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INTROQIJCCIÓN 

Los sistemas artificiales de producción para pozos petroleros tienen una 

importancia indiscutible dentro de la Industria Petrolera. estos sistemas 

artificiales de producción se utilizan en todas las regiones productoras de 

América. África. Europa. Medio Oriente. Asia Menor y Australia. 

Como México es un importante productor de hidrocarburos a nivel mundial. 

es lógico pensar que no está exento de utilizar sistemas artificiales de 

producción para mantener su ritmo de producción. 

Seleccionar y evaluar económicamente un sistema artificial de producción, 

parece ser una actividad de simple rutina para el Ingeniero de Producción, 

pero no lo es. debido a que son muchos los factores y parámetros que 

intervienen en dicha selección. 

En la industria petrolera se hace presente el problema que al instalar un 

sistema artificial de producción. éste presenta una baja en su eficiencia de 

operación o simplemente la instalación del sistema no resulta de acuerdo a 

lo esperado. pero indudablemente la experiencia adquirida fortalecerá 

futuros proyectos. 

La experiencia indica. que para realizar una buena selección de un sistema 

artificial de producción es de vital importancia disponer de información 

confiable de cada uno de los pozos. Además se debe contar con programas 

de cómputo para disei\ar diferentes sistemas artificiales de producción. 

Ahora bien la falta de información puede ser debida a las siguientes causas: 

9 



t. No existe la información. 

2. La persona encargada de realizar la selección. no tiene conocimiento de 

que información se requiere para efectuar la selección. 

Analizando y estudiando las causas anteriores. nace la necesidad de 

establecer una metodología que guíe y ayude al Ingeniero Petrolero en la 

práctica de seleccionar un sistema artificial de producción para un pozo 

candidato. 

Los diferentes institutos .. compañías y personas relacionadas con la práctica 

de seleccionar un sistema artificial de producción presentan diferentes 

métodos y técnicas para desarrollar dicha selección. 

El trabajo desarrollado en esta tesis. p("esenta una n1etodologia que está 

basada en los siguientes puntos: 

1. Se deben buscar. generar y evaluar todas aquellas posibilidades que 

indiquen que el pozo candidato puede aportar producción de aceite sin la 

necesidad de instalar un sistema artificial de producción. 

2. El anoilisis de selección se realiza sobre un sistema compuesto por el 

propio sistema artificial de producción. el yacimiento. el pozo. las 

instalaciones superficiales y las condiciones de operación del sistema 

artificial de producción. 

3 .. El rcsulcado de una selección .. debe de estar fuertemente validado por un 

estudio tCcnico y cconóntico. 
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4. La práctica de seleccionar un sistema artificial de producción debe ser 

considerada como una actividad multidisciplinaria. 

S. Se deben contemplar aspectos de diseño y de instalación. 

6. Los sistemas artificiales de producción sujetos al proceso de selección 

son: El bombeo neumático~ el bombeo mccá.nico y el bombeo 

electroccntrífugo. 

7. La selección se realiza de un modo comparativo y estadístico. lo que 

indica que el resultado producto de aplicar la metodología~ debe ser 

sometido a un estudio técnico mas profundo~ como Jo es la simulación y 

realizar pruebas piloto. 

Los pasos que comprenden a la metodología son los siguientes: 

1. Interpretar el comportamiento del yacimiento para ri:alizar una buena 

selección del sistema artificial de producción. 

2. Analizar el estado mecánico del pozo. 

3. Analizar las instalaciones superficiales. 

4. Evaluar tos prubletnas que se presentan en la operación del sistema 

artificial de producción. 

5. Determinar el sistema óptimo a instalarse mediante la evaluación técnico 

- cconónlica. 
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Esta metodología presenta Ja característica de obligar a la persona encargada 

de la selección, a relacionarse con profesionistas de otras áreas como: 

Qufmicos. Geólogos, Geofísicos, Ingenieros Mecánicos, Ingenieros en 

Computación, Ingenieros de Yacimientos, Ingenieros de Perforación, debido 

a que toda Ja información que se requiere para dicha práctica .. debe ser 

tratada de una manera dinámica, lo que significa que la información debe 

estar constantemente actualizada. 

Los capítulos que comprenden esta tesis, tratan de cómo el 

comportamiento de las variables que conforman el sistema yacimiento, pozo, 

instalaciones superficiales, condiciones de operación y tipo de sistema 

artificial afectan en el proceso de selección. 

Finalmente cabe resaltar que para facilitar la selección deJ sistema artificial 

de producción se presenta un programa de cómputo conversacional en 

lenguaje Qbasic. 

12 



CAPITUl.O 

OQJETIVO DE l,A INSTAI ACIÓN DE IJN SISTEMA DE 

PRODUCCIÓN ARTIFICIAL y ESTRIJCTIJRA GENERAi, QE l,A 

METODOl,OGiA DE SEl.ECCIÓN 

1.1 OBJETIVO DE LA INSTALACIÓN DE UN SISTEMA ARTIFICIAL DE 

PRODUCCIÓN. 

La manera de como los fluidos localizados en el seno de un yacimiento 

Ouycn de forma natural a la superficie a través de un pozo. es la siguiente. 

Un yacimiento petrolero, Ja consecuencia de ciertos fenómenos 

geológicos y ciertas condiciones de depósito de materia orgánica. Cuando un 

yacimiento se ha generado en el subsuelo a través del tiempo. éste ha 

adquirido ciertas condiciones denominadas u de yacimiento e.y. n• las 

cuales son: Presión del yacimiento (Pyac). temperatura del yacimiento 

(Tyac)y edad del yacimiento y tamaño del yacimiento entre otras. Dichas 

condiciones no habrán de modificarse hasta que intervenga algún fenómeno 

geológico o que el yacimiento se encuentre en un periodo de explotación.< 11 • 

Como se mencionó9 una de las maneras de alterar las condiciones originales 

del yacimiento es ponerlo a cxplotación9 lo que significa que al menos un 

pozo se encuentra extrayendo fluidos del seno del mismo. 

La vida productiva de un yacimicnto9 es función directa de la presión en su 

interior9 dado que dicha presión es lo que gobierna a los dif'erentes 

mecanismos que harán que los fluidos Ouyan por encrgia propia del 

• Referencias al final 
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interior del yacimiento hacia la zona de disparos del pozo,. y de esta zona a 

la superficie. 

Mientras exista una diferencia de presión suficiente y necesaria entre la 

presión del yacimiento (Pyac) y la presión superficial (Psup), se garantiza el 

flujo de fluidos hasta la superficie. 

Por lo antes mencionado., se puede inferir lo siguiente: La máxima presión 

que puede presentar un yacimiento en forma natural .. es su presión inicial de 

explotación< 1 > • 

A medida que la explotación del yacimiento avanza .. dicha presión va 

declinando,. esta declinación se refleja directamente en la producción de los 

pozos que explotan a dicho yacimiento, debido a que con el paso del tiempo 

los diferentes mecanismos que actúan en el interior del yacimiento dejan de 

actuar .. lo que ocasiona que los fluidos ya no puedan llegar a la superficie 

por falta de energía. 

En otras ocasiones la falta de energia genera que los fluidos no puedan al 

menos trasladarse a la zona de disparos del pozo, a estas condiciones .. se le 

denominan •• condiciones de abandono e.ah. '" o fin de la energia primaria 

de explotación,. puesto que no hay manera, método o sistema para extraer 

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

Antes de que un pozo llegue a la presión de abandono. éste tiene la 

caracteristica de continuar recibiendo fluidos provenientes de la formación 

si se reduce su valor correspondiente de presión de fondo fluyendo. pero no 

la posibilidad de transportar a éstos a la superficie .. es en estas condiciones 

cuando a un pozo se le debe de instalar algún sistema artificial de 

producción. 
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Refiriéndose a lo antes mencionado. se establece que el objetivo de i•stalar 

un •i•tema de producción artificial. es incrementar la producción de un 

pozo fluyente o reinstalar a producción un pozo que ha dejado de fluir por 

abatimiento de la presión del yacimiento. 

Para comprender como un sistema de producción artificial logra poner 

nuevamente a producción a un pozo es necesario establecer los siguientes 

conceptos: 

Pre•ióa estática en el fondo del pozo (Pws): Este parámetro se registra en 

el fondo del pozo. específicamente frente a los disparos. después de que el 

pozo se ha cerrado. lo cual indica que no existe flujo del fondo del pozo a la 

superficie. ni del yacimiento al pozo. Este parámetro es una medida de hasta 

donde son capaces los fluidos de trasladarse por su energía propia. si los 

fluidos en su recorrido no encontraran ninguna restricción. la columna 

hidráulica generada por dichos fluidos. esta dada por la siguiente ecuación: 

h=P/p 

Donde; 

P. es la presión frente a los disparos o Pws. 

p. es la densidad del fluido 

h. es la columna hidráulica en unidades de longitud 

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

profundidad del pozo~ se garantiza que los fluidos llegarán a la superficie. 
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Si el valor de la Pws genera una h menor a la profundidad del pozo. los 

nuidos ya no llegarán a la superficie. 

Si el valor de la Pws es igual que el valor de la presión en la superficie. no 

se generará ninguna columna hidráulica, por lo que h = O. Como se muestra 

en la Fig. 1. 

Pws>>>Psup 
h > d 

Pws .. presión estática. 

Pws > Psup 
h < d 

h .. columna hidráulica equivalente. 

Pws = Psup 
h o 

Psup. presión superficial. 
d. profundidad del pozo. 

Fig. l Efecto del valor de ta columna hidráulica equivalente a 
la presión estática y la profundidad del pozo. 

En su trayectoria. los íluidos tienen que vencer ciertas restricciones para 

llegar del fondo del pozo a la superficie a ciertas condiciones de presión y 

temperatura principalmente. Estas restricciones generalmente están dadas 

por: La propia colun'lna de fluidos alojada en el interior de la tubcria de 

producción. las características de la tuberia de producción, las 

caracteristicas de las válvulas del árbol de producción. las caracteristicas de 

la tubería de escurrimiento. las condiciones de separación. el tiempo de 

producción. la topografía del lugar y las propiedades de los fluidos 
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producidos~ tales como: Viscosidad~ densidad y composición entre otras<l•. 

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 Presión de f"ondo fluyendo (Pwl), a la presión existente 

frente a los disparos en la zona productora. cuando un pozo se encuentra en 

condiciones dinámicas. Lo que indica que existe flujo del yacimiento al 

pozo y del pozo a la superficie. Esta presión se puede interpretar como una 

medida de las restricciones que tienen que vencer los fluidos para llegar a la 

superficie, además a esta presión se le debe de considerar. como una presión 

que actúa en sentido contrario al que actúa la presión del yacimiento. tal 

como se muestra en la Fig. 2. 

Fig. 2 Sentido en el cual actuan la presión del 
yacimiento y la presión de fondo fluyendo. 

Una vez entendidos los conceptos de presión del yacimiento (Pyae). presión 

de fondo estática (Pws) y la presión de fondo fluyendo (PwO .. se explicará el 

concepto denominado Índice de P'roductividad (IP) (l). el cual sirve para 

determinar el gasto máximo de aceite (Qomáx) que aporta un pozo a las 

condiciones superficiales. 
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El indice de Productividad se aplica únicamente a pozos que aportan aceite 

que presenta la característica de ser bajosaturado. en ·et capítulo tres se hace 

referencia de los métodos más comunes para determinar el comportamiento 

de anuencia de un pozo petrolero. La expresión matemática que representa 

al IP .. es la siguiente: 

Qo 

IP -

Pyac - Pwf 

Donde: 

IP. es el indice de Productividad. 

Qo .. es el gasto de aceite obtenido a condiciones superficiales. 

Pyac .. es la presión media del yacimiento. 

Pwf .. es Ja presión de fondo fluyendo. 

NOTA: Algunos autores utilizan el valor de la presión estática de fondo 

(Pws) .. en lugar de la presión media del yacimiento (Pyac). fundamentando 

que la diferencia entre estos valores no es muy considerable. 

Como se puede observar en la ecuación anterior. Ja producción de aceite .. es 

runción directa del producto del indice de Productividad y la diferencia de 

presiones. esto es: 

Qo = IP • ( Pyac - Pwf) 
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Al conocer el valor constante del IP,. se puede realizar un análisis en función 

de la Pyac o de la rwf para determinar cual es el 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 determinar que gastos de aceite (Qo) se obtendrían a 

condiciones superficiales. 

Pwf<lblPR ') Oo CBPDl 
2000 o 
1800 430 
1600 860 
1400 1290 
1200 1720 
1000 2150 
800 2580 
600 3010 
400 3440 
200 3870 

o 4300 

La tabla anterior se generó utilizando la ecuación de IP. para un valor de 

2000 lb/pg2
• pnra In Pync y un IP de 2.15 BPD/lb/pg2

• De esta misma tabla. 

se observa que a menor valor de In Pwf. mayor gasto se obtiene. lo que 

quiere decir que si para este pozo. se logra abatir la Pwf hasta un valor de 

cero. se obtendrá el máximo gasto que puede aportar el yacimiento a 

condiciones superficiales. 

De lo anterior. se puede intuir. como un sistema artificial de producción 

reincorpora a producción a un pozo petrolero. teniendo como limitante que 

el pozo no presente las condiciones de abandono. 
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La razón es que el sistema artificial reduce o mantiene un valor de Pwr 

tal que el yacimiento nuevamente es capaz de aportar f'luidos de su 

interior al pozo (.>J. 

Y la siguiente etapa o función del sistema artificial de producción .. es 

transportar • los nuidos del fondo del pozo • la superficie.. a las 

condiciones requeridas en la mi9ma U>. 

Es necesario establecer la diferencia existente entre la práctica de instalar 

un sistema artificial de producción y la de implementar un método de 

recuperación secundaria. 

La diferencia radica en que el sistema artificial imprime energía a los 

fluidos a ni11el de pozo .. y el método de recuperación secundaria imprime una 

energía a los fluidos pero a nivel de yacimiento. En otras palabras la técnica 

de recuperación secundaria, proporciona a los nuidos la energia necesaria 

para que estos fluyan del seno del yacimiento al pozo y el sistema artificial 

de producción proporciona a los nuidos la energía necesaria y suficiente 

para que éstos se trasladen del pozo a la batería de separación. 

1.2 ESTRUCTURA GENERAL DE LA METODOLOGfA DE SELECCIÓN. 

La metodologia de selección. se enfoca a analizar la información existente 

de un pozo petrolero. para llevar a cabo una buena selección del sistema 

artificial de producción a instalarse en el pozo candidato. 
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La metodologfa de selección esta basada e• los siguientes puatoa: 

J. Se deben buscar, generar y evaluar todas aquellas posibilidades que 

indiquen que el pozo candidato puede aportar producción de aceite sin la 

necesidad de instalar un sistema artificial de producción. 

2. El análisis de selección se realiza sobre un sistema compuesto por el 

sistema artificial de producción, el yacimiento, el pozo. las instalaciones 

superficiales y las condiciones de operación del sistema artificial de 

producción. 

3. El resultado de una selección., debe de estar fuertemente respaldado por 

un estudio técnico y económico. 

4. La práctica de seleccionar un sistema artificial de producción debe ser 

considerada como una actividad multidisciplinaria. debido a la gran 

cantidad de información utilizada. 

s. Se deben contemplar aspectos de disei\o y de instalación. 

6. Los sistemas artificiales de producción sujetos al proceso de selección 

son: El bombeo neumático. el bombeo mecánico y el bombeo 

clcctrocentrffugo. 

7. La selección se realiza de un modo comparativo y estadistico. lo que 

indica que el resultado productO de aplicar la mctodologia. debe ser 

sometido a un estudio técnico mas prof"undo. como lo es la simulación y 

realizar pruebas piloto. 
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L•• ehjetlves de la •el•ll•l•&ia ••• I•• sis•le•le•: 

1. Establecer una serie de pasos que guien de manera adecuada al Ingeniero 

Petrolero en la recolección e interpretación de la inf"orrnación necesaria en 

la selección de un sistema artificial de producción. 

2. Mediante el análisis de la información. determinar si Ja instalación de un 

sistema artificial de produc~ión es realmente necesaria. 

3. Establecer que la práctica de seleccionar un sistema artificial de 

producción. debe ser una actividad multidisciplinaria debido a que la 

información requerida se maneja desde un punto de vista dinámico. 

El objetivo de mayor importancia que presenta la metodologia de selección 

es el de hacer ver al Ingeniero Petrolero que la selección de un sistema 

artificial de producción no se debe de realizar con la información actual .. o 

sea con las condiciones que presenta el pozo hoy en día .. sino que es 

necesario hacerlo de una f"orma dinámica. lo que quiere decir que es 

necesario conocer el comportamiento que presentaron.. presentan y 

presentarán Jos parámetros que determinan el tipo de sistema artificial de 

producción a instalar. Es por eso que se debe conocer la relación que existe 

entre todos los factores que conducen a Ja selección de un sistema artificial 

de producción y el propio sistema. tomando esto en cuenta. en la 

rnetodologia de selección se debe analizar la innuencia que sobre la 

selección de un si-stema artificial de producción tienen los siguientes 

f'actores: 



1 .. El comportamiento del yacimiento. 

2 .. El estado mecánico del pozo. 

3. Las instalaciones superficiales. 

4 .. Las condiciones de operación. 

S. El análisis del estudio técnico - económico de la operación. 

los primeros cuatro puntos tienen como objetivo determinar si la instalación 

de algún sistema artificial de producción es realmente necesaria y en caso de 

que lo sea. verificar si es posible la instalación desde el punto de vista 

técnico. 

El punto número cinco, determina si es factible la instalación de un sistema 

artificial de producción desde el punto de vista económico. 

Este último punto es el de mayor interés en la m.etodologla de selección, 

debido a que en éste se conjugan la inform01ción técnica y la información 

económica. mismas que al mezclarse conducen a resultados que ayudan 01 la 

persona encargada del proyecto a tomar la nlcjor decisión sobre si se debe 

intervenir al pozo candidato con un sistema artificial de producción. 

La mctodologia de selección es una herramienta que permite realizar la 

mejor selección del sistema de la siguiente manera. hace una comparación 

entre las condiciones de trabajo que presenta el pozo contra los rangos de 

trabajo que presentan cada uno de los sistc1nas candidatos .. los cuales se han 

generado de una forma estadística. de esta m.ancra se realiza la eliminación 

de aquellos sistemas que cu1nplan con el nlcnor número de condiciones 
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establecidas. Una vez seleccionado el sistema idóneo desde el punto de vista 

técnico ( Puede ser uno ó varios los sistemas artificiales que cumplan con 

esta condición). se debe aplicar el análisis técnico - económico. el cual 

proporcionará la información necesaria que ayudará a tomar la decisi<.ln 

correcta de intervenir o no al pozo candidato con el sistema artificial de 

producción óptimo. 
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CAPITJJI O 11 

l,OS SISTEMAS ARTIFICIAl,ES QE PRODUCCIÓN MÁS IJTll,IZADOS 

EN Mtx1co su PRINCIPIO DE OPERACIÓN y sus PRINCIPAldES 

COMPONENTES 

En los distintos distritos petroleros del pais, se han desarrollado proyectos 

para la instalación de sistemas artificiales de producción, los cuales tienen 

como objetivos principales. el mantener o incrementar la producción de 

hidrocarburos en dichos campos. 

A to largo del tiempo de desarrollo de estos campos petroleros, se han 

realizado pruebas e instalaciones de diferentes y variados sistemas artificiales 

de producción. Como resultado de todas estas operaciones. se tiene que los 

sistemas artificiales de producción que han presentado mayor aceptación en 

los campos petroleros del país son: El bombeo neumático (BN), el bombeo 

mecánico (DMEC) y recientemente el bombeo elcctrocentrífugo (BEC). 

Los aparejos de producción de cada uno de los sistemas antes ·mencionados. 

son una sede de accesorios y dispositivos, que tienen un objetivo y una 

función determinada. la cual puede ser: Oc operación. seguridad, 

prevención. diagnóstico y análisis del aparejo <4 >. La tecnologia moderna~ se 

ha enfocado principalmente a los dispositivos de diagnóstico y de análisis 

del propio sistema artificial de producción y la relación con el pozo <4 >, dado 

que .. si se puede pronosticar el comportamiento del aparejo. entonces es 

posible determinar cuando se debe de someter dicho aparejo a una etapa de 

mantenimiento y/o reparación. En las siguientes pdginas se muestran las 

caracteristicas propias de cada uno de los sistemas antes mencionados. 
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11.1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL BOMBEO NEUMÁTICO. 

El principio de operación del bombeo neumático, es el de aligerar la 

columna de fluidos alojada en el interior de la TP.,, por medio de Ja inyección 

de gas a dicha columna U>., para que de esta manera la presión ejercida por 

dicha columna en el f"ondo del pozo disminuya haciendo que la Pwf 

disminuya también y por consiguiente el yacimiento pueda aportar Ouidos al 

pozo. 

Los fluidos que se obtendrán en la superficie instalando este sistema serán: 

los fluidos provenientes de la formación y el gas de inyección como se 

observa en la Fig. 3. 

VÁL VUl.A OPERAJ'lrffi 

SEPARADOk 

ACEITE 

~~~--e¡~~~l-f-~~- ~~~E~~CIÓN 

l'Ll.QDOS PROVENIENTI;s 
DE U\ FORMACION 

Fig. 3 Instalación típica de bombeo neumático. 
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11.1.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO NEUMÁTICO 

La posibilidad de que con el bombeo neU:mático se obtenga un amplio rango 

de gastos de producción y profundidad de alcance 9 es función directa de la 

disponibilidad que se tenga del gas de inyección. Et diseñar un aparejo de 

bombeo neumático es una actividad con un cierto grado de dificultad. sin 

embargo,. fácilmente puede cambiarse el disei\o 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 se opera en pozos con las siguientes 

características: Desviados, productores de arenas, con valores altos de presión 

de fondo fluyendo, con valores de la relación gas aceite moderados y 

principalmente en pozos que se localizan en instalaciones costa afuera debido 

a que el espacio disponible para la instalación de un sistema artificial de 

producción es muy reducido. 

Para alcanzar una buena producción. necesario que el pozo tenga un alto 

potencial de producción y su tubería de producción sea del diámetro adecuado 

a la producción que se espera obtener. 

Cuando el aparejo de producción tiene válvulas recuperables este sistema 

artificial de producción presenta ventajas sobre el bombeo mecánico y el 

electrocentrifugo. ya que en sus reparaciones menores no se requiere extraer 

la tubería de producción del pozo debido a que se realizan mediante equipo 

con 1 inca de acero. 

Los mayores problemas de operación de este sistema son debidos 

principaln1cntc a la producción de aceites altamente viscosos. salmueras 

supersaturadas y presencia de emulsiones. 
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Las tuberías de revestimiento viejas, el suministro de gas y largas tuberías de 

diámetro interior pequeño, pueden ser factores que limiten la selección de este 

sistema de producción artificial, otro factor de gran interés. es que el gas de 

inyección debe ser lo mas seco posible, puesto que la presencia de 

condensados reduce el poder de expansión del gas. 

11.1.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL APAREJO PARA BOMBEO 

NEUMÁTICO. 

Para analizar mejor la distribución de los componentes del aparejo, se hace 

una primera división de éstos: el equipo superficial y el subsupcrficial. Los 

que en conjunto forman un sistema cerrado, el cual es denominado sistema 

artificial de producción por bombeo ncumdtico. 

11.1.3 EQUIPO SUPERFICIAL. 

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

1. Linea de suministro (baja presión). 

2. Regulador de succión del compresor. 

3. Estación de compresión. 

4. Regulador de .. by.pass"" 

5. Linea de inyección de gas de alta presión 

6. Control superficial de inyei;:ción al pozo. 

7. Cabezal del pozo. 

8. Linea de descarga del pozo. 

9. Separador. 

10. Tanque de aln1accnamicnto. 

11. Regulador de salida del gas. 
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1 
1 
¡ 

Fig. 4 Distribución de los componentes 
su perfic iaJes 

lf.1.4 OBJETIVO DE LA INSTALACIÓN DE LOS COMPONENTES DEL 

EQUIPO SUPERFICIAL. 

Línea de sumi11istro de baja presión: Tiene como objetivo, mantener un 

gasto y una presión de operación. para garantizar que el sistema de 

compresión. nunca deje de operar por falta de suministro de gas. 

Regulador ele succión del compresor: Es un dispositivo de seguridad,, el cual 

opera cuando ta presión de succión es menor o mayor a la recomendada por 

el f"abricantc del compresor. 

Estación ele compresión: Su función es comprimir y elevar la presión del 

gas. para que éste sea inyectado al pozo a cicrr.as condiciones de operación. 
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Regulador de by-pass: Es otro mecanismo de seguridad. que actúa cuando en 

la descarga del compresor. la presión ha alcanzado la máxima presión de 

operación permisible. 

Linea de inyección de gas de alta presión: Tiene como objetivo. conducir al 

gas. desde ta descarga del compresor hasta las válvulas laterales de la TR 

del pozo. 

Control .o;uperficial de inyección del pozo: Es un dispositivo. el cual puede 

ser un estrangulador. un regulador o una válvula de aguja. que tiene como 

objetivo el de controlar el volumen de gas a ser inyectado. 

Cabe::al del pozo: Además de controlar los fluidos provenientes del pozo. 

permite la entrada del gas de inyección por medio de las válvulas laterales 

de TR. 

Linea de descarga del pozo: Tiene como función conducir la producción de 

fluidos desde la válvula lateral de la TP. hasta el scpn.rador. 

Separador: Su función es la de estabilizar las diferentes fases en que se 

presentan los fluidos producidos. 

Tanq11c de almacenamiento: Almo.cena la producción de liquidas. po.ra su 

estabilización final. 

Regulador de la salida del ga.\·: Se utiliza para controlar el destino del gas 

en el circuito cerrado de bombeo neumático. si el gas producido es dulce. se 

reincorpora ni sistema de bombeo9 y si esté se excede en volumen, se puede 

destinar a ventas. Si el gas es del tipo amargo. se envía a plantas de 
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tratamiento. Cualquiera de las opciones antes mencionadas se regulan en 

este punto. 

Todas y cada una de las partes antes mencionadas, guardan una estrecha 

relación entre si. dado que si alguna de estas par_ies llegara a fallar en su 

operación. la eficiencia total del sistema se reduce .. lo que se refleja en una 

baja productividad del pozo debida a fallas de operación. Es por esto que los 

sistemas deben de someterse etapas de inspección. etapas de 

mantenimiento e instalación de sistemas de diagnóstico y monitoreo. para 

tener conocimiento de la situación del sistema y saber que operación 

correctiva llevar a cabo. Las tecnologías modernas, están ampliamente 

enfocadas al diagnóstico y monitoreo de todo el sistema en conjunto para 

que dicho sistema mantenga su productividad y eficiencia máxima de 

operación. 

11.1.5 EQUIPO SUDSUPERFICIAL. 

Las partes que conforman al equipo subsuperficial deben de presentar un 

arreglo de operación óptimo, dado que si se tiene un mal disci'io. el objetivo 

principal del sistema no se lleva.ria a cabo y si lo lograra. seria de una 

manera ineficiente. 

Las partes que conforman al equipo subsupcrficial son. ver Fig. S: 

1. Tubería de producción. 

2. Sarta de válvulas. 

3. Empacador. 

4. Válvula de pie. 
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Fig. 5 Componentes principales del sistema 
subsuperficial de bombeo neumático. 

La presencia o ausencia de algunas de las partes antes mencionadas 

determinará el tipo de bombeo neumático que se aplica al pozo. 

11.1.6 OBJETIVO DE LA INSTALACIÓN DE LOS COMPONENTES DEL 

EQUIPO SUBSUPERFICIAL. 

Tubería de producción: Tiene como objetivo principal conducir a los fluidos 

hasta la superficie. ademas es la encargada de alojar a la válvula de bombeo 

neumático continuo. 

Sarla de válvulas: Se compone de la válvula operante. la cual tiene como 

objetivo suministrar ta cantidad necesaria y suficiente de gas de inyección al 

interior de la TP en el momento adecuado. para que de está manern se 

garantice el aligeramiento de la columna de fluido alojado en el interior de 

la TP; y las vñlvutas de descarga. que como su nombre lo indica sirven para 

descargar al pozo cuando sen ncct!'sario. 
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Empacador: Tiene como función, el aislamiento de un intervalo productor 

en especifico. 

Válvula ele pie: Es una válvula de retención. se instala en el rondo de la TP y 

tiene como función evitar que los nuidos alojados en el interior de Ja TP. 

salgan a la TR o a Ja zona de disparos, esta válvula se instala algunas veces 

en pozos de bombeo neumático intermitente. pero no en bombeo neumático 

continuo. 

11.1.7 TIPOS DE VÁLVULAS UTILIZADAS 

NEUMÁTICO. 

EN EL BOMBEO 

Las válvulas para el bombeo neumático se clasifican en válvulas balanceadas 

y válvulas desbaJanccadas. clasificación basada en las características de 

dichas válvulas para abrir o cerrar con respecto a la presión existente en Ja 

TR o en Ja TP. 

Vcilvu/as balanceadas: Son aquellas válvulas cuya presión de cierre es igual 

a su presión de apertura. 

Vcilvulas desba/at1ceudas: Estas abren a una presión determinad:i y cierran a 

una presión menor. 

11.2 PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL BOMBEO MECÁNICO 

El principio de operación del bombeo mecánico consiste en realizar una 

transferencia del peso de Ja columna de fluidos alojados en el interior de la 

TP .. la cual se realiza de la siguiente manera. Como se mencionó .. la columna 

de fluidos se localiza en el interior de Ja TP .. esta columna ejerce un peso 

sobre una válvula denominada de pie .. la cual evita que los fluidos salgan de 
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la tubcrfa, existe otra válvula denominada válvula viajera, la cual está 

localizada en el émbolo de desplazamiento. cuando el émbolo de 

desplazamiento presenta un movimiento descendente, la válvula viajera 

presenta la posición abierta. por el contrario la válvula de pie presenta la 

condición cerrada Jo que ocasiona que todo el peso de la columna de nuidos 

descanse sobre ésta. En el momento en que el émbolo comienza su 

movimiento ascendente. el peso de la columna de fluidos es transferido de la 

válvula de pie a la válvula viajera. lo que genera que los fluidos del 

yacimiento viajen al interior de la TP <5 >. 

El desplazamiento de la columna de fluidos lo realiza la bomba 

subsuperficial, la que a su vez obtiene la energía de una sarta de varillas 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. 

Fig. 6 Instalación típica de bombeo mecánico 
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11.2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO MECÁNICO. 

El bombeo mecánico es eJ sistema artificial de producción más utilizado en 

pozos someros y de baja productividad. Históricamente. su principal ventaja 

es su f'acilidad de operación. La instalación y manejo de este sistema 

artificial de producción son actividades muy sencillas. por lo que sólo es 

necesario dar la capacitación adecuada al personal para que éste se 

familiarice con el equipo. 

El rango de gastos que se maneja con este sistema es amplio, pero éste se ve 

altamente influenciado por el tipo de unidad superficial. diámetro de las 

tuberías. discilo de la sarta de varillas y la capacidad de Ja bomba, por Jo 

que su diseno debe de realizarse de una manera muy cuidadosa. 

Algunas de las desventajas de este sistema son Jas siguientes: La eficiencia 

volumétrica de Ja bomba se reduce considerablemente cuando el valor de Ja 

relación gas - aceite es airo. cuando la producción de aceite viene 

acompai\ada de sólidos. agentes corrosivos. y la presencia de parafinas. Su 

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

1 lega a alcanzar Jos 12000 pies. 

Una ventaja interesante. es que si se puede anclar fo tubería de producción. 

es seguro que se incremente la eficiencia volumétrica de la bomba, lo que 

proporciona un mayor volumen de producción. 



! -
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11.2.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL APAREJO PARA BOMBEO 

MECÁNICO. 

Básicamente el aparejo se divide en cinco partes esenciales. éstas a su vez 

pueden estar constituidas por un cierto número de piezas~ a continuación se 

hará referencia a las cinco partes principales. ver Fig. 7: 

t. Bomba subsuperficial. 

2. Sarta de varillas de succión. 

3. Equipo superficial de bombeo. 

4. Reductor de engranes. 

5. Motor principal. 

Fig. 7 Localización de las partes principales del 
aparejo de bombeo mecánico. 
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11.2.3 FUNCIÓN DE LOS COMPONENTES DEL APAREJO. 

Bomba subsuperflcial: Es 1a encargada de entrampar a los fluidos dentro de 

su barril de trabajo. para que éstos posteriormente sean elevados a la 

superficie. Esta bomba es de desplazamiento positivo. dado que es accionada 

por medio de las varillas de succión. Está constituida esencialmente por los 

siguientes componentes. ver Fig. 8: 

1. Barril de trabajo. 

2. Émbolo viajero. 

3. Válvula de pie (v8lvula de entrada). 

4. Válvula de viajera (válvula de salida). 

TP - -TP 

G)-

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

Esencialmente. este tipo de bombas se divide en bombas para 'TP y bombas 

de inserción. La bomba para TP tiene la caracteristlca de que el diámetro 

interior del barri\ corresponde al dillnlctro de la TP. Cuando se presenta la 

necesidad de hacer una reparación en este tipo de bombas._ c:s necesario sacar 

toda la tubería de producción. 
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Las bombas de inserción se instalan en el extremo inferior de la sarta de 

varillas y allí se alojan. el émbolo .. el barril y la válvula de pie se alojan en 

un niple ubicado en el fondo de la TP. La ventaja que presenta este tipo de 

bomba., es que si se requiere alguna reparación., no es necesario sacar la 

tubería de producción. La diferencia que existe con respecto a la bomba de 

TP .. es que este tipo maneja un menor gasto .. debido a la reducción de área. 

Sarta de varillas de succión: Es el conjunto de varillas .. el cual puede estar 

constituido de varillas de un solo diámetro o por arreglos de tramos de 

varillas de diferente diámetro. El tipo de sarta que se requiera utilizar .. 

estará en función directa de la profundidad del pozo y del gasto que se 

pretende manejar. La función de la sarta de varillas. es transmitir la energía 

generada en la unidad superficial hacia el émbolo de Ja bomba .. para que éste 

desplace la columna de fluidos a la superficie, dicha sarta se somete a 

efectos de clc,?ngación y de vibración que pueden llegar a dai\ar a la misma. 

Por lo que .. se debe poner gran interés en obtener un disei\o óptimo y 

confiable de la sarta de varillas de succión. 

Equipo superficial de bombeo: Esencialmente .. el equipo está basado en el 

sistema. biela • manivela .. que tiene como función principal .. el cambiar el 

movimiento rotativo del motor primario. a un movimiento de vaivén en 

sentido vertical. llevar acabo lo antes mencionado. implica que la unidad 

superficial transmita la energía generada por el motor primario a la sarta de 

varillas y ésta realice su función. Las unidades superficiales para bombeo 

mecánico .. están constituidas de una gran cantidad de elementos que tiene 

una función y un objetivo en especifico. El arreglo o la posición de ciertas 

partes de la unidad. harán que dicha unidad sea clasificada en base a sus 

características geométricas. ver Fig. 9. 
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UNIDAD 
CONVENCIONAL 

UNIDAD 
MARKll 

Fig. 9 Estructuras que caracterizan a la unidad 
Convencional y a la unidad Mark II. 

Reductor de engranes: La función de este componente~ es 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 energía requerida para que el 

sistema de bombeo mecánico en general. trabaje de una manera confiable y 

eficaz. El motor primario puede ser del tipo de combustión interna o 

eléctrico. Como es de suponerse cada tipo de motor presenta ventajas y 

desventajas el uno sobre el otro; ahora bien~ In selección del tipo de motor 

está más ligada a las condiciones de desarrollo superficial del campo y de 

las localización regional del mismo. que a las caracter-isticas que presenta el 

pozo. 
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11.3 PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

El principio con el cual opera el bombeo elcctrocentrifugo es el siguiente: 

Por medio de una bomba centrifuga. ver Fig. 10., se le imprime a los fluidos 

un incremento de presión., mismo que debe ser necesario y suficiente para 

hacer llegar a los fluidos a la superficie a la presión de operación <6
•. siendo 

esta presión la requerida en la batería de separación o en el punto de enlace 

a una red de recolección más la pérdida de presión en la linea de descarga. 

La bomba. al impulsar a los fluidos alojados en el interior del pozo. reduce 

la longitud de la columna hidráulica que actúa sobre la formación .. 

reduciendo de esta manera el valor de la Pwf.. lo que permite que el 

yacimiento aporte fluidos al pozo. 

EQUIPO SUPERFICIAL 

OOMOA 
CENTRIFUOA 

TP 

DESCARGA DE FLUIDOS 
A LA TP 

SUCCIÓN DE FLUIDOS 

Fig. 10 La bomba electrocentrifuga es la encargada 
de impritnir la energía necesaria a los fluidos 

alojados en el pozo. 
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11.3.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO. 

Históricamente este sistema artificial de producción es asociado con 

volúmenes grandes de fluido producido. El nito costo del equipo y la 

profundidad de alcance son los factores que má.s influyen en la selección 

de este sistema P>. Una característica muy peculiar. es que su operación 

es sencilla de realizar; sin embargo no es fácil detectar fallas en el 

sistema .. por lo antes mencionado. solamente el Ingeniero Petrolero o 

persona altamente capacitada es capaz de diagnosticar y corregir los 

problemas. 

La profundidad de operación del sistema está restringida principalmente 

por: La potencia de los motores existentes,. el diámetro de las tuberías y 

el valor de la temperatura de los fluidos a la profundidad de colocación 

de la bomba. El manejo inadecuado de los componentes del sistema por 

parte del personal 9 es la causas más frecuentes de las fallas en el motor y 

en el cable conductor. El equipo cuenta con sistemas de protección como 

fusibles 9 termointerruptores 9 interruptores por alta carga o baja carga a 

fin de proteger el motor lo mejor posible. 

Algunas de las razones por las cuales este sistema artificial de producción 

no opera eficientemente son: Un mal diseno y selección errónea de los 

pozos donde debe de aplicarse. La falla del sistema puede ser debida 

también cambios en las propiedades de los fluidos y el 

c.omportamicnto del yacimiento. 
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No importa en cual de las siguientes etapas se encuentre el sistema de 

bombeo electrocentrífugo. siempre será necesaria Ja supervisión de 

personal con al ta experiencia en el ramo. las etapas son las siguientes; La 

selección. In instalación. el mantenimiento. la operación y la etapa inicial 

de arranque del sistema. 

11.3.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL APAREJO PARA EL 

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO. 

Para tener una mejor visualización de la localización de los componentes de 

este sistema, se hará un sellalamiento en cada parte del aparejo. si ésta 

corresponde al equipo superficial (S) o al equipo subsuperficial (Ss). 

Haciendo una comparación y un análisis con los sistemas artificiales de 

producción descritos anteriormente. se puede intuir que dichos sistemas son 

una herramienta invaluable en la práctica de la recuperación de 

hidrocarburos del subsuelo. puesto que sin ellos. una gran parte del 

energético se habría quedado guardado en el yacimiento sin beneficio 

alguno. Del fondo del pozo a la superficie, los componentes son los 

siguientes .. ver Fig. 11: 

t.- Sensor de presión y tempcrntura de fondo (Ss). 

2.- Motor (Ss). 

3.- Sección scllnnte (Ss). 

4.- Separador de gas {Ss). 

5.- Bomba clectrocentrífuga (Ss). 

6.- Cable de suministro de corriente (Ss) y (S). 

7.- Tubería de producción (Ss). 

8.- Válvula de drene (Ss). 

9.- Válvula de retención (Ss). 

1 O.- 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.- Arreglo de transformadores (S). 

Fig. 1 l Localización de los componentes del aparejo 
de bombeo electrocentrífugo. 

11.3.3 FUNCIÓN DE LOS COMPONENTES DEL APAREJO 

Sensor de presión y 1cmpera1ura de fondo: Tiene como objetivo detectar y 

registrar los valores de presión y temperatura a las condiciones de flujo. 

A.{ouJr cléc1rico: Es el encargado de suministrar a la bomba la potencia que 

está requiere para. llevar a cabo su función. 
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Sección .ve//unte: Su principal objetivo es aislar el motor de una posible 

entrada de fluidos del pozo al interior del mismo. En la actualidad existen 

dos tipos de sello, el denominado convencional y el de tres cámaras. 

Separador de gas: Su función es eliminar la mayor cantidad de gas libre de 

la corriente de fluidos que entran a ala bomba a fin de que esta opere con 

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

Bomba centrifuga: Tiene como función imprimir a los fluidos procedentes de 

la formación un incremento de presión suficiente y necesario para hacerlos 

llegar a la superficie a la presión de operación requerida. 

Cable de suministro: Es el encargado de conducir la corriente eléctrica de la 

superficie al motor. 

Tubería de producción: Conduce a los fluidos de la descarga de la bomba a 

ta superficie. 

Válvula de drene: Su objetivo es vaciar la TP .. cuando es necesario extraerla. 

Válvula de retención: Esta es una válvula de seguridad. que evita que la 

columna de fluidos se desplome y haga girar a la bomba en sentido inverso 

cuando se para el equipo. evitando así dai\o al motor. 

Cabe:a/ del pozo: Soporta a la TP. sella el espacio anular y contiene 

aditantentos indispensables para el manejo de la producción en superficie. 

Ca}a Je ''cnteo: Evita la migración del gas libre hacia el tablero de control. 
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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 que permite variar la 

frecuencia de la corriente de suministro y con esto. variar la velocidad del 

motor para adecuarla a las condiciones que se requieren para manejar el 

gasto dCseado. 

Inductor: Depura a Ja corriente que se envía al motor de fondo de corrientes 

parásitas. 

Arreglo de transformadores: Adecuan el valor del voltaje y la corriente de la 

linea de suministro a un valor de voltaje y corriente requeridos por el 

sistema. 
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CA.PiTUl,O 111 

PRIMER PASO DE l.A METODOl_.OGfA INTERPRETAR EL 

COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO PARA REALIZAR UNA 

BUENA SEi ECCIÓN DEI SISTEMA ARTIFICIAi QE PRODUCCIÓN 

La caracterización de un yacimiento, es una actividad de gran importancia 

que consiste en recopilar, estudiar. correlacionar e interpretar Ja mayor 

cantidad de datos posibles sobre éste. para conocerlo. clasificarlo y 

explotarlo de la mejor manera posible <• 1• 

El tipo de yacimiento, el valor de la presión del mismo. los métodos de 

recuperación secundaria y mejorada, así como el valor de la relación gas 

aceite. etc., son factores que el Ingeniero de Producción no puede pasar 

desapercibidos en la selección de un sistema artificial de producción para un 

pozo petrolero. 

111.1 CLASIFICACIÓN DE LOS YACIMIENTOS EN BASE AL DIAGRAMA 

DE FASES. 

La información que se genera sobre un yacimiento. es producto del trabajo 

de varias disciplinas como es el caso de: La Geoffsica~ la Geología e 

Ingeniería de Yacimientos entre otras. Cada una de estas disciplinas 

presentan técnicas y procedin1icntos propios que ayudan a la recopilación de 

información del yacimiento. debido a que cada disciplina presenta cierto 

interés sobre algunas características del yacimiento. Es imposible que con la 

inf"ormación aporto.da por una sol:i disciplina. se pueda lograr una buena 

caracterización del yacimiento. entonces para realizar una buena 

caracterización. es necesario que las diferentes disciplinas interrelacionen y 
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estudien en conjunto toda la información que han Jogrado recopilar para 

tener una mejor visualización del propio yacimiento. 

Cada disciplina clasifica a los yacimientos en base a las caracterfsticas que 

son de interés para ésta; por ejemplo, la Geología estudia a Jos yacin1icntos 

según el tipo de estructura que los aloja, siendo estas estructuras, los 

anticlinales, los sinclinales y las estratificaciones entre otras <13 >_ 

Otra clasificación es en base al nivel de fracturamiento que presentan los 

yacimientos, otra es en base a la litología, y así cada disciplina tiene una 

clasificación de los yacimientos en base a su área de trabajo. 

La instalación de un sistema artificial de producción. es una actividad que 

corresponde a la Ingeniería de Producción, misma que no puede pasar por 

aho a la Ingeniería de Yacimientos, puesto que ésta es la que aporta una 

buena cantidad de los datos requeridos en la selección .. diseño e instalación 

de un sistema artificial de producción. 

Un factor determinante en la selección de un sistema artificial de producción 

es el tipo y cantidad de fluidos que aporta el yacimiento al pozo, dado que 

Jos diferentes sistemas de producción presentan características propias que 

los hacen más eficientes manejando un cierto tipo de fluidos provenientes de 

la formación. que otros un_ 

Tanto para la Ingeniería de Yacimientos. como para la Ingeniería de 

Producción existe una clasificación de los yacimientos, Ja cual se basa en la 

información que contiene el gráfico denominado Diagrama de fases. 
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El diagrama de fases expresa,. cómo puede manifestarse una mezcla de 

hidrocarburos al someterla a cambios de presión y temperatura totalmente 

en la fase liquida. totalmente en la fase gaseosa o estar presentes las dos 

fases en diferentes proporciones. 

La elaboración de un diagrama de fases no es una actividad complicada. pero 

que req uicre de mucha atención. el proceso consiste en lo siguiente: 

Primeramente se debe obtener un muestra de fluidos del yacimiento a 

estudiar. a continuación la muestra se deposita en una celda herméticamente 

sellada para que no exista fuga de los fluidos. Esta celda está acondicionada 

con dispositivos que pueden variar el valor de la presión y la temperatura de 

la misma .. por consiguiente se somete a la muestra de fluidos localizada en 

su interior a estas variaciones. lo que ayuda a determinar el comportamiento 

que presenta la muestra de fluidos a determinados valores de presión y 

temperatura. 

Al variar la presión o la temperatura se debe de apuntar todos los pares de 

puntos de estos parámetros y prestar especial cuidado en aquellos en los que 

se observa el cambio de fase. a esta pn't.ctica se le denomina Análisis PVT. 

Para la elaboración de un diagrama de fases. se deben de graficar los valores 

de presión y de temperatura a los cunles ha csistido el cambio de fase. lo 

cual se observa a través de una ventana de cristal. 

Se denomina Envoh·cntc de Fases a \a unión de las Curvas de Punto de 

Burbujeo y Punto de Rocio que se forman a partir de mantener la mezcla de 

hidrocarburos a di fcrentcs presiones y temperaturas. estas curvas se unen en 

un punto llamado Punto Crhico. 
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Algunos autores definen al punto critico como e\ punto donde se presenta el 

mayor valor de presión en el cual la fase líquida y la fase gaseosa pueden 

existir en equilibrio. 

El diagrama de fases, además está constituido por las Curva!ll de ca1idad 9 

estas curvas indican los porcentajes del volumen total de hidrocarburos que 

se encuentran en estado liquido y en estado de vapor, además en el diagrama 

de fases se localizan la linea cricondcnbara y la linea cricondcntcrma, la 

unión de estas lineas definen las coordenadas del punto critico tal como se 

observa en la Fig. 12. 

P(Psi. 

CRlCONDENBARA 

Fig. 12 Diagrama típico de fases. 

49 



La clasificación generada en el diagrama anterior es la siguiente: 

Yacimientos Bajosaturados: Son los que presentan flujo solamente de la fase 

liquida con su gas disuelto., se tienen en esta clasificación a los yacimientos 

productores de aceite negro y aceite volátil. 

Yacimiento de aceite negro: Producen un liquido negro o verde negruzco. 

con una densidad relativa mayor de 0.800 y una relación gas aceite 

instantánea menor de 200 m 3 g. I m 3 o. 

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

densidad relativa entre 0.74 y 0.80. presentan una relación gas aceite 

instantánea entre 200 y 1500 m 1 g. I rn 3 o. 

Yacimientos Saturados: Tienen como característica que su producción está 

compuesta de ta fase liquida con su gas disuelto. así como de la fase 

gaseosa. 

Yo.cimientos de gas y condensado: Producen un liquido ligeramente café. 

con una densidad relativa entre 0.74 y O. 78. con relaciones gas aceite 

instantáneas entre 1500 y 12000 m 3 g. I m 3 o. 

Yacimientos de gas húmedo: Producen un liquido transparente. con densidad 

relativa menor de 0.74 y con una relación gas aceite instantánea entre 10000 

y 20000 m 3 g. I m 3 o. 

Yncinlicntos de gas seco: Si presentan nujo de liquido. csh: es transparente. 

las relación gas aceite instantánea ~s mayor de 20000 m\~ .. I m 3 o. 
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Cuando se descubre un nuevo yacimiento, éste presenta un determinado 

número de condiciones. las cuales se denominan condiciones iniciales del 

yacimiento. En base a estas condiciones es como se clasifica el yacimiento 

de acuerdo con el diagrama de fase, no importa que posteriormente el 

yacimiento presente un comportamiento muy diferente, el yacimiento 

continuará con su cJasi ficación original hasta el fin de su vida productiva. 

El comportamiento de un yacimiento durante su vida productiva. es función 

directa de las variación de su presión y su temperatura. Basándose en que el 

valor de la temperatura inicial del yacimiento se considera constante. debido 

a que el tratar de cambiar este valor implica una variación enorme de 

energía. la cual solo puede ser producto de un fenómeno geológico; se 

establece que el estudio del comportamiento de un yacimiento se debe 

realizar en base al abatimiento que presenta el valor inicial de presión. Por 

ejemplo. se determina que un yacimiento ha comenzado a explotarse 

presentando las siguientes coordenadas de presión y temperatura (P l, T J ), si 

se localiza a estas coordenadas en el diagrama de fases observaremos que se 

localizan en la zona que corresponde a los yacimientos bajosaturado~ por 

consiguiente. el yacimiento será clasificado como bajosaturado. 

Al transcurrir un determinado tiempo de explotación, se observa en los 

registros que la presión presenta un nuevo valor. al graficar las coordenadas 

(P2.Tl) en el diagrama de fases. se ve como ahora el yacimiento presenta un 

comportamiento característico de los yacimientos saturados. y esto sólo es 

debido al abatimiento de la presión. tal corno se muestra en la Fig. 13. 

Como resultado de lo antes planteado. se establece que un yacimiento a lo 

largo de su vida productiva puede presentar un componamiento muy 

diferente al original. pero su clasificación inicial jamás cambiará 0 >. 
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P(Psi. Al pnsar el valor de presión de PI a r2. d yacimiento 
pasa de la ctapct de bajo5alun1Ción a la de SlllurBCiiln 

ZONA DE YACIMIEN"fOS 
RAJOSATIJRAIXlS 

Pl>P2 

Fig. 13 Observe en el diagrama como el comportamiento que presenta 
un yacimiento con sus condiciones iniciales • llega a ser muy diferente al 

comportamiento que presenta al declinar su presión. 

III.2 INFLUENCIA DE LA PRESIÓN MEDIA DEL YACIMIENTO Y LOS 

MECANISMOS DE EMPUJE. EN LA SELECCIÓN DE UN SISTEMA 

ARTIFICIAL DE PRODUCCIÓN. 

El Ingeniero de Yacimientos es et encargado de recopilar la mayor 

inf"ormación posible sobre el yacimiento. esta información puede ser 

obtenida de tas siguientes maneras: Del afloramiento de formaciones. de 

núcleos tomados en pozos exploratorios. de registros geoffsicos. de 

correlaciones con otros yacimientos. de análisis PVT,. de la historia de 

producción y de pruebas de producción principalmente. ahora bien: 
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El objetivo del Ingeniero de Yacimientos es caracterizar en toda su 

esten•ión al yacimiento,, para realizar un modelo del mismo,, en el cual se 

pueda pronosticar el comportamiento que el yacimiento presentará en un 

siguiente periodo de tiempo. 

Para la selección de un sistema artificial de producción. la presión media 

del yacimiento. es un parámetro de gran importancia. debido a que este 

parámetro gobierna cuando un mecanismo de empuje 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 

expansión del gas disuelto liberado. la expansión del casquete de gas. un 

acuífero asociado y la segregación gravitacional. esto es debido a las 

condiciones de depósito del material orgánico y al grado de maduración de 

ésta. 

Es de gran importancia que el Ingeniero de Yacimientos proporcione al 

Ingeniero de Producción información de qué mecanismos actuarán en el 

yacimiento y a qué condiciones lo harán. 

Aprovechar correcta1ncntc la cncrgia que aportan los diferentes mecanismos 

de empuje tiene un valor inmensurable. debido a que pueden incrcmcnt:i.r la 

recuperación de los hidrocarburos en un porcentaje elevado. tal como se 

muestra en la Fig. 14 ttia. 
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P {Psi. 1.- kEPRESENTA LA RECUPERACIÓN QUE SE TEN O RIA 
SI NO SE APROVECHA LA ENEkGIA GENERADA POR LA 
PRESENCIA OE LOS DIFERENTES MECANISMOS DE 
DESPLAZAMIENTO. 

l.- REPRESENTA LA RECUPEflACIÓN QUE 
SE TEN111llA SI SE APROVECllA LA ENt.RCilA 

GENEllAl>A POR LI\ PltESF.MCIA DE l.OS 
OIFERENTF.S MECANISMOS DE UF.~PLA7-A"llENTO. 

Npl Np2 Np 

Fig. 14 Aprovechar correctamente la energía de los 
diferentes mecanismos de desplazamiento, hará que la 

recuperación final se incremente en gran medida. 

El Ingeniero de Producción es el encargado de seleccionar, diseñar e instalar 

los sistemas artificiales de producción. El primer paso que se debe de 

realizar para seleccionar al sistema idóneo. es un estudio a\ pozo candidato. 

el cual consiste básicamente en determinar el comporuunicnto de afluencia 

de dicho pozo. 

En la actualidad existen varias ecuaciones que se han desarrollado para 

poder determinar dicho comportamiento de afluencia. principalmente se 

utilizan tres maneras de construir la curva que representa a dicho 

comportamiento._ y estas son: Índice de Productividad (IP). esta herramienta 

se utiliza para los yacimientos que encuentran en su etapa de 

bajosaturación. la Curva de Vogcl. la cual se aplica a yacimientos en la 

etapa de saturación. y la Curva Generalizada de lPR (Patton y Goland). que 

se aplica a yacimientos que presentaron una etapa del tipo bajosaturada y 

ahora presentan una etapa de saturación l:?J o a yacimientos que se 

encuentran en In etapa de bajosaturación y pasarán a la etapa de saturación. 
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Una curva de comportamiento de afluencia, es el resultado de graficar 

valores de la presión de fondo fluyendo (PwO contra valores de gasto de 

aceite (Qo) y sirve para conocer el máximo gasto de aceite (Qomax) que 

puede aportar un pozo, asi como determinar el gasto óptimo de aceite (Qop). 

CUADRO DE ECUACIONES DE CURVAS 

DE COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA 

indice de productividad 

1 P - Qo I ( Pyac - Pwf) 

Curva de Vogcl 

Qo/Qomáx - l - 0.2(Pwf/Pyac) • 0.8(Pwf/Pyac)2 

Curva generalizada de IPR 

Se construye utilizando las dos ecuaciones anteriores. 

Pwí. prcs.ión de rondo nuycndo 

Pyac. prcslón media del yac:imlcn10 

Como se puede observar, las ecuaciones del cuadro anterior están en función 

de ta presión media del yacimiento (Pyac). lo que conlleva a pensar que si se 

tiene un valor confiable del valor de la (Pyac)~ se obtendrá una curva 

confiable del comportamiento de afluencia del pozo y por consiguiente una 

buena selección y diseno del sistema arti ricial de producción. 

Algunas de las interrogantes que el Ingeniero de Producción debe plantear al 

Ingeniero de Yacimientos. son las siguientes: 

1. ¿Cuál es el valor promedio de la presión del yacinliento? 



2. ¿Qué mecanismos de desplazamiento se encuentran actuando en el 

yacimiento? 

J. ¿Cuál es el tiempo promedio que actuarán Jos diferentes mecanismos?. 

4. ¿Cuál es Ja recuperación que se obtendrá 

seleccionado? 

si se instala el sistema 

S. En que tiempo se alcanzarán las condiciones de abandono. 

En base a las respuestas que proporcione el Ingeniero de Yacimientos,. el 

Ingeniero de Producción será capaz de determinar primeramente, si es 

posible instalar un sistema artificial de producción desde el punto de vista 

de la [ngcnieria de Yacimientos. Si la instalación es posible. ¿cuál es el 

sistema artificial de producción óptimo a utilizar?, ¿cuál será el gasto que 

manejará dicho sistema?. ¿cuál será el tiempo en que se obtendrá Ja 

['ecuperación máxima y sobre todo. cuál será el monto aproximado que 

costará realizar la operación? 

La selección. instalación y mantenimiento de un sistema artificial de 

producción. no es una labor sencilla. y hacer de ésto una operación exitosa, 

dependerá de como se establezca la interacción de datos. conocimientos y 

experiencias de las personas encargadas de realizar estas operaciones. 
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111.3 LAS TÉCNICAS DE RECUPERACIÓN SECUNDARIA Y 

RECUPERACIÓN MEJORADA COMO FACTOR EN LA SELECCIÓN DEL 

SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCIÓN. 

Primeramente. se debe establecer cual es la finalidad de Jos métodos de 

recuperación secundaria y mejorada. Su objetivo primordial es mantener si 

es posible. un valor de presión en el interior del yacimiento. para poder 

obtener una mayor recuperación de hidrocarburos del mismo <9 >. 

Cada uno de los métodos de recuperación. presenta una manera particular de 

transmitir la nueva energía que se debe suministrar al yacimiento para lograr 

una mayor recuperación. Por ejemplo los métodos de recuperación 

secundaria, están basados en actuar de la misma manera en que lo harían 

algunos mecanismos propios de desplazamiento <9 > Los métodos de 

recuperación mejorada. para lograr su objetivo. tratan de variar las 

propiedades de los hidrocarburos <9
). 

Se dará a continuación una breve explicación de como actúan estos métodos 

de recuperación secundaria. 

La inyección de agua. Este es un método que consiste en inyectar agua a 

una cierta presión. en una zona previamente seleccionada. es importante 

mencionar que si el yacimiento presenta un acuífero asociado. la inyección 

generalmente se realiza cerca del contacto agua - aceite. si por el contrario. 

el yacimiento no se ve afectado por la presencia del acuífero. entonces la 

inyección se debe de realizar en la parte más profunda del yacimiento. La 

diferencia de densidades y la invasión de agua dentro del yacimiento. harán 

que en un principio la presión del yacimiento comience a incrementarse 

hasta un cierto valor. al alcanzar este valor de presión. el agua inyectada 

desplazará al aceite alojado en el seno del yacimiento de su parte inferior 
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hacia las zonas de menor presión, siendo estas los pozos previamente 

seleccionados a producción. Esto se ilustra mejor en la Fig. 1 S. 

SISTEMA DE INYECCIÓN SISTEMA DE PRODUCCIÓN /\RTIACIAL 

ACEITE DESPLAZ/\tx> 
POR LA INUNDACIÓN 

Fig. 15 La inyección de agua un método común de 
recuperación secundaria. 

La inyección de gas al casquete. es otro método de recuperación secundaria 

de gran aceptación mundial, que consiste en inyectar gas a alta presión en la 

parte superior del casquete original de gas del yacimiento. Debido a su gran 

poder de expansión, el gas es considerado como un excelente mecanismo 

para el mantenimiento de presión en el interior del yacimiento. A diferencia 

de la inyección de agua, en este caso. el desplazamiento de fluidos ocurre de 

la parte superior hacia ta parte inferior del yacimiento. tal como se observa 

en la Fig. 16. 
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SISTEMA DE PROOUCCIÓN AR11F10AL 

t 

SISl'EMA DE INVECClóN 
DEGJ\.5 

ACElll;'. Dl~POR. 
IA EXPANSlóNDELGAS 
DE. INYECCIÓN 

Fig. 16 La inyección de gas al casquete es un 
método clásico de recuperación secundaria. 

Los métodos de recuperación mejora.da. están enfocados principalmente a 

tratar de variar algunas propiedades de los hidrocarburos. como es el caso de 

la viscosidad. la tensión superficial o inlerfacial. para de esta manera lograr 

que el propio fluido avance hacia las zonas de menor presión, o sea la zona 

de disparos de los pozos. ver Fig. 17. 

Los métodos que caracterizan a este tipo de recuperación son los siguientes: 

La combustión in situ. la inyección de vapor y ln inyección de surfactantcs o 

miscelarcs. Como es de suponerse. estos métodos son poco comunes. debido 

a su alto costo de operación. 
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SISTEMA DE INYECCIÓN SISffiMA DE PRODUCCIÓN ARTIFICIAL 

Fig. 17 La inyección de polímeros, miscelares o prácticas de combustión 
in situ son métodos carncteristicos de la recuperación mejorada. 

Se considera a los métodos de recuperación como un factor de interés en la 

selección de un sistema artificial de producción. debido a que estos 

modifican el comportamiento del yacimiento. Lo anterior significa que el 

diseño y selección de un sisiema artificial de producción puede alterarse 

debido a los efectos de aplicar algún método de recuperación. al yacimiento. 

Tomando en cuenta lo antes mencionado, el Ingeniero de Producción debe 

interactuar con et Ingeniero de Yacimientos. para encontrar respuesta a las 

siguientes interrogantes: 

1. ¿El yacimiento será sometido a un proceso de recuperación secundaria o 

mc:jorada. según el caso-::_ 

2. En caso afirmativo. ¿qué método se apticai-á?. 
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3. Se debe saber si el yacimiento en cuestión realmente se afectará por los 

efectos del método de recuperación. 

4. ¿Cuánto tiempo tardarán los efectos en reflejarse en el pozo? 

S.- ¿Cuál será el nuevo valor de la presión media del yacimiento? 

6.- ¿Cuánto tiempo se mantendrá este valor de presión? 

7 .- ¿Que gasto se debe manejar para contribuir a la eficacia de la 

recuperación?. 

8.- Saber si el pozo candidato se debe de cerrar. debido a que afecte la 

eficiencia de desplazamiento del método de recuperación aplicado al 

yacimiento. 

Con la información que obtenga el Ingeniero de Producción del Ingeniero de 

Yacimientos. éste estará en condición de analizar y decidir si el sistema 

artificial de producción en cuestión. operará de manera eficiente ante los 

efectos de aplicar un método de recuperación. Para realizar lo anterior el 

ingeniero debe analizar lo siguiente según sea el caso. 

1. ¿Se debe suspender la operación del sistema artificial? 

2. Si el con1portamicnto de afluencia original se afectará en gran medida. 

3. En base al tipo del método de recuperación a aplicar~ que infr:iestructura 

se debe constrliir para manejar la producción. 
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4. Determinar el futuro ritmo y condiciones de operación del sistema 

artificial de producción. 

5.- Determinar el número de pozos del yacimiento a ser intervenidos con un 

sistema artificial de producción 9 para lograr la mejor recuperación de los 

hidrocarburos generada por la aplicación de un método de recuperación. 

Como se puede observar el número de preguntas que se generan sobre el 

yacimiento en torno a la selección de un sistema artificial de producción. es 

considerable. El dar una respuesta a todas las interrogantes planteadas. 

garantizará que la selección de un sistema artificial será un éxito. 

111.4 EL VALOR DE RELACIÓN GAS - ACEITE. COMO UN FACTOR 

MUY IMPORTANTE EN LA SELECCIÓN DE UN SISTEMA. ARTIFICIAL 

DE PRODUCCIÓN. 

Los prototipos de los sistemas artificiales de producción. se disci\an 

considerando que estos manejarán solamente una fase. siendo ésta la Hquida. 

Pero con10 se sabe 9 la producción de hidrocarburos que aporta un pozo .. está 

constituida principalmente de la fase liquida y de la fase gaseosa. Las 

proporciones en que se presenten las dos fases en la mezcla de 

hidrocarburos. determinarán la eficiencia con que opere algún tipo de 

sistema artificial de producción en el pozo. 

Para cuantificar la proporción en que se presentan las dos fases. se hacen 

ntcdicioncs de las misn1as a las condiciones de operación requeridas. 

Se: Jcnomina Relación Gas - Aceite (RGA) a la relación existente entre el 

volumen de gns libre registrado a condiciones superficiales. entre el 
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volumen de aceite también registrado a condiciones superficiales en un 

tiempo determinado. 

Volumen de gas a condiciones superficiales. 
RGA = 

Volumen de aceite a condiciones superficiales. 

La razón por Ja cual la eficiencia de operación del bombeo mecánico y del 

bombeo clcctrocentrifugo se ve alterada por el valor de la relación gas aceite 

(RGA). es debido a que estos sistemas artificiales de producción. están 

disci\ados para manejar fluidos incompresibles o ligeramente compresibles y 

no fluidos altamente compresibles como es el caso del aceite que presenta 

gas libre. es por eso que cuando existe una cantidad considerable de gas 

libre en la ntezcla que maneja el sistema. éste presenta una menor eficiencia 

en su operación. En el caso del bombeo neumático. la eficiencia de 

operación se ve afectada cuando el volumen de gas inyectado es superior ni 

requerido. esto es debido a que se ocasiona un incremento en caidas de 

presión por fricción dentro de la TP. 

Para tener conocimiento de la cantidad de gas libre y los efectos que tendrá. 

sobre el sistema artificial de producción. es necesario conocer el valor de la 

ROA y los diferentes mecanismos que la generan. 

Analizar el comportamiento del valor de la RGA .. es otra tarea que no está 

exenta del trabajo en equipo~ entre el Ingeniero de Yacimientos y el 

Ingeniero de Producción .. por lo que este último debe explotar al máximo los 

conocintientos y la inf"ormación que el Ingeniero de Yacitnicntos le 

proporcione .. para lograr una buena selección del aparejo. 
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Tener buen conocimiento del comportamier.to del valor de la RGA. es un 

paso de gran importancia en la metodología para la selección del sistema 

artificial. debido a que puede proporcionar una primera idea, de si se puede 

instalar o no un sistema artificial de producción. 

Otras propiedades de Jos fluidos como son: La viscosidad, la solubilidad, la 

densidad de la mezcla y las fuerzas de tensión superficial, deben de 

someterse al mismo proceso de análisis al que se somete la relación gas -

aceite para conocer como afectan estas en el proceso de selección del 

sistema artificial de producción .. 

Realizar un análisis PVT a una muestra de fluidos. no es la única manera de 

determinar estas propiedades, l~s modelos matemáticos resultan ser otra 

herramienta muy confiable para estimar dicha actividad. 

Un buen conocimiento de la variación de ciertas propiedades de los fluidos 

conduce a evitar errores. que podrían llegar a costar el éxito de la selección 

e instalación del sistema artificial de producción . Un ejemplo claro de Csto. 

puede ocurrir en la instalación del bombeo electrocentrifugo. si la densidad 

promedio de la mezcla no es conocido, puede ocasionar que el motor de la 

bomba seleccionada presente un bajo valor de eficiencia de trabajo .. debido a 

que la selección y diseño del m.ismo están en función directa del valor de la 

densidad de la mezcla, presentándose entonces que al paso del tiempo, el 

motor utilizado, sea demasiado grande para las condiciones de operación, o 

por el contrario. que sea demasiado pequeño, al grado de tener que 

remplazarlo por otro más adecuado. 

El ingeniero de Producción debe exigir al Ingeniero de Yacimiento un 

reporte de como será el con1portamicnto de los parámetros antes tratados 

para poder realizar su trabajo con la mayor confiabilidad posible. 
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Como conclusión de este capitulo .. se puede establecer que todas y cada una 

de las prácticas que se realicen,. asi como los fenómenos que se presenten en 

torno al yacimiento y alteren el comportamiento del mismo, serán factores 

de interés que deben tomarse en cuenta en la metodología utilizada en la 

selección de un sistema artificial de producción para un pozo petrolero. 
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CAPITUI O IV 

SEGUNDO PASO ANAl,IZAR El, ESTAQO MECÁNICO QE El. POZO 

Cuando se está planeando la perforación de un pozo exploratorio. se deben 

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

operación. 

Construir un pozo para explotar un campo petrolero~ tiene como objetivo 

establecer la comunicación entre el yacimiento y la superficie. para extraer 

los hidrocarburos que se alojan en el seno del propio yacimiento. 

Elaborar un plan de perforación o disefl.ar un pozo petrolero. es una 

actividad que se lleva a cabo. considerando información principalmente de 

las siguientes áreas: La geología, la geofísica, Ja química, la mecánica~ la 

Ingeniería de Yacimientos y la Ingeniería de Producción. Todas y cada una 

de estas áreas. aportan una gran cantidad de información. Si toda esta 

información se toma en consideración y se estudia adecuadamente. se puede 

garantizar que el tiempo de producción de un pozo. puede ser mayor que si 

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

disciplinas. 

De Jo anterior .. se puede uno cuestionar. ¿por qué se debe de incluir a la 

Ingeniería de Producción en la práctica de diseñar un pozo petrolero?. Para 

responder a la pregunta anterior. es necesario conocer las funciones y la 

importancia de las otras áreas en esta práctica. 

1-a geología. permite delimitar la estructura que contempla al yacimiento. 

proporcionando datos como: El tipo de estructura. la litología de la misma y 

principalmente presentar una teoría de como se generó dicha estructura. 
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La geofisica. permite detallar la información sobre la estructura como lo es: 

Su tamaño. tipo y profundidad de ésta, ademas esta disciplina proporciona 

información sobre las condiciones a las que se encuentran los fluidos dentro 

de la formación, debidas a la gran cantidad de material existente sobre éstos. 

Con la información proporcionada por esta disciplina, el Ingeniero de 

Perforación puede determinar los valores correspondientes a la presión de 

formación y a la presión de fractura de la formación, los cuales son útiles 

para determinar la profundidad de asentamiento de las tuberias de 

revestimiento. 

La química, además de permitir formular la composición de los diferentes 

fluidos utilizados en la perforación, terminación o estimulación de un pozo 

petrolero. proporciona información sobre las siguientes propiedades: El 

punto de ccdcncia, el gel. la densidad, la viscosidad y el contenido de 

sólidos principalmente 00>. 

La mecánica en todas sus áreas, nos brinda información sobre, la capacidad 

de los equipos de perforación, características de las tuberías, de las 

herramientas de perforación, capacidad de los equipos eléctricos. 

electrónicos y mecánicos en general. 

La Ingeniería de Yacimientos permite. planear la explotación adecuada de un 

yacimiento. basándose principalmente en el comportamiento que presenta el 

mismo con el paso del tiempo. La información que esta disciplina aporta. a la 

Ingeniería de Perforación es la siguiente: Indica cual debe ser la 

profundidad total del pozo. la profundidad de los disparos. el tipo de 

terminación del pozo. entre otros aspectos. 
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En el desarrollo del plan de explotación de un yacimiento. se debe 

considerar la intervención de pozos con sistemas artificiales de producción, 

debido a que éstos harán que el valor de la recuperación total de 

hidrocarburos aumente. Es por ésto que la Ingeniería de Producción debe 

intervenir en el diseño de todos los pozos de desarrollo. 

El estado mecánico del pozo, en principio~ es la condensación de la 

información contenida en el plan de perf"oración, pero conforme avanza la 

perf"oración del pozo, su estado mecánico. puede cambiar debido a 

imprevistos propios de la perforación. 

La información que contiene el estado mecñnico, es la siguiente: Nombre y 

localización del pozo. profundidad del objetivo. tipo de terminación. tipo de 

pozo. columna estratigráfica. profundidades de asentamiento de tuberías, 

características principales de las tuberías y geometría del pozo; se anexa en 

la siguiente página un esquema que muestra el estado mecánico de un pozo 

petrolero e• o. 

Algunos parámetros que se registran en el estado mecánico del pozo como lo 

son. la profundidad .. el diámetro de tuberías y la desviación del pozo, son 

también de gran relevancia en la selección de un sistema artificial de 

producción, debido a que pueden llegar a ser factores importantes que 

limiten la instalación de un sistema artificial de producción. 
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La regla general que debe de seguir el Ingeniero de Perforación es la 

siguiente. Preguntar al Jngcniero de Yacimientos si el pozo a perforar será 

algún día candidato para instalársele un sistema artificial de producción, si 

Ja respuesta es afirmativa, el siguiente paso es cuestionar al Ingeniero de 

Producción, sobre cuales son las condiciones que debe presentar el pozo 

para facilitar Ja instalación del sistema artificial de producción. 

IV. I LA PROFUNDIDAD DEL POZO. 

A la máxima distancia vertical perforada en un pozo. se le define como la 

profundidad del mismo. El valor de esta profundidad. en realidad no 

presenta gran importancia en el proceso de selección de un sistema artificial 

de producción, lo que tiene mucha importancia. son los siguientes puntos, la 

máxima profundidad de alcance del sistema y la profundidad del nivel 

dinámico. 

La máxima profundidad a la cual actúa un sistema artificial de producción. 

está en función directa del tipo de sistema artificial, y de las capacidades de 

operación del mismo. Por ejemplo. la máxima profundidad de trabajo del 

bombeo neumático. se localizará, donde exista el mayor valor de presión de 

inyección de gas. el cual a su vez está dado por la capacidad de operación 

del equipo superficial. Por ejemplo. al realizar el disei\o de un aparejo de 

bombeo neumático resulta que para activar la válvula operante. se requiere 

una presión de inyección del gas de 6000 lbs./pg. 2 
.. y que el valor de la 

presión de inyección de gas requerido en la superficie, es de 4000 lbs./pg. 2 • 

Al revisar la información sobre los equipos de compresión se observa que la 

mayor presión posible a obtener con lus equipos disponibles .. es de 3500 

lbs./pg.l en la superficie~ lo que indica que intervenir el pozo con este 

sistema resultaría no favorable. 
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Se define como nivel dinámico del pozo. a la distancia que existe. entre el 

nivel superficial y la profundidad a la cual llegan Jos fluidos cuando se pone 

el pozo a producción. Cuando se cierra el pozo. el nivel de Jos fluidos 

alcanzará otra profundidad menor,. a esta profundidad se le denomina nivel 

estático ver fig. 18. 

( NOTA. Ja profundidad se mide partiendo del superficial hacia abajo) 

N.E .• Nivel csl.Uieo 
N.D., Nivel dina.mico 
A.S .• Al~ m&lcimo del sisterna. 
r.P_ Proíundidad del punJ. 

Si N.O.> A.S se 
~arudsbtema 

SIN.O.<J\.Ssc: 
apn>e:ba el siJlcma 

Fig. 18 Observesc como el nivel dinámico es un factor 
determinante en la selección del sistema artificial de 

producción,, aún más que la profundidad del pozo. 

Como regla general .. lo que interesa es conocer el valor del nivel dinámico,. 

no necesariamente la profundidad del pozo. Si el alcance de operación de un 

sistema artificial de producción .. es mayor que la profundidad del nivel 

dinámico .. dicho sistema puede ser candidato a instalarse en el pozo en base 

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

determinan el máximo alcance de operación que presentan los sistemas 

artificiales de producción más utilizados en México. 

Bombeo neumático Capacidad de inyección del equipo 

superficial 

Bombeo mecánico Capacidad del equipo superficial para 

levantar la columna de fluido 

Bombeo elcctrocentrifugo Caídas de voltaje a través del cable 

conductor y las máximas condiciones de 

operación del motor para impulsar la 

bomba 
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IV .2 El DIÁMETRO DE LAS TUBERIAS DE PRODUCCIÓN Y 

REVESTIMIENTO. 

Como se puede observar en el esquema del estado mecánico del pozo. éste 

contempla la información correspondiente a las tuberlas de revestimiento. 

La información presentada acerca de las tubcrias, es de gran importancia en 

la selección e incluso para definir si es posible instalar un sistema artificial 

de producción, la información indispensable de una tubería de revestimiento 

en el proceso de selección es su diámetro nominal. 

El Ingeniero de Producción. debe poner toda atención en tas 

características de la tuberia de revestimiento que ha sido seleccionada para 

realizar los disparos .. debido a que ésta alojará algunas de las principales 

partes de operación del sistema artificial de producción. 

Lo.s partes subsupcrficiales de cualquier sistema artificial de producción. 

presentan entre sus caracteristicas de disei\o. el valor de su diámetro 

nominal. este valor sirve para conocer el mínimo valor de diámetro de la 

tubería de revestimiento en el cual pueden instalarse los componentes. 

Para observar el efecto que produce el diámetro nominal de la tuberia de 

revestimiento en la selección de un sistema artificial de producción 

obsérvese la Fig. 19. 
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llCfTDl'nicn._. Tubcria D.E.H .. Diirhctro cxleri<W° de: la hcmwnicn._. 
O.E.., Oi6metJu exterior o nominal de la tubcrla 
0.1 .• DiArnetm interior de la luberia 
t. ~de I• tuberia 

CASOS CUANDO 0.1. ES MAYOll QUI! 
O.E.H .• SI! PUEDE UXiR.Ak 

LA INSTALACIÓN. 

• e 
CASOCUANDOO.E.H ESMAYOllQUE 

O l .• NO SE PUEDE LOClltAk 
LA INSTA.LACION • 

Fig. 19 Efecto del diámetro nominal de la tubería de 
revestimiento en la selección de un sistema artificial 

de producción. 

Por ejemplo. en el estado mecánico de un pozo candidato a ser intervenido. 

se observa que el diámetro de la TR. es de 4.5 pg. Después de analizarlo se 

determina que el mejor sistema de producción a instalarse es el bombeo 

electrocentrifugo. Conto referencia .. el disei\o de las partes del aparejo de 

producción se realiza en base al tipo de motor y de bomba previamente 

seleccionados. El resultado del diseño de este sistema. indica que es 

necesario instalar una bomba serie 400. este número de serie indica que el 

m[nimo valor de diámetro nominal en que se puede instalar esta bomba. es 

de 4 pg .. por consiguiente. este sistema es un buen candidato a instalarse en 

este pozo. Si la TR presentara un diámetro nominal de 3 pg .. en lugar de 4.5 

pg. jamas podria instalarse este sistenta. debido a que el menor número de 

serie existente de sus componentes es 400 o en casos especiales 378. 
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Se puede establecer que un sistema artificial de producción. se podrá 

instalar en pozo candidato. si los diámetros nominales de sus tuberías de 

revestimiento, permiten el paso e instalación de los componentes 

subsupcrficiales de dicho sistema. 

IV.3 EL TIPO DE TERMINACIÓN DEL POZO. 

El tipo de terminación que presente el pozo. no produce un efecto directo en 

la selección de un sistema artificial de producción. si solo se está analizando 

como parte del estado mecánico del pozo. El tipo de terminación más bien 

influye en el conocimiento del comportamiento de afluencia del pozo. Si el 

pozo produce en agujero descubierto. es muy factible que su comportamiento 

de afluencia cambie constantem.entc debido a ciertas condiciones de 

operación que se presentan en este tipo de terminación como es el derrumbe 

del pozo y acumulación de sedimentos. el acarreo de arena y en general 

todos los factores que reduzcan el valor de la permeabilidad absoluta (3) (ll). 

Ahora bien si el pozo presenta una terminación donde todo el intervalo 

productor ha sido perforado y revestido. el comportamiento de afluencia del 

pozo está afectado por el disci\o y calidad de los disparos que se tengan. Es 

común que se realicen disparos en dos intervalos productores. es por eso que 

el Ingeniero de Yacimientos debe realizar un análisis de si esos dos 

intervalos pertenecen a un solo yacimiento. o si éstos deben analizarse por 

separado. Cualquiera que sea el caso. el Ingeniero de Yacimientos debe 

realizar un estudio general dc:I comportamiento de tos diferentes intervalos 

productores y entregar los resultados del mismo al Ingeniero de Producción. 

para que analice la inOucncin de ~stc comportamiento en la selección del 

sistema artificial de producción desde el punto de vista de yacimientos y 

del estado mecánico del pozo. 
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IV.4 EL GRADO DE DESVIACIÓN DEL rozo. 

En la actualidad existen principalmente tres maneras de perforar un pozo 

petrolero. Estas son la perforación vertical._ la perforación direccional y la 

perforación horizontal, el criterio que determina que tipo de perforación se 

realiza, es precisamente el grado de desviación que existe desde la vertical 

hasta el objetivo a alcanzar (IJJ. 

En la realidad se puede decir que no existe un pozo que presente una 

verticalidad del cien por ciento. pero se considera que un pozo se perforó 

verticalmente si su desviación oscila entre los 2 y 3.5ª con respecto a la 

vertical. Si el pozo presenta un grado de desviación entre los 3.S y 89.9º. se 

dice que se tiene una perroración direccional~ aunque cabe mencionar que 

esta perforación se caracteriza por la cantidad de quiebres y/o desviaciones 

que presenta su trayectoria. Si el ángulo con la vertical es de 90º. se dice 

que se ha realizado una perforación horizontal. como se muestra en la figura 

número 20. 

PERFORACIÓN 
VERTICAL 

T····-···· 

PERFORACIÓN 
DIRECCIONAL 

PERFORACIÓN 
HORIZONTAL 

~, ........ + 

Fig. 20 Tipos de perforación. 
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El grado de desviación afecta en la selección del sistema artificial de 

producción de la siguiente manera. La tuberfa de producción y ciertos 

elementos característicos de cada sistema~ presentan un rango de valores de 

esfuerzos tangenciales a los cuales se pueden someter soportando una cierta 

flexión. sin que ésta altere su funcionamiento. Mas allá de este rango. las 

partes podrán comenzar a fallar o en su caso se generará una ruptura y 

desprendimiento de éstos. (ver Fig. 21 ). 

EL ESFUERZO TANGENCIAL ES 
MENOR QUE EL PERMITIDO. 
NO llAV DEFORMACIÓN 

EL ESFUERZO TANGENCIAL ES 
MAYOR OUE EL PER,.tlTIOO, 
111\V OEFORMACION V RUl'TIJkl\ 

O-:· O-" 
EL F-SFUERZO TANGENCIAL ESTA 
DENTRO DEL RANGO DE OPERACIÓN 
rt::RMITIDO. llA V DEFORMACIÓN 
rERO NO AFECTA EN LA OPERACIÓN 

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

Para comprender como es que se puede realizar la instalación de un sistema 

artificial de producción 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 perforó dircccionalmcnte hasta la 

profundidad vertical de 3000 tn. y presenta un grado de desviación de 87 .. 

correspondiente a esa profundidad. además de un análisis realizado a una 

77 



prueba de producción, se determina que el nivel dinámico se localiza l 500 

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

pg. de diámetro. 

El aparejo de bombeo neumático subsuperficial. admite un gradiente de 

desviación de 12°/lOOOm .• el del bombeo mecánico de 26°/IOOOm. y el 

electrocentrifugo de 4ª/IOOOm. 

Considerando que el alcance del sistema artificial de producción está 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 

producción artificial. en caso afirmativo indicarlo. 

Si se realiza una comparación entre la desviación propia del pozo y sus 

correspondientes profundidades. contra las capacidades de los sistemas. se 

puede visualizar fácilmente cual es el comportamiento de los sistemas ante 

estas condiciones. 

rROFUNOIDAD DESVIACIÓN GRADOS QUE SOPORTA GRADOS QUE SOp0RT A ORADOS QUE SOPORTA 

(m.) (") ELBN Et..BMEC ELBEC 

o o o o o 
500 9 6 13 2 

1000 19 12 26 4 

1500 35 18 39 6 

2000 40 24 42 8 

2500 65 30 55 10 

3000 87 36 68 12 
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De la tabla anterior. se puede observar que el bombeo mecánico es el que 

cumple con los requisitos .. dado que su alcance de operación bajo estas 

con.diciones supera los 2000m. que es un valor superior· a los l SOOm. 

correspondientes al nivel dinámico. 

Como resumen del capitulo .. se puede establecer que un sistema artificial de 

producción se puede instalar en un pozo desde el punto de vista de su estado 

mecánico. si el alcance de operación. es mayor que la profundidad donde 

se localiza el nivel dinámico. Recuérdese que el alcance de operación de un 

sistema de producción artificial está en función directa de la capacidad 

propia del equipo .. de los diámetros de las tuberias de revestimiento y el 

grado de desviación del pozo. 

00 DEB~ 
Bi3UOTEC!. 
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CAPITULO V 

TERCER PASO ANAl,IZAR t.AS INSTAI ACIONt;S SIJPEAFICIAl,ES 

Las instalaciones superficiales, son factores de gran importancia en la 

selección de un sistema artificial de producción puesto que las condiciones y 

caractedsticas que éstas presenten._ influyen en el valor de la presión de 

fondo fluyendo .. el cual como ya se ha estudiado es un parámetro clave en la 

selección y diseño de los sistemas artificiales de producción. 

Si las instalaciones superficiales influyen sobre el valor de presión de fondo 

fluyendo. es necesario realizar un estudio general de éstas. para generar un 

valor óptimo de presión de fondo fluyendo. lo que puede resultar que el 

pozo fluya naturalmente o bien. que aporte mayor gasto y por lo tanto la 

instalación de un sistema artificial de producción no sea necesaria en forma 

anticipada. 

A continuación se estudia la manera particular en que las lineas de flujo. el 

separador. la localización del pozo. las condiciones de espacio y la 

capacidad de suministro de energía afectan en la selección de un sistema de 

producción artificial. 

V.l LÍNEAS SUPERFICIALES Y SUBSUPERFlCIALES. 

Se consideran como instalaciones superficiales el estrangulador y toda linea 

de flujo que va del cabezal del pozo hacia la bateria de separación y linea 

subsuperficial a la TP y sus accesorios. en este capitulo cstudiarémos la 

manera como afectan las condiciones que presentan estas lineas. en la 

selección de un sistema artificial de producción. 
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En las líneas de flujo. se generan caídas de presión debido a ciertos factores 

como lo son el diámetro. la longitud y características de fabricación de las 

tubcdas. así como el tipo de fluido que se transporta en ellas. 

Diferentes estudios realizados acerca de ta caída total de presión dentro de 

una línea de flujo. muestran que está dada por los siguientes tres efectos: 

Caídas de presión por elevación. por aceleración y por fricción. tal como lo 

expresa la ecuación siguiente '' 1• 

6Pt = .O.pe + Apa + 6pf 

Esta caída de presión total (.O.Pt) determina el valor correspondiente a la 

presión de fondo fluyendo (Pwf). Si este valor de la caída de presión total 

llega a ser considerable. ocasionará que los fluidos no puedan transportarse 

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 instalación de un sistema 

artificial de producción .. es necesario rcnlizar un análisis de las lineas de 

flujo. 

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

l. Se construye el comportamiento de afluencia del pozo. 

2. En base a gráficas o por medio de simuladores se construye la 

denominada curva de capacidad transporte .. In cual está en función de 

todos los parán1ctros que detcrn1inan la caída de presión total dentro de 

una tubería. 
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3. Al graficar estas curvas. se intersectarán en un punto. al que le 

corresponde un valor de presión de f"ondo fluyendo y otro de gasto como 

coordenadas. ver Fig. 22. 

Cl..RVA CE CAPACIDAD DE'l'RANSPCR'TE 

OASTODEACUIE Qo 

Para cada wlor de ¡rcsión en la cabeza del pazo (PW>) • exise ..., a.va de capi:idad de~ 
qui: al ;~con d ~<rto dealllD1Cia!J'111"311 d ptno (l'b) al que le com:spcnle 
.... ¡rcsión de ÍOIÓ> llt.l)'Cnio y .... - ..... a.va está ¡¡pbenuh por cicna. con:licicncs oonu. 
diárn:uo de la bb:ria. RGA, propcddcs de las fluidos procU:idos. ere. 

Fig. 22 Intersección de las curvas de carecidad de 
timisp;:xte y de conport.arriento de afluencia. 

En la Fig. 22 anterior se observa que a una presión fija en la cabeza del pozo 

le corresponde una presión de fondo fluyendo y un gasto. De donde al 

reducir la presión en la cabeza del pozo. la presión de fondo fluyendo 

disminuye y en consecuencia el gasto aumenta. 
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Por ejemplo. con referencia a la Fig. 23. un lngenicro Petrolero al analizar 

la superposición de la curva de capacidad de transporte correspondiente a la 

actual presión la cabeza del pozo (Pwh 1) sobre la curva del 

comportamiento de afluencia del pozo. observa que el gasto actual 

producido (Qo 1 ). no es el máximo gasto que puede aportar el pozo. Para 

obtener un mayor gasto es necesario reducir el valor de la presión en la 

cabeza del pozo, lo que implica variar las condiciones de las lineas 

superficiales y/o subsuperficiales. 

Ahora bien, reducir la presión en la cabeza del pozo (Pwh2) permite generar 

una nueva curva de capacidad de transporte que al intersectar a la curva de 

comportamiento de afluencia. le corresponden un gasto (Qo2) y una presión 

de fondo fluyendo (Pwf2). El nuevo gasto indica que la producción del pozo 

aumenta, lo cual es debido únicamente al cambio de condiciones de las 

lineas superficiales y/o subsuperficiales. 

La presión en la cabeza del pozo se puede determinar partiendo de la presión 

de separación, lo que implica el cálculo de las caídas de presión en el 

interior de las líneas superficiales; o bien. partiendo de la presión de fondo 

fluyendo lo que significa conocer las caídas de presión en el interior de 

linea subsuperficial. 

En resumen si mediante un cambio de las condiciones de las lineas 

superficiales y subsuperficiales se genera un valor de presión en la cabeza 

del pozo capaz de aumentar la producción. entonces la instalación de un 

sistema artificial de producción no es necesaria. 
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PRESIÓN 

Pwfl 

Qol Qo2 

Qo 1, es d guco q~ actualmente 
presenta el pozo, pero no es d 
mbimo ¡¡asto que 9C puede 
oblcner en la superficie. 

Pwh2 

Variar las condiciones de las lineas superficiales y subsupcrficialcs para obtener 
una Pwh2 menor a la actual Pwhl. genera un aumento en la producción del 
pozo, tal como se observa en la g.nifica. 

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

Determinar el arreglo de las líneas de flujo que genere un cierto valor en la 

cabeza del pozo (Pwh) tal que aumente la producción del mismo. implica 

conocer la caida de presión total dentro de las lineas superficiales y 

subsupcrficialcs. La técnica denominada análisis nodal es una herramienta 

muy útil., la que consiste en fijar un nodo con características y condiciones 

conocidas. A partir de este nodo y mediante métodos flujo multifásico se 

determinan las condiciones y características del nodo siguiente. con éstas se 

prosigue a analizar todos los dcmó.s nodos que constituyen al sistema. que en 

este caso son las lineas superficiales y subsupcrficialcs. 

Para conocer el arreglo de las instalaciones~ algunos inve~tigadorcs han 

desarrollado métodos para determinar dichas caidas de presión. tal es el 

caso de los siguientes autores. 



Para flujo multif"ásico en tuberías verticales métodos de: 

1. Poettmann y Carpentcr. 

2. Orkiszewski. 

3. Beggs y Brill. 

4. Gilbert o gráfico. etc. 

Para flujo multifasico en tuberías horizontales métodos de: 

l. Bertuzzi. Tec y Poettmann 

2. Eaton. Andrews, Knowels y Brown. 

3. Beggs y Brill. 

4. Dukler. etc. 

Para flujo multifasico a través de estranguladores correlaciones de: 

1. Gilbert. Ros. Anchong. 

2. Poettmann y Bcck. 

3. Ashford. 

4. Omaña. cte. 

Todo lo antes señalado. está enfocado a tratar de averiguar si es posible 

reducir el valor de la Pwf cambiando las condiciones de operación y 

caracterlsticas propias de lineas de flujo. pero que objetivo tiene el conocer 

las caídas de presión totales dentro de las lineas de flujo cuando la única 

solución posible .. es la instalación de un sistema artificial de producción. 
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Conocer la caída de presión total dentro de las líneas de flujo. es una gran 

ayuda en la selección y principalmente en el disefto de un sistema artificial 

de producción., debido a que forma parte de los parámetros que determinan 

la capacidad del equipo utilizado en el sistema. 

V.2 EL SEPARADOR. 

Un separador es un dispositivo que tiene como función principal separar y 

estabilizar las fases de una mezcla. para lograr ésto. el separador debe 

operar a ciertas condiciones de presión y temperatura principalmente .. tas 

cuales están en función de la capacidad volumétrica que maneje. En sf el 

tipo. forma y tamaño no presentan influencia directa en la selección de un 

sistema. de producción artificial, lo que sí afecta., es la presión a la cual 

opera éste <14 >. 

La manera en que influye la presión de separación es que al aumentar ésta. 

se genera una contrapresión mayor .. lo que ocasiona un aumento en la (Pwf) 

y una reducción en la capacidad del pozo para aportar fluidos a la superficie. 

y en tales condiciones es posible que se decida por instalar un sistema 

artificial de producción. 

La presión de separación (Psep} es un parámetro que generalmente se fija. 

pero se esta en una situación en la que la presión de separación está en 

función de la presión existente en la cabeza del pozo y de las caídas de 

presión dentro de la tubería superficial. así pues se puede establecer que 

entre. menor sea la caída de presión en la linea superficial. más fácil se 

podrá mantener una determinada presión de separación que permita el flujo 

de fluidos del pozo hasta el mismo separador. Si reducir las caídas de 

presión en la tubería de descarga no es suficiente. entonces se procede a 

reducir ta presión de separación. Si reduciendo ésta y la distancia entre el 
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separador y la cabeza del pozo. para disminuir las caídas de presión en el 

interior de la tubería no se alcanza una Pwf capaz de generar el transporte de 

fluidos a la superficie. entonces se procederá a la selección del sistema 

artificial de producción <15> (ver Fig. 24). 

De igual manera que conocer el valor de la caída de presión total en el 

interior de las tuberias. determinar la presión de separación es un factor 

importante en la selección y diseño de un sistema de producción artificial, 

ver figura número 24. 

El-'crdela.~O 

ocacian11 cp.c no oista 
flujo de fluidos hacia ............. 

El wlor de la ~f2 ~es menor que d valor de Pwt1 
cxadona ~si exista fl~o de fluidas !acia a la 

~e. sidesp.ádc.._.,.d Yllkll'dc la ~fl a Pwt2 
no existe flujo de fluidos a la~ ClllCn:CS se debe 

oorrcua a sdcccioru.- la'I sisac:na de pnxb:dón 
stiftclal 

Fig. 24 Efecto del valor de la presión de separación en 
la selección de nn sistema artificial de producción. 
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V.3 LOCALIZACIÓN. 

La localización de Jos pozos sobre la superficie,. generalmente no es 

considerado como un factor preponderante en la selección de un sistema 

artificial de producción. lo que sucede es que en ciertas ocasiones el 

suministro de energia o de combustible. según sen el tipo de sistema. puede 

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

V.3.1 PLATAFORMAS. 

El principal problema que se presenta en una plataforma marina, para la 

selección de un sistema artificial de producción. es el área de trabajo tan 

reducida, aunque los tres principales sistemas artificiales de producción 

utilizados en México se pueden instalar, el bombeo mecánico es el que 

presenta mayor dificultad. debido al gran espacio que ocupa y a la baja 

eficiencia de operación. la cual es debida a que la mayoria de los pozos en 

zonas marinas son del tipo direccional. Además las plataformas. 

generalmente contienen 12 cabezales y la separación existente entre cada 

cabezal es pequefta. por esta razón. los sistemas artificiales de producción 

que mejor operan en México son el bombeo neumático y recientemente el 

bombeo clcctrocentrffugo. 

Las mayores complicaciones en la operación de un sistema artificial de 

producción se presentan cuando hay que realizar reparaciones mayores. lo 

que ocasiona la necesidad de suspender la producción y como consecuencia 

de ésto. el costo de la operación se eleva considerablemente. 
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3.2 ZONA URBANA. 

Cuando un pozo que produce mediante un sistema artificial de producción. 

se localiza en una zona urbana. las principales consideraciones que se tienen 

que tomar en cuenta son la seguridad,. el medio ambiente y la contaminación. 

En algunos paises incluyendo a México, existen normas y reglas muy 

severas para los temas antes mencionados, no acatarlas puede ocasionar que 

se generen sanciones que van desde pequeñas multas hasta la suspención de 

la operación del equipo o el cierre del pozo. 

V.4 CONSIDERACIONES DE ESPACIO. 

Primeramente no hay que confundir los conceptos de localización._ área de 

instalación y consideraciones de espacio. La primera. se refiere a la 

ubicación que presentan los pozos sobre un plano y por consiguiente sobre 

la superficie terrestre. es decir .. está dada por tres coordenadas básicas: 

latitud. longitud y a.hura; la segunda. se refiere solamente al área que ocupa 

un sistema de producción artificial para su operación y la tercera se refiere a 

la separación que existe entre los pozos. 

Las consideraciones de espacio si afectan directamente en la selección de un 

sistema artificial de producción. por ejemplo .. Si un pozo se encuentra muy 

alejado de la batería de separación. la distancia que cubre su linea 

superficial. es considerable lo que ocasiona un incremento de la caída de 

presión total en el interior de la linea y si el sistema artificial de producción 

no es capaz de vencer esta caída de presión. la instalación del mismo no 

tendrá éxito. Además .. es muy costoso. estar monitoreando continuamente y a 

distancia un sistema que opera niediantc dispositivos complicados y 

delicados como es el caso del bombeo clcctrocentrifugo. 
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V.S DISPONIBILIDAD DE FUENTES DE ENERGÍA. 

Contar con el suficiente suministro de energ;fa, es un factor muy importante, 

debido a que éste tiene un reflejo directo en el costo de operación de un 

sistema artificial de producción. Generalmente, el análisis de disponibilidad 

de fuentes de energía se realiza cuando se aplica el análisis técnico -

económico, debido a que no presenta una influencia directa en Ja selección 

del tipo de sistema artificial de producción a instalar, sino que dictamina Ja 

rentabilidad de la instalación del sistema. 

V.S.I ENERGÍA ELÉCTRICA. 

Como es fácil de suponer el suministro de energía eléctrica es vital para el 

bombeo clectrocentrífugo, aunque no excluye al bombeo mecánico. 

Generalmente, existen redes de suministro de energía eléctrica por todos 

lados. lo que ocasiona que el costo de operación se reduzca. El problema 

comienza cuando no se localiza una fuente de suministro cercana. la 

solución inmediata es instalar una serie de generadores,. pero el problema no 

se soluciona as( de fácil,. se necesita aplicar un estudio técnico - económico 

para analizar la rentabilidad de instalar una serie de generadores,. la que 

generalmente se ve innuenciada por las consideraciones de espacio y 

consumo de combustible. 

V.5.2 SUMINISTRO DE GAS DE INYECCIÓN 

Mantener constante el suministro de gas de inyección no solamente es 

importante para el bombeo neumático. por ser la base de su funcionamiento. 

sino que también puede influir directamente en el costo_dc la operación de 

éste. puesto que si el suministro llega a fallar In producción se suspende. 

haciéndose necesario cerrar los pozos. Inducir nuevamente a producción un 
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pozo que está intervenido con bombeo neumático no es una tarea fácil. 

puesto que requiere cierta inversión y tiempo., Jo que se traduce en una caída 

de la producción y por consiguiente de ingresos. 

V.5.3 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE. 

Al igual que el suministro de energía eléctrica y de gas de inyección., el 

suministro de combustible juega un papel importante en la rentabilidad que 

pueda presentar la instalación de un sistema artificial de producción. 

Por ejemplo .. si transportar combustible a un campo petrolero para que la 

maquinaria utilizada en los sistemas artificiales opere. está elevando el 

costo de explotación., es necesario buscar otras alternativast como puede ser 

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

suministro de energía eléctrica. en estas condiciones se debe realizar un 

estudio económico a fin de analizar.. si es rentable instalar motores 

eléctricos. en lugar de continuar suministrando combustible para motores de 

combustión interna. y en su caso reducir el costo de la explotación. 

El análisis de cómo intervienen las condiciones de un aparejo y las 

instalaciones superficiales en la selección de un sistema artificial de 

producción .. es una tarea propia del Ingeniero de Producción .. el cual está 

obligado a realizar un análisis técnico - económico de las condiciones 

superficiales y el aparejo de producción., las cuales tienen como objetivo 

aprovechar al máximo la energía primaria del yacimiento para mantener al 

pozo en producción. 
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Por ejemplo. técnicamente puede ser factible que cambiando el arreglo de 

las instalaciones superficiales. se restablezca nuevamente la producción del 

pozo. pero el costo de esta operación puede resultar mayor que el costo de 

instalar un sistema artificial de producción. 

Como regla general no se modificarán las instalaciones superficiales a 

menos que se garantice técnica y económicamente que se mantendrá o 

incrementará la producción del pozo. lo que significa que la instalación de 

un sistema artificial de producción puede no ser necesaria. 
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CAPiTIJl.O VI 

CUARTO PASO EVALUAR 1 OS PROBl.EMA.S OJJE SE PRESENTAN 

EN l,A OPERACIÓN DEI, SISTEMA ARTIFICIAi DE PROQUCCIÓN 

Se consideran problemas de operación,. a todos aquellos factores que reducen 

la eficiencia de operación de un sistema artificial de producción,. estos 

factores se pueden dividir en dos categorías,. la primera que integra a todos 

los factores que se relacionan con los fluidos producidos. como es el caso de 

la producción de arenas,. presencia de parafinas. corrosión de equipo y 

presencia de emulsiones <16>. La otra categoría agrupa a los factores que 

influyen en el manejo del equipo de control del sistema artificial corno lo 

son la capacitación del personal y la automatización del equipo CJ) .. además 

en esta categoría se tienen a los factores que no puede manipular el hombre 

como son las condiciones climatológicas. A continuación se analiza el efecto 

que tienen las condiciones de operación en la selección de un sistema de 

producción artificial. 

VI.! PRODUCCIÓN DE ARENA. 

La presencia de arenas en la corriente de fluidos genera problemas. estos 

problemas afectan mayormente al bombeo mecánico puesto que por 

acumulación de arena. el émbolo viajero se atasca reduciendo de esta manera 

la eficiencia de dicho sistema. además si los esfuerzos son grandes. se puede 

producir alguna ruptura en la sarta de varillas. Esta condición de 

atascn1nicnto se refleja de una manera considerable en el costo de la 

operación de producción debido a que es necesario extraer la sarta de 

varillas y la bomba. 
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El bombeo neumático. es el sistema que menores problemas de operación 

presenta ante la presencia de arenas. esto se debe a que los fluidos de la 

formación no pasan a través de los mecanismos de levantamiento .. que en 

este caso es la válvula operante. 

VI.2 PARAFINA. 

La acumulación de parafina en el interior de la tubería vertical. en los 

accesorios del sistema artificial .. en el cabezal del pozo y en las lineas 

superficiales, genera una contrapresión que reduce la eficiencia de operación 

del sistema. El bombeo mecánico. el que presenta menores 

complicaciones ante esta situación. porque el continuo movimiento de las 

varillas. funciona como un excelente escariador. to que ocasiona el 

desprendimiento de éstas de la pared de la tubería. Cuando el problema de 

operación es la presencia de parafina. las soluciones más eficaz., es la 

inyección de fluidos calientes para disolverlas.. o la aplicación de 

inhibidores que evitan que las parafinas se adhieran a la pared de la tuberla. 

entre las técnicas más empleadas en México. 

Vl.3 INCRUSTACIONES. 

Las incrustaciones de ntatcrial que se presentan principalmente en la tubcria 

de producción .. fomentan la reducción del valor del diámetro interior de ésta. 

lo que ocasiona una baja tanto en la producción como en la eficiencia de 

operación. El bombeo neumático es el que mñs se ve afectado por este 

factor.. debido a la acumulación de incrustaciones cerca de la válvula 

operante .. puede ocasionar fallas de magnitud considerable .. hasta el grado de 

cambiarla completamente. Una buena prevención con aditivos y quimicos .. 

además de un buen mantenimiento a las tuberías. ocasionará que la vida útil 

del sistema artificial de producción se prolongue. 
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Vl.4 CORROSIÓN. 

El efecto de corrosión puede ser generado por las siguientes causas. la 

generación de electrólisis por presencia de dos metales con características 

diferentes. por presencia de gases corrosivos como el H2S y el C02. por 

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

oxigenación propia de los metales <• 7> • Oc las causas antes mencionadas, Ja 

presencia de el gas sulfñídrico (H2S), es el mayor problema, debido a que 

acelera la presencia de fallas en cualquier sistema artificial de producción 

que generalmente son desprendimiento y ruptura de los componentes. 

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

presenta producción acompañada de l·bS, debido que Ja válvula operante. es 

rápidamente dañada. 

Las medidas que se han lomado en contra de esle factor son. aplicación de 

inhibidores. esmaltes. recubrimientos. así como realizar nuevas aleaciones 

de materiales que resislan el ataque de la corrosión<••>. 

Vl.S EMULSIONES. 

Duranre la planeación y selección de un sistema artificial de producción. 

evaluar Ja presencia de emulsiones a un tiempo fururo. es una tarea 

complicada y dificil. además que la efectividad de predecir este 

comportamiento. no es muy confiable. la presencia de emulsiones ocasiona 

caídas anormales de presión total dentro de la tubería. Jo que genera que.: la 

eficiencia de operación del sisten1a disminuya. 
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Vl.6 CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS. 

Condiciones climáticas extremosas pueden intervenir en la selección de un 

sistema artificial de producción. En Jugares que presentan un clima caluroso. 

es común que Jos equipos superficiales presenten faJJas debidas al 

sobrecalentamiento, por lo que es necesario instalar equipo de enf"riamiento. 

En Jugares que presentan la condición contraria. el enfriamiento de fluidos 

es un problema que Jlega a detener la operación del sistema debido a la 

reducción y/o taponamiento del diámetro interior de las líneas. 

Condiciones climatológicas más criticas como lo son: Tornados. fuertes 

lluvias y principalmente los huracanes en las zonas marinas~ llegan a dai\ar 

severamente el equipo superficial lo que ocasiona el paro total de Ja 

producción. además se encuentran en peligro las vidas humanas. 

El Ingeniero Petrolero. debe contar con información veraz y oportuna sobre 

las condiciones climatológicas. para tomar una decisión. que puede llegar a 

evitar tanto perdidas humanas como económicas. 

Vl.7 AUTOMATIZACIÓN. 

El proceso de automatización consiste en instalar un cierto número de 

detectores. medidores e indicadores que tienen como objetivo proveer de 

inf"ormación. a un tablero de control. en el cual se registra y analiza la 

información recibida. para determinar si se acciona algún elemento de 

control. para de esta manera mantener dentro del rango óptimo de operación 

al sistema. las principales aplicaciones de Ja automatización de procesos. 

son el área de protección del propio sistema y protección al trabajador. 

96 



Algo muy importante que se debe de reafirmar. es que los sistemas de 

automatización, no operan mas allá de los limites a los cuales fueron 

calibrados. Jo que indica que si la situación de operación. va mas allá de los 

límites establecidos. el sistema de automatización no será capaz de controlar 

el proceso. es por eso que lodos 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 bcisicas de operación,. las cuales 

son: Cl 9 ) 

1 .. - La posición de APAGADO,. donde el sistema no se acciona debido a la 

Calla de suministro de energia. 

2 ... La posición de AUTOMÁTICO. donde el control del proceso. est9 

normado por sbtemas automáticos controlados por un procesador. 

3 .... La poaición MANUAL. donde el proceso se controla por medio del 

personal de operación. el cual actúa en base a las decisiones tomadas 

por el inccniero responsable de la operación. 

Como consecuencia de la presencia de este interruptor. podemos decir que Ja 

instalación de sistemas de automatización. son una herramienta de gran 

ayuda para el Ingeniero de Producción en el control de procesos y sistemas. 
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Vl.8 PERSONAL DE OPERACIÓN. 

El bombeo mecánico, es un sistema que presenta pocas complicaciones en su 

operación, debido a ésto, el adiestramiento y capacitación del personal son 

rápidos y sencillos. Cosa contraria ocurre en el bombeo neumático y el 

bombeo elcctroccntrifugo, donde los sistemas de control y de análisis, son 

más complejos, por lo que solo personal muy bien capacitado, está al mando 

de la operación. Cuando un sistema artificial, es operado por personal no 

capacitado, llega a ucurrir en mínimo grado que el sistema trabaje con una 

baja eficiencia. o hasta el grado de dañar al propio aparejo de producción 

artificial y en caso extremo afectar a los operarios. 
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CAPiTUl.O VII 

QUINTO PASO QETERMINAR El SISTf:MA OPTIMO A 

INSTAl.ARSE MEDIANTE l..A EVAl.IJACIÓN 

Desde el punto de vista económico. el objetivo de instalar un sistema 

artificial de producción. es obtener un incremento más en los ingresos,, el 

cual se deberá a la venta de los hidrocarburos recuperados del subsuelo 

mediante la aplicación de sistemas artificiales de producción. 

o 

n 
o 

Qo• 

Qoo 

Q 

tiempo 

Fig. 25 Gráfica de gasto contra tiempo. 

Si se analizan las curvas de la Fig. 25. se observa que el área bajo la curva 

no. l. corresponde ni volumen de hidrocarburos recuperados de un 

yacimiento por su energía primaria. si durante el proceso de explotación del 

yacimiento .. se estudió la posibilidad de aplicar un método de recuperación 

secundaria y este se aplicó. el volumen de hidrocarburos recuperado. está 

dado por el área definida por la curva no.2. Y si ademas se instalaron 

algunos sistemas arti ficialcs de producción en ciertos pozos .. la recuperación 

final entonces está representada por la curva no.3. 



Realizar un análisis detallado de toda la información del campo y aplicar la 

metodología de selección. puede lograr que el volumen de hidrocarburos a 

recuperar mediante la aplicación de estos sistemas artificiales se incremente 

en un buen porcentaje. tal como lo indica la curva no. 4. 

Vll.1 CUANDO APLICAR LA EVALUACIÓN TÉCNICO ECONÓMICA. 

La evaluación técnico económica se aplica en dos situaciones 

principalmente, y tiene como objetivo determinar si 

instalación de sistemas artificiales de producción. 

rentable la 

La primera situación donde se aplica la evaluación técnico - económica,. es 

cuando se desea saber el monto y rentabilidad del ingreso debido a la venta 

del volumen de hidrocarburos a producir mediante sistemas artificiales de 

producción. en otras palabras se requiere saber si la inversión realizada para 

la instalación de los sistemas artificiales de producción. se recuperará y 

generará ganancias. 

La segunda situación donde se aplica la evaluación técnico - económica,. es 

cuando de antemano se sabe que la rentabilidad de la instalación de sistemas 

artificiales es alta y buena. lo que quiere decir que el volumen de 

hidrocarburos a recuperar justifica la inversión. Pero del resultado de la 

metodología de selección. se tiene que dos o más sistemas artificiales de 

producción. son capaces de realizar la operación eficientemente .. en este 

caso. la evaluación técnico - económica se realiza entre los sistemas 

artificiales de producción. 

Si se supone que el bombeo neumático y el bombeo elcctroccntrifugo son los 

sistenlas que cumplen con las condiciones técnicas. pero al realizar el 

estudio de nlcrcado. resulta que el bonlbco electrocentrifugo. presenta un 
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costo de casi dos veces el correspondiente al bombeo neumático .. como 

consecuencia directa de los costos. se asegura que el costo de la explotación 

del campo decrecerá si se instala el bombeo neumático, por ésta razón se 

decide que el campo será explotado con este sistema. 

Recuerde que la metodología de selección se realiza para cada pozo en 

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

por varios tipos de sistema artificial de producción y no solamente por uno 

en particular. 

Vll.2 EN QUE CONSISTE UNA EVALUACIÓN TÉCNICO ECONÓMICA 
(20) (211 (22} (23} 

Aplicar un estudio técnico - económico, tiene como objetivo determinar si es 

conveniente la instalación de sistemas artificiales de producción en un 

campo petrolero. para determinar lo anterior. el estudio se basa en estimar el 

monto total de la inversión y el monto del ingreso que se tendrá por la venta 

de los hidrocarburos rcCupcrados mediante la instalación de sistemas 

artificiales de producción. el resultado de la diferencia de estos valores y la 

comparación de éste resultado con los indicadores económicos como son~ la 

bolsa de valores. el interés bancario. y la relación de cambio con monedas 

extranjeras,. determinarán la rentabilidad de la operación. 

Para determinar el valor de la inversión. es necesario conocer lo siguiente: 

1. El capital inicial de inversión. 

2. Resultado de la metodología de selección. 

3. La vida útil de los equipos seleccionados. 

4. El nUmcro de ppz.os a intervenir. 
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S. Costo de los equipos. 

6. Costo aproximado del mantenimiento de los equipos. entre otras. 

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

factores. aunque uno de ellos se encuentra en función de otros. Estos dos 

factores son: 

1. Volumen total de hidrocarburos a recuperar con Ja instalación de sistemas 

artificiales. información generada por el Ingeniero de Yacimientos. 

2.- El precio de los hidrocarburos. el cual está determinado por su calidad y 

la cantidad del mismo en el mercado. por tas estaciones del ail.o. por guerras 

y cuestiones politicas. En sí. el precio de los hidrocarburos está sujeto a la 

ley de la oferta y la demanda. 

A continuación se hará mención de la manera en que afecta conocer el co•to 

total de instalar y operar sistemas de producción artificial en un campo 

petrolero. 

Un factor muy importante en el estudio técnico - económico. es el tiempo de 

amortización del dinero. debido a que éste está fuertemente innuenciado por 

las características de producción del campo. 

Teniendo un valor aproximado de la inversión total. de 100 MM dls. y un 

volumen de hidrocarburos a recuperar de 200 MM Bis., el inversionista 

decide amortizar su inversión a 3 aftas. al consultar esta decisión con la 

parte técnica. le hacer ver que los 200 MM Bis. si serán recuperables. pero 

tardará 5 años. por lo tanto. el tiempo de amortización será de 5 años y no 

de 3 como lo desea el inversionista. 
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El análisis técnico - económico requiere conocer el monto del capital inicial, 

para definir la manera de administrar la explotación de un yacimiento 

cuando éste va ha ser explotado mediante sistemas artificiales de 

producción. 

Una es disponer con el monto total de la inversión desde un principio, lo que 

reduce la administración sólo al control de operación de los sistemas. Otra 

manera es contar con un cierto capital inicial, con el que se debe intervenir 

en aquellos pozos que presenten la mayor rentabilidad, como resultado de 

esta intervención los pozos generarán ingresos, parte de éstos se destinan a 

la instalación de los sistemas restantes, y parte a la amortización del capital. 

Como se deduce, la manera de administrar el campo, está muy relacionada 

con la magnitud de Ja inversión. 

El resultado de aplicar los cuatro primeros pasos de la metodologla de 

selección, tiene como objetivo establecer cuál es el sistema artificial de 

producción más eficiente técnicamente, pero en algunas ocasiones más de 

un sistema es adecuado, para determinar el sistema óptimo, el paso siguiente 

es hacer un estudio de mercado, el cual consiste en recopilar inf"ormación del 

precio que cada compañia presenta para los sistemas. de donde se realiza 

una comparación de precios, que finalmente determinará el mejor precio y 

servicio, además con que compai\ía se adquirirá el equipo. 

La vida útil de los equipos9 es un factor que se incorpora en el costo de 

operación, éste y el costo de mantenimiento, se pueden evaluar en base a Ja 

información presentada en la caracterización del yacimiento. por cjen1plo. si 

la caracterización establece que la producción de hidrocarburos vendrá 

acompañada de arenas y presencia de gases corrosivos. entonces es necesario 

determinar que operaciones correctivas se 

posteriormente evaluar el costo de éstas. 

llevarán acabo. para 
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Para determinar el ingreso debido al volumen recuperado por los sistemas 

artificiales de producción. es necesario analizar cuidadosamente y por 

periodos. el valor que presentará el barril aceite crudo en el futuro. Es muy 

dificil predecir dicho comportamiento. pero es necesario hacerlo. una 

manera es aplicar una curva que represente el comportamiento pasado del 

precio de Jos hidrocarburos. con la tendencia y propiedades de la curva. se 

puede extrapolar y conocer el valor estimado que presentará el crudo en una 

fecha futura. Para analizar si la estimación inicial presenta buena 

confiabilidad. es necesario corregir fa iníormación al día. Jo que además 

proporciona el error que se tiene al utilizar esa curva de predicción. Contar 

con información veraz y confiable sobre el costo. inversión inicial. ganancia 

y rentabiJidad del proyecto. respalda y garantiza la decisión de autorizar o 

rechazar Ja instalación de un sistema artificial de producción. 

El disponer de un programa de cómputo el cual está desarrollado conf"orme a 

la metodología de selección. es una gran ayuda para el Ingeniero Petrolero 

debido a que f"ácil y rápidamente se obtiene información para determinar 

cual sistema artificial de producción es óptimo a instalar. además se genera 

el análisis de fac1ibilidad del proyecto. 

Ejemplo de aplicación de la metodología de selección y el 

programa de cómputo. 

L• inrormación aqul u1iliz•d• no pre11en1a rcrercncl• •lsun•. 

La planeación de Ja explotación del campo marino uHalJ 2001-. contempla 

que 20 pozos deben ser intervenidos por algún tipo de sistema artificial de 

producción. para de esta manera poder recuperar 400 MM de barriles de 

aceite n1ás. Adcrnás se considera que los 20 pozos a intervenir presentan las 

mismas características. 
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La información que a continuación se presenta. es la requerida por el 

programa de cómputo. misma que se recopila conforme a Jos cuatro primeros 

pasos que constituyen a la metodología de selección. 

Con los datos de una prueba de producción realizada al pozo. se determinó 

que el máximo gasto de aceite a obtener es de 18409 BPD. después de 

analizar toda la información se estableció que el gasto a obtener en la 

superficie es de 15000 BPD. 

Presión media inicial del yacimiento 

Presión media actual del yacimiento 

Presión de fondo fluyendo 

Presión en el separador 

5500 lb/pg' 

4500 lb/pg' 

4000 lb/pg 2 

120 lb/pg2 

Presión en la cabeza del pozo con tubería franca 500 lb/pg 2 

Gasto de aceite correspondiente a la Pwf 3500 BPD a c. s. 

Gasto máximo de aceite a obtener 18409 BPD a c.s. 

Gasto de aceite requerido en la superficie 

RGA 

Profundidad del pozo 

Profundidad media de los disparos 

Diámetro de la tubería de revestimiento 

Diámetro de la tubería de producción 

Grado de desviación del pozo de la vertical 

Temperatura Crentc a los disparos 

Densidad relativa de la mezcla 

Viscosidad de la mezcla 

Factor de volumen del aceite: 

1 5000 B Is. a c.s. 

250 m 3 g I m 3 o 

8200 pies. 

8000 pies. 

7 pg. 

4.5 pg. 

15 • 

250 º F. 

0.87 

3.1 cp. 

1.018 

Los disparos se localizan en la zona media del intervalo baftado de aceite. 

No existe presencia alguna de acarreo de sólidos. de emulsiones. de 

sustancias corrosivas. usi como parafinas. 
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Dada la producción requerida del pozo. los únicos sistemas capaces de 

manejar esta producción son el bombeo neumático y el bombeo 

electrocentrifugo. Por esta razón solo se realiza un estudio de mercado sobre 

los dos sistemas antes mencionados. El bombeo mecánico queda descartado,. 

ya que es incapaz de manejar la producción requerida. 

Proceso de selección de un sistema artificial de producción. 

t. Una vez recopilada. seleccionada. analizada e introducida la información 

necesaria del pozo. el programa de cómputo procede a comparar dicha 

información contra los rangos y condiciones óptimas de operación de cada 

uno de los sistemas. La selección se lleva a cabo de la siguiente manera, si 

alguna condición del poz:o concuerda con el rango de operación del sistema. 

se otorgara un valor de u un punto "\ si no es así. se le otorgará un valor de 

"dos puntos... Al final de analizar todas las condiciones. resultará 

seleccionado aquel sistema que presente la menor puntuación. Para el 

ejemplo en cuestión la tabla de selección es la siguiente. 

Carac:lerlslicas bombeo bombea 

del pazo. ncumUlca clectrocenlriruao 

ProrunJidad de t..t•ximo alcance 12000 1.3200 ... disparos. ples. . .. sisotema . pies. pies. 

Di:lmetra de TR. 7 PS· Minlmo di•meiro 3.S 3.S 

de TR. "•· . .. 
Diamcuo de Tr .t.5 pg. Mlnima dl•meuo 2.0 3.S 

de Tr. pg. 

ROA Ma•1Mo• 2'0 M•,.imo ... •lor JOOO 2000 

Presión media 4500 Minima '500 

del V•clmlcnto tbtrai lhlra 1 tb/ra2 

Gasto de aceite 15000 r..ta ... imn 5.'inoo 120000 UPO 

111•1> 

Desviación 15• M•,lm• 

Densidad .K7 RecumenJahh: 11.78 O.tlS 

3.1 cp 1 no cr> iou cp. 
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Si se analiza la puntuación obtenida. se observa que ambos sistemas son 

aptos. Ahora bien. para seleccionar el sistema óptimo. es necesario realizar 

la selección en base a la información proporcionada por el estudio de 

mercado el cual proporciona información para calcular el costo de la 

operación con uno y con otro sistema. 

2. Selección del sistema óptimo en base a su costo. 

Para determinar el menor costo, es necesario utilizar información de 

mercado ( tabla de costos ) y determinar el tiempo aproximado que durará la 

operación de extracción de los hidrocarburos. lo cual se calcula de la 

siguiente manera. 

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

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

Vdp = Vdt I Número de pozos 

Donde: 

Vdp. Volumen de hidrocarburos cxtraidos por un pozo. 

Vdt. Volumen total de hidrocarburos a drenar del yacimiento. 

Sustituyendo tenen1os: 

Vdp ~ 400.000.000 I 20 ~ 20.000.000 Bis. I pozo. 

Ahora bien el tiempo que tardarñ cada pozo en extraer sus 20 MM. de Bis se 

calcula de la forma siguiente. 
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T - Vdp I Qo 

Donde: 

T, es el tiempo 

Qo, es el gasto de aceite a producir por el pozo a condiciones estándar. 

Sustituyendo 

T - 20,000,000 Bis 15000 BPD. ~ 1333.34 dlas 

T = 3. 7 años aproximadamente. 

Con este resultado y la información de la tabla de costos. se calcula el costo 

total de operación para cada uno de los sistemas. 

DESCRIPCIÓN 

DEL EQUIPO 

Aparejo de producción 

l.fnea de conducción 

del ca• 

Tra1amlento del 

sas de lnyccch~n 

Combusliblc 

lns1alaci-'n del 

C<tuip" de cum(HC,.i•~n 

Opcriu::1uncs •h: 

n1anlcnlmicn10 mi1111nas 

TABLA DE COSTOS 

DOMBEO 

NEUMÁTICO 

COSTOS dh. 

7SOOO 

40000 

''ºº 'ª"º 

DESCRIPCIÓN 

DEL EQUIPO 

Aparejo de producción 

limpieza 

Cambios de hon1ba 

)' pro1cc1or 

m•nlcnimic111n 1nl111mas 

BOMBEO 

ELECTROCENTRIFUOO 

COSTOS dh. 

por po;in 

110000 

2000 

AOOU I afto 

ISOO I aftn 

.JSOO I atld 

108 



Bombeo neumático 

(25,000 + 40,000 + (7500°3.7) + (10000°3.7) + 75,000 + (2500°3.7) )= 

228,.800 dls. I pozo 

20 pozos • 228,800 dls. / pozo = 4 280 QQO dls. Costo de la inversión total 

en el campo. aplicando el bombeo neumático. 

Bombeo electrocentrifugo 

( 110,000 + 2,000 + ( 8,000 • 3.7) + ( ISOO • 3.7) = 147,150 dls. I pozo 

20 pozos • 14 7, 150 dls. I pozo = 2 943 ooo dls. Costo de la inversión total 

en el campo aplicando bombeo electrocentrifugo. 

Analizando los costos y realizando una comparación,. llega a la 

conclusión de que el sistema óptimo a instalar en el campo es el bombeo 

elcctrocentrffugo. 

J. Cálculo del ingreso debido a la venta de los hidrocarburos. 

Para que la operación de instalar el bombeo elcctroccntrifugo se autorice. es 

necesario hacer una evaluación c;conómica. la cual consiste en determinar la 

rentabilidad del proyecto. la ganancia total al final de la operación y el 

tiempo aproximado a recuperar la inversión. para realizar lo anterior se 

utiliza la siguiente información. El precio promedio del barril de petróleo a 

extraer.,. la tasa promedio anual de interés bancario y el valor inicial de la 

inversión. 
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lnformacjón sobre los jndjcadores cconómjcg5 y el monto de Ja jnyersjón 

Precio promedio del barril de petróleo en los próximos 3.7 años. 16 dls. 

Tasa promedio anual bancaria del 17%. 

Inversión inicial. t .000.000 dls. 

El volumen de hidrocarburos promedio extraído al ano por pozo. se obtiene 

de la siguiente manera. 

Vdp / T = 20,000,000 bis./ 3. 7 ai\os - 5,405.405.4 bis/ ai\o 

Entonces el ingreso debido a la venta de los hidroc:irburos en el primer afta 

es: $16 dls. I bl. • 5.405,405 bis= 86,486,486 dls. 

En el segundo año: 

(86.486,486 •e 1 + .1 7)) + 86,486,486 = 187 ,675,674.62 dls. 

En el tercer año: 

(86.486,486. (l+.17)h2)) + 86.486.486. (l+.17) + 86.486.486 = 

306,067,025 dls. 

En el tiempo restante: 

(86.486,486 • ( 1+.1 7)h3)) + (86.486,486 • ( 1+.l7)h2}) + 86.486.486 • 

e 1+.17) + 60.540.540.2 = 418.540.300.0 dls. 
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El ingreso neto al fin de los J. 7 años debido a los 20 pozos se calcula de Ja 

siguiente manera. 

( ingreso al final de los 3. 7 años I pozo) • 20 pozos 

418,540,300 Dls.lpozo • 20 pozos= 8,370,806,000 dls. 

Ingreso nctp es de ca1i 8 371 MM dls 

El cálculo de la rentabilidad de un sólo pozo se obtiene con la siguiente 

expresión. 

R =<«(:E 1. •e 1+i»1 e> A l/n) - 1) • 100 

Donde: 

R =Rentabilidad en % 

lk = Ingreso en el periodo º n .. 

i = Tasa de interés bancaria 

n = NUmcro de periodos 

C ..,. Inversión inicial. 

R = ((418,638,959.8 / 1000000) A 1/3.7 - 1). 100 = 410.35 % 

Cgmo tgdqa 191 pogp• prc•cntag laa mlwm•• caractcri1ticw1 cnlppcc• la 

rcptabilid•d del prgycctg CI de 41 O 35•&, 
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La ganancia al final de los 3.7 ai\os se obtiene de la forma siguiente. 

Al ingreso neto debido a la extracción y comercialización de los 

hidrocarburos extraídos por cada pozo. se le resta el costo total de la 

operación. esto es: 

Ingreso neto por pozo - cos10 de la operación 

418.540,300 - 147,150 - 418.393.150 

y para todo el campo. 

418.491.809.8 • 20 - 8.367.863,000 dls. 

l,.a ganancia por 1.prplgtar el campn durante 3 7 aftns es de c•si 
8 J70 MM di¡ 

El tener un valor de rentabilidad del 41 O.O o/o indica que el proyecto es 

bueno. y que debe de invertirse en él. el patrón de comparación es ta tasa 

bancaria. para cslc caso. la tasa es del 17% anual. lo que indica que al 

término de un año. un dólar invertido en el banco. generará. l 7 centavos de 

ganancia. Ahora bien. si invertimos un dólar en el proyecto de explotación 

por sistemas artificiales. la rentabilidad del 410.0°/o indica que por cada 

dólar que se invierta. al termino de un año generará. de ganancia. 4 dólares 

con 1 O centavos. 

Como fácilmente se observa. existe una gran diferencia entre 1 7 centavos y 

-1 dólares con l O centavos. 

Al final de los J. 7 años. el ingreso debido a la venta de los 400 MM bis. es 

de casi 8.371 millones de dólares. Cl'lmo fácilmente observamos ... en el 

primer año. se amortiza la inversión total. es por esto que el seleccionar. 
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instalar y operar los sistemas artificiales de producción requiere de una 

gran atención,. puesto que se puede 11egar a desa.provechar un importante 

volumen de hidrocarburos. 

Cabe mencionar que una vez introducidos los datos requeridos por el 

programa~ éste realiza todos los cálcu\0 9 most.Tando en una pantalla cual es 

e\ sistema óptimo a instalar y en otra el análisis de factibilidad del proyecto. 
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CONCl.tJSIONES 

l. El objetivo de instalar un sistema artificial de producción,. es el de 

incrementar la producción de un pozo fluyente o reinstalar a producción 

un pozo que ha dejado de fluir por abatimiento de su presión para 

obtener un incremento en el ingreso. 

2. Ante la problemática de que la instalación de un sistema artificial de 

producción pueda resultar no satisfactoria. surge la necesidad de 

establecer una metodología que ayude y guíe al Ingeniero petrolero en 

esta práctica de selección. para que la operación sea un éxito. 

3. Utilizar la metodología para la selección de un sistema artificial de 

producción aplicable a la explotación de pozos petroleros. es una 

actividad multidisciplinaria. puesto que el Ingeniero Petrolero está 

obligado relacionarse con profesionales de otras áreas como: 

Químicos. geólogos. geofísicos. ingenieros mecánicos. ingenieros en 

computación y otros .. quienes participan conjuntamente para analizar y 

definir la opción más adecuada durante el proceso de selección del 

sistema artificial de producción óptimo. 

4.- Mediante la metodología de selección se determina el sistema óptimo a 

instalar en un pozo candidato ya que facilita el análisis de los factores 

que lo influyen como: El comportamiento del yacimiento. estado 

mecánico del pozo. instalaciones superficiales. condiciones de operación 

y la evaluación técnico - económica. 
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5. De los factores anteriores. los cuatro primeros tienen como objetivo 

averiguar si la instalación de un sistema artificial de producción es 

realmente necesaria, y en caso afirmativo proporcionar la información 

para determinar el o Jos sistemas adecuados. En caso de que exista más 

de un sistema apropiado, la evaluación técnico - económica tiene como 

objetivo proporcionar la información necesaria para seleccionar el 

sistema óptimo, además en este punto se calcula Ja rentabilidad de 

intervenir al pozo con un sistema artificial de producción. 

6. Se establece que todas y cada una de las prácticas que se realicen, así 

como los fenómenos que se presenten en torno al yacimiento. serán 

factores de interés en el proceso de selección del sistema artificial de 

producción óptimo. 

7. La máxima profundidad de operación de un sistema artificial de 

producción está en función directa de la capacidad propia del equipo. de 

los diámetros de las tuberías. así como el grado de desviación del pozo. 

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

posibilidad de instalar un sistema artificial de producción, en la 

planeación de la perforación de un pozo. se deben tomar en cuenta. los 

requisitos demandados por las áreas de producción y yacimientos. 

9. Las instalaciones como el separador y las tuberías de flujo superficiales 

y subsuperficialcs. son factores que se pueden diseñar para aumentar la 

productividad de un pozo. pero como regla general no se modifican estas 

instalaciones a n1cnos que se garantice técnica y econón1icamente un 

aumento en la producción. 
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1 O. No evaluar Jos problemas de operación como: La presencia de agentes 

corrosivos, parafinas, acarreo de sólidos e incrustaciones, conduce a una 

mala selección del sistema artificial de producción, puesto que algunos 

sistemas operan con mayor eficiencia que otros ante éstas condiciones. 

11. Generar un buen estudio técnico - económico es una tarea que es 

necesario realizar. Contar con un buen estudio técnico - económico, 

significa tener información veraz y confiable sobre el costo, inversión 

inicial, ganancia y tiempo que tomará la operación de intervenir a Jos 

pozos con sistemas artificiales de producción, que respalda y garantiza 

Ja decisión de autorizar o rechazar cJ proyecto. 

12. El programa de cómputo es Ja aportación más importante puesto tiene 

una aplicación práctica, misma que reduce tiempo y costos en el proceso 

de selección de un sistema artificial de producción. 

13. La información rápida y veraz que aporta el programa. es una muy buena 

base para tomar la decisión correcta de intervenir a un pozo candidato 

con un sistema artificial de producción. 

14. En el programa de cómputo, si Ja información que se le proporciona es 

dudosa. el resultado arrojado por el mismo también Jo es. 

15. Cuando dos o los tres sistemas artificiales resultan apropiados 

técnicamente, entonces la selección queda únicamente normada por el 

costo de los mismos. 

J 6. Si técnica y econón1icamcntc más de un sistema es óptimo a instalar., 

entonces se utiliza el criterio de experiencia sobre el sistema y 

confiabilidnd del mismo. 
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ESQUEMA DE COMPARACIÓN 

Seleccionar un sistema artificial de producción como se ha visto,. es una 

actividad que requiere de tiempo y dedicación, pero también hoy en día el 

costo de cualquier operación se ve afectado por el tiempo en que ésta se 

realiza .. debido a esto surge la necesidad de reducir el tiempo que se requiere 

en seleccionar el sistema artificial de producción para instalar en un pozo 

candidato. 

Es bien cierto que no existen dos pozos con las rnisntas características, o sea 

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

clasificación de éstos en base a ciertos parámetros, con los que es posible 

establecer un rango que normc a dicha condición, por ejemplo, sabemos que 

se considera que un pozo fue perforado verticalmente, si su desviación con 

respecto a la vertical no supera los J.Sº .. aunque estrictamente un pozo 

vertical sería aquel que presentara una desviación con In vertical de 0.00°. 

De la misma manera como se clasifica la perforación del pozo en base a su 

desviación., es posible establecer rangos de valores a los parámetros que 

influyen y determinan la selección de un sistema artificial de producción. 

A lo largo del tiempo. la gente como los disci\adorcs de los sistemas. 

investigadores y operadores de los mismos. han recopilado información que 

se utiliza precisamente para establecer un patrón o un método que ahorre 

tiempo y dinero en el proceso de selección de un sistema artificial de 

producción. Es posible que un sistema artificial en particular y solamente en 

un pozo especifico. presente un con1portan1icnto ünico. pero esto no quiere 

decir que esas condiciones se deban repetir en otro pozo. o por el contrario. 

si la instalación del sistema fue un fracaso. no se puede asegurar que lo sea 

en el próximo intento. por estas razones se establece que la información con 
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Ja que se generan los rangos de operación en los cuales los sistemas 

artificiales presentan una eficiencia de operación aceptable. se maneja de 

una manera estadística. Para seleccionar el sistema óptimo a instalarse, 

existen dos factores que lo determinan: El económico y el técnico. 

El factor económico permite seleccionar al sistema en base al costo que éste 

presente. El factor técnico proporciona información para seleccionar al 

sistema en base a la eficiencia de operación que éste presenta ante las 

condiciones del pozo. Pero en algunas ocasiones los aspectos técnico y 

económico se mezclan de tal manera que es muy dificil separarlos. 

Establecer un esquema de comparación entre el bombeo mecánico, el 

neumático y el electrocentrifugo que tiene como objetivo disminuir el 

tiempo requerido el la selección de un sistema artificial de producción, es 

una tarea que ha requerido muchos aftas de trabajo y esfuerzo. El esquema 

que a continuación se muestra, indica Ja infraestructura necesaria para 

considerar al sistema dentro del proceso de selección. Si el campo a 

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

ésta, en el costo de la operación de intervenir a Jos pozos mediante sistemas 

artificiales de producción 

Infraestructura Sistema de suministro Espacio disponible. Lineas de corriente. 

ne cesa ria de gas de inyección. 

par• considerar Sistema de compresión. Suministro de Sistemas de 

al sistema en el encrgla eléctrica generadores. 

proce•o de o de combustible. 

selección 
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Anteriormente se mencionó que existen valores de ciertos parámetros que 

desafortunadamente se tienen que respetar, puesto que si no lo hiciéramos el 

propio sistema se dañaria. Generalmente estos valores son los que 

recomienda el fabricante del componente. por ejemplo un pozo que presenta 

una temperatura mayor de 450°F. jamás podrá ser intervenido por el bombeo 

electrocentrifugo debido a que más allá de esta temperatura el motor se 

dai\a, o en el caso del bombeo mecánico. el cual no es recomendable instalar 

en plataformas debido al gran espacio que se requiere para su operación. 

Pese a que el bombeo neumático parece ser un sistema que se puede instalar 

en cualquier pozo. no es así, éste sistema esta fuertemente influenciado por 

ta presión media del yacimiento, lo que quiere decir que si el pozo está 

operando con su mínimo gradiente de presión y se le instala el bombeo 

neumático. el pozo jamás fluirá debido a que la caída total de presión en el 

interior de la TP se incrementa por efectos de fricción accionados por la alta 

velocidad de flujo del gas. 

Con10 se puede ver. existen ciertos parámetros que de manera directa 

marginan y desechan la posibilidad de que un sistema artificial de 

producción en especifico se instale en un pozo candidato. 

El siguiente esquema contiene información sobre los rangos de operación 

que caracterizan al bombeo. neumó.tico. mecánico y elcctrocentrifugo. Los 

parámetros que aquí se mencionan se deben a que son fñciles de conseguir. 

determinar. n1edir o predecir. lo que reduce considerablemente el tiempo de 

selección del sistema artificial de producción óptimo. 

Es necesario no olvidar que el resultado de Csta selección estadística se debe 

someter a procesos de simulación y pruebas piloto para confirmar su 

confiabilidad. 
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CARACTERl~llCA OOMIUiO BOMBl.<O OOMOEO 

1:?0 



A.S 

B.E.C. 

B.MEC. 

B.N. 

e 
C.ab. 

C.Y. 
d 

D.E. 

D.E.H. 

D.I. 

f.b.n.r 

Ft 

h 

lk 

IP 

IPR 

rn.b.n.r 

n 

N.D. 

N.E. 

NOMENCLATURA 

Alcance máximo del sistema. 

Bombeo electrocentrifugo. 

Bombeo mecánico. 

Bombeo Neumático. 

Inversión inicial. 

Condiciones de abandono. 

Condiciones de yacimiento. 

Profundidad del pozo. 

Diámetro exterior. 

Diámetro exterior de la herramienta. 

Diámetro interior. 

Pies bájo el nivel de referencia. 

Esfuerzo tangencial. 

Longitud de columna hidráulica. 

Tasa de interés bancaria. 

Ingreso neto en el periodo. 

Índice de productividad. 

Comportamiento de afluencia 

Metros bajo el nivel de referencia. 

Número de periodos. 

Nivel dinámico. 

Nivel cstñtico. 

N.S. Nivel Superficial. 

Np Pn)ducción acumulada de aceite. 

P.P. 

PI 

P2 

Po 

l>rofundidad del po7_o. 

Presión inicial 

l,rcsión final. 

lntcrscccil'>n de curva de capacidad de transporte y el IPR 

Pies. 

MMDll. 

Pies. 

Pg. 

Pg. 

Pg. 

Lbs. 

Pies. 

o/o 

BPD/Lb/pg2 

Pies. 

Pies. 

Pies. 

Lb/pg2 

Lb/pg' 
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Ps 

Pscp 

Psup 

Pwf 

Pwfl 

Pwf2 

Pwh 

Pws 

Pyac 

Qo 

Qol 

Qo2 

Qomáx 

Qop 

R 

RGA 

s 
Ss 

T.t 

TI 

Presión de separación. 

Presión de separación. 

Presión superficial. 

Presión de fondo fluyendo. 

Presión de fondo fluyendo original. 

Presión de fondo fluyendo nueva. 

Presión en la cabeza del pozo. 

Presión estática. 

Presión media del yacimiento. 

Gasto de aceite en la superficie. 

Gasto inicial de aceite. 

Gasto nuevo de aceite. 

Gasto máximo. 

Gasto óptimo. 

Rentabilidad. 

Relación gas aceite. 

Superficial. 

Subsupcrficial. 

Espesor. 

Tiempo. 

Temperatura inicial. 

TP Tubería de producción. 

TR Tubería de revestimiento. 

Tyac 

Vdp 

Vdt 

óP 

AP.a. 

A Pe. 

6Pf 

Temperatura n1cdia del yacimiento. 

Volumen de hidrocarburos a ser drenados por un pozo. 

Volumen de hidrocarburos a drenados de un yacimiento. 

Caída de presión. 

Caída de presión por aceleración. 

Caida de presión por elevación. 

Caidn de presión por fricción. 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

BPD 
BPD 
BPD 
BPD 
BPD 

Pg. 

Años 

ºF 

ºF 

Barriles 

Barriles 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

Lb/pg2 

122 



Art Calda de presión total. Lb/pg2 
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"TESIS METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE UN SISTEMAS ARTIFICIAL DE PRODUCCION 
'APLICABLE A LA EXPLOTACIÓN DE UN POZO PETROLERO. 
'FRANCISCO ESPITIA l-IERNANDEZ 
'ING. J. H. DIAZ ZERTUCl-1 E. 

Pantalla 1 

Pantalla4 

DIAGRAMA DE FLUJO 

Inicio 

Pantalla de selección 

Pantalla2 

Pantalla 6 
Estudio Técnico 

Económico 

Introducción de datos técnicos 

Introducción de datos 
de mercado y económicos 

Selección del sistema óptimo 

Pantalla 3 

Pantalla 5 
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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, 
COSTOTOT ALBEC) 
DECLARE SUB MECELE (MOON. LIGHT, COSTOTOTALBMEC. COSTOTOTALBEC) 
DECLARE SUB electro (qo!. Bo!, VD!, dll!, tasa!, TIME!, COSTOTOTALBEC, COSTO!) 
DECLARE SUB sclmec (qo!, Bo!, VD!, dll!, las<l!, TIME!, COSTOTOTALBMEC, COSTO!) 
DECLARE SUB sel (qo!, Bo!, VD!, di!!, tasa!, TIME!, COSTOTOTALBN. COSTO!) 
CLS 
SCREEN 0, 1 
CLS: COLOR 14. 1, 6 

LOCA TE 1, l O: PRINT .. +---------------------------------------------------------------------+" 
LOCATE3,IO:f'RINT": UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA L>E MEXIC 

o:" 
LOCA TE 2, 1 O: PRINT" : 
LOCA TE 5, 10: PRINT": FACULTAD DE INGENIERli\. 
L0CATE4, 10: PRINT": 
LOCA.TE 7, 10: PRINT": CIENCIAS DE LA TIERRA 
LOCA TE 6, 10: PRINT ": 
L0CATE8,10:PlllNT": :" 
LOCATE 9, 10: PRINT" +-------------------------------------------------------------------+" 
LOCA.TE 10, 10: PRINT" " 
l¡OCA TE 11. 1 O: t~RINT .. .+------------------------·---------------+ +--------------+" 
LOCA.TE 12, 10: PRINT": 
LOCA TE 13, 10: PRINT": TESIS PROFEstO'NAL 
LOCATE14,IO:PRINT"': ,, 
LOCATE 15, lO:PRINT .. : PRESENTA: :: :" 
LOCATE16,IO:PRINT"; :: JNGENIERIA :" 
LOCATEl7, IO:PRINT": FRANCISCO ESPITIA llDEZ. :: 

t~~~~~ ::: !~~ ~~!~i: \ AS ES ORA: : : p ~ (ROL ERA :.Y' 
LOCATE 20. 10: PRINT" ~ : : ~" 
LOCATE21. 10: PJUNT": 1 NG.J.1-1 ECTOR DI A Z Z ERTU CH E:: 
LOCATE 22. 10: PRlNT .. : : : :" 
LOCA TE. 23. 10: 1'RINT .. +----------------------------.,. +--·------------+" 

SLEEPIO 
CLS 
SCREEN O, l 
986: CLS: COLOR t.i. l. 6 
'GOT05970 

LOCATE l. 10; PIUNT" +--------~--------------------------------+" 
LOCA TE 4. 10: PRlNT": METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE UN SISTEMA ARTIFlClAL 

DE PRODUCCION :" 
LOCA.TE. 2. 10: PRINT": 
LOCA.TE 6. 10: l'RINT "! APLICABLE A LA EXPLOTACION 'oE POZOS PETROLEROS. 

LOCATE 7. 10: PR1NT": 
LOCATE 3. 10: l'RINT": 

' LOCA TE 7, 10: PRINT "; LOS SISTEMAS SON: EL BOMBEO NEUMATICO, EL MECAN1CO 'Y GL 
ELECTROCENTRIFUGO :" 

LOCA TE 5. 10: l'RINT": 
LOCA TE S. 10: PRINT,.: :" 
LOCA TE Q. 10: PRINT" ""---------·--------------------------------+" 
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LOCATE 10, IO: PRINT" 
LOCA TE 11, 1 O: PRINT" +-------------------------+ +--------+" 
LOCA TE 12, 1 O: PRINT .. : I .• Estructura de la Metodologia , , 

t~~~i~ :~: :~~ ~~:~i= l 2.- El Yacimiento : : 
LOCA TE 15, 10: PRINT" ! , , 
LOCATE 16, JO: PRINT": 3.- Estado Mecánico 
LOCATE 17, IO: PRINT" ! 
LOCATE 18, 10: PRJNT": 
LOCATE 19, IO: PRINT"; 
LOCA TE 20, 1 O: PRINT" : 
LOCA TE 21, 10: PRINT": 

4.- Instalaciones Supcrflc~~les 

S.· Condiciones de Opera~;ón 

: : Para s~~eccionar 

: : el te'7 .. ª• solo debe :" 

: : pre7~onnr el nümero 

: : c7;respondientc. 

LOCA TE 22, 1 O: PRINT" : 6.- Evaluación Técnico - Económica , , :" 
LOCA TE 23, 1 O: PRINT '" +----------------------------------------·+ +---·-----·-+"' 

987 AS .., INKEY$ 
JF AS= CHR$(49) THEN 5050 
IF AS.,, CHR$(50) THEN 5100 
IF AS= CHR$(51) THEN 5200 
JF AS.., CHR$(52) TllEN 5300 
JF AS.,. CHRS(SJ) THEN 5400 
IF AS - CHR$(54) THEN SSOO ELSE 987 

5050: CLS 
LOCA TE t, 10: PRINT .. +-------------------------------------------------+ .. 
LOCATE2, 10: PRINT" 
LOCATEJ, 10: PRJNT" 
LOCATE4, 10: PRINT" 
LOCATE5. 10: PRJNT" 
LOCATE6, 10: PRINT" 
LOCATE21, 1: PRINT" 
LOCATE22. 1: PRINT" 

ESTRUCTURA DE LA MET000Loa1A 
:". 

LOCA TE 7, 1: PRINT": mctodologfa para seleccionar un sistema artificial de producción óptimo,:" 
LOCA TE 8, l: PRINT": requiere de la mayor canlidad de infonnnción del po%0 a intervenir::" 
LOCA TE 9, 1: PRINT": Profundidad. gasto de aceite, tipo de Ouido, características de sus :" 
LOCA TE 1 O. 1: PRINT.. tuberías, etc.; a fin de compararla contra los rangos de operación de cada :"' 
LOCA TE 11, l: PRINT" sistema artificial de producción en pnrticular. La comparación muestra :" 
LOCA TE 12. 1: PRINT .. cuales son los sistemas idóneos a instalar. : .. 
LOCA TE 1 S, 1: PRINT ·· Si se muestra que más de un sisrcma es idóneo. es necesario aplicar un l .. 
LOCATE 16, 1: PRINT"' estudio de mercado, el cual ayudaráaseleccionnrelsistemaóptimoen l .. 
LOCATE 17, I: PRINT"' base a los costos de los equipos. Una vez seleccionado el sistema:" 
LOCATE 18, t: PRINT" óptimo, se procede a realizar el estudioeconómico,clcualconsiste :" 
LOCATE 19, l: PRINT"' básicamcnce en determinar la rentabilidad del proyecto. :" 
LOCATE 13. 1: PRINT" :" 
LOCATE 14, 1: PRINT" 
LOCATE20. 1: PRINT'" 
LOCA TE 23. 1: PRINT .. +----------·------------·------------------------------·-+ .. 

5000 LOCA TE 22. 43: PRINT MOprizna - S - para salir" · 
AS- INKE.YS 
IF AS - CllRS(83) ORAS"' CHRS(l 15) TH.EN 986 ELSE 5000 

5100: CLS 
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LOCATE l. 10: PRINT" +------·---·--· +" 
LOCATE2. JO: PRINT"': 
LOCATE3.IU:PRINT"': EL YACIMIENTO 
LOCA TE 4. IO: PRINT " : 
LOCATE5. IO: PRINT": 
L0CATE6, 10: PRINT .. : 
LOCA TE 7. 10: PRINT .. : 
LOCATES.5: PRINT'"! ! .. 
LOCA TE 9. 1: PRINT'": El Ingeniero de Yacimien1os es la persona encargada de reali7.ar la car.se- :" 
LOCA TE 1 o. 1: PRINT .. : tcriz.ación de un yacimiento, que consiste en recopilar la mayor cantidad :·· 
LOCATF. 11. 1: PRINT •• ! de infonn;1ción sobre éste. para conocer el componamiento del mismo. para 

LOCA TE 12. 1: PRINT .. : de esta manera dc1ennim1r cuando los pozos deben ser intervenidos por un 

LOCA TE 13. 1: PH.INT": sistema anificial de producción. Para que el Ingeniero de Produc...:ión :'" 
LOCA TE 14. 1: PRINT": realice la mejor selección, el Ingeniero de Yacimientos le debe facilitar :" 
LOCA TE 15. 1: PRINT": un reporte de cómo fue. es y será d comportamiento de Jos parán1ctros que 

LOCATE 16, 1: PRINT" 
LOCATE 17. 1: PRINT"' 
LOCATE 18. 1: PRINT" 
LOCATE 19. 1: PRINT" 
LOCATE20. 1: PRINT'º 
LOCATE21. 1: PRINTºº 

inOuycn c.:n la selección de un ~iMcma artiÍlcial de producción: :" 
La variación de la presión del yacimiento. el valor de la RGA. cte. y :" 
si el yacimiento será intervenido por algUn m~todo de recuperación :" 
secundaria o mejorada. :" 

LOCATE22, 1: PRINT" :" 
LOCA TE 23, 1: PRINT" .. ------------------------------------------------------------+"' 

SISO LOCA TE 22. 4b· l'RINT "Oprima - S - para salir" 
AS - INKEYS 
IF AS - CHRS(83) ORAS_,, CllH.$(115) THEN 986 ELSE 5150 

S200: CLS 
LOCA TE I, 10: PRIN-r" +---------··------·--------------------------------+" 
LOCA TE 2. 1 O: PRINT" : 
LOCATE 3. JO. PRINT" ! 
LOCA TE 4, 10: PRINT" ~ 
LOCATE5, IO: PRINT-: 
LOCA TE 6. 10: PRINT": 
LOCA TE 7. JO: PRINT"; 

EL ESTADO MECANICO DEL POZO 

LOCA TE 8. 5: PRINT .. : :" 
LOCA TE 9. 1: PRINT'": El e~tadu mecánico de un pozo. es un documento donde se guarda infonnación : .. 
LOCA TE 10. 1: PRINT": sobre Ja geometrla de un pozo petrolero. asi como la información:" 
LOCA TE 11. 1: PRINT": de las diferen1es formaciones que se perforan para alcanzar el objclivo o:" 
LOCA TE 12. 1: PRINT"': estrn10 produclor. La infonnación indispensable para ta selección de un:" 
LOCA TE 13. 1: PRINT .. : sis1ema artificial de producción incluida en este documcnlo es: :" 
LOCATE 14.1: PRINr": !" 
LOCATE 15.1: PRINT"! 
LOCA TE 16, 1: PRINT .. : 
LOCATE 17, 1: PRINT"': 
LOCA TE 18. 1: PRINT'" ! 
LOCATE 19. 1: PRINf"; 

1.- Diámetros de TR. y TP. 
::!.- Profundidad del pozo. 
3.- El grildo de desviaciún del pozo. 
4.· Tipo de tcnninación. 
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LOCA TE 20, 1: PRINT ": 
LOCATE.21. 1: PRINT .. : 
LOCATE22.1: PRINT": 
LOCATE23. 1: PIUNT" +.- +• 

5250 LOCA TE 22, 46: PRJNT "Oprima - S - para salir .. 
AS-JNKEYS 
IF AS - CHRS(83) ORAS - CHRS(l 15) THEN 986 Et.SE 5250 

5300: CLS 
LOCA TE I, 10: PRINT" +-------------·--------------+" 
L0CATE2, IO:PRINT": 
LOCATE 3, 10: PRINT"; 
LOCA TE 4, to: PRINT": 
LOCA TE 6, 10: PRINT": 
LOCATES, IO:PRINT": 

LAS INSTALACIONES SUPERFICIALES 
Y LAS SUBSUPERFtClALES 

~~~~~~ !: !~ !:~!~~ ~ \ Las instalaciones supcrficialcs como el separnd~r. el estrangulador, las:" 
LOCA TE 9, 1: PRINT ••: lineas superficia1cs de !lujo y las subsuperficiales como lo es la tubcrfa :" 
LOCA TE 1 O, J: PRINT .. : de producción, son clcinentos que influyen sobre el valor de la presión de :" 
LOCA TE 11, 1: PRINT .. : fondo fluyendo (Pwf). misma que detennina el poder productivo del pozo.:" 
LOCA TE 12. 1: PRINT .. : Los elementos de las lineas de flujo generan una caida de presión, misma!" 
LOCA TE 1 J. 1: PRINT": que varia al cambiar las condiciones de éstas y de las instalaciones. por:" 
LOCA TE 14, 1: PRINT": eso es necesario rc:aliz.ar estudios que permitan dctcmlinar la combinación:" 
LOCA TE 15. 1: PRINT " : que genere una mt.:nor calda de presión y en consecuencia se obtenga un :" 
LOCA TE 16, 1: PRINT": mlnimo valor de la presión de fondo fluyendo (PwO y un aumento en la:" 
LOCATE 17. 1: PRINT .. : productividad del pozo. :" 
LOCATE 18, I: PRINT": 

LOCA TE 19. 1: PRINT" : Pnra determinar el conjunto óptimo de instala~ioncs., ••• apliquc la técnica:" 
LOCA TE 20, t: PRINT" : de am\lisis nodal. 
LOCATE21. l:PRINT"'! 

LOCATE22.1:PRINT": :" 
LOCA TE 23, 1: PRINT" +----------------------------------·----·-----------+• 

5350 LOCA TE 22. -12: PRINT "Oprima - S - para salir" 
AS- INKEYS 
1F AS ... CHRS(83) ORAS .... CHRS(l 15) THEN Q86 ELSE 5350 

5400: CLS 
LOCA TE 1. 10: PRINT" +----·---------·--------------------------+• 
LOCATE 2. 10: PRINT .. : 
LOCA TE 3. 10: PRINT": 
LOCA TE -S. to: PRINT": 
LOCATE 5. 10: l"RlNT"! 
LOCATE6, 10: PRINT"! 
LOCATE21. 1: PRINT .. : 

LAS CONDICIONES DE 0
1

PERACION 

LOCATE22. 1: PRINT": :" 
LOCA TE 7, 1: PRINT" : La experiencia indica que cuando un sistema artificial de producción eslA : .. 
LOCA TE 8. 1: PRINT ": en operación. e.xisten problemas que alteran su eficiencia,. provoc.""lndo :" 
LOCA TE 9. 1: PRINT ••: un dafto al sistema y en algunas ocasiones llegan a detener la producción. :" 
LOCA TE 1 O. 1: PRINT.. Algunos de los problemas desafortunadamente no se pueden evitar, pero si :" 
LOCA TE 11. 1: l~RINT" es posible llevar a cabo prácticas correctiva!"i. y/o pn:11.·cntivas como es en :" 
LOCA TE 12, 1: PRINT" el caso de la prc~cnci:t de !luidos corrosivos. !" 
LOCATE 13. 1: PRINT" 
LOCATE 1-S. 1: PRINT" 
LOCATE 15. 1: PRINT" 
LOCATE 16. 1: PRINT 
LOCATE 17. 1: PRINT" 

El Ingeniero Petrolero. p;1nt n:aliJ".ar unil buena selección del sistc1na :" 
a instalar. debe considerar y an."llizar los siguie~~cs puntos: :·· 

El estado general de l;1.,, in!'>t;:1lacioncs. la capacitación del personal. los : .. 
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LOCA TE 18, 1: PRINT .. ! tipos de Ouidos a producir y Jos problemas que éstos generen. como lo : .. 
LOCA TE 19, 1: PRINT": son Ja presencia de parafinas. acarreo de sólidos, asf como las :,. 
LOCA TE 20, 1: PRINT" ! facilidades de servicio y el tipo de clima predominante de la zona. 
LOCA TE 23, 1: PRINT" +-----------------·--------------·-------+-

5450 LOCA TE 22, 46: PRJNT "Oprima - S - para salir" 
AS- INKEYS 
IF AS - CHR$(83) ORAS= Cl-fRS(l 15) THEN 986 ELSE 5450 

5500: 
6000: CLS 
1 CLS 

LOCATE J, 10: PRINT" +-------------------- +" 
' LOCA TE 2, 1 O: PRINT .. : 
LOCATE2,10:PRINT''! JNFORMACION SOBRE EL YACIMIENTO 

. :;g¿::;:; :: 11g/ ;:,1~; .:·~--------------------··---------------:=--------+" 
101 LOCA TE 7, 5: PRINT" Volumen de hidrocarburos a drenar, Vd [MBls. c.s)" 

LOCA TE 8. 5: PRINT.. mediante la instalación del sistema anificial de producción" 
LOCATE 7. 62: INPUT VD: VD -VD• 1000 
IF VD<>"" 10000 THEN LOCATE22. I; COLOR 14, 4: PRINT"VERIFIQUE ESTE VALOR, 

CONSULTE CON EL INGENIERO DE YACIMIENTOS": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCA TE 7, 5: PRINT 
" ": LOCATE 7, 59: PRINT" ": L0CATE22, 1: 
PRINT" ":COLORl4,l,2: GOTOIOI 
2 LOCATE ID. 5: PRINT.. Presión media del yacimienco, Pyac [Psia) =" 

LOCA TE 10, 55: INPUT pyac: 
IF pyae <•O THEN LOCA TE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR .. : SLEEP J: 

COLOR 14, I; LOCATE to. 5: PRINT" ": LOCATE 
J D, 54: PRJNT" ": LOCA TE 22, 1: PRINT" 
COLOR 14, 1, 2: GOTO 2 

IF pyac ... O THEN LOCA TE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT" VERIFIQUE ESTE VALOR .. : SLEEP J: 
COLOR 14, 7; LOCA TE to, 5: PRJNT.. ":LOCA TE 
1 O, 54: PRINT" ": LOCA TE 22, 1: PRINT"' 
COLOR 14. 1, 2: GOTO 2 

JFpyac < J4.7THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14,4: PRINT"ES UN VALOR PEQUEÑO, GUIESE EN 
EL GRADIENTE HIDRAULICO ": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCA TE 10, 5: PRINT" 
": LOCATE JO, 54: PRINT" ": LOCATE22, 1: PRINT" 
":COLOR 14, I, 2: GOT02 

IFpyac >4DOOD THEN LOCA TE 22. 1: COLOR 14,4: PRJNT"ES UN VALOR MUY GRANDE DE 
PRESION VERIFIQUE POR FAVOR"; SLEEP3: COLOR 14, 1: LOCA TE 10. 5: PRINT" 
"': LOCATE ID, 54: PRINT" ": LOCATE22, 1: PRINT" 
": COLOR 14. I, 2: GOTO 2 
3 LOCA TE 12. 5: PRINT" Presión de fondo fluyendo en el pozo. Pwf[Psia) _ .. 

LOCATE 12, 60: INPUT Pwf: 
IF Pwf>- pyac TllEN LOCA TE 2.2, J; COLOR 14,4: PRJNT "VERIFIQUE ESTE VALOR. SON 

CONDICIONES DE ABANDONO O ES UN POZO INYECTOR"; SLEEP J: COLOR 14, 1: LOCATE 14, 
S: PRINT" ": LOCATE 12,60: PRINT" 
LOCA TE 22. 1: J>RINT" ":COLOR 14, l. 2: GOTO 3 

IF P"'f<"" O TlfEN LOCA TE 22. 1: COLOR 14,4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP 3: 
COLOR 14, J: LOCA TE 12. 5: PRJNT" ":LOCA TE 12. 
60: PRINT" "· LOCATE22, 1: PRINT" 
":COLOR 14. l.::?: GOTO 3 

IF Pwf<- 14.7 TllEN LOCA TE 22. J; COLOR 14,4: PRINT"ES UN VALOR BAJO, VERIFIQUE POR 
FAVOR": SLEEJ> 3: COLOR 14. 1: LOCATE 12.5: PRINT" 
": LOCATE I:?. 60: l'RINT" ": LOCATE22, 1: PRINT" 
"':COLOR 14. l,2:GOTOJ 
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5 LOCATE 14, 5: PRINT.. Gasto de aceite correspondiente a la Pwf[BPD.C.S.) -" 
LOCATE 14.65: INPUTqo: 
IFqo> 135000 THEN LOCATE22, 1: COLOR 14, 4; PRINT"VERIFIQUE ESTE VALOR, ESUN 

VALOR MUY AL TO": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCA TE 14, 5: PRINT" 
.. : LOCATE 14, 55: PRINT.. ": L0CATE22, l: PRINT" 
":COLOR 14, 1, 2: GOTO 5 

IF qo <-O THEN LOCA TE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP 3: 
COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT" ": LOCATE 14, 
64: PRINT " "· LOCA TE 22. 1: PRINT" 
":COLOR 14, 1, 2: GOTO 5 

A - Pwf/ pyac 
B "" 1 - .2 • A - .8 • A • A 
qmax- qo/ B 
LOCA TE 16, 5: PRlNT •• Gasto mliximo a obtener a cond. estandar (BPD}-"; qmax 

16 LOCA TE 18. 5: INPUT.. Gasto deseado en la superficie (BPDJ•"~ qo 
TIME-VD I qo 1360 
JFqo> qmax THEN LOCATE22, 1: COLOR 14 . .i: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. ES UN 

VALOR MUY AL TO"": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE 18, 5: PRINT .. 
": LOCATE 18, 55: PRINT" '': LOCATE22. 1: PRINT" 
":COLOR 14, l, 2: GOTO 16 

IFqo<- OTHEN LOCATE 22, 1: COLOR 14,4: PRINT '"VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP 3: 
COLOR 14.1: LOCA TE 18,5: PRINT" .. : LOCATE 18, 
64: PRINT" "· LOCA TE 22, 1: PRINT " 
.. : COLOR 14, 1, ::?; GOTO 16 
4 LOCATE 20, 5: PRINT" Relación Gas - Aceite. RGA [Mg"3/Mo"3] _,, 

L0CATE20,55: lNPUTRGA 
IF RGA > 10000 THEN LOCATE22, 1: COLOR 14,4: PRINT"VERlFlQUE ESTE VALOR. PODRIA 

TRATARSE DE UN YACIMIENTO DE GAS HUMEDO O SECO": SLEEP 3:COLOR 14, l: LOCATE20, 
5: PRINT.. ": LOCA TE 20. 54: PRINT" ": 
LOCATE22, l: PRINT" ":COLOR 14, l,2: GOT04 

IF RGA <-O THEN LOCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT"VERlFIQUE ESTE VALOR": SLEEP J: 
COLOR 14, l: LOCATE 16, 5: PRINT" ": LOCATE2D. 
54: PRJNT" -. LOCATE 20, 54: PRINT '" ":LOCA TE 22, 1: PRINT" 
":COLOR 14, 1. 2: GOTO 4 
5650 LOCA TE ::?J. 3: PRINT" Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar" 

AS-INKEVS 
IF AS- CHRS(S3) ORAS - CHRS(l 15) THE.N 986 
IF AS - CltRS{67) ORAS,.. CHRS(99) 1.'HEN O 
lF AS - CHRS(S l l ORAS - CllRS(l 13) THEN 1 ELSE 5650 

O CLS 
LOCATE l. 10: PRINT" +----------·--------
LOCATE 2, 10: PRINT": INFORMACION SOBRE 
LOCATE 3, 10: PRINT": 
LOCATE4,10:PRINT": EL ESTADO MECANICO DEL POZO 
LOCATE 5. 10: PRINT" +----------------------- +" 

6 LOCA TE 8. 5: PRINT " Profundidad de los disparos, D [ft.b.n.r]- " 
LOCATE 8. 55: INPUT D: 
IF D <-O TllEN LOCA TE 22. 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP J: 

COLOR 14, 1: LOCATE 8, S: PRINT" ": LOCATES. 
56: PRINT" ": LOCATE 22. l: PRINT" ": 
COLOR 14, l. 2: C.OTO (, 

IF D > 50200 THEN LOCATE.22. l:COLOR 14.4: PRINT"ES UN VALOR MUY GRANDE DE 
PROFUNDIDA VERIFIQUE POR FAVOR .. : SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE S, 5: PRINT .. 
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": LOCATEB, 56: PRINT" ": LOCATE22. 1: PRINT" 
.. :COLOR 14, l.2:GOT06 
30 LOCA TE 10. S: PRINT.. Densidad relativa de la mezcla (AdimJ- .. 

LOCATE 10. SS: INPUT DEN: 
rF DEN< .7TJIEN LOCATE23, 1: COLOR 14.4: PRINT .. VERJFIQUE EL VALOR PUEDE SER UN 

GAS": SLEEP3: COLOR 14, 1: LOCATE 10, S: PRINT" 
": LOCATE JO, 54: PRINT" .. : LOCATE23. 1: PRINT" 
":COLOR 14, 1, 2: GOTO 30 

IF DEN> 1.2 THEN LOCATE23, 1: COLOR 14,4: PRINT"ES UN VALOR ALTO PARA 
lllDROCARBUROS. VERIFIQUELO ": SLEEP 3: COLOR 14. 1: LOCA TE 10, 5: PRINT" 
": LOCA TE 1 O, 54: PRINT.. ": LOCA TE 23, 1: PRINT" 
": COLOR 14. I, 2: GOTO 30 

mh ""(pyac - PwO • 144 I (62.4 • DEN) 
No- D-mh 

62 LOCATE 12, 5: PRINT '' Nivel dinámico. N.O. [O.b.n.r)=" 
LOCATE 12.S6:PRINTND: 
IF NO <O TlfEN LOCATE 22, 1: COLOR 14,4: PRINT "NO ES NECESARIO INSTALAR UN 

SISTEMA ARTIFIClr\L. VERIFIQUE DATOS ANTEIUORES": SLEEP 4: COLOR 14, 1: LOCA TE 12, S: 
PIUNT" .. : LOCATE 12, 55: PH..INT" ": 
LOCA TE 22, 1: PRINT.. ":COLOR 14, l. 2: GOTO 6000 
7 LOCATE 14, S: PRINT" Diámetro de la TR. oTR (In.]=" 

LOCATE 14, SS: INPUT DTR: 
IF DTR < 3.S THEN LOCA TE 22. 1: COLOR 14,4: PRINT"VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP3: 

COLOR 14, 1: LOCATC 14. 5: PRINT" ": LOCATE 
14, 54: PRJNT" ": l.OCATE 22, 1: PRlNT" 
COLOR 14, I, 2: GOTO 7 

IF DTR> 36 TllEN LOCATE22, 1: COLOR 14,4: PRINT"ES UN VALOR MUY GRANDE DE 
DIAMETRO, VERIFIQUE POR FAVOR": SLEEP 3: COLOR 14. 1: LOCA TE 14, 5: PRJNT., 
•·: LOCATE 14. 54: PRINT" ": LOCATE22. 1: PRINT" 
":COLOR 14, l. 2: GOTO 7 
8 LOCA TE 16, 5: PRINT" Diámetro de la tubcrla de producción. oTP (In.] -" 

LOCATE 16. 60: INPUT DTP: 
IF OTP>=- DTR TUEN LOCATE 22. 1: COLOR 14, 4: PRINT"VERIFIQUE ESTE VALOR": SLEEP3: 

COLOR 14, l: LOCATE 14, 5: PRINT., '": LOCATE 
16.60: PRINT" ": LOCATE22. 1: PRINT" 
COLOR 14. I, 2: GOTO 8 

IF DTP<2! TllEN LOCA TE 22, 1: COLOR 14.4: PRINT"ES UN VALOR MUY PEQUE?\lO, 
VERIFIQUE POR FAVOR": SLEEP 3: COLOR 14. 1: LOCATE 14. S: PRJNT" 
": LOCATE 16. 60: PRINT" ": LOCATE22. 1: PRINT" 
":COLOR 14. 1, 2: GOTO 8 
9 LOCA TE 18, 5: PRINT .. Grado de desviación de la venicnl, ºV [º]-" 

LOCA TE 18. SS: INPUT GV: 
IFGV <O TllEN LOCA.TE 23, 1: COLOR 14,4: PRINT"EL ANGULO ES DEOºA 90" VERIFIQUE 

POR FAVOR": SLEEP 3: COLOR 14. 1: LOCA TE 18, 5: PRINT" 
": LOCATE 18. 54: l'RINT"' ": LOCATE23. 1: PRINT" 
":COLOR 14. 1, 2: GOTO 9 

IFGV ::--90THEN LOCA TE 23. 1: COLOR 14,4: PRINT "EL ANGULO ES DEOº A 90"VERIFIQUE 
POR FAVOR": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCA TE 18, 5: PRINT" 
": LOCATE 18. 54: l'RINT" ": LOCATE 23. 1: PRINT" 
":COLOR 14. l. 2: GOTO 9 
JO LOCA TE 20. 5: PIUNT.. Tcmpa:r.uura en el fondo del po.r.o. T [ºF]"" .. 

LOCA TE 20, SS: INPUT T: 
IFT<= 50 THEN LOCA.TE 23. 1: COLOR 1-t, 4: l'RINT"VERlFIQUE ESTE VALOR ES MENOR QUE 

EL CORRESPONDIENTE Al. GRAO. GEOTERMICO": SLEEP 2: COLOR 14. 1: LOCATE 20, S: PRINT 
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": LOCA TE 20, 54: PRINT " ": LOCA TE 
23, 1: PRINT" ": COLOR 14, 1, 2: GOTO 1 O 

IFT> 1200Tf-IEN LOCATE23, 1: COLOR 14,4: PRINT''ES UN VALOR MUY ALTO DE 
TEMPERATURA": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE20. 5: PRINT" 
": LOCA TE 20, 54: PRINT" ": LOCA TE 23, 1: PRINT" 
":COLOR 14, 1, 2: GOTO 10 
5700 LOCA TE 23, 3: PRINT .. Presione - S - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - para continuar"' 

AS- JNKEVS 
IF AS - CHRS(83) ORAS.,. CHRS(l 15) THEN 986 
JF AS - CURS(67) ORAS"" Cl-IRS(99) THEN 5701 
IF AS - Cf-IRS(81) ORAS - CHRS(l 13) THEN O ELSE 5700 

5701 CLS 
LOCA TE I, 10: PRINT" +-------------------------------------------------------+" 
LOCATE2,IO:PRINT": INFORMACION S.OBRE 
LOCA TE 3, IO: PRINT .. : 
LOCATE4.IO:PRINT'": EL ESTADO MECANICO DEL POZO 
LOCA TE 5. 1 O: PRINT 'º +------------------------·-···----------------------------------+" 

11 LOCA TE 9, 5: PRINT "' " 
LOCA TE 11, 5: PRINT - El pozo fue tenninado en:" 
LOCA TE 13, 5: PRINT •• l. La cima del estrato baf\ado de aceite" 
LOCA TE 15, S: PRINT" 2. La base del estrato baf\ado de aceite " 
LOCA TE 17, 5: PRINT" 3. La zona media del estro.no baf\ado de aceite" 
LOCA TE 22, S: PRINT"' Presione el nlimero correspondiente" 
LOCA TE 11, 60: INPUT TERM: 
IF TER.J\.1 - 3 THEN 20 
IF TERM - 1 OR TERM ""' 2 THEN 20 ELSE 12 

12 LOCATE23, 1: COLOR 14, 4: PRINT .. SOLO ACEPTA LOS VALORES 1,2 V 3": SLEEP3: COLOR 
14, 1: LOCATE 11, 5: PRINT" ": LOCATE 11 0 60: 
PRINT"' ":LOCATE23, 1:PRJNT"' ":COLOR 
14, 1.2: GOTO 11 
20 IF TERM - 3 THEN WOR - 2 

IF TERM • 2 THEN WOR - 2 
IF TERM - 1 THEN WOR • 1 

5150 LOCA TE 23. 3: PRINT" Presione - S - para salir. - Q - para cambiar datos. - C- para continuar" 
AS-INKEVS 
IF AS - CHRS(83) ORAS - CHRS(l 15) THEN 986 
IF AS - CHR$(67) ORAS - CHRS(99) TI-IEN 5800 
IF AS - Cl-IR$(81) ORAS - CHRS(l 13) THEN 5701 ELSE 5750 

COLOR 10, 1, 2 
5800: CLS 

LOCA TE l. 10: PRINT .. +----------------------------
LOCATE 2. 10: PRINT": 1NFORMACION SOBRE LAS 
LOCA TE 3. 10: PRJNT .. : 
LOCATE4,IO:PRINT": PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 
LOCA TE S. 10: PRINT" + -----------------------+" 
LOCA TE 8, 5: PRINT" Densidad relativa de la mezcla [Adim)-" 
LOCATE 8, 54: PRINT: DEN: 

40 LOCA TE 10, 5: PRINT" Viscosidad de la mezcla a e.y. ( Cp.J-" 
LOCA TE 10. 54: INPUT VIS: 
IF VIS< .001 THEN LOCATE 23. 1: COLOR 14 • .S: PRINT"VERIFIQUE EL VALOR. ES MUY BAJO 

": SLEEP 3:COLOR 14. l: LOCATE 8. 5: PRINT .. 
LOCA TE 1 O, 54: PRINT .. ": LOCA TE 23. 1: PRINT " 
":COLOR 14. l. 2: GOTO 40 
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IF VIS >32000 THEN LOCATE23. 1: COLOR 14,4: PRINT"ES UN VALOR AL TOPARA 
HIDROCARBUROS, VERJFJQUELO ": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCA TE 8. 5: PRINT"' 
":LOCATE 10,54: PRINT" ":LOCATE2J. J:PRINT .. 
":COLOR 14, l. 2: GOTO 40 
100 LOCA TE 12. S: PRINT" El factor de volumen del aceite, Bo (c.y/c.sJ-" 

LOCATE 12, 64: INPUTBo: 
IF Bo <: 1 THEN L0CATE2J, 1: COLOR 14, 4: PRINT"EL MJNIMO VALOR DEL FACTOR DE 

VOLUMEN ES - 1 - ": SLEEP J: COLOR 14, 1: LOCA TE 12, S: PRINT .. 
":LOCA TE 12, 64: PRINT" ": LOCATE 23, 1: PRINT" 
COLOR 14, 1. 2: GOTO roo 

IF Bo:;.. 100 THEN LOCATE 23, 1: COLOR 14,4: PRJNT''ES UN VALOR ALTO DEL FACTOR DE 
VOLUMEN, VERIFIQUELO ": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCA TE 12, 5: PRINT .. 
": LOCA TE 12, 64: PRINT " ": LOCA TE 23, 1: PRJNT '' 
COLOR 14, 1, 2: GOTO roo 

LOCATEl4,S:PRINT" PARACONTESTARSOLOPRESJONE 1.-Si o 2.-No" 
SO LOCA TE 16, S: PRINT" Presencia de gases corrosivos" 

LOCATE 16, 54: INPUT CORRO: 
IF CORRO"" 1 OR CORRO= 2 THEN 70 ELSI:. 60 

60 LOCA TE 23. J: COl.OR 14. 4: PRJNT "SOLO SE ACEl'TA EL VALOR-1- O EL-2- "': SLEEP 3: 
COLOR 14, 1: LOCA TE 16, 5· PRJNT" ": LOCATE 
J6.S4:PRJNT" ":l.OCATE.:!3. l:PRINT'• 
COLOR 14, J, 2: GOTO 50 
70 LOCA TE 18, S: PRINT" Prcsc:ncra de parafinas o asfal!cnos" 

LOCA TE 18, 54: INPUT ASF. 
IF ASF.,. J OR ASF = 2 THEN 80 ELSE 75 

75 LOCATE23, J: COLOR 14,4: PRINT "SOLO SE ACEPTA EL VALOR-1- O EL-2- ": SLEEPJ: 
COLOR 14. J: LOCA TE 18. 5: PRINT'" ": LOCATE 
18. 54: PRINT" ··:LOCA TE 23, 1: PRlNT" 
COLOR 14. 1, 2: GOTO 70 
80 LOCA TE 20, S: PRJNT.. Jncrustac1ones debidas al acarreo de sólidos" 

LOCA TE 20, 54: INPUT INCRUS· 
IF JNCRUS • 1 OR INCRUS = 2 THEN 90 ELSE 85 

85 LOCATE2J, 1: COLOR 14, 4: PRINT'"SOLOSEACEPTA EL VALOR-1- O EL-2- ": SLEEP3: 
COLOR 14, J: LOCA TE 20,5: PRINT"' .. : LOCA.TE 
20, 54: PRJNT" ":LOCA TE 23, 1: PRINT" 
COLOR 14, J. 2: GOTO 80 
90 LOCA TE 22, S: PRINT" Presencia de emulsiones" 

LOCA TE 22, 54: INPUT EMUL: 
JF EMUL - J OR EMUL - 2 THEN 5850 ELSE 95 

9S LOCA TE 23, 1: COLOR 14. 4: PRINT "SOLO SE ACEPTA EL VALOR -1- O EL-2- ": SLEEP 3: 
COLOR 14, J: LOCA TE 22, 5: PRINT" ":LOCA TE 
22, 54: PRINT" "':LOCA TE .:!J. 1: PRINT" ":COLOR 
14, l.2;GOT090 
5850 LOCA TE 18. 65: PJUNT .. Presione - S -" 

LOCA TE 19, 65: PRINT ·· par.t s.alir" 
LOCA TE 20, 6S: PRINT" - Q - p;;ua" 
LOCA TE 21. 65: PRINT" cambiar dmos" 
LOCA TE 22, 65: PIUNT .. - C - para" 
LOCA TE .:?j, 6:'i: PRINT" coruinuar" 
AS - JNKEYS 
IF AS .. CllRS(83) ORAS"' CJIRS(I 15) THEN 986 
JF AS - CHRS(67) ORAS.,,. CI IR$(99) Tl·IEN 5900 
JF AS - CHR$(81) ORAS-. CIJRS( l IJ) TllEN 5800 ELSE 5850 

5900 CLS 
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LOCATE 10 IO: PRINT"'+­
LOCATE2. 10: PRINT" l INFORMACION SOBRE 

~~~:;:~~::b~~:;~::::¡ LAS INSTALACIONES SUPERFICIALES 
LOCA TE S. IO: PRINT .. +-------- ---------·+" 

120 LOCA TE B. 2: PRINT" Presión en el separador. Pscp (Psia.)-" 
LOCA TE B. SS: INPUT PSEP: 
JF PSEP<O THEN LOCATE23, !:COLOR 14,4: PRINT"'VERIFJQUE EL VALOR. ES MUY BAJO 

"': SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCA TE 8, S: PRINT" 
LOCATE8, 54: PRINT" ": LOCATE23, 1: PRINT"' 
"':COLOR 14, 1. 2: GOTO 120 

IF PSEP>- PwíTHEN LOCATE23, 1: COLOR 14,4: PRINT"ES UN VALOR ALTO DE PRESION 
DE SEPARACION ": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCATE B, 5: PRINT" 
00

: LOCA TE 8, 54: PRINT"' ": LOCA TE 23, 1: PRINT"' 
"':COLOR 14, 1, 2: GOTO 120 
130 LOCA TE 10. 2: PRINT.. Presión en la cabeza del pozo, Pwh [Psia.J-" 

LOCATE 10, 55: INPUT PWH: 
IF PWH <- PSEPTHEN LOCATE23, l: COLOR 14,4: PRINT"VERJFIQUE EL VALOR ESTO NO 

ES POSIBLE": SLEEP 3: COLOR 14, 1: LOCA TE 10, S: PRINT" 
00

: LOCATE 10, 54: PRINT" ": LOCATE 23, 1: PRJNT" 
.. : COLOR 14, t. 2: GOTO 130 

IF PWH > 3000 THEN LOCA TE 23, 1: COLOR 14,4: PRINT"ES UN VALOR ALTO DEPRESION ": 
SLEEP3: COLOR 14, 1: LOCA TE 10, 5: PRINT"' 
LOCATE 10. 54: PRJNT" ": LOCATE23, l: PRINT" 
":COLOR 14, 1, 2: GOTO 130 

las - qo I 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 - Pwf - PWH - PSEP 
DP - pyac - Pwf 
h - (144 • DP) I (62.4 • DEN) 
h2-D-h 
Pd - 62.4 •DEN• h2 / 144 
RED- pyac • ((1.1 • D • DEN • 62.4) / 144) 
LOCA TE 12, 2: PRINT.. Las caldas de presión (psial.) en las lineas son de"'; cp 
LOCATE 14, 2: PRINT" El valor de la prcsion de fondo fluyendo (Psia..) "': Pwf 
LOCA TE l 7. 2: PRINT" Si la presión en la cabeza del pozo • alcanza modiCteando las llneas." 
LOCA TE 18, 2; PRINT " se garan1iza que los nuklos llegarlm • la superficie, aplique el'" 
LOCA TE 19, 2: PRINT" an•lisis nodat para tratar de oblener el valor reducido de Pwf. Si"' 
LOCA TE 20, 2: PRINT "' modincando las instalaciones no se ak:anza el valor de la Pwf, lo'" 
LOCA TE 21. 2: PRINT"' siguien1e es instalar un sistema artif'1eial de producción ... 

5950 LOCA TE 23, 5: PRINT"' Presione - S • para salir. - Q ·para cambiar datos, - C - para con1inu."" 
AS-INKEVS 
IF AS'"' CHRS(Bl) ORAS - CHRS(I IS) THEN 986 
IF AS - CHRS(67) ORAS - CHR.$(99) THEN 5970 
IF AS - CftRS(ll) ORAS - CHRS(l 13) THEN 5900 ELSE 5950 

5970: 
'RED--1 
'IF RED <•O THEN 5971 ELSE 5972 
'5971 
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'CLS 
'COLOR26, I 
'LOCA TE 9, 1 O: PRINT "EL OBTENER UN VALOR DE PwF NEGATIVO, INDICA QUE SE HAN* 
'LOCA TE 11, JO: PRINT "ALCANZADO LAS CONDICIONES DE ABANDONO, POR LO TANTO NO 
ESLOGICA" 
'LOCATE 13, 10: PRINT"LA JNATALACION DE UN SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION." 
'SLEEP 10 
'GOT0986 
5972 

'estudio de mercado para bombeo ncumatico 

44025 
CLS 

LOCATE l, IO:PRJNT" ------····------
'LOCATE2, 10: PRINT": 
LOCATE2, 10: PRINT .. : INFORMACION DE LOS COSTOS POR At\10 PARA UN APAREJO DE 

BOMBEONEUMÁTICO :" 
'LOCA TE 4, 10: PRJNT": 
LOCA TE J, IO: PRINT" h·----------------------

44026 LOCA TE 8, 5: PRINT.. Costo del equipo para B.N. S MDls." 
LOCA TE 8, 65: INPUT CE: 
IFCE <-O Tl-IEN LOCATE 22, 1: COLOR 14,4: PRINT"VERIFJQUE ESTE VALOR. REALICE.O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO": SLEEP 2: COLOR 14. 1: LOCA TE 12. 5: PRINT .. 
": LOCA TE 12. 64: PRINT" ": LOCA TE 22 0 t: PRINT" 
":COLOR 14. 1.2: GOT044026 
44036 LOCA TE 11. 5: PRINT.. Costo del suministro de cncrgfa para B.N. $ MDls ... 

LOCATE 11. 65: INPUTCSE: 
IF CSE <-O THEN LOCA TE 22. 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE 0 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO.,: SLEEP 2: COLOR 14. 1: LOCA TE 14, 5: PRINT .. 
": LOCATE 14. 64: PRINT" ": LOCATE22. 1: PRINT" 
"':COLOR 14, l,2:GOT044036 
-44046 LOCA TE 14. 5: PRJNT.. Cos1odc instalación del equipo para B.N. S MDls." 

LOCA TE 14. 65: INPUT CJNS: 
IF CINS <-O TI-IEN UX:A TE 22. 1: COLOR 12. 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTIJDIODE MERCADO•: SLEEP2: COLOR 14. 1: LOCATE 16, 5: PRINT .. 
•: LOCATE 16.64: PRINT.. "": LOCATE22. 1: PRINT" 
.. : COLOR 14. 1, 2: G<>TO 44046 
.WOS6 LOCA TE 17. S: PRINT.. Costo del mantenimiento)' servicios para B.N. S MDls."" 

LOCATE 17.6S: INPUTCMANT: 
IF CSE <-O THEN LOCA TE 22. 1: COLOR 12. 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE 0 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO": SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCA TE 18, S: PRINT .. 
"':LOCA TE 18. 64: PRINT" ": LOCATE 22, t: PRINT" 
":COLOR 14. l.2:GOT0440S6 
COSTOTOTALDN - CMANT + CINS + CSE +CE 
441006 LOCA TE 22. 3: PRINT .. Presione - S - para salir. - Q - pnra cambiar datos. - C - para con1inuar"" 

AS-INKEVS 
IF AS - ClfRS{83) ORAS - CllRS(l IS) THEN 986 
IF AS - CHR$(67) ORAS - CHRS(99) TllEN GOTO 441007 
IF AS - CHRS(BI) ORAS - CHRS(l 13) TllEN GOTO 4402S ELSE GOTO 441006 

441007 

'ESTUDIO DE MERCADO PARA EL BOMBEO MECÁNICO 
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4409 
CLS 

LOCATE l. 10: PRINT" +----------- +" 
• LOCA TE 2. 1 O: PRINT" ! :" 
LOCATE 2. 10: PRINT .. : INFORMACION DE LOS COSTOS POR Ai'.10 PARA UN APAREJO DE 

BOMBEO MECÁNICO :· 
"L0CATE4.tO:PRINT": , 
LOCATE 3, 10: PRINT" +--------------------------+" 

l402S LOCATE 8, 5: PRINT.. Costo del equipo para O.Mee. S MDls." 
LOCATE B. 65: INPUT CE: 
IF CE<• O THEN LOCA TE 22. 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO": SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCA TE 12, 5: PRlNT .. 
"': LOCATE 12,64: PRINT" '": LOCATE 22, 1: PRINT"' 
•:COLOR 14. l, 2: GOTO 14025 
14035 LCK:ATE t t. S: PRINT" Costo del suministro de cncrgia para B.Mec. S MDls.• 

LOCATE 11.65: INPUTCSE: 
IF CSE <-O THEN LOCA TE 22, 1: COLOR 12. 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ES'TI.1010 DE MERCA IX>": SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCA TE 14, S: PRJNT .. 
•: LOCATE 14.64: PRINT.. ..: LOCATE22, 1: PRrNT" 
•:COLOR 14. t. 2: GOTO 14035 
1404S LOCATE 14, S: PRINT" Costo de instalación del equipo para B.Mec. $ MDls." 

LOCA.TE 14, 65: INPUT CINS: 
IF CINS <-O THEN LOCA TE 22, l: COLOR 12. 4: PRlNT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO-: SLEEP2: COLOR 14, 1: LOCATE 16, S: PRJNT• 
'": LOCATE 16, 64: PRINT" ": LOCATE22, 1: PRINT" 
":COLOR 14, 1, 2: GOTO 14045 
14055 LOCA TE 17, S: PRINT"' Costo del mantenimiento y servicios para B. Mee. S MDls.'" 

LOCA.TE 17,65: INPUTCMANT: 
IF CSE <-O TI-tEN LOCA TE 22, l: COLOR 12. 4: PRINT .. VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO": SLEEP2: COLOR 14, 1: LOCAtt 18. S: PRINT" 
'":LOCA.TE 18, 64: PRINT" "; LOCATE22. l: PRINT" 
00

: COLOR 14, 1, 2: GOTO 14055 
COSTOTOTALBMEC - CMANT + CINS + CSE +CE 
4410 LOCA-n;; 22, 3: PRINT .. Presione - s - para salir, - Q - para cambiar datos, - C - par91 continuar"' 

AS•INKEYS 
IF AS- CHRS(Sl)OR AS• CHRS(I IS) THEN 9&6 
lF AS - CHRS(67) Oll AS - CHRS(99) THEN GOTO 4411 
IF AS- CHRS(Sl)OR AS - CHRS(l 13) THENGOT04'°9 ELSEGOT04410 

4411 

~UOIO DE MERCA.IX> PARA EL BOMBEO ELECTROCENTltJFUGO 2-CLS 
l.OCATE l. 10: PRINT .. + 

• U:X::A.TE 2.. 10: PR.INT .. : ~-

L<X:ATE 2, 10: PRINT ·:n-&FOkMACION DE LOS COSTOS POR AÑO PARA UN A.PAREJO DE 
BOMBEO ELECTROCENTRtFUGO:" 

•LOCA.TE 4. 10: PRINT .. ! 
LOCA.TE 3. 10: PRINT "'+-----------

24025 LOCATE S. S: PRINT.. Cos10 del equipo p.a O.E.C. S MDls.'" 
LOCA.TE•. 65: INPUT CE: 
IF CE<- O THEN LOCA.TE:?.:?. 1: COLOR 14, 4: PRlNT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO .. : SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCA.TE 12, S: PRINT'" 
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": LOCATE 12, 64: PRINT" ": L0CATE22, 1: PRINT" 
":COLOR 14, 1, 2: GOTO 2402S 
2403S LOCA TE 11, S: PRINT.. Costo del suministro deenergla para B.E.C. S MDls."' 

LOCATE ll,6S: INPUTCSE: 
IF CSE <-O Tt-IEN LOCA TE 22, 1: COLOR 12, 4; PRINT .. VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO": SLEEP 2: COLOR 14. 1: LOCA.TE 14, S: PRINT .. 
": LOCATE 14,64: PRINT" ": L0CATE22, 1: PRINT .. 
.. : COLOR 14, I, 2: GOTO 2403S 
24045 LOCATE 14. S: PRINT.. Costo de instalación del equipo para B.E.C. S MDls ... 

LOCATE 14, 6S: INPUT CINS: 
IFCINS <- OTllEN L0CATE22. l:COLOR 12,4: PRINT"VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO": SLEEP2:COLOR 14, l: LOCATE 16, 5: PRINT" 
": LOCATE 16,64: PRINT.. ": LOCATE 22, t: PRINT" 
":COLOR 14, 1, 2: GOTO 2404S 
24055 LOCA TE 17, 5: PRINT" Costo del mantenimiento y servicios para B.E.C. S MOls."" 

LC>CATE 17, 65: INPUT CMANT: 
IF CSE <•O THEN LOCA TE 22, l: COLOR 12, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCADO .. : SLEEP 2: COLOR 14, 1: LOCATE 18, 5: PRINT"' 
.. : L<:X:ATE 18,64: PRINT" ": LOCATE22, 1: PRINT" 
"':COLOR 14, l. 2: GOTO 24055 
COSTOTOTALBEC ... CMANT + CINS + CSE +CE 
44102 LOCA TE 22. 3: PRINT .. Presione - 5- para salir,- Q - para cambiar datos. - C· para continuar"" 

AS•INKEYS 
IF AS - CHRS(83) OR AS - CHRS( l l S) THEN 986 
IF AS• CHRS(67) ORAS• CHRS(99) Tt-IEN GOTO 44112 
1F AS •CHRS(Bl) ORAS• CHRS(l 13)THEN GOTO 24000 ELSEGOT044102 

44112 
77 
CLS 
'PLATAFORMA 
LOCA TE 9, 10: PRINT .. +----·----------------------··-----------+" 
LOCATE 10, 10: PRlNT .. : :-
LOCA~ 11. 10: PRINT ": PRESIONE l.· SI EL POZO ESTA EN UNA PLATAFORMA 2.· EN 

TIERJlA FIRME '."' 
LOCA.TE 12. 10: PRINT .. : 

LOCATE 13, 10: PRlNT" ----------------------+" 
1001011 

AS•INKEVS 
lF AS - CHRS(49) THEN PLATAFOR - 1: GOTO 78 
IF AS - CHRS(.50) THEN GOTO 78 ELSE GOTO 1001011 

78 
l22lCLS 
DIM 1(16). J( 16) 
DIM K(l6), Z(l6) 
OIM X(l6).C(l6). V(l6). B(l6) 
LOCA.TE l. l: PRINT .. CARACTERISTICAS .. 
L0CATE4. 1: PIUNT"DEL. POZO" 
LCX:'ATE .5 .. t: PRtNT "l.-SI :?.·NO"" 
LOCA.TE 3. 1.i· PRINT "CONDICIONES DE" 
LCK:ATE 4, 24: PRINT "OPERACION DEL .. 
LOCA.'11:: S. 24: PRINT "SISTEMA"" 
LOCATE 3. 40: PRlNT"' ROMOEO " 
LOCATE4,40: PRlNT"NEUMATICO .. 
LOCA.TE 3. ~:!: PRINT""' HOMOEO" 
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LOCA TE 4. 52: PRINT "MECANICO" 
LOCATE3,63: PRINT" BOMBEO" 
LOCA TE 4, 63: PRINT "'ELECTROCENTRIFUGO" 
LOCA TE 7, 1: PRINT"PROF. (Fl.)": LOCA TE 7. 28: PRINT "'MAXIMAº' 
LOCA TE 8, 1: PRINT"oTR (In.]"': LOCA TE 8, 28: PRINT "MINJMO" 
LOCATE9, 1: PRINT"eTP [In.)"': LOCATE9, 28: PRJNT"MINIMO" 
LOCA TE 10, 1: PRINT "RGA[Mg"J/Mo"'l]": LOCA TE JO. 28: PRJNT "MAXIMA" 
LOCA TE 11, 1: PRINT "Pyac [Psia.)": LOCA TE 11, 28: PRINT "MINIMA" 
LOCA TE 12, 1: PRINT °'Qo (BPD)": LOCATE 12, 28: PRINT "MAXIMO" 
LOCA TE 13, 1: PRINT "NO [Ft.b.n.r.]": LOCA TE 13, 28: PRINT "MAXIMO" 
LOCATE 14. 1: PRINT"""Gver. lºr: LOCA TE 14. 28: PRINT"MAXIMO"' 
LOCA TE 1 S, 1: PRJNT "T.DE FONDO {"'F]": LOCA TE 15, 28: PRJNT "MAXIMA" 
LOCA TE 16. 1: PRINT ""DEN. REL (Adim]": LOCA TE 16, 28: PRINT ""MINIMO"" 
LOCATE 17, 1: PRINT"VISCOSIDAD(cp)": LCX:ATE 17,28: PRJNT"MAXIMA" 
LOCA TE 18, J: PRJNT "CORROSION": LOCA TE 18, 28: PRJNT "'AFECTA" 
LOCA TE 19, 1: PRINT "INCRUST ACION": LOCA TE 19, 28: PRINT "AFECTA" 
LOCA TE 20. 1: PRJNT "'EMULSIONES"': LOCA TE 20, 28: PRINT"'AFECTA" 
LOCA TE 21, 1: PRJNT "PARAFINAS": LOCA TE 21, 28: PRINT "AFECTA" 
LOCA TE 22, 1: PRINT "WOR (Blw/Blo] ": LOCA TE 22. 28: PRINT "AFECTA .. 

1(1) - O: J(I)- 12000: K(I) = 12000: Z(I) - 13200 
1(2) - DTR: J(2) - 3.5: K.(2) = 3.5: Z(2) - 3.5 
1(3) - DTP: J(3)- 2: K(l) - 2: Z(.3) - 3.5 
1(4) - ROA: J(4) - SOOO: K(4) ""2000: Z(4) - 2000 
1(5)- pyac: J(5) - 1500: KCS)"" 1000: Z(5) - 800 
1(6) - qo: J(6) - SSOOO: K(6).., 3S00: Z(6) - 120000 
1(7) - NO: J(7) - 12000: K(7) ... 12000: Z(7) - 13200 
1(8) - OV: J(8) - 90: K(8) - 45: Z(B) - 90 
1(9) - T: J(9) - 300: K(9) - 900: Z(9) - 450 
1(10)- DEN: J(IO) - .78: K(IO) - .8: Z(IO) - .85 
1(11)-VIS: J(l I) - 100: K(l 1)- JSO:Z(l 1)-200 
1(12)- CORRO: J(l2) • 1: K(I:?) - 1: Z(l2)- 1 
1(13) - INCRUS: J(IJ) - 1: K(IJ) - 2: Z(ll)-2 
1(14) - EMUL: J(l4)- 1: K(l4) - 2: Z(l4)- 2 
1(15)- ASF: J(l5) - 1: K(l5) • 1: Z(B) - 2 
1(16)- WOR: J(l6) - 2: K(16)- 2: Z(l6)- 2 

FORn-1TO16 
LOCA TE (6 + n). 17: PRINT l(n) 
NEXTn 
FORn-1TO16 
LOCA TE (6 + n), 42: PRINT J(n) 
NEXTn 
FORn-1TO16 
LOCA TE (6 + n), S6: PRINT K(n) 
NEXTn 
FORn-1TO16 
LCX:ATE (6 + n). 68: PRINT Z(n) 
NEXTn 
'BOMBEO NEUMATICO EVALUACION TECNICA 
IF 1(1) >J(I) TltEN X(I)""' 2 ELSE X(I)- 1 
IF 1(2) < J(2) THEN X(2) - 2 ELSE X(2) • 1 
IF 1(3)<J(3) TifEN X(3)-:? ELSE X(3)- 1 
IF 1(4) > J(4) TltEN X(4) - 2 ELSE X(4) - 1 
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IF 1(5) < J(S) THEN X(S) - 2 ELSE X(5) - 1 
fF 1(6) >- J(6) THEN X(6) - 2 ELSE X(6J - 1 
IF 1(7) > J(7) THEN X(7) - 2 ELSE X(7) - J 
IF 1(8) > J(8) THEN X(8) ... 2 ELSE X(S) - 1 
IF 1(9) > J(9) THEN X(9) .. 2 ELSE X(9)-= 1 
fF 1(10) < J(IO)THEN X(IO) ... 2 ELSE X(IO) - 1 
fF 1(11) > J(I J) THEN X(J l)-= 2 ELSE X(l 1)"" 1 
IF 1(12) ._. J(l2) TllEN X(l2) - 2 ELSE X(l2) - 1 
IF 1(13)- J(l3)THEN X(l3) = 2 ELSE X(IJ) ... 1 
IF 1(14) - J(l4) THEN X(l4) =- 2 ELSE X(l4)"" 1 
fF 1(15) - J(IS) THEN X(IS) = 2 ELSE X(IS) - 1 
X(l6)- 1 
*BOMBEO MECANICO EVALUACION TECNICA 
IF 1(1) > K(I) THEN C(J)- 2 ELSE C(I) - 1 
IF 1(2) <: K(2) THEN C(2) - 2 ELSE C(2) - 1 
IF 1(3) <: K(J) THEN C(J)- 2 ELSE C(J)- 1 
IF 1(4) > K(4) TllEN C(4).,. 2 ELSE C(4) - 1 
IF 1(5) < K(S) TJ-IEN C(S) - 2 ELSE C(S) m 1 
IF 1(6) <- 400 THEN C(6) = -5 ELSE C(6) ,.,. 1 
IF 1(7) > K(7) Tl-IEN C(7) - 2 ELSE C(7) - 1 
IF 1(8) > K(B) THEN C(8) - 2 ELSE C(S) - 1 
IF 1(9) > K(9) Tl-IEN C(9) - 2 ELSE C(9) - 1 
IF 1(10) <: K(IO) THEN C(IO)""' 2 ELSE C(IO)"'" 1 
IF 1(11) > K(l I) THEN C(l I) =- 2 ELSE C(l I) - l 
IF 1(12)- K(l2) Tl-fEN C(l2) .. 2 ELSE C(l2)- 1 
C(IJ)- 1 
C(l4)- 1 
IF 1(15) - K(IS) THEN C(IS) - 2 ELSE C(IS)- 1 
IFPLATAFOR• I THENC(l6)- IOELSEC(l6)- I 
'BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO AANALISJS TECNICO 
IF 1(1) >Z(I) THEN V(l)-2 ELSE V(I) - 1 
IF 1(2) < Z(2) THEN V(2) - 2 ELSE V(2) - 1 
IF 1(3) < Z(l) THEN V(3) - 2 ELSE V(J) - 1 
IF 1(4) > Z(4) THEN V(4).,. 2 ELSE V(4) - 1 
1F 1(5) < Z(S) THEN V(S) - 2 ELSE V(S) - 1 
IF 1(6) > Z(6) THEN V(6)- 2 ELSE V(6) - 1 
IF 1(7) > Z(7) THEN V{7) - 2 ELSE V(7) - 1 
IF 1(8) > zc•> THEN V(S) - 2 ELSE V(B) - 1 
IF 1(9) > Z(9) THEN V(9) - 8 ELSE V(9) - 1 
IF 1(10) < Z(IO) THEN V(IO)- 2 ELSE V(JO) - 1 
IF l(ll)>Z(l l)THEN V(l 1)- 2 ELSE V(l I) • 1 
JF 1(12)- Z(12) THEN V(l2)- 2 ELSE V(l2)- 1 
V{IJ)- 1 
V(l4)- 1 
V(IS)-1 
V(16)- I 
OARK•O 
FORn- 1TO16 
DARK • DARK +- X(n) 
NEXTn 
LIGHT-O 
FORn-1TO16 
LIGHT - LIGHT+ C(n) 
NEXTn 
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MOON-O 
FORn-1TO16 
MOON - MOON +- V(n) 
NEXTn 
LOCA TE 23. 1: PRINT "'PUNTUACION" 
LOCA TE 23, 40: PRINT; DARK 
LOCA TE 23. SS: PRINT; LIGHT 
LOCA TE 23, 68: PRINT; MOON 
S990 LOCA TE s. 3S: PRINT .. Presione - S - para salir. - C - continuar" 

AS-JNKEYS 
IF AS - CHRS(83) ORAS .. CHRS(l 15) THEN 986 
IF AS ,.. CHRS(67) OR AS ,,. CJ IRS(99) Tl-IEN 5999 ELSE 5990 

5999 
ºMOON-7 
'LIGHT-7 
ºDARK-7 
59998 
CLS 

ºscleccion de tres sincmas 
IF DARK - LIGHT ANO DARK.,, MOON THEN CALL TRES(DARK. LIGHT. MOON, 

COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBMEC. COSTOTOTALBEC): GOTO 59998 
ºPRINT. DARK. LIGHT, MOON: SLEEP IS 
'SELECCION DE UN SOLO SISTEMA 

IF DARK < LIGHT ANO DARK < MOON THEN 400 
IF LIGHT< DARK ANO LIGHT< MOON THEN SOO 
IF M<X>N < LIGHT ANO MOON < DARK THEN 600 

'SELECCION DE DOS SISTEMAS 
IF DARK - LIGHT ANO MOON >LIGHT THEN CALL NEWMEC(DARK. LIGHT, 

COSTOTOTALBN. COSTOTOT ALBM EC): GOTO 59998 
IF DARK - MOON ANO OARK <LIGHT THEN CALL NEWELE(DARK, MOON, COSTOTOTALBN, 

COSTOTOTALBEC): GOTO 59998 
IF LIGHT - MOON ANO MOON < OARK THEN CALL MECELE(MOON, LIGHT, 

COSTOTOTALBMEC. COSTOTOTALBEC): GOTO 59998 

--------------------------·------
ºBOMBEO NEUMA TICO 

605066 
400 CLS: CALL scl(qo. Do. VD. dll. tasa. TIME. COSTOTOTALBN. COSTO) 
61006 LOCA TE 23. 3: PRINT" Presione- S- para salir. -Q. para cambiar datos. -e- para continuar'" 

AS- INKEVS 
IF AS - CHRS(SJ) ORAS ... CHRS( l IS) THEN 986 
IF AS - CHR$(67) ORAS - Cl-tRS(99) THEN 61106 
IF AS- CHRS(Sl)OR /\S • CHRS(l 13) THEN GOT060S066 ELSE61006 

61106CLS 
MICHELL-1 
LOCATE 11. SO: PRINT "Bombeo Neumático• 
GOTOIOOOO 

·--------------------·------------
ºBombeo Mecánico ----------·--------------
60SOS 
500 CLS: CALL sclmec(qo. lJo. VD. dll. tasa. TIME.. COSTOTOTALOMEC. COSTO) 
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61005 LOCA TE 23. 3: PRINT .. Presione - S - para salir. - Q - para cambiar datos. - C - para continuar .. 
AS- INKEVS 
IF AS - CHRS(R3) ORAS- CHRS(l IS) THEN 986 
IF AS - CHRS(67) ORAS - CHR$(99) THEN 61 IOS 
IF AS - CHRS(81) ORAS - CHRS(l 13) THEN 60SOS ELSE61005 

61105: CLS 
MICHELL-2 
LOCA TE 11, 59: PRINT .. Bombeo Mecánico" 
GOTO 10000 

'BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

'600 PRINT" BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO" 

60507 
600 CLS: CALL clectro(qo, Bo, VD, dll, tasa. TIME, COSTOTOTALBEC, COSTO) 
61007 LOCA TE 23, 3: PRINT .. Presione - S - para salir. - Q- para cambiar datos, - C - para continuar• 

AS- INKEYS 
IF AS - CHRS(83) ORAS - CHRS(l 15) Tl-IEN 986 
IF AS - CHR$(67) ORAS'"' CHR$(99) THEN 61107 
IF AS=- Cl-IRS(SI) ORAS,. Cl-iRS(l 13) THEN 60507 ELSE 61007 

61107; CLS 
MICHELL-3 
LOCA TE 11, 54: PRINT .. Bombeo Elcctroccntrifugo" 
GOTO 10000 
700 PRINT .. NEUMATICO Y MECANICO" 
800 PRJNT "HOLA" 
900 PRINT "HELOW" 
1000 PRINT "SOMETHING WRONG" 
2000 PRINT" EL BOMBEO NEUMATICO, EL MECANICO Y EL ELECTROCENTRIFUGO SON 
BUENOS" 
º59998 
"Análisis T«nico Económico 

10000 
chot- O 

IF TIME<• 1 THEN TIME - TIME• 12: tasa - (tasa I TIME) I 100: CXZ - 1 ELSE TIME - TIME: tasa 
-tasa/ 100 

IKA-VD • dll/TIME 
pou - 1 +tasa 
FOR 1-0TOTIME 
choc - chot + (IKA • (pou "'(TIME· (TIME· 1)))) 
NEXTI 
chot • chol • IKA + (IKA • ADS(TIMI!- AOS(INT(TIME)))) 

8712 
CLS 

LOCATE 1 L 10: PRINT .. +-···· 
LC:X:ATE 12. 10: PRINT .. : 
LOCATE 13. 10: PRINT .. +---·· 
LOCA TE 13. :?O: PRINT .. Inversión inicial [ MM Dls. )"': LOCA TE 13. 61: INPUT: SODO 
IF 5000 <- .OI Tt-tEN COLOR 14. 4: LCX:ATE 22. 10: PRINT" ERROR": SLEEr 3: COLOR 14. l: 

GOTO &712 
SOlX> - SODO • 1000000 
CLS 



rent - (ABS(chot I (SODO))) ,.. ( 1 I TIME) 
ren - rent· 1 
ren-rcn• 100 
tasa - tasa• TIME• 100 
LOCATE 1, 10: PRINT" +·--···---·· 
t~~~~::~~~~!~~:¡ REPORTE DE LA APLICACIO;;:, DEL ANALISIS 
LOCA TE 4. 1 O: PRINT .. ! 
LOCATES. 10: PRINT": 
LOCA TE 6. ID: PRINT" : 

TECNICO ECONOM1Co 

LOCA TE 7. 10: PRINT .. +-------·--·----··----------­
LOCA TE J l, 5: PRINT" El pozo será intervenido por .. 

+" 

JF MICHELL - 1 THEN LOCA TE 1 1. 59: PRINT "Bombeo Neumático" ELSE OOTO 123456789 
123456789 IF MICHELL"" 2 THEN LOCA TE l 1, 59: PRINT,. Bombeo Mecánico• ELSE OOTO 
1234567890 
1234567890 IF MICHELL.,. 3 THEN LOCA TE 11, 54: PRINT" Bombeo Electroc:cntrifugo" 

LOCA TE 13. 5: PRINT" El volumen de hidrocarburos a recuperares de" 
LOCA TE 13. 61: PRINT; VD/ 1000 
LOCA TE 13, 71: PRINT "Milis." 
LOCA TE J 5. 5: PRINT" Produciendo a un gasto de" 
LOCATE 15.61: PRINT;qo 
LOCATE IS. 71: PRINT"Bls. C.S .. 
LOCA TE 17, 5: PRINT" El tiempo de producción será: de" 
LOCATE 17,61: PRINT; TIME 
IFCXZ- 1 THEN LOCA TE 17. 71: PRJNT"meses .. ELSE LOCA TE 17, 71: PRINT "Atlos" 

4041 LOCA TE 19, 5: PRJNT" El costo de la inversión es de " 
LOCATE 19,61: PRINT; COSTO 
LOCA TE 19, 71: PRINT "MDlls." 
LOCATE21. 5: PRINT" El ingreso nc10 al final de la cstracción" 
LOCA TE 21, 61: PRINT; cho1 / 1000 
LOCATE21. 72: PRINT "MDlls." 

6800 
LOCA TE 23. 10: PRINT" Presione - S - para salir.· C - para continuar" 

AS-INKEVS 
IF AS- CHRS(83) ORAS - CHRS(l 15) THEN 986 
IF AS• CHRS(67) ORAS - CHR$(99) THEN 6810 ELSE 6800 

6810 
12211 
COLOR 14, l. 2 
CLS 

LOCATE l. 10: PRINT"+---····---·--· +" 
LOCATE:Z. 10: PRINT": 
LOCATEJ.IO:PRINT": REPORTE DE LA APLICACIOj.., DEL ANALISIS 

~~:~:::g~~~:~::::¡ TECNICO - ECONOM1éo 
LOCATE6, IO:PRINT .. : 
LOCA TE 7. 10: PRINT .. +---··--·-· +" 
IFrcn>taYTHENGOTO 100001ELSEGOTO100002 

100001 
LOCA TE 10. 5: COLOR JO. 4. :?: PRINT.. Si es costea.ble intervenir al pozo con es&c sistema 

": GOTO 100003 
100002 

LOC'ATE 11. 5: COLOR 30.4. 2: PRINT"" No es cosleable intervenir al pozo con este sistema 
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COLOR 14. l. 2 
LOCA TE 14. 5: PRJNT " La tasa de intercs bancaria es del " 
LOCA TE 14. 59: PRINT; tasa 
LOCA TE 14. 75: PRINT" o/o .. 
LOCA TE 17. 5: PRJNT" La rentabilidad del proyecto es del'" 
LOCA TE 17. 59: PRINT; ABS(ren) 
LOCATEl7,7S:PRINT"%" 
LOCA TE 20. 1 O: PRINT .. La tasa bancaria indica que es mejor invertir en el banco" 

10000011 : LOCA TE :n. 30: PRJNT" presiona - S - para salir" 
AS-INKEYS 
IF AS- CJ-IRS(83) ORAS"" CllRS(l 15)THEN: COLOR 14. 1.2:CLS: END ELSEOOTO 10000011 

100003 
COLOR 14, l. 2 
LOCA TE 13, 5: PRJNT '' La rentabilidad del proyecto es del'" 
LOCATE 13, 59: PRINT: ABS(rcn) 
LOCATE 13,75:PRINT"%" 
LOCA TE IS. S: PRINT" La ganancia es de" 
gan - (chot I 1000) - COSTO 
LOCA TE 1 S. 59: PRINT; gan 
LOCATE 15, 72: PRINT 00MDlls." 
xtime - COSTO• TIME I (chot /IODO) 
LOCA TE 17, 5: PRINT" El tiempo aproximado para recuperar la inversión" 
LOCA TE 17. 59: PRINT; xtime 
IFCXZ- 1 THEN LOCATE 17. 72: PR.JNT"meses" ELSE LOCATE 17, 72: PRINT"Anos" 
LOCATE 21, 5: PRINT" 1.- B.N. 2.- B.MEC. J .• B.E.C." 
LOCA TE 19, 5: PRINT" Presione el nUrnero correspondiente para realizar el disefto" 
LOCA TE 23, 21: PRINT.. Presione - S - para salir del programa" 

1000001:' GOTO 12211 
AS- JNKEVS 
IF AS - CHRS(49l THEN CLS: FOR 1 - 1 TO 15: LOCA TE (3 + 1). 15: PRINT "No se tiene referencia 

para el programa de disc1lo, disculpe": NEXT J: SLEEP 4: GOTO 986 
IF AS - CHRS(SO) THEN CLS: FOR 1 - 1TO15: LOCA TE (3 + 1), 15: PRINT"Para realizar el diseno 

puede utilizar el progrmna loadcalb.exe": NEXT 1: SLEEP 4: GOTO 986 
IF AS - CllRS(Sl} THEN CLS: FOR 1 - 1 TO 15: LOCA TE (3 + 1), 15: PRINT "Para realizar el diseno 

puede utilizar el programa n.exc"': NEXT 1: SLEEP 4: GOTO 986 
IF AS -CHRS(83)0RAS- CHRS(l IS)THEN COLOR 14. l. 2: CLS: GOT0986 ELSEGOTO 

1000001 

SUB electro (qo. Do, VD. dll. tasa. TIME. COSTOTOTALBEC. COSTO) 

COLOR 14.4 
LOCA TE 7. 10: PRINT"' +------------------------+• 
t~~~:::~~~::~:¡ TECNICAMENTE EL ooMeEO 

t~~~:~::~~::~:~~=; ELECTROCENTRIFUGO eS EL MAS 

~~~::i:i::~~~~:~~:¡ IDONEO A INSTALARSE EN° ESTE POZO 
LOCATE 14. 10: PRINT"': 
LOCA.TE 15. 10: PRINT" +-------·· +" 

SLEEP4 
COLOR 14. 1 
12347: 
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605077 
CLS 

l..OCATE 1. 10: PRINT ·• +-------------- -----------+ .. 
l..OCATE 2. 10: PRINT •·: INFORMACION NECESARIA PARA REAL.IZAR EL ESTUDIO 

TECNICO ECONOMICO :"" 
l..OCATE 3. 10: l>RINT "+--------------------------------+" 

4067 l..OCATE 10. 5: PRINT" Valor promedio estimado del barril de petr61coS ##.##" 
LOCA TE 10, 65: INPUT dll: 
IF dll <-O TI IEN LOCA TE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERIF1QUE ESTE VAL.O~ REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO DE MERCA.DO": SLEEP2: COLOR 14, 1: LOCATE 10, 5: PRINT'" 
": LOCATE 10, 64: PRINT" ": LOCATE22. 1: PRINT .. 
":COLOR 14, 1, 2: GOTO 4067 
4077 LOCA TE 16. 5· PRlNT •• Tas.a bancaria anual promedio. (dlls.) en -o/.-##.## ª/o" 

LOCATE 16, 65: INt•UT tasa: 
IFtasa <"" OTHEN LOCATE 22. 1: COLOR 12.4: PRINT"'VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTUDIO ECONOMICO": SLEEP 2: COLOR 14, l: LOCA TE 16. 5: PRINT" 
.. : LOCATE 16, 64: PH.INT.. ..: LOCATE 22. 1: PRINT" 
":COLOR 14, I, 2: GOTO 4077 
COSTO - COSTOTOTALBEC • TlME 
'PRINT, COSTO 
'SLEEP 3 

ENOSUB 

SUB MECE.LE (MOOS. LIGHT. COSTOTOTALBMEC. COSTOTOTALBEC) 
85701 CLS 

COLOR 14,4 

LOCATE 1, 10: l,R1NT"' +-------------·------ +"" 
LOCATE2,IO:PRINT": TECNICAMENTE EL BOMBEO MECANICO 
L0CATE3. IO:PR1NT": V EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SON 
L0CATE4, 10: PRINT .. : LOS CAN 01 DATOS A INSTA.LA.. RSE EN EL 
L0CATE5, IO:PRINT .. : POZO. 
LOCATE 6. 10: PltlNT"' +--·- ---+"' 

COLOR14. l 
LOCA TE 8, lO: PltlNT'" +-·----·-------------------+" 
LOCA TE 10. \O: i>RINT .. ! PARA SELECCIONAR EL SISTEMA OPTIMO. SE REALIZA. UNA. 

SELECCIÓN EN BASE A LOS :"' 
LOCA TE l l, 10: l'RlNT": COSTOS QUE PRESENTAN CADA UNO DE ESTOS SISTEMAS. 

RESULTANDO SELECClONADO :00 

LOCA.TE 12. 10: l'IUNT"': AQUEL SISTEMA QUE PRESENTE EL MENOR COSTO. 

LOCATE q• 10: PltlNT .. : 
LOCA.TE l3, 10: l'RINT .. : 
LOCA.TE 14. 10: l'ltlNT .. +------·------------------+• 

CTOOM - COSTOTO 1·ALOMEC 
CTBEC - COSTOTOTALBEC 

IF CTOOM '"'CTl\EC THEN GOTO BOOI 
IF CTOOM ~cTl~l~C TllEN MOON- 1: GOTOll51100 
1F CTOBM < CTUEC TI-U:!N LIGHT - 1: GOTO 85800 

8001 
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• LOCA TE 20, 1 O: PRI NT.. Us1ed realice la selección presionando el número corrcspondien1e al sis1ema" 
LOCA TE 16, 10: PRINT.. Debido a que el costo para el b. mecánico y el clcctrocenlrlfugo son iguales" 
LOCA TE 18, 1 O: PRINT.. Usled realice la selección presionando el número co1TCspondiente al sislcma .. 
LOCATE21, JO: PRINT.. 1.- B.MEC. 2.- B.E.C ... 

85750 'LOCATE 23. J: PRINT" 
AS- INKEYS 

Presione - Q - para cambiar datos" 

IF AS"" CllRS(49) TJ-IEN LIGHT= 1: GOTO 85800 
IF AS- CHRS(50) THEN MOON ... l:GOT085800 
IF aS ""'CHRS(671 OR a$ = CHRS(99) THEN GOTO 85800 
IF AS.., Cl-IRS(8J ·ORAS,.. CHRS(l 13) THEN GOTO 85701 ELSE GOTO 85750 

85800 
ENDSUB 

SUB NEWELE (DARK. MOON, COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBEC) 
75701 CLS 

COLOR 14,4 

LOCA TE l. 10: Pl<.JNT •· +-----------------------------------------------+" 
LOCATE2.IO:PHINT .. ; TECNJCAMENTE EL BOMBEO NEUMATICO 

LOCATEJ,IO:PIUNT'·; Y EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SON 
LOCATE4, IO:PU.INT"~ LOS CANDIDATOS A INSTALARSE EN EL 
LOCATE5, IO:PJUNT .. : rozo. !" 
LOCA TE 6, 10: l'IUNT .. +-----------------------------+" 
COLOR 14. 1 
LOCA TE 8, 10: Pl.C.INT" +-------------------------------+" 
LOCA TE 10. 10: PRINT .. : PARA SELECCIONAR EL SISTEMA OPTIMO, SE REALIZA UNA 

SELECCIÓN EN BASE A LOS :" 
LOCA TE 11, 10: PRINT .. : COSTOS QUE PRESENTAN CADA UNO DE ESTOS SISTEMAS. 

RESULTANDO SELECCIONADO :" 
LOCA TE 12, 10: l'RINT .. : AQUEL SISTEMA QUE PRESENTE EL MENOR COSTO. 

LOCATE9, 10: PHINT": 
LOCATE 13. 10: l'RINT": 
LOCA TE 14. JO: PIUNT"' +----

CTOBN - COSTOTO t·/\LBN 
CTBEC - COSTOTO.l'ALBEC 
'PRINT, CTORN. CTBCC 

IF CTOON ... CTm ·c TI IEN GOTO 7001 
IFCTOON > CTl\1-'.CTllEN MOON • 1: GOT07SBOO 
IF CTOON <. CTUI .C Tf-IEN D/\RK - 1: GOTO 75800 

7001 

------------+· 

LOCA.TE 16. 10; PRIN r" Debido a que el costo para el b. ncumiltico y el elcctroccnlrffugo son iguales• 
LOCA TE l B. 10: PRI?'.. 1· " Usted realice la selección presionando ~I numero co1TCSpondicn1e al sis1cma-
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LOCA TE 21. ID: PRINT" 
7S7SO 

1.-B.N. 2.-B.E.C." 

'LOCA TE 23. 3: PRINT .. Presione - Q - para cambiar dalos, - C - para continuar" 
AS-INKEVS 

IF AS-CHRS(49j THEN DARK.,. 1: GOT07S800 
IF AS - Cl-IRS(SO} THEN MOON .. l: GOTO 75800 
'IF aS - CHR$(67) OR as - CHRS(99) TllEN GOTO 75800 
IF AS.,. CHRS(B I) ORAS - Cl·IRS(l 13) THEN GOTO 75701 ELSE GOTO 75750 

75800 
ENDSUB 

SUB NEWMEC (DARK, LIGUT, COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBMEC) 
65701 CLS 

COLOR 14,4 

LOCATE I, 10: l'H.INT - +--------------------------· +• 
L0CATE2, 10: PltlNT .. : TEC N 1 CA MENTE EL BOMBEO N EUMATlCO 

LOCA TE 3, 10: PRINT"; Y EL BOMBEO MECANICO SON LOS MEJORES 

LOCA TE 4, to: PIUNT"' : C A N D 1 D A TOS A 1 N STA LA R S E EN E L POZO. 
'LOCATE5,IO:PU.INT": CANDITATO. 
LOCA TES, to: PH.INT"' +--------------------
COLOR 14, t 
LOCA TE 8, 10: PRINT .. +----------··· 
LOCA TE 10, 10: l'RINT"': PARA SELECCIONAR EL SISTEMA OPTIMO, SE REALIZA UNA 

SELECCIÓN EN BASE A LOS:'" 
LOCATE 11. 10: PRINT .. : COSTOS QUE PRESENTAN CADA UNO DE ESTOS SISTEMAS, 

RESULTANDO SELECCIONADO : .. 
LOCA TE 12, IO: l'IUNT'": AQUEL SISTEMA QUE PRESENTE EL MENOR COSTO. 

LOCA TE 9, 10: PIUNT" ! 
LOCATE 13. 10: l'IUNT .. ! 
LOCA TE 14, 10: l'IUNT .. +-------­

CTOBN - COSTOTOTALBN 
CTBM -COSTOTOT.\l.BMEC 

IF CTOBN - CTB'.\I THEN GOTO 6001 
IFCTOBN >CTB'\1 THEN LIGHT- 1: GOT06S800 
IFCTOBN <CTl\'\I THEN DARK- 1: GOT065ROO 

6001 
·LocATE20. IO:rRIY..:I"" 
LOCA.TE 16. 10: rRII" r­
LOCA.TE IB. 10: rRlr~ r .. 
LOCATE21. 10: Pltl~ 1· .. 

Usted realice la selección presionando el número cotTCSpondicntc al sistema'" 
Debido a que el costo para el b. ncum•tico y el bombeo mcc;Anico son iguales"' 
Us1cd realice la selección presionando el número correspondiente al sistcnia• 

l.- D.N. 2.· O.MEC." 

65750 "LOCJ\TE 23 .. ~ l"RINT .. Presione - Q - paros cambiar datos '" 
AS - INKEYS 
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IF AS - Cl-IRS(49) THEN DARK - 1: GOTO 6S800 
tF AS - CHRS(SOJ THEN LIGHT - 1: GOTO 6S800 
'IF aS - CHRS(67) OR as - CHRS(99) THEN GOTO 65800 
IF AS-CHRS(BIJ ORAS -CltRS(l 13)THEN G0T065701 ELSEGOT0657SO 

65800 

ENDSUB 

SUB sel (qo. Bo. VD. dll. tasa. TIME, COSTOTOTALBN. COSTO) 
COLOR 14,4 
LOCA TE 7. 10: PRt:--:T "+----------------· +'" 
LOCATEB, 10: PRl'.'-IT": 
LOCATE9.IO:PRl'.'.'T": TECNICAMENTE EL BOMBEONEUMATICO 

~~~~!i::~~~~:~~:¡ ES EL SISTEMA MAS EFICIENTE 

t~~~!~::~~~~:~~=; PARA INSTALARSE EN ESTE POZO 
LOCATE 14. 10: PH.1:-.IT": 
LOCA TE 15, 10: PRl'.'lT .. +----------·-------- +" 

SLEEP4 
COLOR 14. 1 
12346 
60506: CLS 

LOCATE 1, 10: PHINT" +--- +'" 
LOCATE 2, 10: PRINT'": INFORMACION NECESARIA PARA REALIZAR EL ESTUDIO 

TECNICO ECONOMICO :'" 
LOCATE 3, 10: PIUNT .. +------------··---------------+ 

4066 LOCA TE 10. S: PRINT" Valor promedio estimado del barril de petróleo S ##.##'" 
LOCATE 10,65: 1-...;PUTdll: 
IF dll <-O THEN t.OCATE 22, 1: COLOR 14. 4: PRINT ,.VERIFIQUE ESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTl DIO DE MERCADO"": SLEEP 2: COLOR 14. l: LOCA TE 20 • .S: PRINT .. 
"': LOCATE20, 64: PU.1:-.IT" ": L0CATE22, 1: PRINT" 
'":COLOR 14. l. 2: LOCA TE 10, 65: PRINT.. '": GOTO 4066 
4076 LOCA TE 16. 5· 1~RINT" Tasa bancaria anual promedio. (dlls.) en ."/.-##.##o/•'" 

L<:X:ATE 16. 65: l~PUT tasa: 
tFiasa <-O THE""' l-OCATE 22, 1: COLOR 14, 4: PRINT "VERIFIQUE ESTE VALOR, REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTL 010 ECONOMICO": SLEEP 2: COLOR 14, l: LOCA TE 14. S: PRINT"' 
'": LOCATE 14. 54: PRINT"" ": L0CATE22, l: PRINT" 
'":COLOR 14, 1.2: U.1CATE 16,66: PRINT'" '":GOT04076 

COSTO- COSTO l"OTALBN •TIME 
ENOSUB 

SUB selmcc (qo, Bo. ' 1 >. dll, 1asa. TIME, COSTOTOT ALBMEC. COSTO) 
COLOR 14,4 
LOCATE 7. 10: ru.1··. r .. +--·-------------
t~~~ :: !~~~!!!~~=~ TECNICAMENTE EL OOMB

1

EO MECANICO 

~~~~!~:!~~!::~!~~=; ES EL SISTEMA MAS EFICIENTE 
LOCATE 12. 10: PIU:-.IT .. ! 
LOCA.TE 13, 10: PIU:-.IT": PAR A 1 N STA LA RS E EN ESTE POZO 
LOCA.TE 14. 10: PHINT"; 
LOCATE IS. 10: l"IU'.'IT" +.------
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SLEEP4 
COLOR 14.1 
12345: 
605055 
CLS 

LOCATE l, 10: PHINT .. +----------- ----------+• 
LOCA TE 2, 10: PU.INT .. : INFORMACION NECESARIA PARA REALIZAR EL ESTUDIO 

TECNICO ECONOMICO :" 
LOCATEJ, 10: PHINT"+------------- +" 

4065 LOCA TE 10, 5: l•RINT.. Valor promedio estimado del barril de petróleo$##.##" 
LOCATE 10,65: INPUTdll: 
lf'dll <-OTHEN 1.0CATE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT"VERIF'IQUEESTE VALOR. REALICE O 

VERIFIQUE SU ESTLIJIO DE MERCADO": SLEEP 2: COLOR 14, 7: LOCATE 20, 5: PRJNT .. 
": LOCATE 20, 64: PHINT" ": L0CATE22, 1: PRINT" 
.. : COLOR 14, '· 2: Go ro 4065 
4075 LOCA TE 16. 5· PRINT" Tasa bancaria anual promedio. (dlls.) en -o/...-##.## o/o" 

LOCA TE 16. 65: ¡ ·, PUT tasa: 
IF tasa<- O THE1' l .OCA TE 22, 1: COLOR 12, 4: PRINT "VERJF'IQUE ESTE VALOR.. REALICE O 

VERIFIQUE SU EST\ DIO ECONOMICO": SLEEP2: COLOR 14, 1: LOCATE 14, 5: PRINT" 
": LOCATE 14, 54: PHINT" ": L0CATE22, 1: PRINT" 
":COLOR 14, \, 2: GOTO 4075 
COSTO - COSTOTO l"ALBMEC •TIME 

ENDSUB 

SUB TRES (DARK. Ll\.iHT. MOON. COSTOTOTALBN, COSTOTOTALBMEC. COSTOTOTALBEC) 
45701 CLS 

COLOR 14,4 

LOCATE t, 10: PRINT" +-------------
LOCATE2, IO: l'RINT": TECNICAMENTE EL BOMBEO NEUMATICO, 

LOCATEJ. 10: PRINT": EL BOMBEO EL ECT ROC ENT R 1 FUGO Y EL 
LOCATE4, 10: PltlNT": B 0 M B EO MECA N 1 CO. SON S 1 STEM AS APTOS 

LOCATE S. 10: r1.:1NT"': A l N STA LA RS E EN EL POZO. 
LOCATE6.IO:l'IUNT .. + ·------

COLOR 14 • .a 
LOCA.TE B. 10: PIHNT"' +- +"' 
LOCATE 10, 10: 1•1UNT"': PARA SELECCIONAR EL SISTEMA ÓPTIMO, SE REALIZA UNA 

SELECCIÓN EN BASE A LOS:" 
LOCA TE 11, 10: l•tUNT": COSTOS QUE PRESENTAN CADA UNO DE ESTOS SISTEMAS, 

RESUL TANCXl SELt:cclONAIX> :"' 
LOCA TE 12. 10: l'RINT .. : AQUEL SISTEMA QUE PRESENTE El. MENOR COSTO. 

LOCATE9. 10: l'l'INT" ! 
LOCA.TE ll.10: l•JUNT·: 
LOCA.TE 14. 10: l'1UNT"+----·-------

CTOBN - COSTOTl • 1 . \LON 
CTBM - COSTOTO 1.\1.DMEC 

IS2 



CTBEC - COSTOTOT ALBEC 

IFCTOBN -CTBM AND CTBM •CTBECTHEN GOT0400I 
IF CTOBN >- CTBM ANO CTBM > CTBEC THEN MOON - 1: GOTO 45800 
IF CTOBN <- CTOM ANO CTBM < CTBEC THEN MOON - 100: GOTO 45800 
IF CTOBN >• CTBM ANO CTOBN > CTBEC THEN DARK - 100: GOTO 45800 
IF CTOBN <• CTBM ANO CTBM < CTBEC THEN MOON - 100: GOTO 45800 
IF CTOBN < CTBM ANO CTOBN < CTBEC THEN DARK - 1: GOTO 45800 

IF CTOBN >- CTBEC ANO CTBEC > CTOM THEN LIGHT - 1: GOTO 45800 
IF CTOBN < .. CTllEC ANO CTBEC < CTBM THEN LIGHT- 100: GOTO 45800 
IF CTOBN >- CTBEC ANO CTOBN > CTBN THEN LIGHT - 1: GOTO 45800 
IFCTOBN <•CTBEC ANO CTOBN < CTBN THEN LIGHT- 100: GOT045800 

IF CTBEC >• CTOM ANO CTBM > CTOBN THEN DARK- 1 ELSE DARK - 100: GOTO 45800 
IF CTBEC >= CTBM ANO CTBEC > CTOBN THEN DARK - 1 ELSE DARK - 100: GOTO 45800 

4001 LOCA TE 19, 10: PRJNT.. Usted realice la selección presionando el número co1Tespondiente al 
sistema.'" 

LOCATE21,IO:PRINT'" 1.0.N. 2.B.MEC. 3.B.E.C.'" 
45750 LOCA TE 17. 10: PRINT" Debido a que el costo para cada sistema es el mismo." 

AS-INKEVS 

IF AS - CHRS(49) THEN DARK ... 1: GOTO 45800 
IF AS - CHR$(50) THEN LIGHT""' l: GOTO 45800 
IF AS - CHR$(5 1) THEN MOON • t: GOTO 45800 
'IF aS - CHRS(67) OR aS - CHRS(99) THEN GOTO 45800 
IF AS- CHRS(BI) ORAS - CHRS(l 13) THEN GOTO 45701 ELSE GOT0457.SO 

45800 
SLEEP3 

'PRINT OARK. LIGHT. MOON 
'SLEEP 12 
'CLS 
COLOR 14, l 
ENDSUB 
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