo que va del cabcezal del pozo hacia la bateria de separaciéon y linca
subsuperficial a la TP y sus accesorios. cn este capitulo estudiarémos la

mancra como afectan las condiciones que presentan estas lincas, en la

seleccion de un sistema artificial de produccion.
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En las lineas de flujo, se generan caidas de presién debido a ciertos factores
como lo son el didmetro, la longitud y caracteristicas de fabricacién de las

tuberias, asi como el tipo de fluido que se transporta en ellas.

Diferentes estudios realizados acerca de la caida total de presidon dentro de
una linea de flujo, muestran que estid dada por los siguicntes tres efectos:
Caidas de presién por elevacién, por aceleracidén y por friccién, tal como lo

. = - 4
expresa la ecuacidn siguiente 4.

APt = Ape + Apa + Apf

Esta caida de presion total (APt) determina el valor correspondiente a la
presion de fondo fluyendo (Pwf). Si este valor de la caida de presién total
llega a scr considerable, ocasionara que los fluidos no puedan transportarsc
a la superficie. Es por esto que cuando un pozo deja de fluir o no aporta la
cantidad de fluido esperada, antes de pensar en la instalacion de un sistema
artificial de produccidén, es necesario rcalizar un analisis de las lineas de

flujo.

El analisis de las lineas de flujo consiste en lo siguiente.

1. Se construye el comportamiento de afluencia del pozo.

2. En base a grificas o por medio de simuladores se construye la
denominada curva de capacidad transporte, la cual esta en funcién de

todos ltos parametros que determinan la caida de presion total dentro de

una tuberia.



3. Al graficar estas curvas, se¢ intersectardn en un punto, al que le
corresponde un valor de presién de fondo fluyendo y otro de gasto como

coordenadas, ver Fig. 22.

PRESION
¢ COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DEL POZO
Pwh
PRESION DE ‘CURVA DE CAPACIDAD DE TRANSPORTE
FONDO [« - -—po
FLUYENDO
Pl ~

» GASTO

GASTODEACEITE Qo
Para cada valor de pm&nmlacbmddp;m(ﬁ\h) existe un arva de capacidad de trarsporte
que ali de dpno(l’o)nlqalcmlh
uupsamdcfaﬂnﬂu}uﬂoymgsw,mumﬁé it ckx por ciertas
didmetro dee la tuberia, RGA, propiedades de los fluidos prodcidos, etc.
Fig 22 Interseccion de las aurvas de capacidad de
transporte y de comportamierto de afluencia.

En ta Fig. 22 anterior sec observa que a una presién fija en la cabeza del pozo
le correcsponde una presion de fondo fluyendo y un gasto. De donde al
reducir la presidén en la cabeza del pozo. la presién de fondo fluyendo

disminuye y en consecucncia ¢l gasto aumenta.,
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Por ejemplo, con referencia a la Fig. 23, un Ingeniero Petrolero al analizar
la superposicién de la curva de capacidad de transporte correspondiente a la
actual presion cn la cabeza del pozo (Pwhl) sobre !a curva del
comportamiento de afluencia del pozo, observa que el gasto actual
producido (Qol), no es ¢l miaximo gasto que puedec aportar el pozo. Para
obtener un mayor gasto es neccesario reducir el valor de la presién en la
cabeza del pozo, lo que implica variar las condiciones de las lineas
superficiales y/o subsuperficiales.

Ahora bien, reducir la presién en la cabeza del pozo (Pwh2) permite generar
una nueva curva de capacidad de transporte que al intersectar a la curva de
comportamicnto de afluencia, le corresponden un gasto (Qo2) y una presidén
de fondo fluyendo (Pwf2). El nuevo gasto indica que la produccidén del po‘zo
aumenta, lo cual es debido uUnicamente al cambio de condiciones de las
linecas superficiales y/o subsuperficiales.

La presién en la cabeza del pozo se puede determinar partiendo de la presién
de separacion, lo que implica el calculo de las caidas de presién en el
interior de las lineas superficiales; o bien, partiendo de la presién de fondo
fluyendo lo quc significa conocer las caidas de presién en el interior de
linea subsuperficial.

En resumen si mediante un cambio de lIas condiciones de¢ las lineas
superficiales y subsuperficiales se genera un valor de presiéon en la cabeza
del pozo capaz de aumentar la produccion, entonces la instalacion de un

sistema artificial de produccion no ¢s necesaria.
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PRESION

IPR Qol, s cl gasto que actuslmente
prescnta cf poze, pero no ¢ ef
maximo gasto que s¢ pucdc
obtcner en 1a superficie.

4

Pwf L
Pwh2
Pwf2
GASTO
Qol Qo2
Variar fas ici de las lineas superficial para ob

una Pwh2 menor a la actual Pwhti, genera un aumento en ln producclén del
pozo, tal como se abserva en la grifica.

Fig. 23 Analisis de las curvas de capacidad de transporte y
de comportamiento de afluencia.

Determinar cl arreglo de las lineas de flujo que genere un cierto valor en la
cabeza del pozo (Pwh) tal que aumente la produccién del mismo, implica
conocer la caida dec presion total dentro de las lineas superficiales y
subsuperficiales. La técnica denominada andlisis nodal es una herramienta
muy util, la que consiste en fijar un nodo con caracteristicas y condiciones
conocidas. A partir de ¢ste nodo y mcdiante métodos flujo multifasico se
determinan las condiciones y caracteristicas del nodo siguiente, con éstas sc¢
prosiguc a analizar todos los demdas nodos que constituyen al sistema, que en

este caso son las lineas superficiales y subsuperficiales.

Para conocer ¢l arrcglo de las instalaciones. algunos investigadores han
desarrollado métodos para dcterminar dichas caidas dec presién, tal es el

caso de los siguientes autores.




Para flujo multifasico cn tuberias verticales métodos de:

1. Poettmann y Carpenter.
2. Orkiszewski.

3. Beggs y Brill.

4. Gilbert o grafico, ctc.

Para flujo multifasico en tubcrias horizontales métodos de:

1. Bertuzzi, Tec y Poettmann

2. Eaton, Andrews, Knowels y Brown.
3. Beggs y Brill.

4. Dukler, etc.

Para flujo multifasico a través de estranguladores corrclaciones de:

1. Gilbert, Ros, Anchong.
2. Poettmann y Beck.
3. Ashford.

4. Omaana, etc.

Todo lo antes sciialado, estd enfocado a tratar de averiguar si es posible
reducir el valor de la Pwf cambiando las condiciones de opcracién y
caracteristicas propias de lineas de flujo, pcro que objetivo tiene ¢!l conocer
las caidas de¢ presidn totales dentro de las lineas de flujo cuando la Gnica

solucidn posible. e¢s la instalacién dc un sistema artificial de produccion.
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Conocer la caida de presion total dentro de las lineas de flujo, es una gran
ayuda en la seleccion y principalmente en el diselo de un sistema artificial
de produccién, debido a que forma parte de los parametros que determinan
la capacidad del equipo utilizado en el sistema.

V.2 EL SEPARADOR.

Un separador es un dispositivo que tiene como funcién principal separar y
estabilizar las fases de una mezcla, para lograr ésto, ¢! separador debe
operar a cicrtas condiciones de presién y temperatura principalmente, las
cuales estan en funcién de la capacidad volumétrica que maneje. En si el
tipo. forma y tamafio no presentan influencia directa en la seleccién de un
sistema de produccion artificial, lo que si afecta, es la presién a la cual
opera éste ase

La manera en que influye la presién de separacién es que al aumentar ésta,
se genera una contrapresion mayor, 10 que ocasiona un aumento en la (Pwf)
y una reduccién en la capacidad del pozo para aportar fluidos a la superficie,
y en tales condiciones es posible que sc decida por instalar un sistema
artificial de produccioén.

La presion de separacion (Psep) es un parimetro que gencralmente se fija,
pero sc esta en una situacién cn la que la presiéon de separacion estd cn
funcioén de la presion existente en la cabecza del pozo y de las caidas de
presidon dentro de la tuberia superficial, asi pues se puede establecer que
entre. menor sea la caida de presién en la linca superficial, mas facil se
podria mantencr una determinada presion de separacién que permita el flujo
de fluidos del pozo hasta el mismo separador. Si reducir las caidas de
presion en la tuberia de descarga no es suficicente, entonces se procede a

reducir la presién de separacidn. Si reduciendo ésta y la distancia entre cl



separador y la cabeza del pozo, para disminuir las caidas de presiéon en el
interior de la tuberia no s¢ alcanza una Pwf capaz de generar ¢l transportc de
fluidos a la superficie, cntonces s¢ procederd a la selcecién del sistema
artificial de produccién sy (ver Fig. 24).

De igual manera que conocer el valor de la caida de presién total en el
interior de las tuberias, determinar la presién de separaciéon es un factor
importante en la seleccién y disefio de un sistema de produccion artificial,

ver figura numero 24.

Pst Ps2
Pwhi AP} Pwie PE:
donde
Pufi ‘ Psl>=Ps2 ‘ Pwf2
APf1>APT2
Pwhi>Pwh2
valor El valor de la Pwi2 que es menor que cf vakor de Puwfl
oznauc:el:‘nh:nz ocaciona que si exista flujo de fluidos haciaa ta
flyjo de Nuidos hacia superficie, si despuds de abatir o valor de 1a Pwfl a Pwi2
|2 superficic no existe flujo de fluidos a la superficie, entonces s debe.
comenzar a scleccionar un sisterma. de produccién
antificial

Fig. 24 Efecto del valor de la presion de separacion en
l1a seleccion de un sistema artificial de produccion.
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V.3 LOCALIZACION.

La localizacién de los pozos sobre la superficie, gecneralmente no es
considerado caomo un factor preponderante en la seleccién de un sistema
artificial de produccién, lo que sucede es que en ciertas ocasiones el
suministro de energia o de combustible, segtin sea ¢l tipo de sistema, puede

elevar los costos de la operacién, hasta el grado de no ser rentable.

V.3.1 PLATAFORMAS,

El principal problema que se presenta en una plataforma marina, para la
seleccién de un sistema artificial de produccién, es ¢l drea de trabajo tan
reducida, aunquec los tres principales sistemas artificiales de produccién
utilizados en México se pueden instalar, el bombeo mecanico es el que
presenta mayor dificultad, debido al gran espacio que ocupa y a la baja
eficiencia de operacién, la cual es debida a que la mayoria de los pozos ¢n
zonas marinas son del tipo direccional. Ademas las plataformas,
gencralmente contienen 12 cabezales y la separacién existente entre cada
cabezal es pequciia, por esta razén, los sistemas artificiales de produccién
que mejor operan en México son ¢l bombeco neumitico y recientemente el

bombeo electrocentrifugo.

Las mayores complicaciones en la operacidn de un sistema artificial de
produccién sc presentan cuando hay que realizar reparaciones mayores, lo
quec ocasiona la nccesidad de suspender la produccién y como consecuencia

de ésto, ¢l costo de la operacidn se cleva considerablemente.



3.2 ZONA URBANA.

Cuando un pozo que produce mediantc un sistema artificial de produccién,
se localiza en una zona urbana, las principales consideraciones que se¢ ticnen
que tomar e¢n cuenta son la seguridad, ¢l medio ambicente y la contaminacian.
En algunos paises incluyendo a México, existen normas y rveglas muy
severas para los temas antes mencionados, no acatarlas puede ocasionar que
se generen sanciones que van desde pequefias multas hasta la suspencion de

la operacidn del equipo o el cierre del pozo.
V.4 CONSIDERACIONES DE ESPACIO.

Primeramente no hay que confundir los conceptos de localizacidon, arca de
instalacién y considecraciones de espacio. La primera, se refiere a la
ubicacidén que presentan los pozos sobre un plano y por consiguiente sobre
la superficie terrestre, es decir, estéd dada por tres coordenadas basicas:
latitud, longitud y altura; la segunda, se reficre solamente al dreca que ocupa
un sistemna de produccién artificial para su operacion y la tercera se refiere a

fa scparacion que existe entre los pozos.

Las consideraciones de espacio si afectan dircctamente en la seleccidn de un
sistema artificial de produccion, por ejemplo, Si un pozo se cncuentra muy
alejado de la bateria de separacion., la distancia que cubre su linea
superficial, ¢s considerable lo que ocasiona un incremento de la caida de
presién total en ¢l interior de la linea y si el sistema artificial de produccién
no e¢s capaz de vencer esta caida de presién, la instalacion det mismo no
tendra éxito. Ademas. ¢s muy costoso, estar monitorcando continuamente y a
distancia un sistema que opera mniediante dispositivos complicados y

delicados como cs ¢l caso del bombceo clectrocentrifugo.
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V.5 DISPONIBILIDAD DE FUENTES DE ENERGIA.

Contar con el suficiente suministro de energia, es un factor muy importante,
debido a que éste ticne un reflejo directo en el costo de operacién de un
sistema artificial de produccién. Generalmente, el andlisis de disponibilidad
de fuentes de energia se realiza cuando se aplica el andlisis técmico -
econémico, debido a2 que no presenta una influencia directa en la scleccién
del tipo de sistema artificial de produccidén a instalar, sino que dictamina la

rentabilidad dec la instalacidon del sistema.
V.5.1 ENERGIA ELECTRICA.

Como es facil de suponer el suministro de encrgia eléctrica ¢s vital para el
bombeo electrocentrifugo, aunque no excluye al bombeo mecanico.
Generalmente, cxisten redes de suministro de energia cléctrica por todos
lados, lo que ocasiona que ¢l costo de operacién se reduzca. El problema
comienza cuando no sc localiza una fuente de suministro cercana, la’
solucién inmediata es instalar una seric de generadores, pero el problema no
se soluciona asi de ficil. sc necesita aplicar un estudio téenico - econdmico
para analizar la rentabilidad de instalar una serie de generadores, la que
generalmente se ve influenciada por las consideraciones de espacio y

consumo de combustible.
V.5.2 SUMINISTRO DE GAS DE INYECCION

Mantencr constante ¢l suministro de gas de inyeccién no solamecnte cs
importante para ¢l bombeo ncumatico, por ser la base de su funcionamiento,
sino que también puede influir directamente e¢n el costo de la operacion de
éste, puesto que si ¢l suministro tHega a fallar la produccién se suspende,

haciéndose necesario cerrar los pozos. Inducir nuevamente a produccién un



pozo que estd intervenido con bombeo neumitico no es una tarea facil,
puesto que requiere cierta inversién y tiempo, lo que se¢ traduce en una caida

de la produccién y por consiguiente de ingresos.

V.5.3 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE.

Al igual que el suministro de energia eléctrica y de gas de inyeccidn, el
suministro de combustible juega un papel importante en la rentabilidad que

pueda presentar la instalacién de un sistema artificial de produccién.

Por ecjemplo, si transportar combustible a un campo petrolero para que la

maquinaria utilizada en los sistemas artificiales opere, esta clevando el

costo de explotacidn, ¢s necesario buscar otras alternativas, como puede ser

el caso de que cerca del campo se localice un poblado que cuente con

suministro de ecnergia ecléctrica, ¢n estas condiciones se debe realizar un

estudio econémico a fin de analizar, si es rentable instalar motores

cléctricos, en lugar de continuar suministrando combustible para motores de

combustidn interna, y en su caso reducir el costo de la explotacidn.

El anialisis de cémo intervienen las condiciones de un aparcjo y las

instalaciones superficiales en la seleccién de un sistema artificial de

produccion, es una tarca propia decl Ingeniero de Produccién, el cual estd
obligado a realizar un anilisis técnico - econdmico de las condiciones
superficiales ¥y el aparcjo de produccién, las cuales tienen como objetivo

aprovechar al maximo la energia primaria de! yacimiento para mantener al

pozo en produccién.
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Por cjemplo, técnicamente puede ser factible que cambiando el arreglo de
las instalacioncs superficiales, se restablezca nuevamente !la produccién del
pozo, pcro cl costo de esta operaciéon puede resultar mayor que ¢l costo de

instalar un sistema artificial de produccién.

Como regla general no se modificaran las instalaciones superficiales a
menos quc sc¢ garantice técnica y econémicamente que se mantendra o
incrementara la produccién del pozo, lo que significa que la instalacién de

un sistema artificial de produccidn puede no ser necesaria.
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CUARTO PASO, EVALUAR LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN
EN LA OPERACION DEL SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION,

Sc consideran problemas de operacién, a todos aquellos factores que reducen
la eficiecncia de¢ operacion de un sistecma artificial de produccién, estos
factores se pueden dividir en dos categorias, la primera que integra a todos
los factores que se relacionan con los fluidos producidos, como ¢s ¢l caso de
la produccién de arenas, presencia de parafinas, corrosién de equipo y
s ¢

presencia de emulsione La otra categoria agrupa a los factores que

influyen en ¢l manejo del equipo de control del! sistema artificial como lo

son la capacitacién del personal y la automatizaciéon del equipo )

. ademads
en esta categoria se tienen a los factores que no puede manipular el hombre
como son las condiciones climatolégicas. A continuacién se analiza el efecto
que tienen las condiciones de operacién en la seleccién de un sistema de

produccidén artificial.

VI.1 PRODUCCION DE ARENA.

La presencia de arenas en la corriente de fluidos genera problemas, estos
problemas afectan mayormente al bombeo mceccanico puesto que por
acumulacién de arena, ¢l émbolo viajero se atasca reduciendo de esta manera
la eficiencia de dicho sistema, ademads si los esfucrzos son grandes, sc puede
producir alguna ruptura en la sarta de varillas. Esta condicién de
atascamiento se¢ rcflcja de una manera considcrable en e! costo de la
operaciéon de produccion debido a que es necesario extraer la sarta de

varillas y la bomba.
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El bombeo ncumaitico, es ¢l sistema que menores problemas de operacién
presenta ante la presencia de arenas, esto se debe a que los fluidos de la
formacidén no pasan a través de los mecanismos de levantamiento, que en

este caso es la valvula operante.

VI.2 PARAFINA,

L.a acumulacién de¢ parafina en el interior de la tuberia vertical, en los
accesorios del sistema artificial, en el cabezal del pozo y cn las lineas
superficiales, genera una contrapresién que reduce la eficiencia de operacion
del sistema. El bombeo mecanico, es el que presenta menores
complicaciones ante esta situacién, porque el continuo movimiento de las
varillas, funciona como un excelente escariador, lo que ocasiona el
desprendimiento de éstas dc la pared de la tuberia. Cuando el problema de
operacién es la presencia dec parafina, las soluciones mas cficaz, es la
inyeccién de fluidos calientes para disolverlas, o 1lIa aplicacién de
inhibidores que evitan que las parafinas se adhieran a la pared de la tuberia,
entre las técnicas mis emplecadas en México.

VI.3 INCRUSTACIONES.

Las incrustaciones de material que se presentan principalmente en la tuberia
de produccién, fomentan la reduccién del valor del diametro interior de ésta,
lo que ocasiona una baja tanto en la produccién como en la eficiencia de
operacién. El bombeco neumaitico es el que mias se ve afectado por este
factor, debido a la acumulacién de incrustaciones cecrca de la valvula
operante, pucdec ocasionar fallas de magnitud considerable, hasta el grado de
cambiarta completamente. Una buena prevencion con aditivos y quimicos,
ademas de un buen mantenimiento a las tuberias. ocasionara que la vida atil

del sistema artificial de produccion se prolongue.




V1.4 CORROSION.

El efecto de corrosién puede ser generado por las siguientes causas, la
generacion de electrélisis por presencia de dos metales con caracteristicas
diferentes, por presencia de gases corrosivos como el H2S y el CO2z, por

presencia de sales corrosivas en agua saturada con las mismas o por

oxigenacion propia de los metales @7 | De las causas antes mencionadas, la

presencia de ¢l gas sulfhidrico (H2S), es el mayor problema, debido a que
acelera la presencia de fallas en cualquier sistema artificial de produccién

que generalmente son desprendimiento y ruptura de los componentes.

El bombeo ncumatico es el menos indicado para instalarse en un pozo que

presenta produccién acompafada de H2S, debido que la valvula operante, cs

rapidamente dafiada.

Las medidas que se han tomado en contra de este factor son, aplicacién de
inhibidores. esmaltes, recubrimientos, asi como realizar nuevas alcaciones

de materiales que resistan el ataque de la corrosién as

VI.5 EMULSIONES.

Durante la planeacién y scleccion de un sistema artificial de produccion,
tiempo futuro, es una tarca

presencia de emulsiones a un
efectividad de predecir este

evaluar la
complicada y dificil, ademas que Ila
comportamicnto, no ¢s muy confiable, la presencia de emulsiones ocasiona
caidas anormales de presién total dentro de la tuberia, 1o que gencra que la

eficiencia dc operacion del sistema disminuya.
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VI.6 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.

Condiciones climaticas extremosas pueden intervenir en la seleccién de un

sistema artificial de produccién. En lugares que presentan un clima caluroso,
es comtin que Jlos equipos superficiales presenten fallas debidas al
sobrecalentamiento, por 1o que es necesario instalar equipo de enfriamiento.
En lugares que presentan la condicién contraria, el enfriamiento de fluidos
es un problema que llega a detener la operacién del sistema debido a Ia

reduccidén y/o taponamiento de] diametro interior de las lineas.

Condiciones climatoldgicas mas criticas como lo son: Tornados, fuertes
Huvias y principalmente los huracanes en las zonas marinas, llegan a dafar
lo que ocasiona el paro total de la

severamente cl equipo superficial

produccién, ademds se encuentran en peligro las vidas humanas.

El Ingeniero Petrolero, debe contar con informaciéon veraz y oportuna sobre
las condiciones climatolégicas, para tomar una decisién, que puede llegar a

evitar tanto perdidas humanas como econdémicas.

VI.7 AUTOMATIZACION.

El proceso de automatizacién consiste en instalar un cierto nadmero de
detectores. medidores ¢ indicadores que tichen como objetivo proveer de
informacién, a un tablero de control, en ci cual se registra y analiza la
informacién recibida, para determinar si se acciona algtun clemento de
control, para de¢ esta manera mantencr dentro decl rango optimo de operacién
al sistema, las principales aplicaciones de la automatizacion de procesos,

son ¢l drea de proteccién del propio sistema y proteccién al trabajador.
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Algo muy importante que se debe de reafirmar, es que los sistemas de
automatizacién, no operan mas alla de tos limites a los cuales fueron
calibrados, lo que indica que si la situacién de operacidén, va mas alli de los
limites establecidos, ¢l sistema de automatizacién no sera capaz de¢ controlar
el proceso, ¢s por eso que todos los sistemas de control, y no solamente los
referidos a la industria petrolera, cuentan en su tablero de control con un
interruptor que define las tres condiciones basicas de operacion, las cuales

son: ¢'®

1.- La posicién de APAGADO, dondc ¢l sistema no sc acciona debido a la

falta de suministro de energia.

2.« La posicién de AUTOMATICO, donde el control del proceso, esté

normado por sistemas automiticos controlados por un procesador.

3.- La posicién MANUAL, donde el proceso sc¢ controla por medio del
personal de operacién, el cual actia en base a las decisiones tomadas

por el ingcnicro responsable de Ia operacién.

Como consecuencia de la presencia de este interruptor, podemos decir que la
instalacién de sistemas de automatizacién, son una herramicnta de gran

ayuda para el Ingeniero de Produccidon en ¢l control de procesos y sistemas.
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V1.8 PERSONAL DE OPERACION.

El bombeco mecanico, es un sistema que presenta pocas complicaciones en su
operacién, debido a ésto, el adicstramiento y capacitaciéon del personal son
rdpidos y sencillos. Cosa contraria ocurrec cn ¢l bombeo neumaitico y el
bombeo electrocentrifugo, donde los sistemas de control y de anilisis, son
mis complejos, por lo que solo personal muy bien capacitado, esta al mando
de la operacién. Cuando un sistema artificial, es operado por personal no
capacitado, llega a ocurrir en minimo grado que el sistema trabaje con una
baja eficiencia, o hasta el grado de dafar al propio aparcjo de produccién

artificial y en caso extremo afectar a los operarios.
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INSTALARSE MEDIANTE LA EVALUACION TECNICO -
ECONOMICA.

Desde el punto de vista cconémico, cl objetivo de instalar un sistema
artificial de produccion, es obtener un incremento méas en los ingresos, el
cual se deberd a la venta de los hidrocarburos recuperados del subsuclo

mediante la aplicacién de sistemas artificiales de produccién.

Gasto

tetom s de
ciat

Qo:z .- -

Qo -

t

tiem po

Fig. 25 Grafica de gasto contra tiempo.

Si sc analizan las curvas de la Fig. 25, se observa que ¢l drea bajo la curva
no. 1!, corresponde al volumen de hidrocarburos recuperados de un
yacimiento por su energia primaria, si durante el proceso de explotacién del
yacimiento. s¢ estudié la posibilidad de aplicar un método de recuperacién
secundaria y este sc aplico, el volumen de hidrocarburos recupecrado, estd
dado por ¢l arca definida por la curva no.2. Y si ademas sc instalaron
algunos sistemas artificiales de produccion en cicrtos pozos, la recuperacion

final entonces estd representada por 1a curva no.3.



Realizar un anilisis detallado de toda la informacién del campo y aplicar la
metodologia de seleccién, puede lograr que el volumen de hidrocarburos a
recuperar mediante la aplicacidn de estos sistemas artificiales se incremente

en un buen porcentaje, tal como lo indica la curva no. 4.
VII.1 CUANDO APLICAR LA EVALUACION TECNICO ECONOMICA.

La evaluacién técnico - econdmica se aplica en dos situaciones
principalmente, y tiene como objctivo decterminar si es rentable la

instalacion de sistemas artificiales de produccion.

La primera situacién donde sc¢ aplica la evaluacidn técnico - econdmica, es
cuando se deséa saber el monto y rentabilidad del ingreso debido a la venta
del volumen de hidrocarburos a producir mcdiante sistemas artificiales de
produccién, en otras palabras se¢ requiere saber si la inversién realizada para

_la instalacién de los sistemas artificiales de produccidén, se recuperara y
generard ganancias.

La segunda situacién donde se aplica la evaluacién técnico - econdmica, es
cuando de antemano se sabe qQue la rentabilidad de la instalacién de sistemas
artificiales es alta y buena, lo que quiere decir que ¢l volumen de
hidrocarburos a recuperar justifica la inversion. Pero del resultado de la
metodologia de seleccidn, se ticne que dos o mds sistemas artificiales de
produccidén. son capaces de realizar la operacién eficientemente, en  este
casao, la evaluacién técnico - cconomica se recaliza cntre los

sistemas
artificiales de produccién.

Si se supone que ¢l bombeo neumitico y ¢l bombeo clectrocentrifugo son los
sistemas que cumplen con las condiciones técnicas., pero al realizar el

estudio de mercado. resulta que el bombeo clectrocentrifugo, presenta un



costo de casi dos veces el correspondiente al bombeo neumaitico, como
consecuencia directa de los costos, se asegura que el costo de la explotacién

del campo deccrecera si se instala ¢l bombeo ncumatico, por ésta razén sc
decide que ¢l campo scrd explotado con este sistema.

Recuerde que la mctodologia dc¢ selecccién se rcaliza para cada pozo cn

especifico, lo que da como resultado que un campo puede estar intervenido

por varios tipos de sistema artificial de produccién y no solamente por uno
en particular,

VI1L.2 EN QUE CONSISTE UNA EVALUACION TECNICO ECONOMICA
{20) (21) (22) (23)_

Aplicar un estudio técnico - cconémico, tiene como objetivo determinar si es
conveniente la instalaciéon de sistemas artificiales de producciéon en un
campo petrolero, para determinar lo anterior, ¢l estudio se basa en estimar el
monto total de la inversién v ¢l monto del ingreso que se tendra por la venta
de los hidrocarburos recuperados mediante la instalacién de sistemas
artificiales de produccién, cl resultado de la diferencia de estos valores y la
comparacidn dc éste resultado con los indicadores ccondmicos como son; la

bolsa de valores, el interés bancario, y la relaciéon de cambio con monedas
extranjeras, determinardn la rentabilidad de la operacién.

Para determinar ¢l valor de la inversidén, es necesario conocer lo siguiente:

1. El capital inicial de¢ iaversion.
2. Resultado de la metodologia de seleccion.
3. La vida atil dc los equipos seleccionados.

4. El nimcro de¢ pozos a intervenir.



5. Costo de los equipos.
6. Costo aproximado del mantenimiento de los equipos, cntre otras.

Para determinar el monto del ingreso, solo es necesario conocer dos

factores, aunquc uno dec ellos se encuentra en funcién de otros. Estos dos

factorcs son:

1. Volumen total de hidrocarburos a recuperar con la instalacién de sistemas

artificiales, informacién gencrada por el Ingeniero de Yacimientos.

2.- El precia de los hidrocarburos. el cual esta determinado por su calidad y
la cantidad del mismo en e! mercado, por las estaciones del aflo, por guerras
y cucstiones politicas. En si, el precio de los hidrocarburos esta sujeto a la

ley de la oferta y la demanda.

A continuacién sc hard mencién de 1a manera en que afecta conocer ¢l costo
total de¢ instalar y operar sistemas de produccién artificial en un campo

petrolero.

Un factor muy importante ¢n el estudio técnico - econdmico, es el tiempo de
amortizacion del dinero, debido a que éste estd fuertemente influenciado por

las caracteristicas de produccién def campo.

Teniendo un valor aproximado de la inversién total, de 100 MM dis. ¥ un
volumen de hidrocarburos a recupecrar de 200 MM Bls., ¢l inversionista
decide amortizar su inversiéon a 3 aflos, al consultar esta decisiéon con la
parte técnica, le hacer ver que los 200 MM Bls, si serin recuperables, pero
tardara 5 afios. por lo tanto, el tiempo de amortizacidn serd de 5 afios y no

de 3 como lo desea el inversionista.
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El andlisis técnico - econémico requiere conocer ¢l monto del capital inicial,
para definir la manera de administrar la explotacién de un yacimiento

cuando éste va ha ser explotado mediante sistemas artificiales de

produccidn,

Una es disponer con cl monto total de la inversién desde un principio, lo que
reduce la administracion sélo al control de operaciéon de los sistemas, Otra
manera cs contar con un cierto capital inicial, con el que sc debe intervenir
en aquellos pozos que presenten la mayor rentabilidad, como resultado de
esta intervencidon los pozos generaran ingresos, parte de éstos se destinan a
la instalacién de los sistemas restantes, y parte a la amortizacion del capital.
Como se deduce, la manera de administrar el campo, estd muy relacionada

con la magnitud de la inversién.

El resultado de aplicar los cuatro primeros pasos de la metodologia de
seleccién, tiene como objetivo establecer cudl es ¢l sistema artificial de
produccién mas eficiente técnicamente, pero en algunas ocasiones mas de
un sistema es adccuado, para determinar cl sistema optimo, ¢l paso siguiente
es hacer un estudio de mercado, ¢l cual consiste en reccopilar informacidon del
precio que cada compaiia presenta para los sistemas, de donde se rcaliza
una comparacidén de precios, que finalmente determinara ¢l mejor precio y

servicio, ademas con que compaiia se adquirira el equipo.

La vida util de los equipos, es un factor que se incorpora en ¢l costo de
operacidn, éste y ¢l costo de mantenimiento, se pucden cvaluar cn base a la
informacion presentada en la caracterizaciéon del yacimiento, por cjemplo, si
la caracterizacién cstablece que la produccién de hidrocarburos vendra
acompaiada de arcnas v presencia de gases corrosivos, cntonces ¢s necesario
determinar que operacioncs correctivas  se lHevaran acabo, para

posteriormente evaiuar ¢l costo de éstas.
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Para determinar el ingreso debido al volumen recuperado por los sistemas

artificiales de produccién, es neccsario analizar cuidadosamente y por

periodos, el valor que presentara el barril aceite crudo cn el futuro. Es muy
dificil predecir dicho comportamiento, pero es necesario hacerlo, una
manecra es aplicar una curva que represente ¢l comportamiento pasado del
precio de los hidrocarburos, con la tendencia y propiedades de la curva, se
puede extrapolar y conocer ¢l valor estimado que presentara el crudo en una
fecha futura. Para analizar si la estimacién inicial presenta buena
confiabilidad, es necesario corregir la informacidén al dfa, lo que ademas
proporciona el error que s¢ tiene al utilizar esa curva de prediccién. Contar
con informacidén veraz y confiable sobre el costo, inversién inicial, ganancia
y rentabilidad del proyecto, respalda y garantiza la decisién de autorizar o

rechazar la instalacién de un sistema artificial de produccidn.

El disponer dec un programa de co6mputo ¢l cual estda desarrollado conforme a
la metodologia de seleccién, es una gran ayuda para el Ingeniero Petrolero
debido a que facil y rapidamente se obtienc informacién para determinar
cual sistema artificial de produccién es optimo a instalar, ademads se genera

ilidad del proyecto.

el andlisis de fact

Ejemiplo de aplicacion de la metodologia de seleccién y cl

programa de cémputo.

La informacidn aqui utilizada no prescnta refercncia alguna.

La plancacién dc la explotacion del campo marino “Hall 20017, contempla
que 20 pozos deben ser intervenidos por algin tipo de sistema artificial de
produccién. para de esta mancra poder recuperar 400 MM de barriles de

aceite mas. Ademads se considera que los 20 pozos a intervenir presentan las

mismas caracteristicas.



La informacién que a continuacién se presenta, es la requerida por el
programa de cémputo, misma que se recopila conforme a los cuatro primeros

pasos que constituyen a la metodologia de seleccién.

Con los datos d¢ una prueba de produccion realizada al pozo, se determinéd
que e¢l maximo gasto de accite a obtener es de 18409 BPD, después de
analizar toda la informacidn se establecié que el gasto a obtener en la

superficic ¢s de {5000 BPD.

Presién media inicial del yacimiento 5500 Ib/pg?
Presién media actual del yacimiento 4500 lblpgz
Presién de fondo fluyendo 4000 Ib/pg?
Presién en ¢l separador 120 lb/pg2
Presién en la cabeza del pozo con tuberia franca 500 1b/pg?
Gasto de aceite correspondiente a la Pwf 3500 BPD a c. s.
Gasto mdaximo de aceite a obtener 18409 BPD a c.s.
Gasto de aceite requerido en la superficie 15000 Bls. a c.s.
RGA 250 m’g / m%o
Profundidad del pozo 8200 pies.
Profundidad media dec los disparos 8000 pies.
Didmetro de la tuberia de revestimiento 7 pg.

Diimetro de 1a tuberia de produccién 4.5 pg.

Grado de desviacion del pozo de !a vertical 15 °
Temperatura frente a los disparos 250 ° F.
Densidad relativa de Ia mezcla 0.87

Viscosidad de ta mezcla 3.1 cp.

Factor de volumen del aceite 1.018
Los disparos se localizan ¢n la zona media del intervalo baflado de aceite.
No existe presencia alguna de acarreo de solidos, de emulsiones. de

sustancias corrosivas, asi como parafinas.
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Dada 1a produccién requerida del pozo, los unicos sistemas capaces de
manejar esta producciéon son el bombeo neumatico y el bombeo
electrocentrifugo. Por esta razén solo se rcaliza un estudio de mercado sobre
los dos sistemas antes mcncionados. El bombeco mecanico queda descartado,

ya que es incapaz de manejar Ia produccién requerida.
Proceso de seleccién de un sistema artificial de produccién.

1. Una vez recopilada, scleccionada, analizada e introducida la informacién
necesaria del pozo, el programa de¢ cémputo procede a comparar dicha
informacién contra los rangos y condiciones optimas de operacion de cada
uno de los sistemas. La seleccién se lleva a cabo de la siguiente manera, si

alguna condicidn del pozo concucrda con el rango de operaci6én del sistema,

se otorgara un valor de * >

un punto ”, si no ¢s asi, sc lc otorgara un valor de
“dos puntos”. Al final de analizar todas las condiciones, resultard
scleccionado aquel sistema que presente la menor puntuacién. Para el

ejemplo cn cuestion la tabla de seleccion es la siguiente.

CTaracteristicas Bombeo Bombeo
dct pozo. ncumitico clcctrocentrifugo
Frofundidsd ae 3000 FMAXimo slcance T2000 13200
los disparos, pics. del sistema. pies. pies.
Diimetro de TR. 7 pe. Minimo dismciro 3.8 3.5
de TR. re. PR
Didameciro de TP 4.5 pg. Minimo diametro z.0 3.5
e TP, pe. Ps-
RGA Mg'/Mmo’ 250 Maximo valor 3c00 2000
fresion media 4500 Minima 1500 800
del Yacimienta ib/pg? 1hipg? 16/pg?
Gasto de aceite 15000 Maximo 25000 120000 BPD
sen neo
Desviacion (134 Maxima 90 90
Oensidad 57 Recomendahic 078 a.8s
Viscosidad 31 ep Maxima 100 cp. 200 cp.
Puntuacion o “




Si se analiza la puntuacion obtenida, se¢ observa que ambos sistemas son
aptos. Ahora bicn, para sclcccionar el sistema 6ptimo, es nccesario realizar
la seleccién en base a la informacién proporcionada por cl estudio de
mercado el cual proporciona informacién para calcular ¢l costo de la
operacidén con uno y con otro sistema.

2. Secleccion del sistema Optimo en base a su costo.

Para determinar cl menor costo, es necesario utilizar informacién de
mercado ( tabla de costos ) y determinar ¢l tiempo aproximado que durara la
operacion de extraccion de los hidrocarburos, lo cual se calcula de la

siguiente manera.

El! volumen total a extraer es de 400 MM Bls. y como se considera que los

pozos presentan las mismas condiciones de operacidon se tiene lo siguiente.

Vdp = Vdt / Numero de pozos

Donde:

Vdp. Volumen de hidrocarburos extraidos por un pozo.

Vdt, Volumen total de hidrocarburos a drenar del yacimiento.
Sustituyendo tenemos:
Vdp = 400.000.000 7/ 20 = 20,000,000 Bls. / pozo.
Ahora bien cl tiempo que tardara cada pozo en extracr sus 20 MM. de Bls se

calcula de la forma siguiente.
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Donde:

T, es el tiempo

= Vdp/ Qo

Qo, cs el gasto de aceite a producir por ¢l pozo a condiciones estidndar.

T = 20,000,000 Bls

T = 3.7 afios aproximadamecente.

Sustituyendo

/ 15000 BPD. =

o

1333.34 dias

Con este resultado y la informacién de la tabla de costos, se calcula el costo

total de operacion para cada uno de los sistemas.

TABLA DE COSTOS

BOMBEO BOMBEO
NEUMATICO ELECTROCENTRIFUGO
COSTO $ dis.

DESCRIPCION
DEL EQUIPO
Aparejo de produccion
Linca dc conduccion
det gas
Tratamiento del
gas de inycccion
Comhuztible
Tostalacion det
cquipa de compresion
Opcracioncs de

mantenimicnio minimas

COSTO $ dis.
por pozo
75000

40000

7500 /ano

10000 7 afo

25000

2500 ¢ ano

DESCRIPCION
DEL EQUIPO
Aparcjo de produccion
Operacioncs de
lmpicza
Cambios de bomba
y protector

Remplazamicnto de cable

Operaciones de

manicnimie minimas

por pozo

110000

2000

2000 7 ano

1500 / mAo

3500 / afo
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Bombeo neumatico
(25,000 + 40,000 + (7500%3.7) + (10000*3.7) + 75,000 + (2500*3.7) )=
228,800 dis. / pozo

20 pozos * 228,800 dls. / pozo = 4,280,000 dls. Costo de la inversion total

en el campo. aplicando ¢l bombeo neumaitico.

Bombeco electrocentrifugo
(110,000 + 2,000 + ( 8,000 * 3.7 )+ (1500* 3.7)= 147,150 dls. / pozo

20 pozos * 147,150 dls. / pozo = 2,943,000 dils. Costo de la inversidn total

en el campo aplicando bombeo electrocentrifugo.

Analizando los costos y realizando una comparacién, se llega a la
conclusién de que el sistema 6ptimo a instalar en el campo es el bombeo

electrocentrifugo.

3. Cialculo del ingreso debido a la venta de los hidrocarburos.

Para que la operacidn de instalar el bombeo electrocentrifugo se autorice, es
nccesario hacer una evaluacién ccondmica, la cual consiste en determinar la
rentabilidad del proyecto, la ganancia totat al final de la operacién y el
tiempo aproximado a recuperar la inversién, para realizar lo anterior se
utiliza la siguiente informacién. El precio promedio del barril de petréleo a
extraer, la tasa promedio anual de interés bancario y el valor inicial de la

inversién.



Precio promedio del barril de petréleo en los préoximos 3.7 afios, 16 dis.

Tasa promedio anual bancaria del 17%.

Inversiéon inicial. 1,000,000 dls.

El volumen de hidrocarburos promedio extraido al afio por pozo, se obtiene

de ta siguiente manera.

Vdp / T = 20,000,000 bls. / 3.7 aflos = 5,405,405.4 bls / afio

Entonces ¢l ingreso debido a la venta de los hidrocarburos en el primer afio

es: $16 dls. / bl. * 5,405,405 bls = 86.486.486 dis.

En el segundo afio:
(86,486,486 *(1+ .17)) + 86,486,486 = 187,675,674.62 dls.

En el tercer afio:
(86,486,486 * (1+.17)~2)) + 86,486.486 * (1+.17) + 86,486.486 =
306,067,025 dls.

En el tiempo rcstante:
(86.486.486 * (1+.17)73)) + (86,486,486 = (1+.17)"~2)) + 86,486,486 *
(1+.17) + 60.540.540.2 = 418.540.300.0 dls.



El ingreso ncto al fin de los 3.7 afios debido a los 20 pozos se calcula de la

siguiente manera.

( ingreso al final de los 3.7 afios / pozo ) * 20 pozos
418,540,300 Dls./pozo * 20 pozos = 8,370,806,000 dls.
Ingreso nete cs de casi 8,371 MM dis,

El caiculo de la rentabilidad de un s6lo pozo se obtiene con la siguiente

expresién.
R=((((ZI,*(1 +i))/C)~1/n) -1)* 100

Donde:

R = Rentabilidad en %

I, = Ingreso en el periodo “n ™
i = Tasa de interés bancaria

n = Nuamero de periodos

C = Inversién inicial.
R = ((418,638,959.8 /1000000) ~1/3.7 - 1)* 100 =410.35%

Como todos los pozos presentan las mismas caracteristicas, entonces Ia
rentabilidad del proyecto c3 de 410.35%



La ganancia al final de los 3.7 aflos se obticne de la forma siguiente.

Al ingreso neto debido a la extraccién y comercializacién de los
hidrocarburos extiraidos por cada pozo, se le resta el costo total de la

opecracién, ¢sto es:

Ingreso neto por pozo - costo de la operacion
418,540,300 - 147,150 = 418,393,150

y para todo el campo.
418.491,809.8 * 20 = 8,367,863,000 dls.

1 R 1 1 1 3.7 ad 2 R
8,370 MM dls.

El tener un valor de rentabilidad del 410.0 % indica que el proyecto es
bueno, y que debe de invertirse en él. ¢l patrén de comparacién es la tasa
bancaria, para este caso, la tasa es del 17% anual, lo que indica que al
término de un afio, un délar invertido en el banco, generarad 17 centavos de
ganancia. Ahora bicn, si invertimos un délar en cl proyecto de explotacién
por sistemas artificiales, la rentabilidad del 410.0% indica que por cada
dolar que se invierta, al termino de un aifio generara de ganancia, 4 dolares

con 10 centavos.

Como facilmente sc observa, existe una gran diferencia entre 17 centavos y

< dolares con 10 centavos.
Al final de los 3.7 ailos, el ingreso debido a la venta de los 400 MM bls, es

de casi 8,371 millonecs de délares. como facilmente observamos. en el

primer aflo. sc¢c amortiza la inversion total. ¢s por esto que el seleccionar,
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instalar y operar los sistemas artificiales de produccion requiere de una

gran atencién, puesto que se puede llegar a desaprovechar un importante
volumen de hidrocarburos.

Cabec mencionar que una vez introducidos los datos requeridos por el

programa, éste rcaliza todos los calculo, mostrande en una pantalla cual es

cl sistema 6ptimo a instalar y cn otra ¢l analisis de factibilidad del proyecto.
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1.

CONCLUSIONES

El objctivo de instalar un sistema artificial de produccién, es el de

incrementar la produccién de un pozo fluyente o reinstalar a produccién
un pozo que ha decjado de fluir por abatimiento de su presién para
obtener un incremento en el ingreso.

2. Ante la problemitica de que la instalacidon de un sistema artificial de

3.

produccién pueda resultar no satisfactoria, surge la necesidad de

establecer una mctodologia que ayude y guie al Ingenicro petrolero en

esta practica dec seleccidn, para que 1a operacién sea un éxito.

Utilizar la mectodologia para la secleccion de un sistema artificial de
produccién aplicable a la explotacion de pozos petroleros, es una
actividad multidisciplinaria, puesto que el Ingeniero Petrolero estd
obligado a relacionarse con profesionales de otras 4dreas como:
Quimicos, gedlogos, geofisicos, ingenieros mecdnicos, ingenieros en
computacién y otros, quiencs participan conjuntamente para analizar y
definir la opcion mas adecuada durante el proceso dec seleccion del

sistema artificial de produccién optimo.

Mediante la metodologia de secleccidon sc determina el sistema 6ptimo a
instalar en un pozo candidato ya que facilita ¢l analisis de los factores

que lo influyen como: El comportamiento del yacimiento, estado

mecanico del pozo. instalaciones superficiales, condiciones de operacién
y la evaluacién técnico - econdmica.



5.

De los factores anteriores, los cuatro primeros ticnen como objetivo
averiguar si la instalaciéon de un sistema artificial de produccién es
recalmente necesaria, y en caso afirmativo proporcionar la informacién
para determinar el o los sistemas adecuados. En caso de que c¢xista mds
dc un sistema apropiado, la evaluacién técnico - econdémica tienc como
objectivo proporcionar la informacién necesaria para seleccionar el
sistema dptimo, ademds en este punto se calcula la rentabilidad de

intervenir al pozo con un sistecma artificial de produccién.

Se establece que todas y cada una de las prdacticas que se realicen, asi
como los fendmenos que se presenten en torno al yacimiento, seran
factores de interés en el proceso de scleccién del sistema artificial de

produccion dptimo.

La méaxima profundidad de operacién de un sistema artificial de
produccién estd en funcidn directa de la capacidad propia del equipo, de

los didmetros de las tuberias, asi como ¢l grado de desviacién del pozo.

8. Para que no cxistan limitaciones y restricciones que puedan descartar la

posibilidad de instalar un sistema artificial de produccién, en Ia
plancacién de la perforacién de un pozo, sec deben tomar en cuenta los

requisitos demandados por las areas de produccién y yacimientos.

Las instalaciones como ¢l separador y las tuberias dc flujo superficiales
y subsuperficiales, son factores que se¢ pueden disefiar para aumentar la
productividad de un pozo, pero como regla general no s¢ modifican cstas
instalaciones a mcenos quc se garantice técnica y econémicamente un

aumento cn la produccién.
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10.

11.

12,

13.

15.

No evaluar los problemas de operacién como: La presencia de agentes
corrosivos, parafinas, acarreo de s6lidos e incrustaciones, conduce a una
mala scleccién del sistema artificial de produccién, puesto que algunos
sistemas operan con mayor eficiencia que otros ante éstas condiciones.

Generar un buen estudio técnico - eccondmico es una tarea que es

necesario realizar. Contar con un buen estudio técnico - econdmico,
significa tener informacién veraz y confiable sobre el costo, inversién
inicial, ganancia y tiempo que tomara la operacién de intervenir a los
pozos con sistemas artificiales de produccién, que respalda y garantiza

la decisién de autorizar o rechazar ¢l proyecto.

El! programa de cémputo es la aportacién mads importante puesto tiene
una aplicacidén practica, misma que reduce tiempo y costos en el proceso

de seleccidn de un sistema artificial de produccidn.

La informacién rapida y veraz quc aporta el programa, e€s una muy buena
base para tomar la decisidén correcta de intervenir a un pozo candidato

con un sistema artificial de produccioén.

En cl programa de cémputo, si la informacidn que se le proporciona es
dudosa, el resultado arrojado por €l mismo también lo es.

Cuando dos o los tres sistemas artificiales resultan apropiados

técnicamente, entonces la seleccion queda unicamente normada por el

costo de los mismos.

Si técnica y ccondmicamente mds de un sistema ¢s optimo a instalar,

entonces se utiliza ¢l criterio de experiencia sobre el sistema y

confiabilidad del mismo.

e



ESQUEMA DE COMPARACION

Scleccionar un sistema artificial de produccion como se ha visto, ¢s una
actividad que requiere de tiempo y dedicacion, pero también hoy en dia el
costo de cualquier operacién se ve afectado por ¢l tiempo en que ésta sc
realiza, debido a esto surge la necesidad de reducir ¢l tiempo que se requiere

en seleccionar el sistema artificial de produccidén para instalar en un pozo
candidato.

Es bien cierto que no existen dos pozos con las mismas caracteristicas, o sea

no hay dos pozos iguales en el mundo. Pero si se puede hacer una

clasificaciéon de éstos cn basc a ciertos paramectros, con los que es posible

establecer un rango que norme a dicha condicién, por cjemplo, sabemos que

se considera que un pozo fue perforado verticalmente, si su desviacién con
respecto a la vertical no supera los 3.5° aunque cestrictamente un pozo
vertical seria aquel que presentara una desviacién con la vertical de 0.00°.
De la misma manera como sc clasifica la perforaciéon del pozo en base a su
desviacidén, es posible establecer rangos de valores a los parametros que
influyen y determinan la scleccion de un sistema artificial de produccion.

A lo largo del tiempo. la gente como los disciiadores de los sistemas,
investigadores y operadores de los mismos, han recopilado informacién quc
se utiliza precisamente para establecer un patrédn o un método que ahorre
ticmpo y dincro en cl proceso de seleccién de un sistema artificial de
produccién. Es posible quc un sistema artificial en particular y solamente en
un pozo especifico, presenie un comportamiento Gnico, pero ¢sto no quicre
decir que esas condiciones se deban repetir en otro pozo. o por cl contrario.
si la instalacién del sistema fue un fracaso, no sc pucde asegurar que lo seca

cn ¢l proximo intento, por estas razones s¢ e¢stablece que la informacién con



la que sc gencran los rangos de operacion en los cuales los sistemas
artificiales presentan una eficiencia de operacion aceptable, se mancja de

una manera cstadistica. Para seleccionar el sistema optimo a instalarse,

existen dos factores que lo determinan: E! econédmico y el técnico.

El factor cconémico permite seleccionar al sistema en base al costo que éste
informacién para seleccionar al
las

El factor técnico proporciona
la eficiencia de operacién que éste presenta ante
técnico y

presente.

sistema cn base a

condiciones del pozo. Pero en algunas ocasiones los aspectos

se mezclan de tal manera que es muy dificil
bombeo mecanico, el

econémico separarlos.

un csquema de comparacién entre el

Establecer
tiene como objctivo disminuir el

ncumaiaitico y el electrocentrifugo que
tiempo requerido el la seleccion de un sistema artificial de produccién, es
una tarea que ha requerido muchos ailos de trabajo y esfuerzo. E! esquema

que a continuacién se muestra, indica la infracstructura necesaria para
considerar al sistema dentro del! proceso de selecciéon. Si el campo a

desarrollar no presenta esta infraestructura, es necesario incluir el costo de

ésta, en el costo de la opecracidn de intervenir a los pozos mediante sistemas

artificiales de produccion

Linecas de corriente.

Sistema dec suministro  Espacio disponible.

Infracstructura

necesaria de gas de inyeccién.
para considerar Sistema de compresion, Suministro de Sistemas de
al sistema cn «l energia cléctrica gencradores.

proceso de o de combustible.

scleccidn




Anteriormente se menciond que existen valores de ciertos pardmecetros que
desafortunadamente sc tienen que respetar, puesto que si no lo hiciéramos ¢l
propio sistema se dafiaria. Gencralmente estos valores son los que
reccomienda cl fabricante del componente, por cjemplo un pozo que presenta
una temperatura mayor de 450°F, jamas podra ser intervenido por el bombeco
electrocentrifugo debido a que mis alld de esta temperatura el motor sc
dafia, 0 en ¢l caso del bombeo mecinico, ¢l cual no ¢s recomendable instalar
en plataformas debido al gran espacio que se requierc para su operacidén,
Pese a que ¢l bombceco neumidtico parece ser un sistema que sc puedc instalar
cn cualquier pozo, no e¢s asi, éste sistema esta fuertemente influenciado por
la presién media del yacimiento, lo que quicre decir que si ¢l pozo esta
operando con su minimo gradiente de presion y se¢ le instala ¢l bombeo
neumatico, el pozo jamas fluird debido a que la caida total de presién en el

interior de la TP se incrementa por efectos de friccidon accionados por la alta
velocidad de flujo del gas.

Como se pucde ver, cXisten ciertos parametros que de¢ manera directa

marginan y desechan la posibilidad de que un sistema artificial de

produccion en especifico se¢ instale en un pozo candidato.

El siguicnte esquema contiene informacién sobre los rangos de operacién
que caracterizan al bombeo, neumidatico, mecdnico y clectrocentrifugo. Los
pariametros que aqui se mencionan se deben a que son faciles de conseguir,
determinar. medir o predecir, lo que reduce considerablemente el tiempo de
selcecion del sistema artificial de produccién éptimo,

Es necesario no olvidar que el resultado de ésta scleccidén estadistica se debe

someter a proccsos de simulacién y pruebas piloto para confirmar su
confiabilidad.
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CARACTERISTICA

DE L SISTEMA

BOMBEO
NEUMATICO

pos -presencia do parn

BOMBEO
MECANICO

En menor
grado

En menor
grado

BOMBEO
ELECTROCENTRIFUG




AS
B.E.C.
B.MEC.
B.N.

C. ab,
Cc.Y.

D.E.
D.E.H.
D.L
f.b.nr

N.E.
N.S.

p.P.
P
r2

NOMENCLATURA

Alcance maximo del sistema.
Bombeo ¢lectrocentrifugo.
Bombco mecanico.

Bombeo Neumatico.

Inversion inicial.

Condiciones de abandono.
Condiciones de yacimiento.
Profundidad del pozo.

Diametro exterior.

Diametro exterior de la herramienta.
Diametro interior.

Pies bajo cl nivel de referencia.
Esfuerzo tangencial.

Longitud de columna hidraulica.
Tasa dc interés bancaria.

Ingreso ncto en cl periodo.
fndice de productividad.
Comportamiento de afluencia
Metros bajo el nivel de referencia.
Numero de periodos.

Nivel dinamico.

Nivel estitico.

Nivel Superficial.

Produccién acumulada de aceite.
Profundidad del pozo.

Presion inicial

Presion fiaal.

Interseecion de curva de capacidad de transporte y ef IPR

Pies.

MM Dil.

Pies.
Pg.
Pg.
Pg.

Lbs.
Pies.
%

BPD/Lb/pg?

Pies.

Pies.

Pies.
Lb/, pg2
Lb/pg?
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Tyac
Vdp
Vdt

APa.
APe.
art

Presion de scparacién.

Presion de separacidn.

Presion superficial,

Presion de fondo fluyendo.

Presién de fondo fluyendo original.
Presién de fondo fluyendo nucva.
Presién en la cabeza del pozo.
Presion estatica,

Presion media del yacimiento.
Gasto de accite en la superficie.
Gasto inicial de aceite.

Gasto nuevo de aceite.

Gasto maximo.

Gasto optimo.

Rentabilidad.

Relacion gas aceite.

Superficial.

Subsuperficial.

Espesor.

Tiempo.

Temperatura inicial.

Tuberia de produccién.

Tuberia de revestimiento.
Temperatura media del yacimiento.
Volumen de hidrocarburos a scr drenados por un pozo.

Volumen de hidrocarburos a dr dos de un yacimi

Caida de presion.
Caida de presion por aceleracion.
Caida de presion por elevacion.

Caida de presion por friccion.,

Lb/pg?
Lb/pg?
Lb/pg?
Lb/pg?
Lb/pg®
Lb/pg*
Lb/pg®
Ll:slpg2
Lb/pg?
BPD
BPD
BPD
BPD
BPD
%

m’g/m3o

Pg.
Aflos
°F

°F
Barriles
Barriles
Lb/pg?
Lbipg?
Lb/pg?
Lb/pg?



APt

Caida de presidn total.

Lb/pg?
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“TESIS METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE UN SISTEMAS ARTIFICIAL DE PRODUCCION

'APLICABLE A LA EXPLOTACION DE UN POZO PETROLERO.
‘FRANCISCO ESPITIA HERNANDEZ :
‘ING. J. H. DIAZ ZERTUCHE.

DIAGRAMA DE FLUIO

Cnicio >

Pantalla de seleccién

l Pantalla 1 Pantalla 2
—

Pantalla 6
Estudio Técnico
Econémico

‘ Pantalla 3 |
Pantalla §

Introduccion de datos técnicos |
Introduccion de datos
de mercado y econdémicos

Secleccion del sistema Sptimo I

[ Panallas de resultados |
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DECLARE SUB NEWMEC (DARK. LIGHT, COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBMEC)
DECLARE SUB NEWELE (DARK, MOON, COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBEC)

DECLARE SUB TRES (DARK, LIGHT, MOON, COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBMEC,
COSTOTOTALBEC)

DECLARE SUB MECELE (MOON, LIGHT, COSTOTOTALBMEC, COSTOTOTALBEC)

DECLARE SUB clcciro (go!, Bo!, VD!, dill, tasa!, TIME!, COSTOTOTALBEC, COSTO!)

DECLARE SUB selmec (qo!, Bo!, VD!, dli1, 1asa!, TIME!, COSTOTOTALBMEC, COSTO!)

DECLARE SUB sel (qo!, Bo!, VD!, diit, tasa!, TIME!, COSTOTOTALBN, COSTO!)

CLS

SCREEN 0, 1

CLS :COLOR 14, 1,6
LOCATE 1, 10: PRINT * + -
LOCATE3, 10: PRINT " UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXIC

o
LOCATE 2, 10: PRINT *}
LOCATE 5, 10:
LOCATE 4, 10:

i
FACULTAD DEINGENIERIA

CIENCIASDE LA TIERRA

: PRINT
LOCATE 9, 10: PRINT ~

TESIS PROFESIONAL

-
I i

.
LOCATE 14, 10: PRINT " :.
LOCATE 15, 10: PRINT * |

'

PRESENTA:

LOCATE 16, 10: PRINT ©
LOCATE 17, 10: PRINT ™
LOCATE 18, 10: PRINT "
LOCATE 19, 10: PRINT ~
LOCATE 20, 10: PRINT "}

1
FRANCISCO ESPITIA
'

ASESORA:

LOCATE 21, I: PRINT"!ING.J.HECTOR D1 A

ZZERTUCHE}] -
LOCATE 22. 10: PRINT "} [N -
LOCATE 23, 10: PRINT = + . -
SLEEP 10
cis

SCREENO, 1
986 : CLS: COLOR 14, 1.6
*GOTO 5970

LOCATE i, 10: PRINT ™ + 4

LOCATE 4. 10: PRINT *{ METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE UN SISTEMA ARTIFICIAL
DE PRODUCCION |

LOCATE 2. 10: PRINT "} R
LOCATE 6. 10: PRINT "} APLICABLE A LA EXPLOTACION DE POZOS PETROLEROS.

i
LOCATE 7. 10: PRINT Hl
LOCATE 3. 10: PRINT el
* LOCATE 7, 10: PRINT OS SISTEMAS SON: EL BOMBEO NEUMATICO, EL MECANICO Y EL
ELECTROCENTRIFUGO "
LOCATE 5. 10: PRINT ~ | Hal
LOCAT . O PRINT 7 el
LOCATE 9, 10: PRINT ~

-
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LOCATE 10, 10: PRINT " -

LOCATE 11, 10: PRINT " +.

LOCATE 12, 10: PRINT "} 1.- Estructura de la Metodologia " Hal
LOCATE 13, 10: PRINT "} H Had

LOCATE 14, 10: PRINT " 2.- El Yacimiento i} Para seleccionar hd
LOCATE 15, 10: PRINT "} H Ha

LOCATE 16, 10: PRINT "} 3.- Estado Mecanico {1 eltema, solo debe |
LOCATE 17, 10: PRINT " " Hal

LOCATE 18,10: PRINT "} .- Instalaciones Superficiales 1! presionar el nimero
LOCATE 19, 10: PRINT " HH Hal

LOCATE 20, 10: PRINT "} 5.~ Condici de Op i 1V corr di

LOCATE 21, 10: PRINT ! N -
LOCATE 22,10: PRINT"!  6.- Evaluacién Técnico - Econémica |} -
LOCATE 23, 10: PRINT " +

987 AS = INKEYS
IF AS = CHR$(49) THEN 5050
IF AS = CHR$(50) THEN 5100
IF AS = CHR$(51) THEN 5200
IF AS = CHR$(52) THEN 5300
IF AS = CHRS(53) THEN 5400
IF AS = CHR$(54) THEN 5500 ELSE 987
5050 : CLS
LOCATE 1, 10: PRINT * +

LOCATE 2, 10: PRINT | Hd
LOCATE 3, 10:
LOCATEA4, 10:
LOCATES. 10:
LOCATE 6, 10:
LOCATE 21, 1:
LOCATE 22, 1:

ESTRUCTURA DE LA ME'I:ODOLOGIA
et

LOCATE 7, 1: PRINT"| La dol para ! un sistema artificial de produccion épnmo.

LOCATE 8, 1: PRINT " | requiere de la mayor cantidad de informacién del pozo a intervenit
LOCATE 9, 1: PRINT " Profundidad, gasto de aceite, tipo de fluido, caracteristicas de sus }

LOCATE 0. 1: PRINT H lubcrms. ete.; a fin de compnrarla contra |os rangos de opcmclén de cada Had

en :"

LOCATE 11, de | enp . La

LOCATE 12, cuales son los sistemas idéncos a instalar. 1nd

LOCATE 15, Si se mucstra Que mds de un sistema cs idénco, es necesano nphcnr un
LOCATE 16, estudio de mercado, ¢! cual ayudarda i el opi
LOCATE 17, base a los costos de los equipos. Una vez seleccionado el sistema ("
LOCATE 18, 1 optimo, se procede a realizar el estudio econémico, el cual cons:sle el

LOCATE 19,
LOCATE 13,

1 basicamente en determinar la rentabilidad del proyecto.

1 -
LOCATE 14, |:

1

[}

LOCATE 20, 1: PRINT *} B
LOCATE 23, PRINT ™ +

-

5000 LOCATE 22, 43: PRINT “Oprima - S - para salir”
$ = INKEYS
IF AS = CHIRS(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986 ELSE 5000
5100: CLS
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LOCATE 1, 10: PRINT ™ +

LOCATE 2,
LOCATE 3,
LOCATE 4,
LOCATE S, 10: PRINT |
LOCATE6, 10: PRINT "}
LOCATE 7, 10: PRINT "}
LOCATE 8, 5: PRINT ™}
LOCATE®9, t: PRINT * |
LOCATE 10, 1: PRINT
LOCATE 11, 1: PRINT *
LOCATE 12, 1: PRINT ™|
-
H
LOCATE 13, 1: PRINT *
LOCATE 14, 1: PRINT ™
LOCATE 15, 1: PRINT ~
i
i
LOCATE I6, |: PRINT ™
LOCATE 17, t: PRINT ~
LOCATE 18, i: PRINT ™
LOCATE 19, 1: PRINT ™
LOCATE20. 1: PRINT ©
LOCATE 21, 1: PRINT ©
LOCATE 22, 1: PRINT "
LOCATE 23, 1: PRINT *

sistema ari
realice la mejor

el ode Y

influyen cn la scleccion de un sistema artificial de produccién
La variacion de la presién del yacimiento, ¢l valor de la RGA, ctc. y

! si ¢l yacimiento serd intervenido por algin método de recuperacién ™

secundaria o mejorada. "

5150 LOCATE 22, 46: PRINT "Oprima - S - para salir”

AS = INKEYS
IF AS = CHRS(83) OR A
5200: CLS

$ = CHRS$(115) THEN 986 ELSE 5150

LOCATE I, 10: PRINT ™ +
LOCATE 2, 10: PRINT "}
LOCATE 3.10: PRINT ™}
LOCATE 4, 10: PRINT "}
LOCATE 5, 10: PRINT ™
LOCATE 6. 10: PRINT ™|
LOCATE 7. 10: PRINT "}
LOCATE 8. 5: PRINT "}
LOCATE9, t:

LOCATE 0. 1: PRINT "
LOCATE 11, 1: PRINT ™
LOCATE 12, |: PRINT ™!
LOCAT! : PRINT =}
LOCATI DPRINT ™
LOCATE PRINT "}
LOCATE D PRINT
LOCATE cPRINT ™
LOCATE PRINT "}
LOCATE PRINT =)

3
EL ESTADO MECANICO DEL POZO
™

sobre la peometria de un pozo petrolero, asi como la informacion |
de las diferenies formaclom:s que se p:r(‘omn pnm aleanzar cf objcllvo o}

estrato | . La infor para la deun'®
sisterna artificial de prod i incl en este d es: Rl
-
g..
I.- Diametros de TR. » TP, Bl
- Profundidad det pozo. "
grado de desviacion det pozo. -

po de terminacion.

cial de produccion. Para que el Ingeniero de Produccion 1
i le debe ili Hd
un reporte de como fue, es y serd el comportamiento de los pardmctros que

EL YACIMIENTO Bl

o
I
h

' in
¥

H i
-

' El 0 de Yacimi es lap encargada de realizar Ia carnc-
terizaciéon de un i quu en ilar la mayor idad

de infonmacion sobre dste, para conocer el ccmponamunto del mismo, para

de esta mancera determinar cuando los pozos deben ser intervenidos por un

El estado mecanico de un pozo, ¢s un docitmento donde se guarda informacion ™



LOCATE 20, 1: PRINT *} B
LOCATE 21, 1: PRINT { ¥
LOCATE 22, 1: PRINT *}
LOCATE 23, i: PRINT *
5250 LOCATE 22, 46: PRINT “Oprima - S - para salir*
AS = INKEYS
IF AS = CHRS(83) OR A$ = CHRS(115) THEN 986 ELSE 5250
5300:CLS
LOCATE 1, 10: PRINT " +
LOCATE 2, 10: PRINT "}
LOCATE 3, PRINT =} LASINST
- LOCATE 4,1 RINT =} Y LAS
LOCATE6, |
LOCATE 5, 1 RINT "{
LOCATE 7, I: PRINT ™}
LOCATE S, 1:
LOCATE9, I:

CIONES SU ERFICIALES Bl
s F

w>

Las instalaciones supcrficiales como el separador, el estranguiador, las |
! lincas superficiales de Nujo y las subsuperficiales como lo es Ia tuberfa ™

LOCATE 10, de produccion, son ¢lementos que influyen sobre ef valor de la presion de ™
LOCATE 11, fondo fluyendo (Pwf). misma que determina el poder productive del pozo.
LOCATE 12,

Los clementos de las lineas de tlujo generan una caida de presion, misma
! quc varia al cambiar las condiciones de éstas y de las instalaciones, por "
©s0 es necesario realizar estudios Que permitan detesminar la combinacion *
LOCATE 15, 1: PRINT " | que genere una menor caida de presion y en consecuencia se obtenga un |
LOCATE 16, 1: PRINT "‘ minimo valor de la presion de fondo fluyendo (Pwf) y un aumento en 1a !™
LOCATE 17, 1: PRINT " ' productividad del pozo. B
LOCATE 18, 1: PRINT " :
LOCATE 19, 1: PRINT "} Para decterminar ¢l conjunto ¢ptimo de instalaci
LOCATE 20, 1: PRINT ~| dc analisis nodal.
LOCATE 21, 1: PRINT "} B
LOCATE 22, I: PRINT "} "
LOCATE 23, 1: PRINT " + +"
5350 LOCATE 22, 42: PRINT "Oprima - S - para salic”
AS = INKEYS
1IF AS = CHRS(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986 ELSE 5350
5400 : CLS
LOCATE 1, 10: PRINT " +
LOCATE 2, 10: PRINT "}
LOCATE 3, 10: PRINT "}
LOCATE 4, 10: PRINT "} B
LOCATE §, 10: PRINT "} e
LOCATE G, 10: PRINT "} R
LOCATE 21, 1: PRINT "}
LOCATE
LOCATE
LOCATE en i existen p
LOCATE 1 un dafio al si yen
LOCATE 10, 1: PRINT "{ Algunos dc los p
LOCATE 11.1: PRINT" ‘ s posible llcv'\r a cabo pri

LOCATE 13,
LOCATE 14,

nes, aplique la técpica |

que alteran su eficiencia, provocando -
it llegan a detener ta produccion. |}

no se pucdcn evitar, pero si |”

cor ivas y/o preventivas como es en 1®
LOCATE 12 PRINT " ‘ cl caso de Ia presencia de ﬂmdoﬁ COrrosivos. He
PRINT * : -
PRINT 1 El Ingenicro l’urnluo 2 realizar una bugna seleccion del snsu.ma Hel
: PRINT " | a instalar, debe ar los puntos: "
: PRINT *1 -
LOCATE l7 1: PRINT * | El estado general de las laci 1a i ion del 1, los "
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LOCATE 18, 1: PRINT "} tipos de fluidos ap ir y los p: que éstos g como lo "
LOCATE 19, 1: PRINT " ! son la presencia de parafinas, acarrco de sélidos, asi como las
LOCATE 20, I: PRINT * ' facilidades de servicio y el tipo de clima predominante de la zona. Had
LOCATE 23, 1: PRINT "
5450 LOCATE 22, 46: PRINT “Oprima - S - para salir*
AS = INKEYS
IF AS = CHRS$(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986 ELSE 5450

5500 :
6000 : CLS
1cLs
LOCATE 1, 10: PRINT * "
*LOCATE 2, 10: PRINT "} -
LOCATE 2, 10: PRINT | INFORMACION SOBRE EL YACIMIENTO ™~
*LOCATE 4, 10: PRINT ™! "
LOCATE 3, 10: PRINT " + "

101 LOCATE 7, 5: PRINT " Volumen de hidrocarburos a drenar, Vd [MBIs. c.s])”

LOCATE 8. 5: PRINT " mediante la instalacién del sistema antificial de produccién®

LOCATE 7. 62: INPUT VD: VD = VD * 1000

IF VD <= 10000 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR,

CONSULTE CON EL INGENIERO DE YACIMIENTOS : SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 7, 5: PRINT
“: LOCATE 7, 59: PRINT * “: LOCATE 22, I:

PRINT ~ ":COLOR 14, 1,2: GOTO 101

2 LOCATE 10, 5: PRINT " Presion media del yacimi:mo, Pyac [Psia] =

LOCATE 10, 55: INPUT pyac:

IF pyac <= 0 THEN LOCATE 22, I: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP 3:
COLOR 14, 1: LOCATE 10, 5: PRINT " “: LOCATE
10, 54: PRINT " " LOCATE 22, 1: PRINT " ":
COLOR 14, 1, 2: GOTO 2

IF pyac = 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT " VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP 3:
COLOR 14, 7. LOCATE 10, PRINT ™ ": LOCATE
10, 53: PRINT * : LOCATE 22, 1: PRINT * "t
COLOR 14, 1, 2: GOTO 2

IF pyac < 14.7 THEN LOCATE 22, |: COLOR 14, 4: PRINT "ES UN VALOR PEQUENO, GUIESE EN
EL GRADIENTE HIDRAULICO *: SLEEP 3: COLOR 14, |: LOCATE 10, 5: PRINT "

“: LOCATE 10, 54: PRINT " ": LOCATE 22, 1: PRINT *
": COLOR 14, 1,2: GOTO 2

{F pyac > 40000 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "ES UN VALOR MUY GRANDE DE

PRESION VERIFIQUE POR FAVOR ™: SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 10. 5: PRINT "

“: LOCATE 10, 54: PRINT " ": LOCATE 22, 1: PRINT "

": COLOR 14, |

3 LOCATE 12 Presion de fondo fluyendo en el pozo, Pw{ [Psia] ="
LOCATE 12, 60: INPUT Pwf:

1F Pwl>= pyac TIHHEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, SON
CONDICIONES DE ABANDONO O CS UN POZO INYECTOR™: SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 14,
5: PRINT ~ *: LOCATE 12, 60: PRINT "

LOCATE 22, 1: PRINT * COLOR 14,1, 2: GOTO 3
IF Pwf <= 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP 3:
COLOR 14, LOCATE l" 5: PRINT * ": LOCATE 12.
60: PRINT * LOCATE 22, 1: PRINT ™
“: COLOR 14, 1.2: (‘OTOS
IF Pwlf<= 14,7 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT “ES UN VALOR BAJO, VERIFIQUE POR
FAVOR ": SLEEDP 3: COLOR (4, |: LOCATE 12, 5: PRINT "
" LOCATE 12. 6 PRINT ™ ": LOCATE 22, I: PRINT *
- COLOR 14. 1,2: GOTO 3
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5 LOCATE 14, 5: PRINT " Gasto dec aceite correspondicnte a la Pwf [BPD.C.S.] ="
LOCATE 14, 65: INPUT qo:

1F qo > 135000 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, ES UN
VALOR MUY ALTO": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT *

*: LOCATE {4, 55: PRINT ~ ": LOCATE 22, 1: PRINT "

": COLOR 14, i, 2: GOTO 5

IF qo <= 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR ": SLEEP 3.
COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT *: LOCATE 14,
64: PRINT ~ LOCATE 22, t: PRINT "
": COLOR 14,1, 2: GOTO 5
A = Pwfl/pyac
B=1-2"A-8*A*A
qmax = qo /B
LOCATE 16, 5: PRINT "  Gasto maximo a obiencr a cond. estandar {BPD)="; gmax
16 LOCATE 18, 5: INPUT "  Gasto deseado en la superficie [BPD}="; qo
TIME = VD / qo / 360

IF qo > gmax THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 3: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. ES UN
VALOR MUY ALTO": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 18, 5: PRINT "
“: LOCATE 18, 55: PRINT " “: LOCATE 22, {: PRINT *
: COLOR 14, 1,2: GOTO 16

IF qo <= 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR ": SLEEP 3:
COLOR 14, 1: LOCATE 18, 5: PRINT * *: LOCATE 18,
64: PRINT ~ LOCATE 22, 1: PRINT ©
“: COLOR 14, 1, 2: GOTO 16
4 LOCATE 20, 5: PRINT " Relacidn Gas - Accite. RGA [Mg~3/Mo"3] ="

LOCATE 20, 55: INPUT RGA

1IF RGA > 10000 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, PODRIA
TRATARSE DE UN YACIMIENTO DE GAS HUMEDO O SECO": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 20,
5: PRINT * ": LOCATE 20, 54: PRINT *
LOCATE 22, 1: PRINT " “: COLOR 14, 1,2: GOTO 4

IF RGA <= 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VER!FlQUE ESTE VALOR ": SLEEP 3:
COLOR 14, 1: LOCATF |6 5: PRINT =
54 PRINT ™

*: LOCATE 20.
LOCATE 20, 54: PRINT ": LOCATE 22, |: PRINT ™
"*: COLOR 14,1, 2: GOTO 4
5650 LOCATE 23, 3: PRINT “ Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar*
S = INKEYS

1IF AS = CHRS(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986
IF AS = CHRS${67) OR AS = CHRS$(99) THEN 0

IF AS = CHRS(81)OR AS = CHRS(113) THEN 1| ELSE 5650
0 CLS

LOCATE 1, 10: PRINT "

o
LOCATE 2, 10: PRINT "} INFORMACION SOBRE Hal
LOCATE 3, 10: PRINT "} ™
LOCATE 4, 10: PRINT "] EL ESTADO MECANICO DEL POZO He
LOCATE 5. 10: PRINT ™ +. -

6 LOCATE 8, 5: PRINT "

Profundidad de los disparos, D [ftb.n.r]= =
LOCATE 8. 55: INPUTD:

IF D <=0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP 3:
COLOR 14, 1: LOCATE 8. 5: PRINT * ": LOCATE 8,
56: PRINT » " LOCATE 22, 1: PRINT ™ b
GOT0 6

EN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "ES UN VALOR MUY GRANDE DE
PROFUNDIDA VERIFIQUE POR FAVOR *: SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 8, 5: PRINT "
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= LOCATE 8, 56: PRINT * = LOCATE 22, 1: PRINT "
“. COLOR 14, 1,2: GOTO 6
30 LOCATE 10, 5: PRINT *  Densidad relativa de la mezcta  [Adim)= "
LOCATE 10, 55: INPUT DEN:
IF DEN < .7 THEN LOCATE 23, |: COLOR 1[4, 4: PRINT "VERIFIQUE EL VALOR PUEDE SER UN
GAS™: SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 10, 5: PRINT *
" LOCATE 10, 53: PRINT * " LOCATE 23, I: PRINT "
": COLOR 14, 1, 2: GOTO 30
IF DEN > 1.2 THEN LOCATE 23, 1: COLOR 14, 4: PRINT "ES UN VALOR ALTO PARA
HIDROCARBUROS, VERIFIQUELO ": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 10, 5: PRINT *
“ LOCATE 10, 54: PRINT “: LOCATE 23, 1: PRINT *
: COLOR 14, 1, 2: GOTO 30
mh = (pyac - Pwh) * 144 /(624 * DEN)
ND = D - mh
62 LOCATE 12, 5: PRINT *  Nivel dinamico, N.D. (ft.b.ar)="
LOCATE 12, 56: PRINT ND:
IF ND <0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT “NO ES NECESARIO INSTALAR UN
SISTEMA ARTIFICIAL. VERIFIQUE DATOS ANTERIORES": SLEEP 4: COLOR 14, 1: LOCATE 12, 5:

PRINT ™ “: LOCATE 12, 55: PRINT * H
LOCATE 22, 1: PRINT ™ ~: COLOR 14, 1.2: GOTO 6000
7 LOCATE 14, 5: PRINT *  Diametro de la TR, oTR {In.]="

LOCATE 14, 55 INPUT DTR:

1F DTR < 3.5 THEN LOCATE 22, I: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP 3:
COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT ™ “: LOCATE
14, 54: PRINT " “: 1.OCATE 22, I: PRINT " "~
COLOR 14, 1, 2: GOTO 7

1IF DTR > 36 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "ES UN VALOR MUY GRANDE DE
DIAMETRO, VERIFIQUE POR FAVOR “: SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 4, 5: PRINT *

": LOCATE 14, 54: PRINT * “: LOCATE 22, 1: PRINT "
“: COLOR 14, 1, 2: GOTO 7
8 LOCATE 16, PRINT Diamctro de 1a tuberia de produccién, oTP [In.] =

LOCATE 16, 60: INPUT DTP:

IF DTP >= DTR THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP 3:
COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT " ": LOCATE
{6, 60: PRINT ": LOCATE 22, 1: PRINT " hd
COLOR 14, 1,2: GOTO 8

{F DTP < 2! THEN LOCATE 22, |: COLOR 14, 4: PRINT “ES UN VALOR MUY PEQUENO,
VERIFIQUE POR FAVOR *: SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT *

“: LOCATE 16. 60: PRINT * " LOCATE 22, I: PRINT
'OLOR 14,1.2: GOTO 8
9 LOCATE 18, PRINT *  Grado de desviacion de la vertical, °V [°]="

LOCATE 18, 55 INPUT GV:

IF GV <0 THEN LOCATE 23, 1: COLOR 14, 4: PRINT "EL ANGULO ES DE 0° A 90 VERIFIQUE
POR FAVOR ™: SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 18, 5: PRINT "

" LOCATE 18, S4: PRINT * "t LOCATE 23, t: PRINT*
“:COLOR 14,1, 2: GOTO 9

IFGV>90TH LOCATE 23. I: COLOR 14, 4: PRINT "EL ANGULO ES DE 0° A 90° VERIFIQUE
POR FAVOR ": SLE 3: COLOR (4, I: LOCATE 18, 5: PRINT"

" LOCATE 18, S3: PRINT ™ ": LOCATE 23, I: PRINT "
“:COLOR 14,1, 2: GOTO 9
10 LOCATE 20, 5: PRINT = Temperatura en cf fondo del pozo, T [°F]="

LOCATE 20, 55. INPUT T:

1IF T <= 50 THEN LOCATE 23, 1: COLOR 14, 3: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR ES MENOR QUE
EL CORRESPONDIENTE Al, GRAD. GEOTERMICO™: SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 20, 5: PRINT
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" *: LOCATE 20, 54: PRINT " ": LOCATE
23, I: PRINT ™ *: COLOR 14, 1, 2: GOTO 10
tF T > 1200 THEN LOCATE 23, 1: COLOR 14, 4: PRINT "ES UN VALOR MUY ALTO DE
TEMPERATURA®": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 20, 5: PRINT ™
": LOCATE 20, 54: PRINT ™ “: LOCATE 23, 1: PRINT *
": COLOR 14, 1, 2: GOTO 10
5700 LOCATE 23, 3: PRINT " Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar®
AS = INKEYS
IF AS = CHRS(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986
IF AS = CHRS(67) OR AS = CHRS$(99) THEN 5701
iF AS = CHRS(81) OR AS = CHRS$(113) THEN 0 ELSE 5700

5701 CLS
LOCATE I, 10: PRINT ™ + -
LOCATE 2, 10: PRINT ™ | INFORMACION SOBRE Had
LOCATE 3, 10: PRINT "} e
LOCATE4, 10: PRINT | EL ESTADO MECANICO DEL POZO Had
LOCATE 5, 10: PRINT " . +
11 LOCATE 9, 5: PRINT " -
LOCATE i1, 5: PRINT * El pozo fue terminado en:”
LOCATE 13, 5: PRINT * 1. La cima del estrato bafado de aceite ™
LOCATE 15, 5: PRINT * 2. La base del estrato bafado de aceite *
LOCATE 17, 5: PRINT " 3. La zona media del estrarto bafiado de aceite™

LOCATE 22, 5: PRINT " Presione ¢l nimero correspondiente™
LOCATE 11, 60: INPUT TERM:
IF TERM = 3 THEN 20
IF TERM = | OR TERM =2 THEN 20 ELSE 12
12 LOCATE 23, 1: COLOR 14, 4: PRINT “SOLO ACEPTA LOS VALORES 1,2 Y 3™: SLEEP 3: COLOR
14, 1: LOCATE 11, 5: PRINT " ": LOCATE 11, 60:
PRINT ~ “: LOCATE 23, 1: PRINT " *: COLOR
14.1,2: GOTO 11
20 IF TERM = 3 THEN WOR =2
IF TERM =2 THEN WOR =2
IF TERM = 1 THEN WOR = |
5750 LOCATE 23, 3: PRINT - Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar”
AS = INKEYS
IF AS = CHRS$(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986
IF AS = CHRS(67) OR AS = CHRS(99) THEN 5800
IF AS = CHRS$(81) OR AS = CHRS$(113) THEN 5701 ELSE 5750
COLOR 10,1,2
5800 : CLS
LOCATE 1, 10: PRINT " +. -
LOCATE 2, 10: PRINT ~ | INFORMACION SOBRE LAS "
LOCATE 3, 10: PRINT ™} -
LOCATE 4, 10: PRINT * | PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS -
LOCATES, 10: PRINT " +. "
LOCATES, S: PRINT ™ Densidad relativa de la mezcla [Adim]="
LOCATE 8, 54: PRINT : DEN:
40 LOCATE 10, 5: PRINT " Viscosidad de In mezclaac.y. [ Cp.)="
LOCATE 10, 54: INPUT VIS:
IF VIS <.001 THEN LOCATE 23. 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE EL VALOR. ES MUY BAIO
*: SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 8. 5: PRINT * "
LOCATE 10, 54: PRINT " “: LOCATE 23. I: PRINT *
": COLOR 14, |.2: GOTO 40

136



IF VIS > 32000 THEN LOCATE 23, I: COLOR 14, 4: PRINT “ES UN VALOR ALTO PARA
HIDROCARBUROS, VERIFIQUELO “: SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 8, 5: PRINT "
": LOCATE 10, 54: PRINT " ": LOCATE 23, 1: PRINT "
": COLOR 14, 1, 2: GOTO 40
100 LOCATE 12, 5: PRINT *  El factor de volumen del aceite, Bo

LOCATE 12, 64: INPUT Bo:
IF Bo < 1 THEN LOCATE 23, I: COLOR 14, 4: PRINT "EL MINIMO VALOR DEL FACTOR DE

VOLUMENES -1 -": SLEEP 3: COLOR 14, |: LOCATE 12, 5: PRINT "
“: LOCATE 12, 64: PRINT " LOCATE 23, I: PRINT " "
COLOR 14,1, 2: GOTO 100
IF Bo = 100 THEN LOCATE 23, I: COLOR 14, 4: PRINT "ES UN VALOR ALTO DEL FACTOR DE
VOLUMEN, VERIFIQUELO ": SLEEP* 3: COLOR 13, 1: LOCATE 12, 5: PRINT "
“: LOCATE 12, 64: PRINT " " LOCATE 23, I: PRINT * e
COLOR 14,1, 2: GOTO 100
LOCATE 14, S: PRINT* PARA CONTESTAR SOLO PRESIONE  I.- Si
50 LOCATE 16, 5: PRINT™  Prescncia de gases corrosivos”
LOCATE 16, 54: INPUT CORRO:
IF CORRO = 1 OR CORRO = 2 THEN 70 ELSE 60
60 LOCATE 23, 1: COILLOR 14, 4: PRINT “"SOLO SE ACEPTA EL VALOR-1- O EL -2~ ": SLEEP 3:
COLOR 14, I LOCATE 16, 5: PRINT " “: LOCATE
16, 54: PRINT " “: LOCATE 23, 1: PRINT " "z
COLOR 4, 1, 2: GOTO 50
70 LOCATE I8, 5: PRINT "
LOCATE 18, 54: INPUT ASF:
IF ASF= | OR ASF =2 THEN 80 ELSE 75
75 LOCATE 23, |: COLOR 14, 3: PRINT "SOLO SE ACEPTA EL VALOR -]- O EL -2- ": SLEEP 3:
COLOR 14, 1: LOCATE 18, 5: PRINT * : LOCATE
18, 54: PRINT " "t LOCATE 23, 1: PRINT " "
COLOR 14,1,2: GOTO 70
80 LOCATE 20, 5: PRINT " Incn bi
LOCATE 20, 54: INPUT INCRUS"
IF INCRUS = | OR INCRUS =2 THEN 90 ELSE 85
85 LOCATE 23, I: COLOR 13, 4: PRINT "SOLO SE ACEPTA EL VALOR -1- O EL -2- ": SLEEP 3:
COLOR i4. 1: LOCATE 20, 5: PRINT ": LOCATE
20, 54: PRINT “: LOCATE 23, I: PRINT" "
COLOR 14, 1,2: GOTO 80
90 LOCATE 22, 5: PRINT " Presencia de emulsiones®
LOCATE 22, 54: INPUT EMUL:

[c.y/c.s])="

o 2.-No”

Presencia de parafinas o asfaltcnos™

al acarrco de solid:

IF EMUL = 1 OR EMUL =2 THEN 5850 ELSE 95
95 LOCATE 23, 1: COLOR |4, 4: PRINT "SOLO SE ACEPTA EL. VALOR -1- O EL -2- ": SLEEP 3:
COLOR 14, 1: LOCATE 22, 5: PRINT ~ *“: LOCATE
22, 54: PRINT ™ “: LOCATE 23, I: PRINT " “: COLOR

14,1, 2: GOTO %0
5850 LOCATE 18. 65: PRINT ™ Presione - § -

LOCATE 19, 65: PRINT " para salir™

LOCATE 20,6 PRINT = - Q - para”

LOCATE 21.6 RINT * cambiar datos™
2, 65: PRINT ~ - C - para™
65: PRINT * continuar
AS = INKEYS
IF AS = CHRS(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986
IF AS =~ CHRS(67) OR AS = CIIRS(99) THEN 5900
IF AS = CHRS$(81) OR AS =~ CHRS(113) THEN 5800 ELSE 5850

5900 CLS
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LOCATE I, 10: PRINT * +

LOCATE 2, 10: PRINT "} INFORMACION SOBRE He
LOCATE 3, 10: PRINT "~} el
LOCATE 4, 10: PRINT LAS INSTALACIONES SUPERFICIALES Hal

LOCATE 5, 10: PRINT *
120 LOCATE 8, 2: PRINT*  Presién en el scparador, Pscp [Psia.]="
LOCATE 8, 55: INPUT PSEP:
IF PSEP < 0 THEN LOCATE 23, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE EL VALOR, ES MUY BMO
“: SLEEP 3: COLOR 14, I: LOCATE 8, 5: PRINT *
LOCATE 8, 54: PRINT " : LOCATE 23, 1: PRINT =
*: COLOR 14, 1, 2: GOTO 120
IF PSEP >= Pwf THEN LOCATE 23, 1: COLOR 14, 4: PRINT "ES UN VALOR ALTO DE PRESION
DE SEPARACION ": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 8, 5: PRINT "
“: LOCATE 8, 54: PRINT * “: LOCATE 23, I: PRINT "
*: COLOR 14, 1, 2: GOTO 120
130 LOCATE 10, 2: PRINT " Presion en la cabeza del pozo, Pwh [Psia.]="
LOCATE 10, 55: INPUT PWH:
IF PWH <= PSEP THEN LOCATE 23, |: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE EL VALOR ESTO NO
ES POSIBLE ": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 10, 5: PRINT "
*: LOCATE 10, 54: PRINT * ": LOCATE 23, {: PRINT
~: COLOR 14, 1, 2: GOTO 130
IF PWH > 3000 THEN LOCATE 23, 1: COLOR 14, 4: PRINT "ES UN VALOR ALTO DE PRESION *:
SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 10, 5: PRINT " "
LOCATE 10, 54: PRINT * " LOCI\TI: 23, 1: PRINT "
*: COLOR 14, 1, 2: GOTO 130
las = q¢o / qmax
lass = 1.25 * las
lasss = 1.266 - lass
lassss = lasss ~ .5
laz = lassss - .125
Pwf = pyac ® laz
‘PRINT, las, lass, lasss, lassss, laz, pwf
cp = Pwl- PWH - PSEP
DP = pyac - Pwf
h = (144 ®* DP) / (62.4 * DEN)
h2=D-h
Pd =624 * DEN * h2/ 144
RED = pyac - ((1.1 * D * DEN * 62.4)/ 144)
LOCATE 12, 2: PRINT " Las caidas de presion [paia.] en las lineas son de *; cp
LOCATE 14, 2: PRINT = El valor de la presion de fondo fluyendo [Psia.] “: Pwf
Si la presion en la cabeza del pozo se alcanza modificando las lineas,”
se garantiza que los fluidos llegardn a la superficic, aplique el®
nnthsu nodal pan tratar de obtener el valor reducido de Pwf. Si*
no se el valor de ta Pwf, lo*
de

siguientie es msulnr un i
5950 LOCATE 23 5 PRINT " Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar™
AS = INKEYS
IF AS = CHRS(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986
IF AS = CHRS(67) OR AS = CHRS(99) THEN 5970
iF AS = CHRS{B1) OR AS = CHRS(113) THEN 5900 ELSE 5950
5970 :
"RED=-1
‘IF RED <=0 THEN 5971 ELSE 5972
5971
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‘CLS

"COLOR 26, i
‘LOCATE 9, 10: PRINT "EL OBTENER UN VALOR DE PwF NEGATIVO, INDICA QUE SE HAN *
‘LOCATE 11, 10: PRINT "ALCANZADO LAS CONDICIONES DE ABANDONO, POR LO TANTO NO

ES LOGICA "
‘LOCATE 13, 10: PRINT "LA INATALACION DE UN SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION."
‘'SLEEP 10

‘GOTO 986
5972
K io de para b.
44025
CLS
LOCATE 1, 10: PRINT " + -
*LOCATE 2, 10: PRINT "} "

4
LOCATE 2, 10: PRINT “! INFORMACION DE LOS COSTOS POR ANO PARA UN APAREJO DE
BOMBEO NEUMATICO {*

"LOCATE 4, 10: PRINT "} i
LOCATE 3, 10: PRINT " +: -
44026 LOCATE 8, 5: PRINT " Costo del equipo para B.N. $ MDIs.”

LOCATE 8, 65: INPUT CE:
IF CE <= 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT “VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICEO
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO *: SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 12, 5: PRINT "
*: LOCATE 12, 64: PRINT " ": LOCATE 22, 1: PRINT "
*: COLOR 14, 1, 2: GOTO 44026
44036 LOCATE 11, 5: PRINT "  Costo de! suministro de encrgia para B.N. $ MDIs."
LOCATE 11, 65: INPUT CSE:
IF CSE <= 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO ": SLEEP 2: COLOR 14, |: LOCATE 14, 5: PRINT *
“: LOCATE 14, 64: PRINT ~ “: LOCATE 22, i: PRINT "
“: COLOR (4, 1, 2: GOTO 44036
44046 LOCATE 14, 5: PRINT *  Costo de instalacién del equipo para B.IN.  $ MDIs.”
LOCATE 14, 65: INPUT CINS:
1F CINS <= 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR., REALICE O
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO “; SLEEP 2: COLOR 14, I: LOCATE 16, 5: PRINT =
*: LOCATE 16, 64: PRINT "~ ~: LOCATE 22, 1: PRINT "~
“: COLOR 14, 1, 2: GOTO 44046
44056 LOCATE 17, 5: PRINT ™ Costo del mantenimienio y servicios para B.N. $ MDis.”

COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICEO
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO *: SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 18, 5: PRINT *
*: LOCATE 18, 64: PRINT " “: LOCATE 22, 1: PRINT *
*: COLOR 14, I, 2: GOTO 44056
COSTOTOTALBN = CMANT + CINS + CSE + CE
441006 LOCATE 22. 3: PRINT " Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar™
AS = INKEYS
IF AS = CHRS(83) OR AS = CHRS$(115) THEN 986
IF AS = CHRS$(67) OR AS =~ CHRS(99) THEN GOTO 441007
IF AS = CHRS(81) OR AS = CHRS$(113) THEN GOTO 44025 ELSE GOTO 441006
441007

*ESTUDIO DE MERCADO PARA EL BOMBEO MECANICO
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4409
CLS
LOCATE |, 10: PRINT " +

‘LOCATE?2, 10: PRINT "} e
LOCATE?2, 10: PRINT "} INFORMACION DE LOS COSTOS POR ANO PARA UN APAREJO DE
BOMBEO MECANICO
*LOCATE4, 10: PRINT ™| B
LOCATE 3, 10: PRINT " + -
14025 LOCATE 8, 5: PRINT~  Costo del equipo para B.Mec. S MDis.”
LOCATE 8, 65: INPUT CE:

IF CE <=~ 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO ~: SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 12, 5: PRINT "
": LOCATE 12, 64: PRINT ~ ": LOCATE 22, 1: PRINT "

“: COLOR 14, 1, 2: GOTO 14025
14035 LOCATE 11,5: PRINT "™ Costo del suministro de energia para B.Mec. $ MDIs.”
LOCATE 11, 65: INPUT CSE:

IF CSE <= 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO *: SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT *
“: LOCATE 14, 64: PRINT * “: LOCATE 22, 1: PRINT "

“: COLOR 14, 1, 2: GOTO 14035
14045 LOCATE 14, 5: PRINT "  Costo de instalacién del equipo para B.Mec. S MDls.”
LOCATE 14, 65: INPUT CINS:

IF CINS <= 0 THEN LOCATE 22, {: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE o
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO ": SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE |6, 5: P
": LOCATE 16, 64; PRINT * - LOCATE 22, 1: PRINT "
“: COLOR 14, 1, 2: GOTO 14045
14055 LOCATE 17, 5: PRINT*  Costo del mantenimicnto y servicios para B.Mec. $ MDIs.™
LOCATE 17, 65: INPUT CMANT:
1F CSE <= 0 THEN LLOCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REAL!CE []
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO ": SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 18, 5: P!
=: LOCATE 18, 64: PRINT * ~: LOCATE 22, 1: PRINT *
“: COLOR 14, 1, 2: GOTO 14055
COSTOTOTALBMEC = CMANT + CINS + CSE +CE
4410 LOCATE 22, 3: PRINT " Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos,
AS = INKEYS
1F AS ~ CHRS(83) OR AS = CHRS$(115) THEN 986
IF AS = CHR}(67) OR AS = CHR$(99) THEN GOTO 4411
1F AS = CHRS(81) OR AS = CHRS$(113) THEN GOTO 4409 ELSE GOTO 4410
4411

- C - para continuar™

*ESUDIO DE MERCADO PARA EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
24000

LOCATE 1, 10: PRINT ~+- -
* LOCATE 2, 10: PRINT ™}

-
LOCATE 2, 10: PRINT "‘.INFORMACION DE LOS COSTOS POR ANO PARA UN APAREJO DE
BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO!"
* LOCATE 4, 10: PRINT ™!

-
LOCATE 3, 10: PRINT = +=
24025 LOCATE 8.5: PRINT = Costo del equipo para B.E.C. $ MDis.*
LOCATE 8. 65: INPUT CE:

IF CE <= 0 THEN LOCATE 22. i: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO “: SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 12, 5: PRINT "
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*: LOCATE 12, 64: PRINT ”
": COLOR 14, 1,2: GOTO 24025
24035 LOCATE 11, 5: PRINT "  Costo del suministro de energia para B.E.C. S MDls.”
LOCATE 11, 65: INPUT CSE:
IF CSE <=0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO ": SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT*
": LOCATE 14, 64: PRINT " " LOCATE 22, {: PRINT "
" COLOR 14, 1, 2: GOTO 24035
24045 LOCATE 14.5: PRINT "  Costo de instalacion del equipo para BEE.C. $MDls.”
LOCATE 14, 65: INPUT CINS:

": LOCATE 22, 1: PRINT

1F CINS <= 0 THEN LLOCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO ": SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 16, 5: PRINT*
“: LOCATE 16, 64: PRINT * ": LOCATE 22, 1: PRINT "
"1 COLOR 14, 1, 2: GOTO 24045
24055 LOCATE 17,5: PRINT" Costo del mantenimicnto y servicios para B.E.C. § MDIs.™

LOCATE 17, 65: INPUT CMANT:

1IF CSE <=0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT “VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO “: SLEEP 2;: COLOR 14, 1: LOCATE 18, 5: PRINT "
“: LOCATE 18, 64: PRINT * ": LOCATE 22, I: PRINT "
": COLOR 14, 1.2: GOTO 24055
COSTOTOTALBEC = CMANT + CINS + CSE + CE

44102 LOCATE 22, 3: PRINT *“ Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar”
AS = INKEYS
IF AS = CHRS(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986
IF AS = CHRS(67) OR AS = CHRS(99) THEN GOTO 44112
1F AS = CHRS(81) OR AS = CHRS(113) THEN GOTO 24000 ELSE GOTO 44102
44112
77

CLS

‘PLATAFORMA
LOCATE 9, 10: PRINT " +. -
LOCATE 10, 10: PRINT * |

-
i
LOCATE 11.10: PRINT " PRESIONE 1.-SI EL POZO ESTA EN UNA PLATAFORMA 2.-EN
TIERRA FIRME "
LOCATE 12, 10: PRINT ~ | -
LOCATE 13, 10: PRINT " + -
1001011

AS = INKEYS
IF AS = CHRS(49) THEN PLATAFOR = 1: GOTO 78

1F AS = CHRS$(30) THEN GOTO 78 ELSE GOTO 1001011
ki ]

1221 CLS

DIM 1(16), (16)

DIM K(16). Z(16)

DIM X(16), C(16). V(16). B(16)

LOCATE 3, 1: PRINT "CARACTERISTICAS"
LOCATE 4. |: PRINT “"DEL PO20O"
UOCATE S, 1: PRINT "1.-S1 2.-NO"
LOCATE 3. 24: PRINT "CONDICIONES DE"
LOCATE 4, 24: PRINT "OPERACION DEL"™
RINT “SISTEMA"

RINT " BOMBEO ~

PRINT "NEUMATICO™

: PRINT = BOMBEO™

:
:

tay



LOCATE 4, 52: PRINT "MECANICO"

LOCATE 3, 63: PRINT " BOMBEO"

LOCATE 4, 63: PRINT "ELECTROCENTRIFUGO"

LOCATE 7, 1: PRINT "PROF. [F1.]": LOCATE 7, 28: PRINT "MAXIMA™
LOCATE B, 1: PRINT “oTR [In.]": LOCATE 8, 28: PRINT "MINIMO*"

LOCATE 9, |: PRINT "aTP [in.]": LOCATE 9, 28: PRINT "MINIMO"

LOCATE 10, 1: PRINT “"RGA[Mg"3/Mo"~3]": LOCATE 10, 28: PRINT "MAXIMA™
LOCATE 11, RINT "Pyac [Psia.]": LOCATE 11, 28: PRINT "MINIMA"
LOCATE 12, RINT “Qo [BPD]": LOCATE 12, 28: PRINT "MAXIMO"
LOCATE 13, RINT "ND [Ftb.n.r.]": LOCATE 13, 28: PRINT "MAXIMO"
LOCATE 14, RINT “°Gver. [°]™: LOCATE 14, 28: PRINT "MAXIMO"
LOCATE 15, |: PRINT "T.DE FONDO [°F]": LOCATE 15, 28: PRINT "MAXIMA"
LOCATE 16, 1: PRINT “DEN. REL [Adim]": LOCATE 16, 28: PRINT *"MINIMO"
LOCATE 17, I: PRINT "VISCOSIDAD [cp]": LOCATE 17, 28: PRINT "MAXIMA"
LOCATE 18, I: PRINT "CORROSION": LOCATE 18, 28: PRINT "AFECTA"
LOCATE 19, 1: PRINT "INCRUSTACION": LOCATE 9, 28: PRINT "AFECTA"
LOCATE 20, I: PRINT "EMULSIONES": LOCATE 20, 28: PRINT "AFECTA"
LOCATE 21, 1: PRINT "PARAFINAS": LOCATE 21, 28: PRINT "AFECTA"

LOCATE 22, 1: PRINT "WOR [B1w/Blo) *: LOCATE 22. 28: PRINT "AFECTA"

101) = D: J(1) = 12000: K(1) = 12000: Z(1) = 13200
I(2) = DTR: J(2) = 3.5: K(2) = 3.5: Z(2) = 3.5

1(3) = DTP: J(3) = 2: K(3) = 2: Z(3) = 3.5

K4) = RGA: J(4) = 5000: K(4) = 2000: Z(4) = 2000
1(5) = pyac: J(5) ~ 1500: K(5) = 1000: Z(5) = 800
1(6) = qo: J(6) = 55000: K(6) = 3500: Z(6) = 120000
1(7) = ND: §(7) = 12000: K(7) = 12000: Z(7) = 13200
1(8) = GV: J(8) = 90: K(8) = 45: Z(8) = 90

1(9) = T: J(9) = 300: K(9) = 900: Z(9) = 450

1(10) = DEN: J(10) = .78: K(10) = .8: Z(10) = .85
(1) = VIS: J(U1) = 100: K(11) = 350: Z(11) = 200
1(12) = CORRO: J(12) = 1: K(12) = 1: Z(12) = |
1(13) = INCRUS: J(13) = 1: K(13) = 2: Z(13) =2
1(14) = EMUL: J(14) = 1: K(14) = 2: Z(14) =2
1(15) = ASF: J(15) = 1: K(15) = 1: Z(I13) = 2

1(16) = WOR: J(16) = 2: K(16) = 2: Z(16) = 2

FORn=1 TO 16
LOCATE (6 + n). 17: PRINT {(n)
NEXT n
FORNn=1TO 16
LOCATE (6 + a), 42: PRINT J(n)
NEXTn
FORn=1TO I6
LOCATE (6 + n), 56: PRINT K(n)
NEXTn
FORn=1TO I6
LOCATE (6 + n). 68: PRINT Z(n)
XTn
‘BOMBEO NEUMATICO EVALUACION TECNICA
IF 1) > 3(1) THEN X(t) = 2 ELSE X(i)= 1
IF 1(2) < 5(2) THEN X(2) = 2 ELSE X(2) =
1F §(3) < 3(3) THEN X(3) = 2 ELSE X(3)= |
IF 1(4) > J(4) THEN X(4) = 2 ELSE X(3) = 1
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IF I(5) < J(5) THEN X(5) = 2 ELSE X(5) = |

IF I(6) >= J(6) THEN X(6) = 2 ELSE X(6) = !

IF I(7) > J(7) THEN X(7) =2 ELSE X(7) = }

IF I(8) > J(8) THEN X(8) =2 ELSE X(8) = |

IF 1(9) > H(9) THEN X(9) = 2 ELSE X(9) = {

IF I(10) < J(10) THEN X(10) = 2 ELSE X(10) =1
IFI(11) > J(11) THEN X(11) = 2 ELSE X(11) =1
IF I(12) = J(12) THEN X(12) = 2 ELSE X(12) = 1
IF 1(13) = J(13) THEN X(13) = 2 ELSE X(13) = |
IF 1(14) =~ J(14) THEN X(14) = 2 ELSE X(14) = !
IF I(15) = J(15) THEN X(15) = 2 ELSE X(15) =1
X(16) = 1

‘BOMBEO MECANICO EVALUACION TECNICA
IF I(1) > K(1) THEN C(1) =2 ELSEC(1) = |

IF I(2) < K(2) THEN C(2) =2 ELSEC(2) = !

IF I(3) < K(3) THEN C(3) =2 ELSE C(3) = 1

IF 1(3) > K(4) THEN C(4) =2 ELSE C(4) ~ !

IF I(5) < K(5) THEN C(5) = 2 ELSE C(5) = |

IF K(6) <= 400 THEN C(6) = -5 ELSE C(6) = 1

IF I(7) > K(7) THEN C(7) =2 ELSEC(7) = !

IF 1(8) > K(8) THEN C(8) =2 ELSE C(8) = |

1F 1(9) > K(9) THEN C(9) =2 ELSE C(9) = |

{F 1(10) < K(10) THEN C(10) = 2 ELSE C(10) = |
IF1 ) > KO THEN C(11) =2 ELSE C(11) =1
IF [(12) = K(12) THEN C(12) =2 ELSE C(12) =
cusy =1

c(ray =1

IF 1(15) = K(15) THEN C(15) = 2 ELSE C(15) = |
IF PLATAFOR = | THEN C(16) = 10 ELSE C(16) = |

'‘BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO AANALISIS TECNICO

IF I(1) > Z(1) THEN V(1) = 2 ELSE V(1) = |

IF 1(2) < Z(2) THEN V(2) =2 ELSE V(2) = |

1F 1(3) < Z(3) THEN V(3) =2 ELSE V(3) = 1

IF 1(4) > Z(4) THEN V(4) = 2 ELSE V(4) = |

IF I(5) < Z(5) THEN V(5) =2 ELSE V(5) = !

IF I(6) > Z(6) THEN V(6) = 2 ELSE V(6) = 1

IF 1(7) > Z(7) THEN V(7) =2 ELSE V(7) ~ |

IF I(8) > Z(8) THEN V(8) =2 ELSE V(8) = |

IF 1(9) > Z(9) THEN V(9) = 8 ELSE V(9) = |

IF 1(10) < Z(10) THEN V(10) = 2 ELSE V(10) = 1
IF (1) > Z(1 1) THEN V(1) = 2 ELSE v(11) = 1
IF 1012) = Z(12) THEN V(12) = 2 ELSE V(12) = 1
v =1

v(tay=1

v(is)=1

V(16) = §

DARK =0

FORn=1TO 16

DARK = DARK + X(n)

NEXT n

LIGHT =0

FORn=1TO 16

LIGHT = LIGHT + C(n)

NEXTn
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MOON = 0
FORNn=1TO 16
MOON = MOON + V(n)
NEXT n
LOCATE 23, 1: PRINT "PUNTUACION"
LOCATE 23, 40: PRINT ; DARK
LOCATE 23, 55: PRINT ; LIGHT
LOCATE 23, 68: PRINT ; MOON
5990 LOCATE 5, 35: PRINT * Presionc - S - para salis, - C - continuar™
AS = INKEYS
{F AS = CHRS$(83) OR AS = CHRS$(115) THEN 986
IF AS = CHRS$(67) OR AS = CHRS(99) THEN 5999 ELSE 5990
5999
"MOON=7
‘LIGHT = 7
*DARK =7
59998
CcLS
*seleccion de tres sistemas
IF DARK = LIGHT AND DARK = MOON THEN CALL TRES(DARK, LIGHT, MOON,
COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBMEC, COSTOTOTALBEC): GOTO 59998
"PRINT . DARK, LIGHT, MOON: SLEEP 15
*SELECCION DE UN SOLO SISTEMA
IF DARK < LIGHT AND DARK < MOON THEN 400
IF LIGHT < DARK AND LIGHT < MOON THEN 500
1IF MOON < LIGHT AND MOON < DARK THEN 600
"SELECCION DE DOS SISTEMAS
IF DARK = LIGHT AND MOON > LIGHT THEN CALL NEWMEC(DARK, LIGHT,
COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBMEC): GOTO 59998
IF DARK = MOON AND DARK < LIGHT THEN CALL NEWELE(DARK, MOON, COSTOTOTALBN,
COSTOTOTALBEC): GOTQ 59998
IF LIGHT = MOON AND MOON < DARK THEN CALL MECEL.E(MOON, LIGHT,
COSTOTOTALBMEC, COSTOTOTALBEC): GOTO 59998

‘BOMBEO NEUMATICO

605066
400 CLS : CALL sel(qo, Bo, VD. dll, tasa, TIME, COSTOTOTALBN, COSTO)
61006 LOCATE 23. 3: PRINT * Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar®
AS = INKEYS
IF AS = CHR$(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986
IF AS = CHRS$(67) OR AS = CHR$(99) THEN 61106
IF AS =~ CHRS(81) OR AS ~ CHRS(113) THEN GOTO 605066 ELSE 61006
61106 CLS
MICHELL = §
LOCATE | 1. 50: PRINT "Bombeo Neumitico™
GOTO 106000

*‘Bombeo Mecanico

60505
500 CLS : CALL sclmec(qo, Bo, VD, dli. tasa, TIME, COSTOTOTALBMEC, COSTO)



61005 LOCATE 23, 3: PRINT * Presione - S - para salir, - Q - para cambiar dataos, - C - para continuar®
AS = INKEYS
IF AS = CHRS(83) OR AS = CHRS(115) THEN 986
IF AS = CHRS(67) OR AS = CHRS$(99) THEN 61105
IF AS = CHRS(81) OR AS = CHRS(113) THEN 60505 ELSE 61005
61105 : CLS -
MICHELL =2
LOCATE 11, 59: PRINT " Bombeo Mecanico™
GOTO 10000

‘BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

*600 PRINT * BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO"

60507
600 CLS : CALL clectro{qo, Bo, VD, dil, tasa, TIME, COSTOTOTALBEC, COSTO)
61007 LOCATE 23, 3: PRINT * Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar®
AS = INKEYS
IF AS = CHRS(83) OR AS =~ CHRS(115) THEN 986
IF AS = CHRS(67) OR AS = CHRS$(99) THEN 61107
IF AS = CHRS$(81) OR AS = CHRS$(113) THEN 60507 ELSE 61007
61107: CLS
MICHELL =3
LOCATE 11, 54: PRINT * Bombco Electrocentrifugo™
GOTO 10000
700 PRINT " NEUMATICO Y MECANICO™
800 PRINT "HOLA"
900 PRINT "HELOW™
1000 PRINT "SOMETHING WRONG"”
2000 PRINT ~ EL. BOMBEO NEUMATICO, EL MECANICO Y EL ELECTROCENTRIFUGO SON
BUENOS~
°59998
“Analisis Téenico Econdmico

10000
chot =0

IF TIME <= | THEN TIME = TIME * 12: tasa = (tasa / TIME)/ 100: CXZ = 1 ELSE TIME = TIME: tasa

=tasa/ 100
IKA = VD * dll / TIME
pou = 1 +1asa
FOR 1 =0 TO TIME
chot = chot + (IKA * (pou ~ (TIME - (TIME - 1))))

NEXT1
chot = chot - IKA + (IKA * ABS(TIME - ABSUNT(TIME))))
8712
CLs
LOCATE 11, 10: PRINT = + -
LOCATE 12, 10: PRINT ~} e
LOCATE 13, 10: PRINT ~ +. -

LOCATE 13, 20: PRINT " Inversion inicial [ MM Dis. }*: LOCATE 13, 61: INPUT : SODO

IF SODO <= .01 THEN COLOR 14, 4: LOCATE 22, 10: PRINT " ERROR"™: SLEEP 3: COLOR 14, I:
GOTO 8712

SODO = SODO * 1000000

cLs
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rent = (ABS(chot / (SODO))) ~ (1 / TIME)
ren = rent -
ren = ren * 100
tasa = tasa * TIME * 100
LOCATE I, 10: PRINT * +
LOCATE 2, 10:
LOCATE 3, 10:
LOCATE 4, 10:
LOCATE S, 10:
LOCATEG, 10:
LOCATE 7, 10:
LOCATE 11, 5: PRINT " El pozo serd intervenido por =
(F MICHELL = 1 THEN LOCATE 11, 59: PRINT "Bombeo Neumaético™ ELSE GOTO 123456789
123456789 IF MICHELL = 2 THEN LOCATE !, 59: PRINT " Bombeco Mecanico™ ELSE GOTO

"
I

REPORTE DE LA APLICACIO’N DEL ANALISIS |
-

TECNICO ECONOMléO H
-
i

)

1234567890
1234567890 IF MICHELL =3 THEN LOCATE 11, 54: PRINT * Bombeo Electrocentrifugo®
LOCATE 13, 5: PRINT " El a p esde”

LOCATE 13, 61: PRINT ; VD / 1000
LOCATE 13, 71: PRINT “MBIs."
LOCATE 15, 5: PRINT " Produciendo a un gasto de™
LOCATE 15, 61: PRINT ; qo
LOCATE 15, 71: PRINT "Bls. C.58"
LOCATE 17, 5: PRINT *  El tiempo de produccién sera de”
LOCATE 17, 61: PRINT ; TIME
IF CXZ = 1 THEN LOCATE 17, 71: PRINT “meses” ELSE LOCATE 17, 71: PRINT "Atios™
4041 LOCATE 19, 5: PRINT " El costo de la inversién es de *
LOCATE 19, 61: PRINT ; COSTO
LOCATE 19, 71: PRINT "MDlls.”
LOCATE 21. 5: PRINT ” El ingreso neto al final de la extraccién®™
LOCATE 21, 61: PRINT ; chot / 1000
LOCATE 21, 72: PRINT "MDIis.”
6800
LOCATE 23, 10: PRINT " Presione - S - para salir, -~ C - para continuar™
AS = INKEYS
IF AS = CHRS$(83) OR AS = CHRS(I15) THEN 986
IF AS = CHRS$(67) OR AS = CHRS$(99) THEN 6810 ELSE 6800
6810
1221t
COLOR 14, I, 2
cLs

LOCATE I, 10: PRINT
LOCATE 2. 10: PRINT "} R
LOCATE 3. I0: PRINT ! REPORTE DE LA APLICACIONDEL ANALISIS |*

LOCATE 4, 10: PRINT | -
LOCATE S, 10: PRINT "} TECNICO - ECONOMICO e
LOCATESG, 10: PRINT ~! bl

LOCATE 7. 10: PRINT *
IF ren > tasa THEN GOTO 100001 ELSE GOTO 100002
100001

LOCATE 10, 5: COLOR 30. 4, 2: PRINT ~ Si cs costeable intervenir al pozo con cste sistema
" GOTO 100003
100002

LLOCATE 1. 5: COLOR 30,4, 2: PRINT - No es costeable intervenir al pozo con este sistema
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COLOR 14,1,2

LOCATE 14, 5: PRINT " La tasa de interes bancaria es del "

LOCATE 14, 59: PRINT ; tasa

LOCATE 14, 75: PRINT "% “

LOCATE 17, 5: PRINT " La rentabilidad del proyecto es del”

LOCATE 17, 59: PRINT ; ABS(ren)

LOCATE 17, 75: PRINT "%

LOCATE 20, 10: PRINT “La tasa bancaria indica que es mcjor invertir en el banco”
1000003 1 : LOCATE 23, 30: PRINT " presiona - S - para salir”

AS = INKEYS
IF AS ~ CHRS$(83) OR AS « CHRS(115) THEN : COLOR 14, 1,2: CLS : END ELSE GOTO 10000011

100003

COLOR 14,1.2

LOCATE 13, 5: PRINT " La rentabilidad del proyecto es del”

LOCATE 13, 59: PRINT : ABS(ren)

LOCATE 13, 75: PRINT "% =

LOCATE 15, 5: PRINT “ La ganancia es de™

gan = (chot / 1000) - COSTO

LOCATE !5, 59: PRINT ; gan

LOCATE 15, 72: PRINT "MDils.”

xtime = COSTO * TIME / (chot / 1000)

LOCATE 17, 5: PRINT *  El tiempo aproxil para P Iai

LOCATE 17, 59: PRINT ; xtime

IFCXZ =1 THEN LOCATE 17, 72: PRINT "meses” ELSE LOCATE |7 72 PRINT “Afios*

LOCATE 21, 5: PRINT * - B.N 2-8.M C 3.-B.E

LOCATE 19, 5: PRINT " resi :l T para reallur ¢l disefio™

LOCATE 23, 21: PRINT ™ Presione - S - para salir del programa"

IOOOOOI :*  GOTO 12211

= INKEYS
IF AS = CHRS(49) THEN CLS : FOR [ = | TO 15: LOCATE (3 + ), 15: PRINT "No sc tiene referencia
para el prog: de discilo, : NEXT 1: SLEEP 4: GOTO 986

IF AS = CHRS$(50) THEN CLS : FOR [=1TO IS: LOCATE (3 + I), 15: PRINT “Para realizar el disefio
puede utilizar el programa loadcalb.exe™: NEXT [: SLEEP 4: GOTO 986

IF AS = CHRS(51) THEN CLS: FOR I = 1 TO 15: LOCATE (3 + 1), |5: PRINT "Para realizar cl discfic
puede utilizar el programa n.exe”: NEXT {: SLEEP 4: GOTO 986

IF AS = CHRS(83) OR AS = CHRS$(!15) THEN COLOR 14, {, 2: CLS : GOTO 986 ELSE GOTO
1000001

SUB electro (qo. Bo, VD, dil. tasa, TIME, COSTOTOTALBEC, COSTO)

COLOR 14. 4
LOCATE 7. 10: PRINT " + -

H
TECNICAMENTE EL BOMBEO -
-
;
: PRINT = ELECTROCENTRIFUGO ES EL MAS -
LOCATE 12 : PRINT * -
LOCATE I3.10: PRINT"! IDONEO A INSTALARSE EN ESTE POZO  [*
LOCATE 14, 10: PRINT = ! -
LOCATE 15, 10: PRINT " + -
SLEEP 4
COLOR 14. 1
12347
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605077

CLS
LOCATE 1, 10: PRINT ™ + -
LOCATE 2, 10: PRINT ™}

INFORMACION NECESARIA PARA REALIZAR EL ESTUDIO
TECNICO ECONOMICO B
LOCATE 3. 10: PRINT ™+
4067 LOCATE 10.5: PRINT™  Valor promedio estimado del batril de petrdleo S #H.H8"
LOCATE 10, 65: INPUT dil:

1F dll <= 0 THEN LOCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O
VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO ": SLEEP 2: COLOR 14, \: LOCATE 10, 5: PRINT "
": LOCATE 10, 64: PRINT ": LOCATE 22, 1: PRINT
“: COLOR 14, 1, 2: GOTO 4067
4077 LOCATE 16.5: PRINT " Tasa bancaria anual promedio. (dlis.)) en -¥% #H HH# %"
LOCATE 16, 65: INPUT msa:
1F tasa <= 0 THEN LOCATE 22, t: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICEO
VERIFIQUE SU ESTUDIO ECONOMICO™: SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 16, 5: PRIN
*: LOCATE 16, 64: PRINT ~ “: LOCATE 22, 1: PRINT "
“: COLOR 14,1, 2: GOTO 4077
COSTO = COSTOTOTALBEC * TIME
‘PRINT , COSTO
‘SLEEP 3

END sUB
SUB MECELE (MOON. LIGHT, COSTOTOTALBMEC, COSTOTOTALBEC)
85701 CLS

COLOR 14.4

LOCATE 1, 10: PRINT ™ +

)
LOCATE 2, 10: PRINT " | T ICAMENTE EL BOMBEO MECANICO -
LOCATE 3, 10: PRINT " Y ELBOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SON e
LOCATE 4, 10: PRINT = ¢ LOSsS C DIDATOS AINSTALARSE EN EL d
LOCATE 5, 10: PRINT = | POZO. "

LOCATE 6, 10: PRINT = +

e
COLOR 14,
LOCATE 8, 10: PRINT * +.

-
LOCATE 10, 10: PRINT "! PARA SELECCIONAR EL SISTEMA OPTIMO, SE REALIZA UNA
SELECCION EN BASE A LOS |~

LOCATE 11, 10: P'RINT “} COSTOS QUE PRESENTAN CADA UNO DE ESTOS SISTEMAS,
RESULTANDO SELLCC!ONADO bl

LOCATE 12, 10: PRINT "} AQUEL SISTEMA QUE PRESENTE EL MENOR COSTO.

! LOCATE 9, 10: PRINT =}
LOCATE 13,1
LOCATE 14, 10:

v
RINT ¢ -
PRINT ™ +

CTOBM = COSTOTOTALBMEC
CTBEC = COSTOTOVALBEC
IF CTOBM = CTY THEN GOTO 8001
1F CTOBM = CTLUHC THEN MOON = {: GOTO 85800

IF CTOBM < CTUEC THEN LIGHT = 1: GOTO 85800
2001
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*LOCATE 20, {0: PRINT " Usted realice la i i elnu cor

LOCATE 16, 10: PRINT * Decbido a que ¢l costo para el b i yel ifugo son iguales™
LOCATE 18, | RINT *  Usted realice la p do el ni: pondi al si:
LOCATE 21, 10: PRINT * 1.- B.MEC. 2-BEC"

85750 ' LOCATE 23, 53: PRINT ™

Presione - Q - para cambiar datos™
AS = INKEYS

IF AS = CHRS(49) THEN LIGHT = 1: GOTO 85800

IF AS = CHRS(50) THEN MOON = |: GOTO 85800

IF a$ = CHRS(67) OR a$ = CHRS(99) THEN GOTO 85800

iF AS = CHRS(81* OR AS = CHRS(113) THEN GOTO 85701 ELSE GOTO 85750

85800
END SUB

SUB NEWELE (DARK. MOON, COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBEC)
75701 CLS

COLOR 14, 4

LOCATE 1, {0: PRINT " +

EENEL Had

LOCATE 2, 10: PRINT ™} TECNICAMENTE EL BOMBEO NEUMATICO
LOCATE 3, 10: PRINT * Y ELBOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SON
LOCATE 4, 10: PRINT " ! LOSCANDIDATOS AINSTALARS

LOCATE 5, 10: PRINT ™ rPOZoO. "

LOCATE 6, 10: PRINT *

COLOR 14, 1
LOCATE 8, 10: PRINT " +

-

LLOCATE 10, 10: PRINT | PARA SELECCIONAR EL SISTEMA OPTIMO, SE REALIZA UNA
SELECCION EN BASE A LOS He

LOCATE 11, 10: PRINT "} COSTOS QUE PRESENTAN CADA UNO DE ESTO!

RESULTANDO SELECCIONADO He
LOCATE 12, 10: PRINT ™| AQUEL SISTEMA QUE PRESENTE EL MENOR COSTO.

LOCATE 9, 10: PRINT " ! b
LOCATE 13, 10: PRINT "} e
LOCATE 14, 10: PRINT

S SISTEMAS,

4+

CTOBN = COSTOTOTALBN
CTBEC = COSTOTOTALBEC
"PRINT , CTOBN. CTIHEC

IF CTOBN = CTRIC THEN GOTO 700}
1F CTODBN > CT131:C THEN MOON = §: GOTO 75800
IF CTOBN < CTIC THEN DARK = 1: GOTO 75800

7001
LOCATE 16. 10: PRINT * Dcbido a que ¢l costo para [ b icoy el ifugo son iguales’ B
LOCATE 18, 10: PRINI'™ Usted realice {a P do ¢t nu i al si
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LOCATE 21, 10: PRINT ™ 1.- B.N. 2.-BE.C”

75750

‘LOCATE 23, 3: PRINT " Presione - Q - para cambiar datos, - C - para continuar®
AS = INKEYS

IF AS = CHRS(49) THEN DARK = 1: GOTO 75300

IF AS$ = CHR$(50) THEN MOON = 1: GOTO 75800

'IF a$ = CHRS$(67) OR a$ = CHRS$(99) THEN GOTO 75800

IF AS = CHR$(81) OR AS = CHR$(113) THEN GOTO 75701 ELSE GOTO 75750
75800
END SUB

SUB NEWMEC (DARK, LIGHT, COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBMEC)
65701 CLS
COLOR 14,4

LOCATE 1, 10: PRINT ™~ + 4+
LOCATE 2, 10: PRINT ™!} TECNICAMENTE EL.L. BOMBEO NEUMATICO
-
i
LOCATE 3, 10: PRINT ™| Y ELBOMBEOMECANICO SONLOS MEJORES
.
B
LOCATE 4, 10: PRINT ™} CANDIDATOS AINSTALARSEEN EL rOZo. "
*LOCATE 5, 10: PRINT ™| CANDITATO.
LOCATE S, 10: PRINT * +

COLOR 14, 1
LOCATE 8, 10: PRINT -
OCATE 10, 10: FRINT " PARA SELECCIONAR EL SISTEMA OPTIMO, SE REALIZA UNA
SELECCION EN BASL A LOS "
LOCATE 11. 10: PRINT *! COSTOS QUE PRESENTAN CADA UNO DE ESTOS SISTEMAS,
RESULTANDO SELECCIONADO 1~
LOCATE 12, 10: PRINT ! AQUEL SISTEMA QUE PRESENTE EL MENOR COSTO.

LOCATE 9, 10: PRINT ™} el
LOCATE 13, | RINT *} "
LOCATE 14, 10: PRINT = -

CTOBN = COSTOTOTALBN
CTBM = COSTOTOTALBMEC

IF CTOBN = CT1ixt THEN GOTO 6001
IF CTOBN > CTBM THEN LIGHT = 1: GOTO 65800
iF CTOBN < CTHOIM THEN DARK = 1: GOTO 65800

6001

‘LOCATE 20. 10: PRINT " Usted realice la do cl ni P i al si -
LOCATE 16. 10: PRINT Debido a que et costo para el b. i Yy el b ico son iguales™
LOCATE 18, 10: PRIN " Usted realice la p el i al si
LOCATE 21. 10: PRIN U™ 1.-B.N. 2.- B.MEC.”

63750 ‘LOCATE 2 PRINT * Presione - Q - para cambiar datos =

$ = INKEYS



IF AS = CHRS(49) THEN DARK = 1: GOTO 65800

1F AS = CHRS(50) THEN LIGHT = 1: GOTO 65800

"IF a$ = CHRS(67) OR a$ = CHRS$(99) THEN GOTO 65800

1F AS = CHRS(81) OR AS = CHRS$(113) THEN GOTO 65701 ELSE GOTO 65750
65800

END SUB

SUB set (qo, Bo, VD, Il tasa, TIME, COSTOTOTALBN, COSTO)
COLOR 14, 4

LOCATE 7. 10: PRINT " + g
LOCATE 8, 10: PRINT "} B
LOCATE 9, 10: PRINT "} TECNICAMENTE EL BOMBEONEUMATICO
LOCATE 10, 10: PRINT " "
LOCATE 11, 10: PRINT "} ES EL SISTEMA MASEFICIENTE "
LOCATE 12, 10: PRINT *! -
LOCATE 13, 10: PRINT *} PARA INSTALARSE EN ESTE POZO bl
LOCATE 14, 10: PRINT "} Hd
LOCATE 15, 10: PRINT ~ + +"
SLEEP4
COLOR 14, 1
12346
60506 : CLS
LOCATE 1, 10: PRINT ™ +, -
LOCATE 2, 10: PRINT " | INFORMACION NECESARIA PARA REALIZAR EL ESTUDIO
TECNICO ECONOMICO Had
LOCATE 3, 10: PRINT * +.
4066 LOCATE 10, 5: PRINT *  Valor promedio estimado del barril de petrtlco S ##.448"
LOCATE 10, 65: INPUT dit:

IF dl} <= 0 THEN 1.OCATE 22, \: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICEO

VERIFIQUE SU ESTl DIO DE MERCADO ": SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 20, 5: PRINT
~: LOCATE 20, 64: PRINT ~ ": LOCATE 22, I: PRINT »
*: COLOR 14,1, 2: LOCATE 10, 65: PRINT * *: GOTO 1066
4076 LOCATE 16. 5: PRINT " Tasa bancaria anual promedio. (dlls.) en %~ H¥.## %™
LOCATE 16. 65: INPUT tasa:
IF asa <= 0 THEN

VERIFIQUE SU ESTL DIO ECONOMICO": SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: P

~: LOCATE 14, 54: PRINT " “: LOCATE 22, 1: PRINT =

COLOR 14, 1, 2: LOCATE 16, 66: PRINT ™ = GOTO 4076
COSTO = COSTOTOTALBN * TIME

END SUB

SUB selmec {(qo. Bo. \ 12, dil, tasa, TIME, COSTOTOTALBMEC, COSTO)
COLOR 14,4

LOCATE 7. 10: PRI~ T +"
LOCATE 8, 10: PRINT ™) -

LOCATE9, 10: PRINT ™! TECNICAMENTE EL BOMBEO MECANICO
LOCATE 10, 10: PRINT =} b

LOCATE 11.10: PRINT ! ES EL SISTEMA MASEFICIENTE Had
LOCATE 12, 10: PRINT He

LOCATE 13, 10: PRINT PARA INSTALARSE EN ESTE POZO -
LOCATE 14, 10: PRINT =} Bl

LOCATE 15, 10: PIINT ™

1LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICEO
RINT ~

15t



SLEEP4
COLOR 14, i
12345
605055
CLS -
LOCATE 1, 10: PRINT " + -
LOCATE 2, 10; PRINT *} INFORMACION NECESARIA PARA REALIZAR EL ESTUDIO
TECNICO ECONOMICO -
LOCATE 3, 10: PRINT ™ + -
4065 LOCATE 10, 5: PRINT *  Valor promedio estimado del barril de petrélco $ ##.44#"
LOCATE 10, 65: INPUT dli:

1F dil <= 0 THEN 1.OCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT “VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O
VERIFIQUE SU ESTL1DIO DE MERCADO *: SLEEP 2: COLOR 14, 7: LOCATE 20, 5: PRINT *
*: LOCATE 20, 64: PRINT ~ ": LOCATE 22, 1: PRINT *
“: COLOR 14, 7, 2: GUTO 4065
4075 LOCATE 16, 5: PRINT "
LOCATE 16. 65: ix\PUT tasa:

IF tasa <= 0 THEN LLOCATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICEO
VERIFIQUE SU ESTl DIO ECONOMICO™: SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT "

“: LOCATE 14, 54: PRINT » “: LOCATE 22, 1: PRINT *
“: COLOR 1i4, 1, 2: GOTO 4075
COSTO = COSTOTOTALBMEC * TIME

Tasa bancaria anuat promedio. (dils.) en %~ ##.H# %"

END suB

SUB TRES (DARK. LIGHT. MOON, COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBMEC, COSTOTOTALBEC)
45701 CLS
COLOR t4.4

LOCATE 1. 10: PRINT "

LOCATE 2, 10: PRINT " | TECNICAMENTE EL BOMBEO NEUMATICO,
-
¢
LOCATE 3. 10: PRINT "} EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO Y EL "
LOCATE 4, 10: PRINT "} BOMBEO MECANICO, SONSISTEMAS APTOS
-
v

LOCATE 5. 10: PRINT ™}

AINSTALARSE ENEL POZO. Ol
LOCATE 6. 10: PRINT =

COLOR 14, 4
LOCATE 8. 10: PRINT ™ -

LOCATE 10, 10: PRINT *! PARA SELECCIONAR EL SISTEMA OPTIMO, SE REALIZA UNA
SELECCION EN BASi: A LOS "

LOCATE 11, 10: PRINT "} COSTOS QUE PRESENTAN CADA UNO DE ESTOS SISTEMAS,
RESULTANDO SELT: CCIONADO el

LOCATE 12, 10: I'RINT = AQUEL SISTEMA QUE PRESENTE EL MENOR COSTO.

) LOCATE9. 10: PRINT ™}
LOCATE 13, 10: 'RINT .-
LOCATE 14, 10: PRINT = +

CTOBN = COSTO1U I ALBN
CTBM = COSTOTO | A I.BMEC
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CTBEC = COSTOTOTALBEC

1F CTOBN = CTBM AND CTBM = CTBEC THEN GOTO 4001

IF CTOBN >= CTBM AND CTBM > CTBEC THEN MOON = I: GOTO 45800

IF CTOBN <= CTBM AND CTBM < CTBEC THEN MOON = 100: GOTO 45800

IF CTOBN >= CTBM AND CTOBN > CTBEC THEN DARK = 100: GOTO 45800
IF CTOBN <= CTBM AND CTBM < CTBEC THEN MOON = 100: GOTO 45800

{F CTOBN < CTBM AND CTOBN < CTBEC THEN DARK ~ 1: GOTO 45800

IF CTOBN >= CTBEC AND CTBEC > CTBM THEN LIGHT = |: GOTO 45800
1IF CTOBN <= CTBEC AND CTBEC < CTBM THEN LIGHT = 100: GOTO 45800
IF CTOBN >= CTBEC AND CTOBN > CTBN THEN LIGHT = 1: GOTO 45800
1IF CTOBN <= CTBEC AND CTOBN < CTBN THEN LIGHT = 100: GOTO 45800

IF CTBEC >= CTBM AND CTBM > CTOBN THEN DARK = | ELSE DARK = 100: GOTO 45800
IF CTBEC >= CTBM AND CTBEC > CTOBN THEN DARK = | ELSE DARK = 100: GOTO 45800

400t LOCATE 19, 10: PRINT " Usted realice la sel ion presi do el nG P i at
sistema.”
LOCATE 21, 10: PRINT " 1. B.N. 2. B.MEC. 3.B.EC™

45750 LOCATE 17, t0: PRINT *  Debido a que el costo para cada sistema es el mismo. *
AS = INKEYS

{F AS = CHRS(49) THEN DARK = I: GOTO 45800
IF AS = CHRS(50) THEN LIGHT = 1: GOTO 45800
IF AS = CHRS(51) THEN MOON =.1: GOTO 45800
‘IF a$ = CHRS$(67) OR a$ = CHRS$(99) THEN GOTO 453800
IF AS = CHR$(81) OR AS = CHRS$(113) THEN GOTO 45701 ELSE GOTO 45750
45800
SLEEP 3
"PRINT DARK, LIGHT, MOON
*SLEEP 12
‘CLS
COLOR 14,1
END sUB
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