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RESUMEN 

Se presenta un estudio orientado a mostrar un ~ 

n~lisis detallado de como y en que momento debe aplicarse 

el sistema de bombeo electrocentrifugo en pozos producto­

res de aceite en la zona marina de Ciudad del Carmen, ca.!!l 

peche (Golf6 de México). 

El sistema electrocentr!fugo es descrito parte 

por parte con su respectivo equipo a ut~lizar, diseño y -

selecci6n m~s adecuados mencionando aquellos factores que 

pueden influir en forma negativa durante su operaci6n. 

Los cdlculos se realizan tomando en cuenta que 

existe flujo multifásico verticul en la tuber!a de produ~ 

ci6n. Además se considera que el g~s libre que pasa atra­

vés de l~ bomba no altere su funcionamiento. 

En el diser.o Uel aparejo electrocentr!fugo se -

emplea un programa de computo en el cual se presta espe-­

~i-:il dtenci6n a la profund!..dad de colocaci6n de la bomba 

y ~ la elevaci6n de presi6n que dicha bomba debe propor--

cinnar ~ 103 fluidos del pozo p~ra hacerlos llegar a la -

superficie o aumentur la producci6n en caso de que el po-

zc sed fluyente. 



A fin de ilustrar el procedimi:nto de manera 

d~tallada se incluyen ejemplos de aplicaci6n. El analis!s 

del sistema se llev6 u cabo consid~rando condiciones me-­

dias de los pozos. 



En México se han cuantificado alc-ededor de 1 1 882, 

000 Km 2 de ~reas sedimentarias distc-ibuidas en todo su te-

rritorio, siendo conveniente mencionar que de esu superfi­

cie s6lo se ha.explorado intensamente la pl~nicie costera_ 

~' l;i pl.:.it 1forma continental del Golfo de r·~éxico, en las --

que se ha descubic-c-to, d-;sac-rollado y e;.cplotado la totali-

~2d ~~ los yacimiento~ ~ue constitu~·en el potencial pete-o-

lera jel ¡.;;a{s. 

La~ ác-e~s productoras esl~n distribuidos geo9rá-

f icar.-!ent:i:? en ·1os estados de Tamaullpas, Vero.cruz, en la --

por:=iln contral-Cstc de México, Ta:iasco, Chiapas y Cdsnpe-­

che (en el Sureste del país>, que es donde se tienen con-­

c1.;;ntr-1dos los :r.ás <Jrundes yacimientos petroleros de México. 

D= a.::ucrdo con la claslficaci6n accptci.da por los 

¡-.riciµ.:.:.lcs ~.idÍS'..:!S pe;.·trcleros, los yacii.1ientos sup~r-gigan-

tes son aquello5 que contienen reservas superior-es a los -

ci~c~ mil ffiillonu3 de barrilc~ d~ acc1tc. Jentro de ustcs_ 

y<lcimit.:nt.o.5, •1ue ccntlenen alrededor del 50% de las reser-

y3c::..-:-.:cn':..G "Cant:i.rell'• en el Golfo de r.~xico, uno de los -

ma1orcs :Jcl mun•:!o. 



E:n la actualidad el Campo 11Cantarell'', ver fig. 1., 

integrado por los campos Akal, Abkatún, Nohoch. gk, Ku y -

Chac, localiz~dos en la plataforma continental del Golfo -

de México, a BOKm de la Ciudad del Carmen, Campeche, es el 

yacimeiento más importante de la República Mexicana. Su 

producci6n en diciembre de t985 fue de 945,000 bls/día, lo 

que represent6 el 353 de la producci6n total del país. 

En 11Cantarell 11
, la producci6n de .3celte de los paz.os 

es muy alta, ya que con 72 pozos se obtuvo la producci6n -

total del campo, lo que significa un gasto promedio de 

t3,t25 bls/día de aceite por pozo. 

Como consecuencia del abatimiento de la presi6n en -

el yacimiento, la producci6n ha disminuído gr~dualmente, -

tanto que ha dado como resultado que ulgunos de los pozos_ 

han dejado de fluir. 

Ante este problema, es urgente la necesidad de lnst~ 

lar en el c3mpo sistemas de levantamiento artificial p3ra_ 

incrementar la producci6n o, al menos, mn.ntene.rl3 Centro -

de un nivel ~carde a l~s r1Pcesida<les del pcils. 

V:.i:rios son lo5 sistem,J.s .Jrtif L::ialcs de ~xplotaci6n_ 

con r¡ue cuenta actuulinenle la ir.dustcj .:i. petrolera para ex­

p_lotnr lo::; poz.cs pi~oductore:;;. Sin cmbn:-00, L~ selecci6n 



del sistema más apropiado es un asunto que reviste espe-­

cial importanciat tal, que si dicha selecci6n no se hace 

de acuerdo a las necesidades de producci6n y condiciones 

generales de los pozos, puede conducir a p~rdidas cuanti~ 

sas por inversiones inútiles si el sistema no es capaz de 

manejar la produ~ci6n esperada. 

En pozos marinos la limitaci6n de espacio en el §rea 

de plataforma es un factor importante para el diseño de -

cualquier sistema artificial. 

El sistema de bombeo electrocentrífugo es una opción 

muy viabÍe para·este yacimiento, ya que fue desarrollado 

para producir vol6menes considerables de liquido y se ha 

utilizado en otras partes del mundo con gran ~xito para·­

la explotación de campos marinos y no requiere de áreas -

considerables para la instalaci6n del equipo superficial. 
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FIG. 1 LOCALIZAC.ION DEL COMPLEJO CANTAREL 



C.\PITULO I 

CCNCI:.PTCS 5.·,3ICC3 

Para la comprensi6n del funcionamiento y opera-­

ci6n del sistema 3rtif icial denominado Bombeo Electrocen-­

tr!fu30, es nc~esar1a lu definici6n de ciertos conceptas·-

to.les como: 

I .1 CCNC~P1'05 DE ELECTRICID ,o 

I ~1. ·¡ Carga El~ctrica 

Se ha definido que el átomo no es una masu sólida 

y se encuentra formado de part!culas muy pequeñas conocidas 

cerne..¡ electrones, protones y neutrones. Los electrones son 

los portadores de las cargas negativas, e intervienen en -

foriorma predominante en la mayor!a de los procesos de CO!!_ 

ducci6n de diver!>os materiales. Los protones son las part1 

culus portador~s de lu cdrgu positivu, con una masa ~,800_ 

vec~s sup0r!or ü la de los electrones. Adem5s, en la mayo­

r!a <le los áto1T.os, los protones se agrupan con neutrones -

(¡1 . .1rt!cul·15 ::;in e ~r-1a el~ctrtca.) en el centro J.,;~l ~tor"Ct -

c·,roclrJo rcr:-10 ll\'jc]F.-Of nl•?ntLü5 que 10:3 electrones C.'.lir.~n ul, 

red~dor Jcl ~isr~oC 11 • 

La el~ctrlcidad es un-=1 formu. de en·::r-g!r1 que µucd~ 

ser ¡Jroducidd ~ pürtir de proccso5 ~u1~icos, hidraóli~os,-

l 



y nucle3res; es decir, ésta se origina a trav&s de procesos 

que convierten un tipo de energ!a en electricidad, presi6n, 

fricci6n y reacciones químicas y electromagnéticas. 

La cantidad de electricidad en un cuc~po es conoc_i 

da como carga el&ctrica y es medida en coulombios (C)' (can, 

tidad de carga que pasa por una zecci6n tronsversal dada de 

un alambre en un segundo, cuando circula por éste una co-­

rr-iente constante de un amperio (A), donde 1-i\=lC/seg. 

I.1.2 Corriente Eléctrica 

Si un átomo pieLdc uno de ~us electrones, éste a~ 

quiet"'e una Ci3rga pasi.tivr.:i y att'ae a un electrón de otro á­

tomo c~rcano, o alguno que se encuentre flotando en el me­

dio. Si los electrones de un grupo de átomos pasan de unos 

a otros, se establece un flujo constante de elect~ones; dl 
cho flujo es conocido como corriente eléctrica, y la medi­

da de su intensidad es el amper (A). 

I .1. 3 Tensi6n 

Los •:lectrones cvr.:o cargas eléctricus s6lo se m~ 

ven cuando i'.ay uno fuerz'.l que los ilrrastt"e. La corricnt~ -

circula ~0 un ~tJnto a otro, cudndo cntr~ ~stos l1ay una d1-

fcrcnciu .le tci1si6n, t<Jmbién se le-- conoce c.:>n los nc:·~brcs_ 
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de: voltaje, diferencia de potencial o fuerza electromotriz 

(fem) 2 • La tensi6n entre dos puntos es una medida de la e­

nergia que gana un electr6n al moverse entre ellos; siendo 

el aumento de energ1a, el resultado de los 11nivele~ de e-­

ner9!a11 que el electr6n puede ocupar en el .§.tomo. _a ten-­

si6n se mide en voltios (V). Un voltio se determind por u­

na corriente de un amperio en un conductor de un ohmio de 

resistencia. 

1.1.4 Corriente Continua y Corriente Alterna 

La corriente continua (CC), tal como se obtiene -

de una pila, siempre fluye uniformemente en el mismo sentl 

do a lo largo del conductor. Por el contrario, la corrien­

te alterna (CA), con lo que se alimentan las redes de sum_i 

nistro de energ!a el~ctrica del pais, se desplaza primero_ 

en un sentido v lu~go en otro; este cambio se lleva a cabo 

con cierta frecuencia, habitualmente de SO a 60 veces por_ 

segundo (50 a 60Hz). La frecuencia indica cuantos periodos 

(cambios de pares de polos) efectúa una CA en un seg. Hz=s-1 

La ventaja de un suministro de corriente alterna 

sobre al de continua, es que su tcnsi6n puede modificarse 

hacia arriba o hacia abajo, ~edlante el empleo de trans-­

formadores. Los motores de corriente alterna.y alternado­

res (generadores de CA) carecen de cÓlector {anillo -

3 



metálico dividido que sirve para recoger la corriente) y por 

lo tanto, son m~s seguros que sus equivalentes de continua -

provistos de colector. 

Una frecuencia coman se ha determinado entre las d! 

ferentes conveniencias de los transformadores, 11neas de 

transporte, iluminación, maquinaria rotativa, etc. En casi 

todo el mundo la frecuencia es de SO Hz o 60 Hz. 

I.1.5 Resistencia y Resistividad 

La resistencia es una medida de la dificultad que -

encuentra una corriente para desplazarse a lo largo de un m~ 

terial. La resistencia se mide en ohrns (f'l) e indica la mag­

nitud de la tensión requerida para hacer circular una corrien 

te de un amperio por un material, dependiendo no s6lo de las 

propiedades el~ctricas del propio material, sino tambián de 

su forma y dimensiones. La resistencia de pr~cticamente to­

dos los materiales var!a con la temperatura. 

La resistencia de los conductores met!licos a cual-

quier temperatura, puede ser determinada a partir de la si-

guiente f6rmula: 

Rt • Ro ( 1 + e< o T ) •••••• (1) 



Donde: 

Rt y Ro= Resistencia del material a temperatura 

T y a OºC respectivamente. 

O(.o Coeficiente de resistencia a OºC. 
(Para el cobre = 0.0047) 

La medida de la resistencia que se refiere merarne~ 

te a las propiedades el~ctricas del material, recibe el nom-

bre de resistividad o resistencia especifica y se le asigna-

el símbolo ( e ) . 

I.1.6 Conductores y Aislantes El6ctricos 

Como se mencionó anteriormente, la corriente eléc-

trica se debe a un flujo de electrones a través de un medio-

que les permita el paso de un átomo a otro. Los materiales 

que ofrecen escasa resistencia al flujo de electrones son e~ 

nacidos como conductores. 

Los materiales aislantes o diel~ctricos son aquc-

llos, que a diferencia de los conductores, presentan una al-

ta resistencia al paso de electrones. 

I.1.7 Ley de Ohm y Conductancia 

La ley de Ohm establece que dividiendo la tensión -

entre los extremos de un conductor, por la intensidad que lo 



recorre, se obtiene una constante, la cual recibe el nombre 

de resistencia del conductor, y se mide en ohmios (por dcfi­

nici6n un ohmio es igual a un voltio dividido por un ampe -

rio) 3
• 

Donde: 

V RI • ........... (2) 

V Diferencia de potencial en volts 

I Corriente resultante en amperios 

R Resistencia 

El recíproco de la resistencia es conocido como la 

conductancia del conductor, también se mide en ohmios. 

I.1.8 Conducci6n Eléctrica 

Una corriente el~ctrica circula cuando partículas­

cargadas se mucv~n bajo la influencia de un campo el~ctrico. 

Un campo el6ctrico es un gradiente de tensión y se mide en -

voltios por unidad de longitud, normalmente voltios por metr~ 

Conforme aumenta la intensidad del campo eléctrico, 

los electrones se aceleran hasta velocidades muy grandes, que 

llegan a ser suficientes para arrancar m~s electrones de los 

~tomos, con los cuales chocan. Esto produce un efecto de --

6 



11 bola de nieve" o de "avalancha" que genera más electrones, 

aumentando rápidamente la corriente. 

La conducci6n el~ctrica en un material se lleva a 

cabo de tres formas: Cuando los electrones son arrancados_ 

de sus átomos de procedencia (ionizaci6n que tiene lugar , 

preferentemente, en los gases). Cuando los átomos, ya como 

iones débilmente unidos, pueden separarse bajo la influen­

cia de un campo eléctrico. Y f inalrnente, en los metales, -

los electrones están presentes formando una "nube 11 y se --

mueve con facilidad al ser solicitados por un campo eléc-­

trico. 

r.2 CONCEPTOS DE PLUJO DE PLUIDOS 

A continuaci6n se describen brevemente los princl 

pies del flujo de f lu!dos que generalmente se aplican a --

las bombas. 

I.2.1 Peso Específico, Densidad y Densidad Relativa 

El peso espec1fi=o Ct> de una substancia, se dcfl 

ne como la rclaci6n entre su peso por unidad de volumen, y 

representa la fuerza que ejerce la aceleraci6n de la Jrav~ 

dad por unidad de volumen de· fluído, y puede ser cxpre~., o 

en lb/pie 3 o gr/cm3 , es decir: 

Ve lumen 
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w 

V c::e3) c:3 ) •••••• (3) 

La densidad (e) de una substancia, se define como 

su masa contenida en una unidad de volumen. Sus unidades c2 

munes son: 

m 

V 

masa 

vol unen 

m 
V 

(lbm) rgrm) 
pie3 \cm3 (4) 

· La densidad relativa (er) de un cuerpo {sólido o -

liquido) es un número adimensional que est~ dado por la rel~ 

ci6n del peso del cuerpo al peso de un volumen igual de una 

substancia que se toma como referencia; en este caso se hace 

con el agua pura a 4ºC (60ºF) • 

Peso del cuerpo r e 
Peso del agua pura = Íw = ~ 

De lo anterior se deduce que la densidad relativa -

de una substancia viene dada por el mismo número en cualquier 

sistema de unidades. 

Cuando se trata de un gas, se utiliza el concepto 

8 



de gravedad especifica (SG); la cual se define como la rela­

ción entre la densidad de un gas y la de otro, que puede ser 

aire a una presión y temperaturas determinadas4
• 

~r 
141.5 

131. 5 + ºAPI 
•••••• (5) 

I.2.2 Presi6n, Carga y Gradiente de Presi6n 

La presi6n ejercida por un flujo sobre una superfi 

cie es la fuerza por unidad de &rea, y es expresada en PSI -

(lb/pg2 ) en el sistema Inglés, y Kg/cm2 en el sistema Métri­

co. La presi6n en un punto, debida a una columna de fluí<lo, 

es dada por la relaci6n r H, donde r es la gravedad relativa 

y H es el peso de la columna de fluído sobre el punto. El -

peso de la columna es llamado carga estática y est& expresa­

da en unidades de longitud (pie, metro). 

Presión y carga representan los mismos valores en 

diferentes unidades y se relacionan por la expresión siguie~ 

te: 

H •••••••• (6) 
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Donde: 

H carga 

K Ctte. de proporcionalidad 

p Presión a la entrada de la 
bomba 

er Densidad relativa de los -
fluidos 

Si: Presi6n (lb/pg2) y carga (pies) K=2. 31 

Presi6n (kg /cm2) y carga ( m) K=lO 

El gradiente es la presi6n debida a una columna de 

liquido de altura unitaria, esto es igual a: 

Grad. •••••••• (7) 

I.2.3 Velocidad de un Fluido, Flujo Laminar y Flujo Tubulento 

La velocidad de un fluido se define en base a un -

sistema de ejes coordenados, el cual es comúnmente cstacion~ 

río con respectoa a la superficie de la Tierra. Si la velo-

cidad de un fluido es baja, las part1culas se mueven en capas 

paralelas, y t;!n cualquier punto la velocidad es constante-en 

magnitud y dirección. Tal tipo de flujo es llamado flujo l~ 

minar. 

El flujo turbulento es aquel en donde la velocidad 

10 



es tan alta que cambia de magnitud y sentido. La velocidad 

a la cual el flujo cambia de laminar a turbulento, es con2 

cida como velocidad critica y el flujo correspondiente es 

llamado crítico o de transici6n. 

I.2.4 Viscosidad 

Cuando el flujo de flu!dos es de forma laminar, 

los esfuerzos de corte aplicados son regidos por la ley -­

de Newton de viscocidades, siendo proporcional al grudien­

te de velocidad. 

Donde: 

~ ~ dv J = --
d y 

'"'J' . Esfuerzo aplicado 

dv/dl = Gradiente de velocidad 

4 = Viscosidad din~mica 

(8) 

En el cnso de fluidos newtonianos la relaci6n e~ 

tre los esfuerzos de corte y el ·1rddicntc de vclocid'!d es_ 

lineal. La viscosidad es medida dentro del sistema métrico 

como un poisc, el cual e!;: igual a 1 gm/sc9 • cm o 1 dyna • 

seg/cm2 , pero en lA industria ccrnúnm~nte se utl l lzü ~l ceb_ 

tipoise, el cual es lil cent&sima parte de un·poise. 

11 



I.2.5 Nllmero de Reynolds 

La resistencia al flujo de un f lu1do es relacionada 

con un nGmero adimensional llamado número de Reynolds. 

Donde: 

Nre e Vd 
-.l.!-.- •••••• (9) 

~ Densidad del fluido 

v = Velocidad del fluido 

-'f Viscosidad del f1uído 

d Di~mctro del conducto 

Para números de Reynolds menores de 2000 se consid~ 

ra r~gimen laminar o bien, es turbulento a un Nre mayor de -

4000. 

I.2.6 Flujo de Liquidas en Tuber1as 

Cuando un líquido fluye a trav~s de un conducto, ~..:! 

te no tiene la misma velocidad cercana a las paredes del tubo 

que en el centro, debido a que el f luído se encuentra sujeto 

a pérdidas de energía ocasionadas por esfuerzos de corte, me­

jor conocidos como pérdidas por fricción. Ver fig. 1.1. 

se han desarrollado algunas expresiones para calcu-

12 



o o 
o 

o 

o o o 

o 

o o 

o o 

o 
o 

o o 

o o 

- ~ 

© 

~ •UUUJA 

(!) TAPO" 

@ MCHK 

~ NIHLA 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 

t 

Q 
t DIRECCIOll Dt:L ,LUJO 

t 
: ~ ... º:: .. : . .. . . .. 
. . . . ·. 

FIG. 1.1 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS v·ERTICALES 

. ' 



lar las pérdidas de energ1a (presión o carga) debido al flu­

jo de fluidos de tuber1as. Una de las expresiones m~s comG~ 

mente usadas es la de Oarcy y Weisbach . 

Donde: 
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•••••• (10) 

o carga 

Longitud del conducto 

Velocidad promedio del flujo 

Aceleración 

Diámetro hidráulico del conducto 

f, depender~ del tipo de flujo; para flujo laminar 

ser~ igual a 64 Nre. Para flujo turbulento algunas de las -

siguientes correlaciones pueden ser utilizadas: 

a) Orew, Koo y McAdams para tuberías lisas5 y 

3000 Nre x 106 

f 0.0056 + 0.5 Nre-0.32 •••• (11) 

b) correlaci6n de Nikiradse6 

V = l. 74 - 2 log10 {~E) . . . (12) 
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e) EcuaciOn de Colebrook y Weisbach7 

1 
1.74 - 2 10910(~ + ~) ••• (13) rt d Nre f 

d) correlaci6n de Jain 

n- 1.14 - 2 109 10 ( + + N~~lg5) .. (14) 

I.3 FUNAD!\MENTOS DE BOMBEO CENTRIFUGO 

A continuaci6n se mencionan los términos y conce2 

tos b~sicos utilizados comGnmente en la industria de las be!,!! 

bas centrifugas. 

l.3.1 Clasificación de las Bombas 

Esta clasificacion está basada en el principio de 

transferencia de enrg!a al fluido. De acuerdo a este siste-

ma, las bombas se encuentran divididas en dos grupos b~sicos: 

bombas dinámicas y de desplazamiento positivo. 

En las bombas dinámicas la energ1a se adiciona ca!! 

tinuamente al fluído, incrementando as1, su velocidad; la v~ 

riaci6n de ésta gradualmente se transforma en presi6n. Las 

bombas centrifugas básicamente consisten de una parte m6vil,-
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conocida como impulsor, y una parte fija llamada difusor. El 

flu!do penetra a través del impulsor donde las particulas -

son aceleradas, incrementando de este modo su energía cini, 

tica, (presi6n o carga). 

En las bombas de desplazamiento positivo, la ener­

g!a es suministrada periodicamente, debido al movimiento de 

un pist6n que desplaza una cantidad fija de liquido. 

Las bombas sumergibles, usadas para la prcducci6n 

de petr6leo crudo, pertenecen a la categoría de las bombas 

centr!fugas de flujo radial de succi6n simple con múltiples 

etapas. 

I.3.2 Carga Te6rica Desarrollada por un Impulsor 

Un impulsor operando a una velocidad dada, genera­

r~ la misma cantidad de carga independientemente de la gra­

vedad relativa, debido a que la carga est~ expresada en te~ 

minos de altura de esa columna de flu!do en particular. 

La carga actudl desarrollada por una ~omba ser5 -

siempre menor ü la carga te6ricu, debido a varias dC5Vi~-­

ciones a partir de las condiciones ideales que ne pueden ser 

evalun.das cxact.::i.mente. Por lo tL1nto se han desarrol l:.:do fuc­

torcs de correcci6n para aminordr es~s dlscrepanci.JS en e.!, 
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en el diseño actual. 

I. 3. 3 Pérdidas Hidr&ulicas 

El flujo de un fluido a trav~s de un 'impulsor est& 

asociado a varios tipos de p~rdidas. Estas incluyen las pé_;: 

didas por fric~i6n· en el paso por. el impulsor, p~rdidas por -

difusi6n debidas a la divergencia o convergencia del fl~jo y 

pérdidas por choque del fluído en la ad.misión de la bomba. -

Todas estas Cargas son estimadas en base a datos de prueba -

obtenidos prviamente de la construcción de bombas. 

La relaci6n de la carga obtenida a partir de la bo~ 

ba a la carga total impartida al fluido en el impulsor, es c~ 

nacida como la eficiencia hidráulica de la bomba. 

I.3.4 P~rdidas Mecfinicas 

Las p6rdidas mecánicas no tienen efecto alguno so­

bre la carga y la capacidad de la bomba, pero incrementan la 

potencia al freno. La relación de potencia suministrada al -

fluído por el impulsor con la potencia al freno proporcionada 

al eje del motor, es conocida como la eficiencia mecfinica. -

La potencia al freno es el requerimiento de la bomba por uni 

dad de tiempo. 

La eficiencia de una m&quina centrífuga es la rel~ 
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ci6n de la potencia del flu!do a la potencia al freno. 

I.3.5 Curvas de Comportamiento de la Bomba 

Basadas en datos de una prueba pr~ctica a una bom­

ba, se dibujan las curvas de carga, potencia al freno y efi­

.ciencia en función del gasto manejado. Estas curvas descri­

ben el comportamiento de la bomba bajo dichas condiciones. 

I.3.6 Cavitaci6n 

Si en cualquier parte dentro de la bomba, la pre­

si6n absoluta del l!quido cae por debajo de la presión de s~ 

turaci6n correspondiente a la temperatura de operaci6n, se -

formarán como consecuencia, burbujas de gas; las cuales son 

arrastradas por el flujo de l!quido hacia regiones de más al 
tas presiones donde se colapsan o condensa. 

La condensaci6n produce un gran incremento en la -

presión, lo que resulta similar a un golpe de martillo o ch~ 

que. Dependiendo de la magnitud de la cavitaci6n, ~sta puede 

resultar en una destrucci6n mec~nica de la bomba, debida a la 

erosión, corrosión e intensa vibraci6n. 



CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL EQUIPO Y COMPONENTES DEL APAREJO 

DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

El sistema de Bombeo Electrocentr1fugo• es un sis-

tema artificial de explotación para pozos productores de 

aceíte. Dicho sistema se utiliza exitosamente desde hace ya 

varios años en campos petroleros. En la actualidad se consi 

dera como un m€todo Qfectivo y econ6mico capaz de manejar un 

amplio rango de gastos, que pueden ir desde 200 hasta 60,000 

bl/d1a, siempre y cuando puedan ser aportados por el yacimie~ 

to. Además, el sistema puede ser utilizado hasta profundida­

des de 15~000 p~es (4,SOOm~. 

La energía requerida es muchas veces menor que la 

utilizada por el sistema de Bombeo Neumático, y cuando se le 

compara con el sistema artificial de producción, denominado 

Bombeo Mec~nico, el Bombeo Electrocentr1fugo ofrece mayor --

eficiencia y menor costo por barril de aceite extra1do. Ad~ 

más el porcentaje de ayua que puede manejar el sistema,var1a 

de cero hasta un cien por ciento. 

El Bombeo Elcctroccntr1fugo' 0 opera sumergido en ol 

fluido del pozo. El aparejo se suspende a partir de la tub~ 

ria de producci6n, coloc&ndose generalmente por encima de la 

zona perforada, ver fig. 2.1. 
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FIG. 2.1. SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO. 



El sistema electrocentrifugo puede ser dividido -

b~sicamente en dos secciones: Equipo Subsuperficial y Equipo 

Superficial. A continuación se describen cada uno de los -­

elementos que componen a los equipos subsuperf icial y super­

ficial, asi como su funcionamiento • 

. II.l EQUIPO SUBSUPERFICIAL 

El equipo subsuperf icial se encuentra instalado -

dentro del pozo, especificamente a lo largo de la tuberia o 

sarta de producción. La finalidad de dicho equipo es la de 

proporcionar la energ!a necesaria para transportar a los 

fluidos provenientes del yacimiento hacia la superficie. 

El equipo se compone generalmente de los siguien­

tes elementos: Motor Eléctrico, Sección Sellante, Separador 

de Gas, Bomba Centrifuga y Cable Eléctrico. Ver fig. 2.2. 

11.1.1 Bomba Sumergible 

Las bombas sumergibles son bombas centrifugas de -

múltiples etapas; cada etapa consiste de un impulsor rotato­

rio conectado a un cigüeñal y a un difusor estacionario. Ver 

fig. 2.3. 

El número y tamaño de las etapas están determina -

dos por la carga generada y la potencia requerida por la bo~ 

ba; mientras que el Lipa de etapa depefid.er~ del volumen que-
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FIG. 2.3. IMPULSORES V DIFUSORES COMUNES. 



va a producirse. 

Las bombas centrífugas son fabricadas dentro de -

un amplio rango de capacidades para trabajar virtualmente en 

cualquier condición que prevalezca dentro del pozo. 

Cuando la bomba recibe al flu!do del yacimiento, -

~ste pasa a la primera etapa de bombeo y, como consecuencia, 

el impulsor comienza a girar proporcionándole as1 un movirnie~ 

to de rotación. El impulsor imparte un movimiento tangencial 

hacia el exterior de su diámetro. Dicho movimiento crea una 

fuerza tangencial, la cual produce un flujo en dirección ra­

dial. Po·r lo tarta, el liquido fluye a través del impulsor­

con ambos componentes, radial y tangencial; el resultado de 

estos componentes nos porporciona la dirección verdadera de­

fluj o, siendo ~sta en forma ascendente. Ver fig. 2.4. 

El difusor provoca una disminución relativamente -

baja de la velocidad verdadera de flujo, mientras que la di­

rección del flujo es hacia el orificio de entrada del próxi­

mo impulsor. Este fenómeno se provoca en cada una de las si 

guientes etapas hasta llegar a la Gltima, en este punto el -

fluido tendrá entonces la energia necesaria para llegar has­

ta la superficie. 

Es primordial el c§lculo exacto de las etapas de -
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~IMPULSO!! 

FIG. 2.4. BOMBA ELECTROCENTRIFUGA. 
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la bomba para proporcionar la energia requerida al fluido, -

y hacerlo llegar hasta la central de recolecci6n ubicada en 

la superficie. 

II.1.2 Motor Sumergible 

Cualquier sistema de bombeo necesita de una fuerza 

impÚlsora, y en el caso de la bomba subsuperficial, dicha -

fuerza la proporciona el motor sumergible. Estos motores 

son trifásicos, bipolares y del tipo jaula de ardilla de i~ 

ducci6n11 
• Ver f ig. 2. 4 .. l. 

El motor sumergible trabaja a una velocidad rela-

tivamente constante de 3,500 rpm a 60 ciclos/seg y 2 1 915 a-

50 ciclos/seg, con requerimientos de voltaje que var1an de~ 

de 420 a 4,200 v. 

El motor es capaz de trabajar continuamente por -

muy largos per1odos de tiempo, dependiendo de las condicio-

nes y temperaturas del pozo. El calor que genera es trans­

mitido fuera del motor, por medio de los fluidos que pasan-

por la parte exterior y posteriormente, son acarreados al -

interior de la bomba. Si la velocidad de estos fluidos es -

menor a 1 pie/seg, se requerirá de una carcasa protectora p~ 

ra el motor. 

Los motores eléctricos se llenan con un aceite 
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mineral altamente refinado, con el objeto de proporcionar ly 

bricaci6n a los cojinetes, resistencia dieléctrica y buena -

conductividad t~rmica. 

La importancia de colocar la unidad de bombeo en -

un punto superior a los disparos de la tuberia de revestimi.e~ 

to, es la de lograr un enfriamiento del motor por medio de -

la transferencia de calor de la carcasa a los fluidos del p~ 

zo que pasan por la superficie exterior del motor. 

II.1.3 Sección Sel1ante 

Una de las funciones principales que realiza la -

sección sellante es la de proteger a1 motor subsuperficial, 

evitando que la protección aislante se deteriore debido al 

paso de los fluidos del pozo, ya que la secci6n sellante 

iguala las presiones entre el espacio anular y el motor; si 

la presión externa del pozo es m!s grande que la presi6n i~ 

terna, los fluidos pueden ser forzados hacia el interior del 

motor. 

La secci6n sellante también proporciona un reci­

piente de aceite para compensar la expansi6n y contracción 

del aceite del motor, debido al calentamiento y enfriamien­

to del motor cuando la unidad 'trabaja o se detiene. Por úl 

timo, la sección sellunte aloja un cojinete que absorbe el 
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empuje axial desarrollado por la bomba. 

Si el aceite del motor se ve contaminado por flu1d2 

del pozo, el motor podr!a fallar, de modo que la secci6n se-­

llante generalmente se forma de varias cámaras que pueden, -

progresivamente, proteger al motor, si una de éstas falla en 

·sus elementos sellantes. Ver fig. 2.5. 

II.1.4 Cable Eléctrico Sumergible 

El motor subsuperf icial requiere del suministro de 

una corriente el~ctrica para generar la fuerza impulsora que 

accionará a la bomba. La funci6n del cable eléctrico es co~ 

ducir esta corriente y debe ser capaz de operar sumergido en 

los fluidos del pozo, que generalmente se encuentran a muy al, 

ta presión y temperatura, además de entregar un máximo de c2 

rriente con una m!nima p~rdida. En algunos pozos dicho ca­

ble debe resistir las fuerzas corrosivas que pueden dismin~ 

ir su vida útil. El cable para su mejor protecciOn, se suj~ 

ta a la tuber1a de producción por medio de unos flejes. 

Existen lim.itucioot!s l:>ara los caLll'.;!S usados at..:tua_! 

mente, debido a las restricciones de los materiales utiliza­

dos en su construcción. Los cables estándard tienen en gen~ 

ral diez años de vida, a una temperatura máxima de 167ºF y -

se reduce a la mitad por cada lSºF arriba del máximo. 
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El cable se encuentra disponible en una amplia g~ 

ma de configuraciones redondas y planas, así como gran va­

riedad de tamaños de conductores. Algunos tipos de aisla-­

mientes y recubrimientos son aprovechados para la proteccil!n 

contra fluidos corrosivos y ambientes severos. Ver fig. 2.6. 

II.1.5 Separador de Gas 

Un gran número de pozos producen una cantidad co~ 

siderable de gas, la cual puede causar que el ciclo de bom­

beo reduzca su eficiencia de operaci6n. El volumen de gas­

libre que absorbe la bomba centrifuga, puede ser minimizado 

por el incremen~o de la presi6n de sumergencia en la etapa­

de admisión o por la instalación de un separador de gas, p~ 

ra remover el gas libre anterior a la entrada de la bomba. 

El separador es una secci6n normalmente colocada­

entre el protector y la bomba, éste puede ser efectivo, pero 

es difícil determinar su eficiencia con exactitud. 

Los separadores convencionales de gas arrastran a 

su interior al fluido del pozo, invirtiendo su flujo; por lo 

que el gas es separado y el líquido es enviado a la admisi6n 

de la bomba. El método es efectivo para relaciones de gas 

libre por debajo del 10% del volumen total. 
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La eliminación del gas no es necesariamente la fo! 

ma óptima de explotar el pozo, es decir, aunque el volumen -

total en la succión de la bomba se reduce, la presión de de~ 

carga se incrementa debido a la menor cantidad de gas en la 

columna de fluidos por arriba de la bomba. 

Un m~todo más efectivo consiste en utilizar un se­

parador centrífugo de gas, el cual puede remover hasta el 90% 

de gas libre dependiendo de las condiciones del pozo, inclu­

sive con altas relaciones gas-aceite. El separador centríf~ 

go se compone de un inductor y una etapa de bombeo seguidñ -

por una cámara de separación centr!fuga. Ver fig. 2.7. 

El inductor y la etapa de bombeo proporcionan un -

medio para vencer la resistencia al flujo a través del sepa­

rador y el orificio de paso. La cámara del separador es una 

unidad cerrada de rotaci6n que trabaja como una centrífuga. 

La función del separador de gas está basada en el 

principio de la separación de partículas de diferentes densi 

dades, bajo la acción de fuerzas centrífugas. Las part1cu­

las de liquido se van acumulando cerca de la periferia del -

.impulsor, mientras que las part1culas de gas se agrupan cer­

ca del centro. El gas es venteado al espacio anular, mien­

tras que el líquido entra a la succión de la bomba. 
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Por último, el sistema electrocentrifugo requiere 

de un cabezal que permita la conexión al cable el~ctrico, y 

la instalaci6n del equipo subs~perficial. 

II.2 EQUIPO SUPERFICIAL 

El Equipo Superficial se encuentra conformado por 

el tablero de control, transforma
0

dor (es} y caja de unión .. 

El Objetivo de este equipo es el de suministrar, controlar y 

conducir la energía eléctrica que requiere el motor subsupeE 

ficial para realizar sus funciones. 

II.2.1 Tablero de Control 

El tablero de control desempeña dos funciones pri~ 

cipales, las cuales son: el arranque y protección del motor. 

El tablero de control es un dispositivo acompañado de acces2 

rios, con el objeto de ajustarse a cualquier instalaci6n de 

bombeo electrocentr1fugo, adem~s, puede trabajar en condici2 

nes extremas de medio ambiente, ya que se encuentra expuesto 

a la intemperie. En cuanto a su diseño puede ser simple con 

un solo botón de arranque y protecciones para e~itar la so­

brecarga o, en caso contrario, muy complejo con al~rmas y 

controles autom~ticos de control remoto con interruptor y r~ 

levador tripolar de sobrecarga y baja corriente, fusibles de 

desconexiOn, pararrayos, luces, relojes para bombeo intermi­

tente y amper1metros. 
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Como se mencion6 anteriormente, la protecci6n del 

motor durante su funcionamiento se debe a que ocurren diver­

sas alteraciones en la linea de suministro de energ~a como -

pueden ser: cortocircu1tos, sobrecargas y disminuci6n o cor­

te de la corriente. En lo que se refiere al arranque del m2 

ter, es utilizado un dispositivo cuya funci6n es conectar el 

·motor a la 11nea de suministro de energ1a por medio de un b2 

t6n magn~tico. 

II.2.2 Transformador 

El transformador cambia el nivel de voltaje de la 

corriente el~ctrica de distribución, al nivel requerido por 

el sistema clectrocentr1fugo. La selecci6n dependerá del -

sistema primario de energ1a y voltaje superficial. 

El voltaje requerido superficialmente, estar~ de­

terminado por el voltaje calculado para el motor y las p~rdj._ 

das adicionales de voltaje, ocurridas en el cable subsuperf_! 

cial. 

Generalmente son requeridos tres transformadores -

de una o tres fases para suministrar el voltaje necesario. -

Si se utiliza un tablero de control, será indispensable un -

transformador adicional entre el pánel de control y los com­

ponentes sumergibles. 
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n.2.3 Caja de Uni6n 

Por razones de seguridad, una caja de uni6n se en­

cuentra instalada entre el cabezal del pozo y el tablero de 

control, debido a que el gas que se libera dentro del pozo -

puede viajar en dirección ascendente por el cable subsuperfi 

cial y a trav~s de"l cable superfi,cial, hasta el tablero de -

control, causando asi un riesgo de incendio o una explosión 

potencial~ Por lo tanto, la caja de unión elimina esta tra­

yectoria peligrosa del gas. 

En la figura 2.8 se muestra una 1nstalaci6n común 

de una caja de unión, la cual deber~ de ser colocada a una -

distancia mínima· de 15 pies (4.5 m) del cabezal del pozo y es 

instalada normalmente de 2 a 3 pies (0.60 a 0.90 m) del suelo. 

Los cables que conectan la caja de uni6n con el e~ 

bezal y tablero de control, deben ser colocados a unas cuan­

tas pulgadas por debajo de la superficie, como medida preve~ 

tiva en caso de presencia de gas. 

Por lo que se explic6 anteriormente, ql bombeo ele2 

trocentrífuqo no está compuesto sólo par una bomba; es un si~ 

tema formado por componentes conjuntados, desempeñando cada­

uno una función esencial para un trabajo eficiente. El resu! 

tado final es un medio verdaderamente capaz del levantamiento 

artificial de aceite, virtualmente para cualquier pozo. 
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CAPITULO III 

DISE~O DE INSTALACIONES 

En e1 diseño de una instalaci6n de bombeo elec­

trocentrtfugo (como en cualquier otro sistema artificial de 

explotaci6n), es vital la inforrnaci6n confiable tanto de las 

características f1sicas del pozo, como de las propiedadesdel 

flu1do para diseñar el sistema m~s adecuado que proporcione 

la óptima eficiencia de explotaci6n del pozo. 

El procedimiento de cálculo considera la detcrm! 

nación previa de la profundidad de colocación de la bomba, -

as1 como el cálculo de las presiones de succión y descarqa­

de la misma. Esto se realiza tomando en cuenta que la uni­

dad lleva integrado un separador de gas, el cual puede tra­

bajar hasta con una eficiencia máxima del 85%; ya que si bien 

no elimina todo el gas libre existente a esa profundidad,r~ 

duce su volumen en forma considerable. Además, se toma en -

cuenta que la relaci6n gas libre-liquido que tolera la boml:a 

puede variar de O .1 a 2 m3g/m3o, sin que se afecten sus caraE_ 

ter1sticas, dado que cantidades mayores reducen su eficien­

cia y capacidad de carga'! 

La bomba necesita estar colocada por debajo del­

nivel dinSmico del fluído, tan solo a una profundidad que -

asegure el suministro ininterrumpido de...flu!do a la bomba . 
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Para el c~lculo del nGmero de etapas de la bom-

ba y la potencia requerida por el motor, es necesario el uso 

de las curvas características de comportamiento para cada -

bomba¡ éstas son clasificadas por grupos de acuerdo con el -

di4metro mínimo de la tubería de revestimiento en que pue::Jan 

ser introducidas. Ver fig. 3.1. 

III.1 Secuencia de C~lculo 

A continuaci6n se describe detalladamente la se-

cuencia de c&lculo, tomando en cuenta la influencia de la -

consideraciones mencionadas, a fin de asegurar que se in~ 

le la unidad de bombeo eléctrico más eficiente para cada e~ 

so en particular. 

Procedimiento: 

1) A partir de los datos de una prueba de pra:luE 

ci6n y el gasto de líquidos que se desea obtener en la supe.,;­

ficie se determina la presión de fondo fluyendo, utilizando 

la correlaci6n propuesta por Voguel. 

2 
~=l._ 0•2 (Pwf)- 0 a(Pwf) 
Qmax Pws . Pw;- · • · C ll 

Despejando: 

Pwf = Pws( - 0.2 + \J 3.24 - 3.2 (qo/qomax) ) 

l. 6 
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Es conveniente mencionar que para el caso en que la -

presi6n de fondo fluyendo est~ por debajo de la presi6n de 

saturaci6n, el comportamiento de la relaci6n gusto-presi6n 

no es una funci6n lineal, por lo tanto para predecir el ga~ 

to en funci6n de la presi6n se utiliza la f ig. 3.1.1 a la -

que se le relacion6 la ecuaci6n (1) en caso de no contar -­

con la figura anterior. 

Porma de utilizar la curva de Vogel.- Conociendo un -

gasto y la presi6n de fondo fluyendo correspondiente y su -

presi6n estática o máxima, se procede de la siguiente manera: 

1.- Determinar el valor de Pwf/Pws ~ F • 

.e::.- Con éste valor entrar a la cur-va. de Vogel, moverse 

horizontalmente hasta encontrar la curva, luego m2 

verse verticalmente para determinar el valor de la 

relaci6n Q/Qmax ; q. 

3.- Determinar el valor de Qmax, con el valor do Q co­

rrespondiente a la presi6n de fondo flvyendo. 

Qmax .., Q/q 

;Jue será el g~~sto m.§ximo '-!Ue el pozo puede :;i;portar. 

El ]asto .:i prudur:ir -:;.-::? determind por rr.~'dio del indice 

de protluctivi:J3d del pu~~o. P3ra el c.Jso, en e-1 =tuc ')l pozo_ 
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opere arriba de la presi6n de saturaci6n, el comportamiento 

del Índice de productividad es lineal, es decir: 

J - Q/(Pws-Pwf) •••••••••••• (1.a) 

Donde: 

J = Indice de productividad Cm 3/d!a/kg/cm2 l 

Qo = Gasto total (m 3/d!a) 

Qmax = Gosto máximo Cm 3/d!a) 

Pwf D Presi6n de fondo fluyendo (kg/cm2 ) 

Pws = Presi6n est~tica de fondo (Kg/cm2 ) 

2) Determinar el perfil de presi6n ascendente, utili­

zando correlüciones de flujo multifásico o curvas caracte--

r!sticas de presi6n, a partir de la presi6n de fondo fluye.!J_ 

do y la relaci6n gas-liquido natural de la formaci6n, hasta 

un punto en que lu cantidad de gas libre a condiciones de -

flujo, menos el porcentaje de gas que el sepw.r•Jdor envía al 

esp~cio anular, es i~ual a la cantidad de gas libre que to-

lera la bomba. Punto ''A'' de la figura 3 .. 2. 

Gl a c.f. = (RG'' - Rs) • Bg/Bo 
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Donde: 

RGA = Relaci6n gas-aceite Cm 3g/m 3o a c.s.) 

Bg Factor de volumen del gas a c.f. 

Bo •Factor de volumen del aceite a c.f. 

Rs = Relaci6n de solubilidad ( Vol. gas dis. c.s., 
Vol. aceite a c.s. 

3 
a c.f. l ( RGA-Rs) = Cantidad de gas liberado ( m 3 

m3o a c.f. 

Si: 

Gl • (1. - Efsep) • Gltb ••••••••••• (2.o) 

Donde: 

Se tiene: Profundidad 

de colocaci6n de -

la bomba y presi6n 

de succi6n. 

Efsep = Ef lciencia del separador de gas. 

Gltb Relaci6n qa::; libre-i.lceile que toler.:i la.­

bomba (m3g;ra 3o a e.e.) 
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3) Se calcula el perfil de presi6n descendente 

a partir de la presi6n requerida en la boca del pozo, con 

una ~elaci6n gas-l!quido igual al de la formac16n, menos 

la cantidad de gas libre enviado al espacio anular, hasta 

alcanzar la profundidad de colocaci6n de la bomba. Punto~ 

ºB" en la figura 3. 2 t donde lá presi6n en este punto es -

la presi6n de descarga de la bomba. 

El c~lculo de los perfiles de presión se reali­

za utilizando correlaciones de flujo multlf ~sico, en tub~ 

r!as ~ertlcales para determinar caldas de presi6n. En el_ 

caso de este .diseño se us6 el método de Orkizewski13 • 

Es conveniente mencionac que la correlaci6n an­

terior fue seleccionada, por ser la que más se aproximó a 

los ~esultados medidos- de campo. LQj otros metodos emplea­

dos fuec6n el de F'Qncher y Brbwn, y ·Beggs y Brill. 

4) oetcrminac el incremunto tot~l de presi6n -

requerido: la diferencia entre las presiones de desc~rg1_ 

y succi6n dP. la bombü es el incrcm~~nto de presiln nccesar-i2 
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para obtener en la superficie el gasto deseado. 

INCREMENr0 'IUrAL DE PRESICN = PRESICN DE DESCARGI\ - PRESICN DE Sua:ICN 

O sea: 

APt Pd - Ps ••••••••••••• (4) 

5) Dividir el incremento total de presión en "n" 

incrementos iguales. El incremento total de presidn en la -

bomba se divide en ºn" intervalos iguales de presión. 

AFt 
n =A Pi • • • • • • • • • • • • • (5) 

El volumen de fluídos que debe manejar la bomba -

es el que llega a la succión, por lo que en las primeras et~ 

pas se requiere tener mayor capacidad volumétrica. Enten­

diéndose par capacidad volwnétrica, como el rango de gasto -

que una etapa de la bomba maneja con m~xima eficiencia. Lo 

cual se señala en las curvas características de las bombas. 

Fig. J. l. 

Cabe señalar la importancia de que el gasto de lf 
quidos obtenido en la superficie, no es el mismo que maneja 

la bomba, debido al gas disuelta en el aceíte que se libera 

a lo largo de la tuber1a. Fig. J.3. 
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En cada etapa de la bomba desde la succi6n hasta 

la descarga, se incrementa sucesivamente la presi6n de la -

mezcla, reduciendo su volumen. 

Cuando dicho volumen disminuye considerablemente 

y su valor se encuentra por debajo de la máxima eficiencia~ 

de las primeras etapas, las siguientes requieren tener menar 

capacidad volwnétrica. Por lo tanto, la bomba puede quedar 

constituida por una, dos o m!s etapas, las cuales manejarán 

con máxima eficiencia el volumen de fluidos en el interior 

de la bomba. 

A fin de determinar la magnitud de los cambios -

de volumen y de establecer la necesidad de modificar o no, 

la capacidad volum~trica de las etapas, el incremento total 

de presi6n dividido en "n 11 incrementos iguales, de~endiendo 

de las caracteristicas de los fluidos, se ha encontrado que 

con valores de 11 0 11 entre 10 y 20, se obtienen resultados s.e_ 

tisfactorios: aunque esto, no es una limitante del procedi­

miento, ya que "n" puede adquirir cualquier otro valor. 

A continuaci6n iniciando con n 1 

6) Calcular el gasto, masa y densidad de la me~ 

cla de aceite, gas y agua a las condiciones de presi6n ini­

·cial y final del incremento 11 n". 
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La realización de estos c&lculos requiere conocer 

los valores del factor de volumen del aceite y de la relación 

gas disuelto-aceite. Para este efecto se utilizan las corr~ 

laciones de Standing , considerando la temperatura constante 

a lo largo de la bomba. 

V= B:> + Qt - Qo *a.+ (R31\. _ 1's) Bg(m3a g w a c.f.) •• (G) 
--OC- m30 a c. atm. 

Donde: 

V= Vol. de aceite, gas y agua a c.f./Vol. de 
de ace1te a c. atm. 

Qt Gasto total de liquidas (m3 /día a e. atm.) 

Qo Gasto de aceite (m3 /d!.a a c. atm.) 

Bw Factor de volumen del agua 

M = R3I\. • r g + r º + ''"·{ ~::m) (~) ....... <7> 

Donde: 

M = Masa 

fg Densidad relativa del gas (kg /m3) 

ro Densidad relativa del aceS:te (kg/m3) 

'tw Densidad relatiV'a del agua (kg/m3) 

WOR Porcentaje de agua (fracc.) 
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Donde: 

M 

V 

kgm 
w g a c.f.) ••••• (8) 

f m Densidad de la mezcla 

7) Calcular la densida'.d relativa promedio de la -

mezcla en el intervalo "n." 

'trm • • • • • • • • • (9) 

8) Calcular el gradiente de presi6n en los puntos 

inicial y final del incremento 11 n .. y el gradiente de presión 

promedio entre estos puntos: 

fm 
Gr = lOO 

kg 

cm2 /m 
• • • ( 10) 

9) Calcular el gasto promedio en el intervalo "n.11 

Ser~ el promedio que se obtenga entre el gasto de succi6n y 

el gasto de descarga. 

10) Elegir al grupo de curvas características de -

bombas que maneje el gasto promedio con m:ixima eficiencia. -

A medida que se avanza con los incrementos de presión en el 

interior de la bomba, la gr~fica de curvas características 



seleccionada puede cambiar, lo cual significa que el volu­

men de la mezcla se ha reducido considerablemente, y que la 

capacidad volumátrica de las primeras etapas cae fuera del 

rango de máxima eficiencia; por lo que se selecciona otra -

gráfica que cumpla con este requisito. Esto da lugar a que 

el diseño de la bomba sea de dos etapas. Si la situaci6n -

"descrita se repite, la bomba puede tener más de dos. 

11) Leer en las curvas características de la bo~ 

ba seleccionada, la carga que desarrolla y la potencia que 

requiere por etapa, cuando maneja el gasto promedio. 

12) Detenninar el incremento de presi6n desarro­

llado por etapa, multiplicando la carga por el gradiente -

promedio: 

.Ó Pe 

Donde: 

H 

etapa 
• Gr 

kg 

~ 
etapa • • • • • (11) 

6. Pe = Incremento de presi6n desarrollado 

por etapa. 

Carga de columna de flu!do desarr2 

!lado por etapa Cm/etapa) 

13) Calcular el número de etapas que. se requiere 

para obtener el incremento de presi6n: 

52 



Ne 
Pi 

Pe 
•••••••••• (12) 

14) Calcular la potencia necesaria, multiplicando 

la potencia por etapa, por el nGmero de etapas y por la den­

s idad relativa promedio del intervalo 11 n 11
: 

Donde: 

HP HP * Ne * trm 
etapa 

• • • • • (13) 

HP Potencia necesaria para impulsar 
las etapas del intervalo 11 n" 

15) Sumar al valor de "n 11 la unidad y repetir los 

cálculos señalados a partir del punto (6), hasta que la pr~ 

si6n final del incremento "n" sea igual a la presi6n de de.!, 

carga de la bomba. 

Pd e Ps + ~ Ápt .... (14) 
n=l n 

El nCírnero total de etapas y la potencia total re-

querida, se obtienen sumando los valores calculados en los -

puntos 11 y 12 respectivamente, cada vez que se repiten los 

c.1lculos hasta "n" veces. 
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16) El motor se selecciona tomando en cuenta que 

su di~etro exterior deber~ ser tal, que no presente impedi­

mento para introducirse dentro del pozo. El voltaje del m2 

ter depender4 de la tensión el~ctrica disponible en la SUEJeE 

ficie, y del espacio libre entre la unidad de bombeo y la t~ 

ber1a de revestimiento. Este espacio libre definirá el diá­

metro máximo que se puede emplear para el cable el~ctrico~ el 

cual debe cumplir con la condición de que la ca!da de volta­

je, a través del mismo, no sea mayor del 20% del voltaje del 

motor. 

En vista de lo anterior, y para facilitar los cál­

culos respectiv~s, los fabricantes han elaborado gráficas -

que pueden aprovecharse para determinar rápidamente el volt~ 

je del motor, el calibre del cable el~ctrico y la ca!da de -

vol taje a travtis del mismo • 

En caso de que el voltaje de operaci6n del motor 

difiera considerablemente del disponible en la superficie, -

deberá instalarse un transformador que proporcione el volta­

je de operaci6n necesario y cuya capacidad deber~ ser: 

KVA 
'{J'x V X 

.... (15) 
1000 

En donde el voltaje de operación uv" es igual al -

voltaje del motor más la caída de voltaje a trav~s del cable 
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eléctrico, e 11 1 11 es la corriente eléctrica {arnp). 

17) A continuaci6n se seleccionará un protector, 

o sección sellante, con un di~etro adecuado al resto de la 

instalación, el cual evitará que los fluidos del pozo entren 

al motor, también .se escogerá un separador de gas para faci­

litar la eliminaci6n del gas libre en la succión de la banba. 

18) El paso siguiente consistirá en determinar el 

tipo de tablero de control que es necesario instalar en la 

superficie. Dicho tablero deberá proyectarse para manejar -

el voltaje de operación. Su capacidad, en (hp), debe ser -­

cuando menos igual a la potencia del motor. El tipo de infoE 

mación y control que se desee obtener en la superficie, deteE 

minará la clase de equipo que debe instalarse en el tablero. 

Finalmente se escogerá un cabezal de diseño espe­

cial que permita el paso del cable el~ctrico y que sea ade-­

cuado para las tuber!as ínstalad~s en el pozo. Además, deb~ 

rán seleccionarse flejes metálicos, en cantidad y tamaño con 

veniente, para sujetar el cable el~ctrico a la tuber1a de -­

producción, a la bomba y al protector. Se recomienda que los 

flejes se dispongan a intervalos de cinco metros en la tube­

r1a, aproximadamente, y que se utilicen unos 25 flejes para 

sujetar el cable a la bomba y a la sección sellante. 
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Por ültimo, se seleccionará toda una serie de 

aditamentos que faciliten el transporte, instalación y oper~ 

ci6n de la unidad, tales como: carretes para el cable, vfilv~ 

las de retención y de drene, cajas metálicas para traslado -

de la bomba y motor. 
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CAPITULO IV 

EFECTOS, INFLUENCIAS Y CONSIDERACIONES 
QUE ALTERAN EL DISE~O 

El diseño de una instalaci6n de bombeo electrocen-

trífugo, comQnmen~e es muy sencillo; pero requiere la consi­

cleraci6n de varios factores. Pri.meramente, es importante la 

selecci6n de la profundidad de colocaci6n de la bomba con el 

objeto de obtener el gasto deseado de producción. Cada born-

ba tiene su propio rango de flujo con el cual es más ef icic~ 

te, y está menos sujeta al desgaste raec~nico prematuro. Una 

buena informaci6n del comportamiento de afluencia, tanto del 

pozo como' del yacimiento, ayudarán a prevenir un sobredimen-

sionamiento de la bomba, el cual puede dar corno resultado un 

flujo intermitente si el pozo disminuye su aportaci6n~· 

Segundo, la bomba debe ser diseñada para producir 

el incremento de presi6n necesario para llevar el flu!do del 

pozo hasta la superficie, y mantener la presi6n requerida en 

la cabeza del pozo. En el bombeo electrocentrtfugo la impo~ 

tancia radica en la seleccidn correcta del ntlmero de etapas, 

por lo que una buena informaci6n del comportamiento de flujo 

scr.'.1, como se rnencion6, de mucha importancia. 

Tercero, el comportamiento de la bomba y los requ~ 

rimientos del motor también se ven afectados por las caract~ 
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r1sticas de la mezcla del fluido que es bombeado. Por esta 

razOn, los factores que deben tomarse en consideración son: 

el gas libre, temperatura 1 viscocidad, emulsiones, arenas y 

parafinas, siendo los m~s importantes~ 

IV.l CONSIDERACIONES ACERCA DEL FLUIDO 

IV. l. 1 Gas Libre 

Un volumen excesivo de gas en la succión de la bo~ 

ba, puede influir en el funcionamiento de la misma de diver-

sas maneras: 

a) La presencia excesiva de gas origina una área 

de carga inestable (incremento de presión), o menor que la -

diseñada para el Optimo gasto de flujo para esa etapa en PªE 

ticular. Esta caracteristica es más notable en las etapas -

radiales. 

b) Para capacidades más al ta.s que la diseñada para 

el Optimo gasto de flujo, ocurre la "cavitaci6n. 11 Un gran d!: 

cremento en la presión o carga, para un flujo dado, es evi­

dencia de cavitación. 

e} Las cantidades pequeñas de gas pueden ocasionar 

fluctuaciones en la carga del motor. Estas se detectan por · 

medio de variaciones de corriente en la gráfica·del amper!-

58 



metro del motor. La intermitencia de corriente provoca que 

disminuya la carrera de vida y confianza del sistema de bo!!!, 

beo en su totalidad. 

Cuando se disei'\a el sistema de bombeo electroce_n­

tr!fugo, es de. suma importancia conocer la cantidad de gas 

libre que la bomba puede tolerar, y compara~la con las co~ 

diclones del gas existentes en el fondo del pozo. Los f lui 

dos viscosos contienen pequeílas burbujus que pueden actuar 

como un flu!do homog~neo, al presentarse valores altos de_ 

porcentaje por volumen de gaS presente. 

Es importante que la cantidad de gas libre exis-­

tente a la profundidad de colocaci6n del aparejo de bombeo, 

no sea mayor a la relaci6n de tm 3gas/tm
3
ace!te, para as! -

minimizar la interferencia del gas en las curvas caracte--

risticas de la bomba. 

Si la cantidad de gas libre que entra a la bomba 

excede el m~ximo permitido, su eficiencia de trabajo se -

verá ~ubstancialmente reducida. 

Finalmente, también debemos considerar el efecto 

del gas sobre el cable eléctrico sumergible. El exceso de 

gas absorbido por el aislante pued·: caus.:ir lu ruptura CU"l!!, 

do se recoge en la superficie. 
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IV.1.2 Influencia de la Temperatura 

El calor limita el rango de operaci6n del sistema -

electrocentr!fugo. Cada componente del aparejo tiene difel."e!! 

tes limitaciones de temperatura que se deben considerar cua~ 

do se diseñe el sistema. 

El motor puede operar confiablemente hasta temper~ 

turas de 325ºF (163°C}. Los factores limitantes son: 

a) Cojinetes - Temperatura rn~xima de trabajo 325°F (163ºC) 

b) Embobinado del Motor - Temperatura m~xima 400ºF (204°C) 

e) Aislamiento - Temperatura m~xima SOOºF (260ºC) 

d) Conectores del Motor - Temperatura máxima 400°F (204°C) 

La secci6n sellante tambi€n tiene limitaciones de-

temperatura, debido a que los dos tipos existentes m~s comu­

nes utilizan sellos mecánicos y operan hasta temperaturas de 

325°F (163ºC). 

Las restricciones de temperatura que limitan al e~ 

ble el~ctrico sumergible, se deben a su material aislante. -

Los aislamientos comunes, tales corno polinitrilo o poliprop! 

lena, resisten temperaturas s6lamente de 200°F (93ºC). Por 

encima de esta temperatura, el polinitrilo se vuelve quebra­

dizo, mientras que el propileno se reblandece, puediendo ori 

ginarse así un corto circuito~' 
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Actuulr.i-::nte se utiliz.an cables especiales para -

apliciJciones cvn temperaturas por encim~ de los 400ºF(204t::). 

Sin embarJo, en pozos con tcrr.r~c::-~t 1Jras rnayor~s a 300º f' ( 149' 

C), las fuerzas corrosivus y el gas combinüdos con la temp2 

ratura, causan fallus premútucumentce 

Por lo anterior podemos resumir que la temperatura 

que exista en el fondo del po7.0 no dcb~r~ exceder .~l rdn(_;o 

de te~.1peratur.-1. m~xir11iu para el .que est.!i diseñ·Jdo ·~l tüsla-

miento del motor y cable. Por cada 18ºF (10°C) que se cxc~ 

da la temperatura máxima de opeT<.1ci6n, la vld·:t es;"!cruda del 

motor y cublc se reducen 50.~. Los c~bles disponibles que -· 

opcrun exitos.:un~nte a 350"F' o m~s, seri'.'..n m~s ccstosos con-

forme la tcmper~tur~ sea mayor. 

IV.1.3 Viscosidad 

Los l!r;,uidos viscosos tar,;::iiér. influyen <"?n el cii-

seña del sistema ele:::trocentr!.fu:;.:10. Los l!r;uidcs con altu 

viscosidad disminuyen la ~urva de cctpacid.~d de carga, re,:_y_ 

ciendo la -efici<...!nciti y ~i:tcic-n::s r~uc 11 m~s ;-!lt:J 0~.:.cicnci:i 

ocurrd a un gasto r;:enor. 

Clro!3 f~1c 1 .. or ... ~ lir..it:mt:.r;::.s :.<ion <.:>l incr12mcr:'.c del 

t·..:r L: vl::;c~sid.::.d. 
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La profundidad del pozo y la cantidad de gas di­

suelto en e1 fluido, taJ'l'\Qi~n deben ser considerados cuando -

se determine la.viscosidad máxima permitible para Cualquier 

instalación. 

IV.1.4 Consideración de la Emu1si6n en el Diseño 

Entre otros factores limitantes está el tipo de -

emulsión a manejar. Muy poco se conoce acerca de este pro­

blema, y sus efectos son evaluados comúnmente por ensaye y -

error. 

En ocasiones se debe hacer un ajuste para el grado 

de fracción de agua, ya que su efecto recae en la variuci6n 

de la viscosidad del liquido. 

La curva en la figura 4.1 se ha utilizado con éxi­

to en el estado de California (USA); dicha curva proporciona 

un factor de corrección, que se determina por medio de la -

fracción de agua que emplea la viscosidad del liquido. 

Por ejemplo, suponemos un fluido que es bombeado -

en una etapa de la bomba, con una viscosidad de 200 SSU (Se­

gundos Seivol Universal) y un 40% de fracción de agua; de -

acuerdo con la grtifica, el facto.r de corrección por viscosi-. 

dad seria de 3. 3. Por lo que el comportamiento d.e esta etapa 

seria evaluada para 660 SSU (3.3 x 200 SSU}, tal que la bom-
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IV.2 CONSIDERACIONES DEL ESTADO MECANICO 

IV.2.1 Empacadores 

La manera preferente de instalar una bomba clectr~ 

centrtfuga es sin empacador, tal que la tubcr1a de producción 
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quede colgada. Puede instalarse un empacador, pero signifi 

ca una instalación especial, debido a que el cable de pote~ 

cia al motor debe pasar a trav~s del empacador. Si este se 

requiere en el pozo, su selección se hará cuidadosamente, -

de modo que la bomba tenga sobre s! muy poco o nada de peso 

a cornpresi6n. Un empacador permanente, utilizando sellos del 

·tipo largo, trabajar!a satisfactoriamente, tomando en cuenta 

que la tuber!a de producción se alarga cuando la bomba empi~ 

za a mover grandes volQrnenes de líquidos, y ejercerá una cnm 

presión sobre la bomba si no se hacen los ajustes necesariu3. 

En resumen, si se requiere del uso de empacadores, 

se utilizará uno que pueda colocarse sin que la bomba o tub~ 

r!a de producci6n queden sujetas a compresión. 

IV.2.2 Pozos Desviados 

La bomba electrocentr!fuga está diseñada para ope­

rar generalernente en una posición vertical. Sin embargo, -

puede operar en pozos desviados. La bomba en si misma, ope­

rará en posición aproximadamente vertical cuando sea necesa­

rio. El límite de desviación de la vertical se determina -

frecuentemente por la capacidad de la unidad para mantener -

la separaci6n entre el ace:í.te del motor y el flutdo del pozo. 

Para unidades diseñadas con una barrera f lexiblc entre el -

ace:í.te del motor y el. fluido del pozo, e~ límite de desvia-



ci6n cambia. 

IV.2.3 Profundidad de Colocaci6n de la Bomba 

Existen limitaciones específicas de profundidad p~ 

ra el sistema electrocentrifugo, dependiendo del tamaño del 

equipo a utilizar.. Las limitaciones están dadas por la pre­

si6n de ruptura del rnü.terial, la potenci·a requerida para le­

vantar el fluido hasta la superficie, y la carga en los coji­

netes de la secci6n sellante. 

La presi6n de ruptura para los componentes sumerg! 

bles varia de acuerdo al diámetro del motor; la serie 400 

estS restringida· a 5,023 lb/pg2 6 11,586 pies; serie 513 li­

mitada a 4,073 lb/pg2 6 11,471 pies; serie 675 limitada a -

2,681 lb/pg 2 6 6,184 pies; y la serie 875 limitada a 4,320 -

lb/pg2 ó 9,966 pies. 

Los cojinetes de la secci6n sellante est~n limita­

dos a la presi6n que pueden resistir. La serie 400 de la se~ 

ci6n scll.:mtc tiene un máximo de limi taciún prei::;iGn-profundJ:. 

dad de 3,925 lb/pg 2 6 9,052 pies respectivamente. La serie-

675 se ve limitada por la potencia del motor más que por cu:J! 

quier otra restricci6n de los cojinetes. 

NOTA: Las limitaciones por profundidad son expres~ 

das en carga din5mica, basada sobre una densidad 



de 1.0. La cantidad de flutdo mantenido por encima de la en 

trada de la bomba, deberá ser considerada cuando se calcule 

la máxima profundidad de ·colocaci6n de la bomba. 

IV.2.4 Arenas y Parafinas 

Las arenas y parafinas tambi€n pueden restringir -

el rango de operaci6n del equipo, cuando se encuentran sus­

pendidas en el flu!do, pero no existe una manera confiable -

de medir sus efectos durante el trabajo del equipo. 

Las bombas de diSmetros pequeños tienden m~s fácil 

mente a atascarse por la arena, que las de diámetro m5s gran 

de. Para minimizar dichos efectos en pozos con mucha arena, 

se trata de que la velocidad del gasto de flujo en forma as­

cendente sea muy lenta, para evitar que la bomba se vea per­

judicada por una obstrucción durante su funcionamiento. Sin 

embargo, el mejor indicador es la experiencia que se tenga -

del Srea en particular donde se encuentre la instalaci6n. 

Es importante evaluar las repercusiones de cada -

uno de los factores ya mencionados, cuando se diseñe un sis­

tema electrocentr1'..fugo. Equipos recientes, como el controla­

dor de velocidad variabl~. nuevos materiales para cable su­

mergible y separadores de gas, pueden minimizar de forma no­

toria estos factores limitantes. 
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CAPITULO V 

A~L.ICACION DEL. 30MBEO EL.ECTROCENTRIFUGO EN POZOS MARINOS 

[..a explotaci6n de la Bah!a de Campeche principl6 en ju­

nio de 1979, con la producci6n del Campo Cantarell. A la f~ 

cha se han desCubierto 11 campos productores, con pozos que 

var!an en profundidades desde 1,200 a 3,600 m. 

El aceite que se está explotando en la zona marina de -

Campeche, tiene una tendencia bien definida en cuanto a su -

densidad; los aceites m~s ligeros se encuentran en la parte 

su~-o~ste, siendo el m5s ligero el del Campo Chac 1 de 33° -­

API, y el mfls pesado el del Campo Ek, de 16° API. (Ver Fig. 

5.1) 

V.1 INSTRUCTIVO DEL. EMPLEO DEL. PROGRAMA 
"ELECTROCENTR I FUGO" 

Con el objetivo de analizar en forma integral y pr~cti­

ca el flujo de fluidos desde el yacimiento hasta la "boca" 

del pozo, se diser.6 el aparejo de bombeo electrocentrifugo -

mediante un programa de c6mputo, adapt~ndolo a una forma CO.,!! 

versacional para facilitar su manejo; la selecci6n automáti­

ca de los métodos de c~lculo de caldas de presi6n que m~s ~~ 

ajustan a datos medidos, la programaci6n de correlaciones Pi! 
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ra el c&lculo de propiedades PVT en funci6n del perfil de -

temperatura determinadas en forma exponencial. 

El programa de c6mputo se ha puesto en pr~ctica con -

resultados satisfactorios. Unu de las primeras aplicaciones 

fue analizar las cor~elaciones de flujo multifásico en tub~ 

r!as verticales, como la de Orkiszewski, Beggs y arill, y -

por 6ltimo Fancher y Brown, dado que fuer6n las correlucio­

nes que m~s se aproximacón a los datos medidas. 

V.1.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

El programa se encuentra estructurado de manera que_ 

su procesamiento y resultados son de la forma conversacio­

nal, lo que significa que mediante la pantalla de la. Comp.!:!, 

tadora solicita al u~uario la opci6n de trabajar entre la5 

diversas opciones de cálculo; a continu:;¡ci6n, presunt<l por­

cada uno de los d~tos requeridos para su proceso, y fln~l­

mente pide que se le indique la forma en que debe pr-opor-­

ciona~ los resultados de acuerdo a las opciones que para -

est~ fin tiene .. 

,; continuacién :;e proc(~de en formiJ ri-.ol~U.lar <..i L ... ..-; iU 

dlc~ciones y la formulaci6n ~ue s~licitd el prour~m~ ~e ~ 

cóm~uto P·JLü su -:jecuci6n. 
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1.- TUB~RIAS VERTICALES 

M6dulo para Entrada de Datos: 

MODULO I 

Datos de la prueba de producci6n del pozo 

a) Temperatura de Fondo del Pozo (ªP) 

bl Relaci6n de Solubilidad Gas-Aceite (pie 3/bll 

el Gasto de Producci6n de Aceite (bl/dial 

dl Gasto de Producci6n de Agua (bl/dia 

el Presi6n de Fondo EsUítica ( lb/pg2 l 

fl Presi6n de Fondo Fluyendo ( lb/pg2l 

gl Gasto Deseado (bl/dia a c.s.l 

hl Gradiente Geot~rmico (ºF/piel 

MODULO II 

Datos de los fluidos producidos 
(Propiedades de los Fluiuosl 

al Densidad del Aceite CºAPil 

bl Densidad Relativa del G~s 

e) Viscosidad del Ace!te Muerto (cp) 

dl El Aceite es Volatil? 

el Presi6n de 3eparaci6n (lb/pJ2 l 

f) L'empcratura de Sep.a.1:·acién (ºF) 

g) S~linidad del Agua ( ;) 
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h) Factor de Volumen del ~ce!tc (pie 3/pic 3 ) 

il Relaci6n de Solubilidad (pie 3/bl) 

j) Correlaciones a Utilizar: Vázquez,Jtanding y Oistein 

f'.ODULO III 

al 

b) 

el 

d) 

el 

f) 

h) 

Datos de la Geometría de Flujo 
(Datos del Estado Mecánico del Pozo) 

Profundidad del Pozo (pies) 

Profundidad del Intervalo Productor 

Diámetro Exterior de la T.R. (pg) 

Diámetro Interior de la T.R. Cpgl 

Di~metro Exterior de la T.P. (pg) 

(pies) 

Diámetro Interior de la T.P. (lb/pg2 l 

Sficiencia del separador e,;) 

Cort"elaciones utilizadas por el Programa de C6rnputo 

para el c~lculo de las propiedades de los Fluidos. 

5 .1 CORRELACION DE vr.ZQUE:Z 

s.1.1 Densidad relativo del gas 

Ogs ~ '(gp (1+5.912•10-5 ro Ts log(Ps/114.7)) 

Donde~ 

tgs e Densidad relativo de~ gas resultante de una se­
puraci6n a '100 lb/pg · manométr-ica. 

'( gp :Jensldad r..:lnllva Uel gi.l.S obtenida .:i l:.ls condi­
ciones d~ sep1raci6n de Ps y Ts. 
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s.1.2 

s.1. 3 

?s ~ Presi6n de Separación Real en lb/pg 2 abs. 

Ts u Temperatura de Separaci6n Real, en ° F 

Relaci6n de Solubilidad 

Rs ª c1•tgs•pc2exp(C3Cto/(T+460))) 

Dónde: 

Rs • Relaci6n de Solubilidad (pie 3/bl) 

to• Densidad del Aceite (ºAPI) 

T R Temperatura CºF) 

Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes 

C1 
C2 
C3 

fo~ 30° API 

0.0362 
1.09 37 

25.7240 

fo>3oº API 

0.0178 
1. 1870 

23.9310 

Factor de Volumen del Aceite 

Boa 1+C1Rs+C2(T-60)•(!"o/{gs)+C3Rs(T-60)((o/(gs) 

Los valores de los coeficientes son: 

Coeficientes 

C1 
C2 
C3 

'í, !G 30° API 

.1.677•10-~ 
'1.751•10-~ 
1.a11•10-0 

'fo > 30° API 

-~.67•10-~ 
1.1 •10:~ 
1.33"10 

5.2 Correl~ci6n de Standing 

5.2.1 Presi6n d~l AC9ite S~luraoo 
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s.2.2 

D6nde: 

R = Relaci6n Gas-Aceite, en (pie 3 /bl) 

Relaci6n de Solubilidad 

5.2. 3 

100.0125 cl'o>l _1_ 

100.00091(T) J 0
•
83 

Pactor de Volumen del Aceite 

Bo ~ 0.972 + 0.000147 (ºF) 1 • 175 

iJ6nde: 

F Rs c(g/(oJ 11 2+ 1.25•T 

(g Densidad relativa d~l gas (aire=l) 

5.3 Correluci6n de Oinstcin 

5. 3.1 

S.3.2 

Relaci6n de Solubilidad 

CSlculo de P• con: 

log P
0

=-2.57364+2.35772 lag P-0.703988(109 P) 2 

+Q.098479(log P) 3 

Dond?: 

P = Prtcsi6n ~:edla, en Clb/pg2 ) 

"s = '( 9 [ :~. :~: .989 

1 

J o.816 

f"actoc de VoluriP.n del ~ccite 

C~lc'..llo :30• con: 

73 



Donde: 

rro = Densidad Relativa del Aceite Producido 
(Agua • 1.00) 

log (Bo-1) • -6.58511 ~ 2.91329 log Bo + -0.27• 
(log Bo•) 

5.4 Correlaci6n de Chew y Connally 

5.4.1 

5.4.2 

Densidad del Aceite Saturado 

Donde: 

62.4 fro + 0.01362 Rs (gd 
Bo 

~o a Densidad de~ Aceite Saturndo, 
en ( lbm/pic ) 

Correlaci6n para determinar la Viscosidad del 
Aceite Saturado ( 'fol 

"'(o e a fomb 
a = 10.715 (Rs + 100)-0 • 515 

b = 5.44 (Rs + 150)-0 • 338 

'lOX- 1 
y T-1.163 

1oz 

o.0324 - o_.02023 t' o 
Doodt::: 

1 c:n = Vi~cosidad del ,\cej.tc Muerto 
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Como purle ccrnplc·;nu1turla e lnforu1:-1cit'm g:,llclc­

ndl es conveniente cont~r con unu s~rie de ~raflcas y lü­

blas, las cu.:tles proµo::-cionartin al u::;uario datos necesa-­

rlos de las caracteristicas del equipo a útilizar como s~ 

ria tipo y tamaño Ce bomba, motor y cable. Dicha informa­

ci6n será complernentar!a para que el programa de computo_ 

realice un diseño 6ptimo y ccinfiable. 

A continuüci6n su explican en forma det~llada 

todJs y cuda una de las graficas, desde el porque de su -

~rnplco l1a3ta su importancia dur~nte el desarrollo del di-

scño: 

Ccnocldos el gasto deseado y la carga dinámica_ 

total, se procede ~ sulcccionur la bomba en tablas propOE. 

cion~das por los fabricantes, en lds que se indican el e­

~uipo más a~ropiado para profundidades y capacidades esp~ 

c1ficas. Para que dicha selccci6n sea la ra~s ~ficiente a 

l r:s n.:.:c'.3idu.L!t.:5 U1.; pccducc i6n d~oer~ de analizarse y com­

parar lus curvJs de rendimi1!nto !e vurias bombas y obte-­

ner .:i4uella cuya eficiencia mtt:-::ima se obtenga con un gas­

to l'JU:l.l o mu~1 c·~rc.:ln(... .11 1astu C•:_;•::J.dc. Ver ti'). 3.1 • 

De l.:.i::; :.:iombas dis¡::.c,;niblcs para lntroducirsc a-

!..ravé~ dí:! lu :".P. r~u.;; .3·;;> ~..:st:· ut~l.!.:tando, la ·JU...: op-~ce -

con la m~xirna .:.:ficienc!.a ul y;,.:;to d~ ... ~.:?ado scr.S. la bo;aba_ 

a emplear. 
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La importancia que tienen dich·.is curvas es que -

de ellas se determina: 

a) Número de etapas de la bomba. 

b) Potencia necesaria para impulsar la bomba. 

De las curvas caracteristlcas se obtiene la si­

guiente 1nformaci6n: 

- Tipo de bomba 

- Número de serie 

- Ciclos por segundo (Hz) 

- Velocidad (RPM) 

- Lficiencia (h) 

- Potencia al freno (HP/100 etapas) 

- Capacidad de carga (pies/100 etapus) 

- Rango de capacidad (bl/d!a) 

El c~lculo de la potencia del motor, neccJarL1_ 

para impulsar· la bomba se realiza de la siguiente m.-Jnt-:!ru: 

t:l motor su:ncr·.~ible se e!:>coge con :-Ja~P a la ¡:;<,.;­

tencid ncce~arfa pdrd elevar el fluido a la sup~rflclo a­

Lrav~s de la tubQr{a de prodlJc~i6n, su vclt¿Jc d~pcn~~ 

tanto c.!e L<..3 v.:.ltujes ,,,, que Sr:!" fubri·1ut.:.·, ~-:-:::-.u t!e !.::i ::;_.11. .. .:?_ 

te y l0n~J~n elect.c·ica Jisponible en la s~p~i·ficie. 
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De tablas se obtiene la siguiente informaci6n 

para el molar: 

- Número de serie 

- Di~metro exterior (pg) 

- Ciclaje (Hz) 

Pot.,ncia (HP) 

- Voltaje (volts) 

- Corriente Campers) 

Una vez que se tiene el tamaño de la bomba y el 

tipo de motor, se selecciona un protector, con un dl~metr2 

adecuaUo al rcslo de l~ lnstalctci6n, éste es estSndar y no 

tlcn~ más pcira.melros que determinar. 

La longitud del cable debe ser igual a la profu!l 

d~Jud de 13 tumb~, mcls 150 pies C45m) p~ra conexiones su--

perflclales en pozos Lcrrestres, en pozos marinos apartlr_ 

:.t:l lecho marino par~ la zar.a Lle "Cantarell" en promedio -

$•.,! ddic:onan 124 µles ( 38 m) correspondientes al Llrante -

de agua (profundidad) mtis la alturd que exista hasta la S!!, 

m'1n:"lo en cut;?nta una. lc:n1;itud aJi:::~on,-tl para conexiones ':n_ 

su¡:>ecf 1.cie. 

La .selección del cuble püca Lc.Jr1s1rdllr· la tH1t-rgS...! 
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ESTA 
SALIR 

TESIS NO DEBE 
DE LA Bl8UOTEGA 

elt!ctrica al molar, deb".'! llenar ciectos requisitc..s, a fin 

de !3urr.inistrar el voltaje que éste n~cesi '..á.: 

- Resisten~e al uso mecanice 

- Alta resistencia a la dbrasi6n 

- ~o debe sufrir deterioro al hacer 

contacto con atm6sferas oxidantes 

en altas temperaturas. 

Sn v:sta Ge lo anterior y ~¿r3 fdcilitar los -­

c.§ilculos respectivos, los f dbr le Jn tes elaboran r.omc9 c.srnc.iS 

que se utilizan para determindc el vcltaje del r.ictor, ld_ 

ca1da rje voltaje através del cable y :.si 1:-isiLc :..::.i c.~L. ... ~-t:. 

Con la i.Jrf~ icu. correspc:'ld iente se obtieoL!:I l~s len j ~ tu...:.~s 

m~ximas del cable recomendado para motores con difercn~es 

voltajes, corrientes y calibres. 

~l resto Jel equipo se selecciona~~ ~e~·:~~~ --

los ya efectuadcs y el c0ntrol e lnfor111aci6n que se dese~ 

obtener sobre: ld .:>perac!.ln de: :::is'-~:r.a '~-? ~ ... c..:n::~c. 
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requerimi~ntcj especificas o a sus li~itaciones. 

Después de ~ener en cuenta los aspectos técnicos, 

practicas y otros, simpre queda sujeta la desici6n final -

en la selecci6n del e1uipo, a las condiciones econ6mic~s -

·!u~ µcevalescan en el mcr:-:ento dado del diseño. 

A con-.:.inu.:ici6n 5e presentdn los nomogramas mds u­

tillz.~Jos cr, el diseflo el:·ctrocent:-ffu]o, ·1ue proporcionan 

comunmen~e les f~oric~nt~s. En lo referido a la selecci6n 

de la ~rnba se muestron las gr~f icas para los di~metros de 

T.R. ~~s utilizados en la zona marina. Ad2más se incluyen_ 

varics apend~ccs p~ra motores y tr~nsfcrmadores, perdidas 

d~ voltaje a ic l~rgo del cable y p~rdidas de fricci6n en 

tuocr1as de producci6n. 

Al,.~unos fabricantes como 11 TR~·; R!::::>; PUt·iP" y ''KOBE_ 

CILI::S .:.:~F" :)roporcion •. :m dicnos nomogramas, con una expll­

~aciln de~alladd del m~nejo de los mismos. 

L-ls '].:--'tf.:..-:::i:; y tabias :iue se mu~strar1 fuér6n '.::b!:.~ 

niddS del libro del Dr. Kerrr.i t. 3rown 11Th~ T~cnnolo'";y of .-\~ 

ti:':.-:i·:i.: Lift. F.cthcds-Vclumc 20 11 .. 
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TRW REDA 
MQTOAS 60 Hz 

375 SEP1ES 456 SERIES 5.10 SERIES 
13 75· Ot>J ¡4 S6~ 001 (54.3º00) 

HP VD<• Amp HP V°"' Amp HP Vo>!• Amp 

75 •15 13.5 10 4'() 15 20 ... 29 
105 '°" 20 15 "" 23 762 17 

690 12 7SO 14 30 "5 44 
15 330 34 20 460 28 720 27 5 ... 27 760 17 40 «5 59 
t9.5 ... 35 25 420 38 670 39 

650 22.5 700 22 7'() Je 

22.5 "" 38.5 30 440 ., ll90 30 
750 22.5 765 25 so 430 75 

255 eso 295 35 400 55 
7'() 44 

780 2-4.5 690 32 920 33 

800 27.5 60 445 67 
T AMJEM MOTORS 

40 •SO 57 ... 58 

30 630 35_5 675 38 756 52 

39 575 51 790 32.S 090 .. 
n• 38 900 26 5 990 39 

45 !l60 51 5 so 700 45 5 70 775 .. 
seo 51 

51 "º " 
640 38 

1035 .. 980 32.5 1000 37 

'º 885 76 tZSO 31 60 670 57 no .. 
505 660 51 ns 50 

890 58 640 •• 67.5 990 51.5 1000 38 1185 •• 
76 5 1110 51 70 785 57 100 740 .. 
90 •320 51.5 960 •5 ... ,. 

102 '"º 51 1170 38 960 .. 
112.5 "''' 51.5 eo 900 57 ""' .. 
127 5 1850 " 1120 .. 2.200 29 

1350 38 120 no .. 
90 1000 57 

890 85 
738 SERIES 1330 57 
(738"00} 1260 .. 

2200 32 1500 38 
HP '/Olts Amp 2000 29 130 635 98 

100 070 .. 9 .. ... 
200 2300 53 1120 57 150 966 ., 
220 1350 97 1'00 •5 1150 75 

2300 57 2250 29 2150 ., 
240 2300 .. "º 1080 .. "º 1015 .. 
260 2300 70 1240 57 2230 .. 

120 1000 n 180 1000 113 
TANDEM MOTORS 1170 •• 2000 57 

400 2300 106 1350 57 200 1160 105 

440 2000 131 2300 34 2200 53 

480 2200 134 
225 •200 "º 2300 625 

520 2300 140 TANOEM MOTORS 

600 34SO 106 140 1080 82.5 
T ANOEM MOTORS 

680 3200 140 2270 39 "º 2060 73 
720 3300 134 "º 1270 eo 260 2250 67 

2•60 475 300 2'50 B7 
1llO 2270 so 

320 2230 "5 
200 """ •• 360 1690 •20 220 2380 eo 

'"' 2250 'º 'llO 2200 ~ 1 s 

''º .!-':"5 "' ''"' JJX "' ·----·-·-- ---

9C 



MOTORS (&O CYCLE. 3SOO APM) MOfOA SPECIAC/\TIONS 
RATINO. SPECIFICATIONS ANO PAICES SO MOTORS (4.56 !NCHES O.O.) 

55 SERIES fOR s~· O.O ANO LARGER CASINO 
S1ze We19ht 

HP V""5 ..,,,,,. ler.gth Woight, lbs. honepower Volta99 Amporos L01'1Q1h """""' 
IS 430 22 5.8' 263 30 '25 49 15 .. 0" •90 
22'/r 430 33 7.5' 350 735 ,.. 

700 " 960 22 
30 •JO .. 90' ·125 40 440 62 17'·0" 620 

720 'O 715 38 
37"' 450 53 108' :i12 980 28 

•::> 33 so 710 ., 19'-()" 710 
890 28 1225 27 .. 750 38 12.5' 595 80 !070 37 21'-0'. Oto 

1000 27 1180 3J 
52Y, 750 .. 1"4.3' 687 70 1005 43 23'-0" 020 

1130 30 1250 37 
80 720 53 15.8' 783 80 1060 50 25'-0" 1030 

t\50 3J 1240 43 
76 1250 38 19.2' 935 00 t\90 49 27'-0' 1000 
90 1290 .. 22.5' 1095 100 1100 .. 29'-6" t\90 

2150 27 1300 50 
105 1260 53 25.9' 1265 120 1070 72 33'-6" 1420 

2270 30 lJOO " 120 t\50 .. 29.3' 1430 2200 37 
2280 34 

TANOEM MOTORS 
70 SERIES MOTOFIS FOR r O O ANO LAAGEA CASING 

Slze Wmght 
HP Votts Amp• Lnogth Weighl, lbs. horse~ Vollaig8 Amper os Leo.glh pour>ds 

30 430 45 5.1' 350 140 2170 43 40'0" 1840 
725 27 2500 37 

'º 445 60 6.0' 415 180 2120 so 44'-0" 2060 
720 37 2480 43 
935 28 100 1980 59 "48'-0" 2180 

50 750 " 7.7' 535 2380 49 
975 32 200 2200 59 52'-0" 2'00 

80 765 49 02' 590 
1110 3J 

75 730 63 9.3' 885 
t\80 40 

90 t\65 47 11.1' 825 
100 1200 51 12.9' 960 

2250 27 
125 1270 80 14.7' 1095 

2180 35 
150 1300 70 18.0' 1370 

2250 40 
180 ""º 85 21.5' 1840 

2180 49 
200 2100 57 23.0' 1780 
225 2320 58 250' 1915 
245 2150 69 26.7' 2055 
275 2300 72 30.1' 2325 
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CENTRIUF'P 
SUBMERSIBLE 
PUMPS 
TYPE 1 SWITC:HBOARO SWJTCHBOARD PRICES 

RATINO DIMENSIONS. In ..... ..... .. ... 
Typo """"" Pnce• Volts Ampo H.P. Heigt'll Widlh Oep1h Woight.L!Js. 

2C·1 D-35431 $1,260.00 4BO so 25 53 30 11 JOS 
:Jc-1 0-35<32 1,470.00 480 100 so 53 JO 11 J90 
•C-1 0-35433 1.no.00 400 ISO 100 53 JO 11 395 
sq.1 0.35434 2,450.00 •60 300 200 53 JO 11 400 

28·1 0-35-429 1,470.00 880 so 40 53 30 11 390 
38·1 D-35430 1,625.00 880 100 75 53 JO ,, 395 

JAC·I B-36025 2.62S.OO 1500 100 150 .. 27 19 625 
4AC-1 B-30027 3, 150.00 1500 ISO 250 .. 27 ,. 630 

6W·1 D-35936 5.35500 2500 200 <00 62 2'J 31 1050 

•Pr.ce includes as ato.ndard control oqulpment: und~current s.huldown; nulomahc rastart. and rocord1ng ammotor. and 
ovor cunen! shutdown. 

CENTRIGAR03 SWrTCHBOARD 

RATING Oli..~ENSIONS. in 

Type Model Pnce•· Vol" Amps HP. H~1ght \'JIJth Oop!h We19ti1 Lbs ·------
2C·CO C-39137 $1.47000 400 so 25 5J JO ,, JiS 
3C·CG C-38995 1,680.00 400 100 50 53 JO Jll.1 
4C·CG C-390n 1.86000 400 150 100 53 30 11 085 
SC·CG C·3907B 2.660.00 400 300 200 53 JO ,, 

"" 
2B·CG A-39419 1.680.00 llOO 50 40 5J JO 11 300 
38-CG A.J9420 1.835.00 BOO 100 75 53 JO 11 365 

JACCG B-39001 2.825.00 1500 100 150 ... 27 19 615 
4AC·CG B.J9076 3.36000 1500 150 250 .. 27 19 620 

6W·CG B-39079 5,56500 2500 200 400 62 29 JI 1050 

"Prlco íncludes. asan integral part ol the C~d9 moler cortroller, undorcurrent and O\lercurrent st'lufdown ort 
each phaSG and dlrect Uvee·phase curren! recldout. logelher with an ophonal rocord1ng a""nmoter, and automaoc rostart. 
Purchase of Centrigard' motor controllet (indu:fing mounting btacket, pigta~ and term111A1 block) only - S980 00 
No con!~ crrcu/1 winng hBm&Slll avilllab'e lor SW!tchboatds eio:copZ U10se manufacturad by Cerrtnhft. Ir.e. 
Soivice lot lnstallat10n of Cenlrlgal"(f• Controler dlarged at pubhshod ratos on Pa96 E--4 
Al.'pair a.ne:! exchange or Centrigarc18 fro!Of Controller • $450.00 



CENTRIUFT• TRANSFORMER PRICES 
SUBMERSIBLE 
PUMPS 
CENTRIUFT TRANSFORMEAS 
Slngl•PhHe, Ol~lled, Outdoor (OFO) Trpe Tr•n•lormen Wlth Spee1 .. t.enlrllln Windlng 
(Bank el three slngl•phase 1rarustormers required lor lhr ... phase operation.) 

Line 
Votla~ Amps 

Si:e Pnoe Dra1Mng Senas D1mensions Weight. 
KVA Each Numbo< Pri¡nary Delta Seoondary "°"'""""' Heighl Diametet Pound• 

" s 687. D-323J.4 2,400/4, 160 15 pcssible vottages 37 ... 16" •eo 
912-1310 

28 5n. ~31437 7,200/12,470 1250-1750 28 

" 706. ~32787 1"4,400l24,900 1000-2500 20 ... , .. <80 
810. aame 50 

37Vt 650. as abov• soma u abova sanie as~~ 37 42" 16" 825 
867. 27 

"''" ...,,. .. 
50 980. u above aameaaabove sama as above 50 ... 20- 810 

1030. 35 
1300. 100 

75 1320. as above same as abcve same as above 75 . .. 21· • 1,025 
13'0. .. 

132 
100 1695. 0·33920 7,20Cll12.470 same a.s ebove 100 . .. 23º 1,050 

1745. 0·33870 14,400/2.4.940 72 
178 ,,, 2240. D-35884 7,200J12,470 lliJme as abo11e 135 52" 32" 1.350 

2260. 0-35883 14,400/24,940 96 
220 

167 2320. 0·35882 7,200112,470 samo a.s abOve 167 52" 32" 1.500 
23-'0. 0-35881 14,400/24,940 120 

Three-PhaM, OU·Fllled, Qutdoor (OFO) Type Aulo Translormers Wllh Siwclal Cenlrlllh Wlndlng 

Voltage l.me Oimensions 
Amps 

KVA Each Numbs Prlmary Secondory Sucond<VY He•gh1 W1dlh Ooplh Pound1 

50 $1030. 0·34013 440/460/480 750-1050 27 
32" 20· 16º 650 

1125. 0·35975 800-1250 23 

1260. 0·34013 750-1050 41 
75 1330. 0-35975 440l460r'480 800·1250 35 3Z" 28" 16" 900 

1435. 0-34014 850-1450 30 

1530. 0·34013 750-1050 55 
100 1810. 0.35975 440/460/480 800·1250 ... 38" 30" , .. 1,120 

1660. 0·34014 85CH450 40 

1785. 0·34013 750-1050 69 
125 1630. 0-35975 440/460/480 8()1).1250 .. 36º 32" 10· 1.260 

1875. 0·34014 850-1450 50 
2195. 0-34013 750-1050 62 

150 2240. 0·35975 440l46Ql480 800-1250 69 36º 38º ,,. 1,400 
2200. 0·34014 850-1450 60 

3225 0·35975 440/460.'480 
80Q.1:so 92 

36" 38º 22· 1,850 
200 3320. 0·34014 850·1450 'º 

3560. 0·35975 440/460/480 
800·1250 115 

40" 36" 2Z" 1,920 
250 3760. 0·34014 850·1450 110 
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V. 2 EJEl'IPLO DE: APLIC1\CION 

En la soluci6n del diseñ~ de bombeo electrocen­

tr1fugo intervienen grün cantidad de variables, por lo que 

puede dar como resultado un proceso l~rgo y relativamente_ 

complejo. A fin de facilitar ln ejecuci6n de los c~lculos_ 

necesarios, se elabor6 un programa de c6mputo que constitg 

ye un auxilio pr~ctico para seleccionar la bomba y el mo-­

tor re~ueridos pQra el bombeo el0ctrocentr1fugo. 

Los c§.lculos se realiz .. rn para los pozos fluyen-­

tes y no fluyentes, verticales y desviados, lo cual const.!, 

tuY,e unu ventaja par.::i diseñar aparejos de bombeo electro-­

centrlfugo par3 pozos un plataformas marinas. 

La validez de los resultados del programa de c6m 

puto, se VP.rif icar6n al reallz~r un estudio consistente en 

~nalizar el diseño de aparejos de bombeo electrocentr!fugo 

propu~sto par:i. CUlltro pozos en la zona marina de Campeche: 

E:jemploll'.1.A, E:jemplol/2B, E:jemploli3C y E:jemploli4D. 

hderr.!.1s para mayor verachlad y confiabilidc"ld en -­

les resultados, se obtuvier6n f~ctorcs parn ajust~r los da­

tu.s c.'.'.i.lculado!:> por c:l progr.:1m<J a los elatos medidor; parñ l iS 

propicdac!.:5 PVT (l'resi6n,volum~:i y tcmpera.t'.Jr;_i} de los fluidC.f!. 

94 



Los datos medidos se obtuvier6n del analis{s PVT 

realizado por el IMP (Instituto Mexicano del Pétroleo), -­

proyecto D-2300 de los Ings. Jesús ~onter y Osear Treja. 

Los resultados se presentan por medio de las si­

guientes gráficas. Ver figuras 1,2,3,4,S,6 y 7. 

A continuaci6n se presentan las car~ctcristlcas_ 

de los fluidos y estados mécanicos de los cuatro pozos en 

estudio. ver tabla v.~ 
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l<<...:o,bre del h::.:;o í::jemplo•.1A i.':jemí~lo,;2B E: j mnp loll 3C :-:jemplolt•lD 
1'1~mp .. Fonc..10 ( F) 248 302 221 243 
Temp. ...iup0r!'. ( F) 190 :.·:o 158 "140 
Dcns. \CC) t::: ( ,\PI) 22 ?G 24 20 
R,jA (pie 3/ pie.:.) ·115 ... 12e3 73 73 
Qo (bl/dÍu) 11.119 5110 100'15 15'.102 
IJens. rcl. 90:.; 0.900 0.88 o.927 0.930 
11 h ( lb/pg2) 448 597 227 <::i1~ 

:..cei te vol-=.t 111 ''° NO NO NO 
Diám.cxt. T.R. (pg) 8 .so 7.0 7.0 7.0 
o.!.!im. int .. T.f.. (pg) 7.00 G.270 6.270 6.270 
Oi~m.ext. T.P. (pg) 4.5 4.5 4.5 4.5 
Di5m.int. T.P. (pg) 3.958 3.958 3.958 3.958 
An(]. ir1clin~ci6n (desde sup.) 72 74 59 62 
S.:ilinid<..1d dc•l .cigua (')',) 0.10 0.10 0.10 0.10 
Pres. icp. (lb/pg2) 86 86 86 flG 
Temp. .Sep. ( FJ 68 C3 63 613 

'° Pr-of. tot.:il (nies) 7'J49 11Gl1 7849 10263 

"' C_1Íd"1 de pn~:;ión (lb/pg2) 100 100 100 '.100 
Q•.·/ (bl/db) o.o o.o o.o o.o 

Í"'\IS ( lb/p'J2) 2659 -:,7~;, 2010 3870 
p,,.;f ( lb/p92) 2603 3(1 .... 7 1990 3839 

Prof. int. (p~<>~) 7602 1111:2 7177 946() 
J.1~to dese? arlo (bl/dtal 15000 ªººº 13000 17000 

~fi:::..!.cr.cia ·Jc·l seprtrador ( 4) 0.30 0.30 o.3o 0.30 

Tabla V.1 Ejemplos de aplicaci6n 
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11 PRINT TAB< 10) •************************************************************' 
12 PRINT TAB< 10> • ****************************'*************************'*****' 
1'4 PRINT TABUO> "** 
16 PRINT Tl\8( 10) ••s 
18 PRINT TABC 10> ••s TESIS PROFESIONAL PARI\ LA ODTENCIOH 
20 PRINT TMH10>"** DEL TITULO [IE INGENIERO PETROLERO 
22 PRINT TABUO,.aa 
24 PRINT Tl\8( 10> •a• 
26 PRIHT TAB<to>•** [IISEXO DE UN SISTEHl"I DE BDHBEO 
28 PRIHT Tl'\8( 10) ••• E L E e r R o e E N T R I F u G o 
30 PRINT TAB< 10> "** 
J2 PRINT TAB<10>•t• 
34 PRINT TAB< 10> ••• DIR. TESIS: ING. l"ILFRE[IO HOJICll 51\LOl'IDO 
J6 PRINT TAB( 10> •a• 
38 PRINT Tl'IB( 10) • ** 
4'0 PRINT Tl"IB< 10) "** PRESENTANl f11"1RCO ñNTOHIO DE LA CRUZ HOHROY 
4'2 PRINT TflB( 10 > • Ct 
4'-1 PRINT TllBC 10> ••• .JORGE LUIS llLDAY REYES 
-16 PRINT TABC 10> "** J 

48 PRINT TABC 10) "******************************************************'*****' 
50 PRINT Ti'!iBC 10> • *********************************"********* 
S:! PRINT TllBC 10) • **'***•************* 
53 PRINT• OPRIHi'!i LA LETRi'!i C PARA CONTINUfliR•: XtaINPUTt(l) 
IF Xt<>•c• DOTO 53 
55 PRINT •********************* NO"BRE DEL POZ0••1 :tNPUHBtlPRINT Bt 
56 PRINT ••••***************** TEHBHa TEMPERATURft D~L FONDO DEL POZO CF'J=•; III 
57 PRINT ••••***************** TEHPERATURA EH LA SUPERFICIE CFJ•ª 1 :INPUT ITSUPI 
59 PRINT •******************* DENSJDitiD OEL ñCElTE CAPIJ••J :INPUHDOIPRUIT [10 
62 PRINT ••**************** REL.-.CION DE SOLUBILID'*'D GñS-ACEI TE CPIE"3l'BLJ•"; l: 
64 PRIHT ••*************** GitiSTO DE PRODUCCION [IEL ACEITE CI•L/Dil\J=•;: INPUT:R' 
66 PRINT •***************DENSIDAD DEL Gi'liS=·;:INPUTJDGIPRINT DG 
60 PRINT •************** PRES ION EN Lll CABEZi'I DEL POZO CLB/PG"'2J= •; 1 INPUT IP\.l~I 
70 PRINT ••************EL i'!iCEITE ES UOLl\TIL CSl/HO>T,.•JIIHPUT;At:PRIHT At 
72 PRINT • *'*'*'****** DIAETR•DIAMETRO EXTERIOR DE Lft T, R, CPGSJ= •; 1 INPUT; Dlf1E· 
74 PRINT ••*******'*' Dll\ITR:sDJllMETRO INTERIOR DE LA T.R,CPGSJ=•: :tNPITTIDIAITI 
BO PRINT •******** Dll'\ETP• DIAHETRO EXTERIOR DE Li'!i T.P.CPOSJ•• 1 :INPUT;DIAETPU 
82 PAINT •••••••• DIAITP• Dll'lf1ETRO INTERIOR DE Li'!i T, P • CPGSJ1:1 • J 1 INPUT; DlftITPtPf 
83 PRINT • ****** PRES ION DE EtURBUJEO CLB/P0"2J•• J f INPUT JPBUR: PRINT PBtm 
86 PRINT • ****ª l\l• l\NGULO DE INCLINl\CION DE Lt'I TUBERiftc• J tINPUT 11'\I: PRIMT ,_I 
90 PRINT •••• NC• Ll'I SALIHIDllD DEL AGUA oo-·;:INPUTJNCIPRINT NC 
91 PRINT •ee•a PS• Liti PRESION REAL DE SEP/IRACION <SEPARitiDOR) CLB/PG"2J=-• J lINPI 
92 PRIHT ••••• TS• Lfl TE"PERATURI'\ RE"iL DE SEPftftftCION <SEPARADOR> CFJ .. •;tINPUT 
93 PRINT '*'**'*U**'* LT~L• L~ PROFUNDID~D TOT~L CPIESJ•" HINPUHLT~L:PRINT 1 
94 PRINT '*********** Cl'IP• CAIDA DE PRESIOH EH Ll'li TUBERII\ CLG/P0"2J=•; :tNPUT;I 
95 PRINT "********'* RTEYaGl\STO DE PRODUCCION DE ñGUA CBL/Dll"I l!CS. J::.•;: INPUTll 
96 PRIHT ••**'''*** PWS .. PRESJON DE FONDO ESTATICA CL9/PG"'2]c• S lINPUT;PWSfPRII 
97 PRINT •ae****** PWFl .. PRES ION DE FONDO FLUYENDO CLB/PG"2Jc: •;:INPUT; PWFl :PR. 
98 PRIHT ••****** PROF1:1 PROF • DEL INTERVl'\LO PRODUCTOR CPIE:'..SJ .. • • 1 INPUT ;PROF IPR. 
100 PRINT·•····· RTED• Gl'ISTO DESE ... DO Cftl/DI ... e cs. J:o•;: INPUT;RT[D:í'RUn RTED 
102 PRINr·•···· EFICIENCIA DEL SEPl'IRADORa:o•J:IHPUTJSEF:PRir~r SEF 
10'4 PRINTI 
105 PRINT• SELECCIONAR EL f1ETO[l0 PliRi'!i EL CALCULO DE • 
106 PRINT• LftB PROPIEDADES PVT DE LOS FLUIDOS. 
107 PRINT 
108 PRINT• Ul\ZQUEZ (1), SlANl•ING <2J, OJSTEJN (3), U\HllHtHOf<.10 (4¡,,•;:tNPI 
109 IF D<>1 TUEN 110 ELSE 114 
!10 JF D<>2 THEN 111 ELSE 114 
111 IF D<>3 THEN 112 ELSE 11-1 
112 lF D<>4 THEN OOSUD 4000 ELSE 114 
113 GOTO 108 
11'4 PRINT:PRINP CUENTl\S CON F~CTORES DE CORRECCJQN• 



1 11'-<<' .... ~ l............. .. ... 

117 IF Zt-<>•No• THEH GOSUB 4000 ELSE 124 
118 GOTD 114 
119 PRlHT!PRINT"CU,-,l ES EL tACTOR Pi"IR!\ U'li RGfi. (RE:L. GAS-l'ICEITE>ll• I IINPUTJRGOl 
120 PRINT·cuAL ES EL FAClOR Pt'IRt'I EL 80 <FACT. VOL. D~L l"ICEITE)••;ttHPUTJIIOILJ 
121 PFilNT•cuf!L ES EL Ft'ICTOR PARA EL.. DO <OENSlD/ID DEL /\CEITE>••;tINPUT;t\OlLIPR. 
122 F'RINT"CUhL ES EL FliCTOR P/\Rt'I Lt"I 110 CVISCOS[DAD l.IEL l"ICEITE>"""JSIHPUTJHOIL:I 
123 GOTO 125 
124 RGOIL=l: 901L .. 1 l DOIL=l: H.OJLc1 :PRINT 

125 PR INT: PRINT • **º* **********************•*************••*•**********ª***** l2b f'Httn• StLECClOtll'\R EL METODO DE CALCUl.O • 
127 PRINT' P-"RA U'IS C!llPl"IS OE PRESIOH 
170 F'RJNT" EN TUltERlftS VERTICALES 
1~9 PRINT 
130 F'RJNP 
131 PRINT" 
132 rRINP 
133 PR!NT 
134 f'RINP 
135 tF oi·~>·or<• 
136 TF O•<>"F'Jc• 
131 IF O'<>•[íEf• 
1:'i8 GOTO 125 

1.- Ofi:KISZEWKl • tORJ 
2. - F'ANCHER Y 8ROWN • tFBJ 
3.- BEGGS Y Bf"<ILL = tflDJ 

OUE CORRElACION DESEl'\S UTIL l2t\f{ .. • J C INPUT io•IPRINT OS. 
THEN 13ó ELSE 139 
TllíN 137 E:LSE 139 
THEN OílSUB 4000 ELSE 139 

139 Pfll NT' **:***'U''***•******************••**'********•************ª***'*• S PR: 140 OfH f'fH20) ,nH20), B0(20> ,&G<~OJ ,R$(20> ~FVF'W<20) ,VNS<20) rDNS(20) ,GRl'IDC30o 
1"2 Dil1 kl1TBC20> rRNSH<20> ,UPB(35) ,ttUN(20> rHf'0(20) ,VNS1 <20) ,PRSt35) tHET(20) 
148 DRA141.5/( 131.StDO> 
149 GRDOT•t TEHBH-TSUPER>/PAOF 
157 THl .. Pí<OF•ORIIGTtTSUPER 

160 fiE:H • * *****•'******* **** ****'*********'****'*******•****''*********** • l 61 AEN • Lit TEliPEAt\TURI'\ EN EL f'ONOO DEL POZO e:s .... , nu J. [ f" 3. 

162 f:(Ett • ********* **************'***********"*'******************•***** • 103 IF Qt.t-:•QR' THE:N CORRE•=·ORXISZEWSKtª moro 166 
164 IF Ol::c'FB• THCN CORRE$:a•ftr1NCHEkYBfiOWN 1 &GOTO 166 
l&S IF Ot.=ªFB" THF.tl CORí<Et'> 0 8EGOSYBRILL':Goro 166 
1¿6 RTET=í<TEOtRTEW 
162 IF' PBUR>PWF1 THEN 1?0 El.SE 193 
183 PRINP EL YACIHIC:!HO ES Df'IJOSl'ITUf:ftDO 
164 J•RTET/(PWS-PWF1>:APS1•RTE:D/J 
106 F'YF .. PUS-APS1 
168 GOTO 195 
190 PFUtff• EL Y1'CIHIENTO ES SATURl\UO 
192 Gl\MflS=-1-o. 21J((<WF1/f'l.IS)-O.a•<PWF1/PW9)"':Z 
193 OOH-"X=RTET /GhHAS 
1'1-1 PUF= ( C C o. 2"~+3 • 2ir< 1-RTED/QOHl\X) >"0• 5-0 • ;! ) /1 06) *PWS 
195 FAto.RTEO/RTET 
196 Fl\A•l-F/'I 
19S RTED1 ... RTF.'[1tft"I 
::!00 RTEIJt.at.iTEI•*fl'lt'\ 
:!02 f;tH • l.JENSID"D RELATIVA PROME.DIO 
:?04 I•RP= CR íEOl .. DR+RTEUt*DEN'-1)/RTED 
:!23 PRlNT" EL POZO ES FLUYENTE CSI/NO) •; UNPUTUtt:PRlNT Ht 
230 REH• ***** t ~ ¡ 1 1 \ '< t 1 t H********************'***'**"****t*-1:*•*********** • 
232 Rrtt•• 
234 REH• CPILCULO f'"l\RA POZOS FLUYENTES Y HO f"LUYENTES • 
236 REl'1" • 

ZB 1 REM '*-************=****•**********************•*****t••.t•t**'-'*****"**"U* • ;?3~ RF.H • CALt:ULO DEL PERFIL DE PRESIONES .-.scENDENTE • 

7U3 REM • *~*****" .... •.t:i**** **********• *************************•**********' :!84 LSl~O tTPAS=l 
~05 PfiSIWF~f'UF 

;?Oó Df'RQF..:f'ROF-LSl 
287 IF Pfi'SIWF=PWF TtiEN ::!OB t:LSE 298 
288 Chf'lc:O 
209 PRSIWF-PRSIWF ... CM'l 
'l90 IF o...-•OA• TME>.t f'.DllCE\h1,•.fmte'l.9ZE.U,!\IO• Fi.81' U" fta•!J19.• 'tUP'll- ~S••'M'~ 



._.__,.._ ._.,_,, ••ll~ •·· r V 1 1 c.MMN l l,.t1h,..t:.N 1 t..Ji • 

291 PRINT:PRINT• RESULTl'\DOS 
292 PRIHT • POZO: • :BH • HETOOO DE C"LCULO: •;CORRES 
294 PRINT• Gt\STO DE l\CEITE=• JRTEO; • RELl'ICION GAS-l'ICEITE=" ;R 
29:5 PRINT•PROF.•,•pRESION', 'TEHP•,' ORl'ID. DE PRESION' 
296 PRINT'[PIESJ', '[L9/PG"'2J", '[xFJ'.. DENs.·,. FRICC •• 
297 PRINT1DPROF,JINT<PRSIWF> 
298 PRSIWF=PRSHIF-CAP 
299 PH .. PRSIWF-(CAP/2) 

301 REH' ********************************************** *******'******* ** **' 302 REtP Lit PRESION DE LA SECCION OBTENIDA ES DE"'' ;PH; 'tLD/PG"2J• 
303 REt1 • ** ************ *** t * •• * * ******* **** * * *** * t t: * ** t **** ******* ******** • 
30:5 T'1,.DPROFtGRDGT+TSUPER 
323 REH '******************** ********************************** .. ******* • 

~~~ ~f~ : ••••• ¡~.¡~~:¡~~¡~~: •• ~i •• ~~.~¡~~¡~:.¡¡.;;i¡~¡;~.~.~; ••••••••••. 
327 OOSUB 5000 
329 VSL .. (0, 01191tRTEO*EtQ)1 C DIAITP"2l 
330 VSG .. CO • 002122*RTEO* CR-RS>•BO> / < DiltlTP"2> 
332 VSH.,.VSLtVSG 
336 VTS•VSO/VStt 
338 LIIfz1.071-0.2281t<VS'1"'2>/CDIA1TP/12> 
341 RTE0•3. 27*10"-7*ZOeRTEO•<R-RS> *< ( THf460> /Pl'1> 
342 NL= <O. 15726*HO*< 1/ < DA*SFT0"'3) >>"'O• 25 
343 RTEL .. 6.<49*10"'-S•RTEO•BO 
344 NVL..,.1. 938*VSL*< < DA/SFTO > "0 .25 > 
345 NUOal. 938*VSO•C < D/\/SFTO > "0 • 2~ > 
3'46 NDl.,.10. 072667*Dl/\ITP•< C D/\/SFTO>"'O• :S> 
3'47 REP1' CONVERSION DEL ANGULO DE INCLINltCION t\ RADI/\NES • 
348 IF t\ls:O THEN 3'19 ELSE 3:50 
349 "'1•90 
350 l\NO.,Alf:3.1416/180 
351 LSa:50t36*NVL 
352 LH•75+B4t ( NVL"'O. 75 > 
354' IF Otn"OR' THEN 358 ELSE 355 
355 IF Ot-=•FB" THEN 361 ELSE 356 
356 JF Ot"" • BB • GOTO 364 
358 GOSUD 1000 
360 OOTO 367 
361 GOSUB :2000 
362 GOTO 367 
364 GOSUB 3000 
365 DOTO 367 
367 RBOH•R•< 1-SEF> 
368 WOR•RTEW/RTEO 
369 HPT•350• < DRtWORt ( DENW/62 .'428) > tO • 076'4tR•DG 
370 l\PE•DlltlTP•1co6/(RTEO•ttPT) 
373 OOBUB 700 
37'4 IF TPltS•O THEN 400 ELSE 37:5 
375 IF Ht• 1 SI' THEN 382 ELSE 376 
376 IF Ht• 1 H0 1 ODTO 377 
377 l\LCU1•Cl'\P/GPT 1 LSl•LSli-l\LCU1 
378 DPROF .. PROF-LS l 
379 IF LSl>•PAOF THEN 100 ELSE 380 
380 PRIHT HHT<DPROF>, HNT(PRSIWF>, 1 IHT<TH>, SGREL, IOPF 
381 GOTO 298 
382 ¡ll¡LCUl•C"P/GPTI LSl .. LSltf\LCUl 
383 DPRQFaPROF-LS1 
384 JF LSl>=PROF THEN '400 ELSE 390 
390 PRINT; IHT( DPROF) r 1 IHT<PRSIWF> r J.INT( TH> r IGRELr IGPF 
391 GOTQ 298 

."400. PR1NT• **•***"***** C,..._CULD DEL SISTEMA ELECTAOCENTRIFUOO **************• 
401 PSUC•PRSIWFtPDESaPRSIW 
.. 02 CPAP•PDES-PSUC 
403 HS•CPl\P/200ICSE:C•CP.llW/NS 
~-.ANq•N~"'TTUTINO.' 



408 NS=lNI (rl5) 
410 ooro 414 
41::! NS=JNTCNS>tl 
414 PF~$C t) =PSUC 
416 FOfi l="::? TO 2*NS 
~'9 PRS(I>:;:if'RSCI-1>+200 
4::!0 NEXT l 
421 SF"G0 2 l41,5/(131.S+DO> 
422 VOLSUC= ( RTEO*FO> t (ATEO* C (l\FS <R-RS > > •BG> > 
'1~4 [IG1"" { :!8, ?7.t[lrjt.14 • "/) /( 10, 73•520) 
4:- ~ Wfif\S.::frGRtR 
4~6 l.101L=SPG0•3'50 
4:'~1 UTOT..,WGflStlJOIL 
.i JO t:OTANO=lJTOT *ATEO 
43::! IJVOLSU=VOLSUC*JSO 
434 SEGE laCOTflNO/WVOLSU 
436 Gfif'lll·-SEGEU0.433 
.na ff)fi I=l TO <NS+L> 
44>:1 PN=PRSCJ) 
442 Tt1=[•f'r-<OF•GRDGT+TSUPER 
44'1 GOSUB 5000 
446 VUS1 =< RTEO$BO> +CATEO* (f\BS < R-RS > > 15 06145) 
•147 VNS< I) '"'CVNS 1tRTED*BY*FWU,9 
448 MTO r=3SO• ( SPGOtlJOR• (DENW/62. 4)) +o. 0764t:R•PG 
449 [tNS( I > ·" <MTOT*RTEO/< VNS C I> *5.615) > * .'? 
450 Ghr\[l(J ):.:DHSCI>l144 
4~;2 NEJ. T I 
4~4 StJM1=0 :SUH:"=O 
'1S6 FOR l=l TO NS 
4~8 RATfH I ).:CVNSC J )+VNSC 1+1) )/2 
4¿0 RIJSM < I >= ( DUS< I >tDNS ( I t1)) /124 08 
'lé- . ., GF~M!J t T )=(GRA[q I HGRADC ltl} )/2 
464 :1Pf<C J' =< <200•~.31)/RHSH<1) )-10000 
466 TF 1 1 GílTO 478 
471 PRttn•• 
47:• f.•fitUT- SELECCION DE LI'\ [10H91'\ fl[IECUArrn PARA EL GASTO CALCULl'\DO 
473 F'fiINTº LEER LI'\ C/llRG/11 Y POTENCif\ DE SU REBPECTIV/11 GRAFICA• 
47'1 F f<INT 
47S INPUl ºTlf'O [•E HOHDA•• P\S:JNPUT.EFICIENCIA DE U\ BOHBA CXJ=º ;EiQL 
477 INPUT- Cf\RGA CPIESJ.,.•;CAR:INPUT"POTEHCIA CHPJ•ºIPOT 
4.,f:! MUN( I) =200/ C ( Cf\B/100) t:GRADI ( I > > 
4UO Hf'O( l > = C <POT /100>*RNSHC I) UHUN C I > 
46~ Sl•Ml=Sl/Hl fHlltl< I) 
484 SUH2='.::iUH2f.llPO< I) 
486 tffXT 1 
408 F'BHH:PRitlT 
490 í"nINT: SUH2; • DE t'\CUEADO JI\ ESTE VALOR DE POTENCif"I EN CH. P • l • 
4Ql F'l<WT· DIMENSIONAR EL MOTOR Pt'IRl'I su RESPECTIVll BOHBft•:PRIHT 

4?::.' PRINT • *** ******* **** * ********* ******' ************* ***********************l 
4?4 PRINT-t* SELECCION DEL HOTOR,LEER LA POTENCifti,VOLTt'IJE Y AHPERllJE NECESl\RII 

496 f·Rl Nl • ******************************'**********************************ª*1 
498 INPUT• HPO OE HOTOR • Jttt: HIPUT • POTENCI!i REDUERIDA CHPJa º IHPD 
49;. INPllTº VOLTAJE tVOLTSl";VOLT:INPUT'flHf'ERAJE [/1111PERESJ••ll\MP:PRINTIPRIHT 
"":00 PAINT• Pr'IRJ'\ Lfl SELECCION llEL Ci'IEILE SE CUENTA CON LOS SIGUIENTES Ci'IBLES' 
~(')1 PnINTº EN FUNCION DE Lr'\ TEHí'ERATUfi/11 DE FONDO QUE ES DE•";TEHBHJ•trJ•iPRIW 
~02 f'RINT • CAJ 3KV-REDi'ILllNE1:1G!iLV, <BUENO PAR/\ 180 CFJ • 
!'103 f'HJNT • [ f1J 3KV-REDAfiE[1=Gl\LV. (BUENO f'l'IRA 300 (f"J • 
504 PRTNT. rc1 3KV-POl..IETILENO:oCBUEHO Pl\RA 140 CFJ. :PRINT 
~05 PRINT" OUE TIPO DE CñBLE ES SU SLLECCION••1:INPUT;V•IPRINT VS 
506 IF v ......... THEN Ct'IBLE••"3KV-REDl\L ... NE•:ooro SOY 
50/ lf VS"'""Bº THEN Cl\EtLEf.:s•3KV-fiEDARE0 1 :GOTO 509 
508 If Vt• 1 C 1 THEN Ci'IBLEta•3KV-POLIETILENO' IGOTO 509 
509 f.'FdNTº SELECCIONl"IR EL TIPO DE Ci'IDLE DE ACUERDO l"I SU DRl\FICA• 
51C PRIHT • CORRESPONDIENTE• J: INPUT" CUllL ES LA CftlDA DE VOL Ti'IJE CV/1000 PIEGl' 
51t ltlPUT· ·urn ílE Cl\JlLE CNn ... :c:.r.Afd5: 



. - . 
4,'l')L'; l ( r·r;Lf1/ I ;).'.)\) 1,f; t Pf.RV: 10~0> t'Jill.T 

~·.i.~ \.'{11 <,.'"VOL!:J•:·.:·. 
S14 VOl.'i~vaLSltVllLS~ 
!",1·~ l\Vt\.=i,.10LS•Al'1J'•O, a:J• t, '/3/ J OOO: t\VAl uKVA/:i 

L.tt. Pr. r111·.;.••'1 •••t . ._. t..a•• t•,,•••t t:••• u••••; •H•t u• ••••******.t"*'H***** t • 
.. .¡ I 1 l;lrli'' tH '***º 
•.1:¡ r- 1:(,J,.. ••• flI•;i:.:&u Vf'.L tlPAfi[.HJ n.rcrROC~:NTHJFUGO ****" 
~,19 ~kJtH"•••t ****" 
~.~·J F'RI/ll 'tt t • .e.t t.n:•U••***** **•**********:t***************************** • 
~:>t í'k1NT • ***'************•tttt.tttt•tttttt .. f*-ttttt • 
::i:!2 f'RIPfT Tl"ID<~~);• D f't T O 6 ':PRINT 
~:!:t Pkl NT Ttií C 1 OJ; °F070'; Tfll• C ;•~.); • Pf(OJllJCl.JON'; TfW< '10>; 'FllJillOS' :PRIHT 
5:?4 1-'IHNT Tl\El ( 10>;. T .R. s.; [•IAF.TR; ll"l9C2S>; ºPWS«º ;PUS; Tt\8( 40); 'ºª"' ina;. [API]. 
~~·~. í'f;J Nl 1/llll( 101;. T .r· .... :!IJ fil TI ; lr°l[l(25); ·•·ur,-,• H'WFl n Aff( 401 j 'Jtíj,,-• :fl(i 

g~~ ~~i~f f~t: ~M; !~~~¡;~~~·[~; :~:?~{.;~f·~E~:;,: j~INT Tflr.( 40) 1 •no:. ;RTEOJ. CBL/[ltfl: 

5:.!f:J f"fiJNT TAl•C20>;"RGfl"'';F. :r-·RJ~:r TMH20>;•rcHPERrHUFtri l1E[!ll\'2'1TH;•cr.J• 
!i29 f'l;JNt ll'IBC:>B>;'F'TH=';f''-IH: 1 (IU/PG"":1J' 
'.;JC f'/'\JN; TA[l{~lH;·G~STO OESEl"IOO•'HHE[1:•cr-1L/Clil"I 11 c.s.J• 
::i31 fl;Jlo:r·t;Jr11:r•KJNT ffll•(2S);• R E s lJ 1 T A [I o s •!f'RINT 
5J·1 PRUH 
~3[1 l"klNl IA~1·1~.;:·urr.LIPN CiAS/f\Cllfr IN l.1) LtUHltf\=';r:M.IHJ'(PIE"J/111.0J' 
'S-40 f'íilUT TAfq:->ti1;• NIJMEí10 DE SECCIONES ·•'JNS 
5'41 FfJn J:.l 10 NS 
54~ PRINT'N~í&IONf <C> í'Akl"I rlHHJNlllH.;' :Yf.-ltU"Uís.tl > 
:S'4J JF" Xl · · 'C' fi(tTI) ~'1:.! 

544 f'fUIH ;nn1n Tf'lll( :!4);. :.if (;( l r.N NUH[fiO': l 
545 H N5"'1 lliEll f'n'>CJtl) r-r.:.Jw 
54/, f'filNT ll"lftC :•('I); '· - - · - ':~·l>JNT 

~40 1-'RltH Tl"lfl(OJ;•f·RESION',"VOl.UHEH OE 1 ,•[1ErlSU11\D [J( l.fi' 
:;so r-F<fNT Tt'HH(JJ;' •,· lf'll hf /Cifl",' Ml"lr:U\ 
552 f'AIUT rl'lfl( 0); '[l. {l/PG"'~ J', • (f' H.-~ S/fll J', '[l.li ·H/f'U-. ~ 5 J • 
55'1 PRINT 11\fl(OI 1 'J.'SlJC' ¡ INl <r·f<SC J >), ;INT (VN511)),: lNTl llNS< 1 > > 
~SI. F'AINT í/l[i(61: •n11 ~.·: ltHIYF;~j( J •I)).: lrlf ('JU'-if 1 H) '.; [NT<IHrn< Itl)) 
5:rn r·/{INr 
560 PAINT Tl"lflCn); •011r.ro•. •tlo,{1[ F lf'lh*I!•'' •1·011 NI.JI'\' 
:562 f'tlIIH lt"ll1COl;'i.[1L/LIJt'l1',' 'o'llff'l' 
~·64 F'ílINT Tf\fl(O); un lHJ'°l.1[1( 1)):. • • : INl <HWH I)),; INT<llPU< I)) 
565 NEXT I 
5M> f'í¡JtH'í'liFSI:JN[ íC) f'r'1RA CONTINUl"líP:X•,..lNf'UTt(I) 
!567 J.F Xt<)'C' GUTO 566 
560 PílINT 
!í69 PT>INT' ''rillHl'I 11c tTl'IJ·AS,.,•;suH1,Jflt1(30>t'Pfif.SJON f!E SUCCJON=·;rrrn1wr:·rLI"!/I 
570 PRINT'SUMI\ DC POTENC:IAS ... •;sUH:?,Tfl[l(JO>; 'PRESIIJN [•f·. C•F.SCl"IROi'l"'lf'fiSHIJ '[L{(S. 

57 t Píl I NT • **"******•• ttt•• *************" ** *-****** t.•$t:f.f •t 4-:t4·t tt••••••t•·*** **4 **' 
!';/~ MHtH • R[SlJL TMlil~ r•r.l. rlJUTl·'O :.31J[l5Uf'HffICifll.' 

57J f'JU N r' * • .t * ***• • **•** ***** t •*•******'*"**•**"*****•*•*******'"U"********** tt:t, 
57'4 í"'RUH MB< 13 l; 'PROíUtl[lICl/W !1t COl.OCACIOU [1E Li'I SOHflfln'; INT<f'ACfl > J 'CP tESJ' 
57~ í'HlNl :FF:JNT lf\{(( ;"0>; 'JiOHr.i'I SfLECCIONArtl"lr •; l\t, Tl"ltH 3~>; "C"RGl"I"'" •; INT (C/\f(); '[f 
576 rratir• SUH" [rl:.: ETr'tPl"IS-,•;INT<SUHI>:' SUHfl [IE POTENCil"IS-'JINT· 
577 PíllNT TAlH:?OJ;•tFJCJENCil'I [lf ll"I /iOHFl"I. 'lfJOL;•rx1· 
~;70 PfiJtH l/\[1(~Q);'HOTOR···:11t,T/\fl(20>J'f·OTENC{fl r1r::1. t10T0k''HlF'n;•flfP1'lF'BINT 
!";""/'J f-'I:} Nl ,,,¡,, :~Ol; ºVlil I 1\.1! • ; VUl. T. lf\Jt<;•o):. f\Mf'Cf(A.lf"· .• ; (IHP;. íf\Hl'l fi!l:J.: r·nrri r 
501) f"RINT Tl'lft(20)J'JIPO fo!:'.. Cl\flLE=ºJCl'tBLE1': r·r<JUT l/\B(::?0JJ'Cl"l111.E C:No.1.,.·1c/\r.l.E 
~e1 r·JUtH Tl\lic:•o1;•Lmmnu11 riEI r:At1LL=-º;Pf;rl1f1ó<1•rr·1rc:;1• 
::i82 PRTNT Tl'HH~O>;'PF..:RDIDl'I C•F. VOLTl\J(.<';F'l:.'h:V;'[IJUl.T/1000 f'IE!iJ':PRltH 
r.t1J r·1¡z Nl • ***• •tt•tf".f•t-t1 .. t• U•••**"'*'"'"*'°**•••t•t-Ht•• u t t t •• f • t 1lt1 .u t t tt•••i 
·~n., :-·r ll/T. r,r'.;1!1. Tl\[H);, r1r:1 [l'tU!í"r) SU! l hf !C1AI .• 
~,lt~, ;·¡. 1 ,o¡' H-tttU•t*-***'.t'*·H't.f .f H • f t 11 t H t*'~ t*'U'tH.t *':t.tt.f 4 •H•t*th f 11 •tt.f• U'l 
'!il"16 1·r1ttn 1rH•c101;'i.trJLTA.JE F•t::UW:'.RU10 r::.u l.r' :;urrr:Frcrr .. ·:vm.~;;·rvot.r<;1• 
:":íl7 r·f.:JNT lfd•ltO);•sr: J;[(ltl(f;lf>i'IN l•l· j lli/\U!:I flfit1(1J10f~[S llF ·;uno;:•Jf\1>; 1 rkVfl.I f•r 
:ilrn f'f.¡f tl r f/\f!I 10); 'VOL fl"IJE 1.1r::ci:·;,,R (o ftEL rfir\fl'.if"OR11/\[00f.;,. ; INT CKVi'I);. CK [l OVOl. rn· 
'5'10 LU l f 1 t.nOO 
1)(• f"SM''fü[l/";UUTitlE' 
·¡ 1 : ¡ ll!í'·I ':•!• / I ~;: '('J;'> 

n- r<t. :•1¡¡·1 1 •:nrn 



704 f.:~ N' UlVEl l•lN/\HlCfl 
1"16 tHt-!'-r~11r ·( tF·u1-·1 t2. ·q >1C1RF-'> 
"/Vl.l Fit~· IHVrt. r'iTl\l reo • 
710 Nf.Sí..,.F'fiOF -e <f•U<it~ •. ~t l/[lfií, 
7t:· ¡irt•' HJU :ta'.•!L•,~l: ¡.¡ cr·1 .• 1 .- ;· ,, ;.• 1 f\ !:1'"1111\ 
;i., r·1-.i:¡.i 111111 :)o 
71•, IQlf_-,,_f••f;IH lf'!l<l 
/l.-. lF 11.::.: O r11~·11 / (:; 1 LSl .'.:O 
:/:'() GCI TíJ Y~,(J 

:'JS Ff~:ilUf -'"FrnIUFtl.:llF 

'l36 f-•í<JNT • tt**********"****** ************ t4t ttt ttt • •t t•tt••tt t U t t.• 
711 í'íitrir• F-'F:OFUN[IJ[ll'¡[I r1r. COl.OCllC!fJN fil: Lf\ {rOMflt'\·':INIC!•Fl.Dl·l;'¡;"f:.•:¡• 
;Ju H (tP' f"f:t·;ro•; lll sui.::CHIN [1[ Lfl 11nML•f\,-';!IHClh'..>HJi >t'rl IC$/f"G'"':.'J' 
7'•11 Pí~INTº t••ttttt fJttttff tt•t ft.lttt ** •••ttftt4•tttit Jf•t tttt-llt ••º !1-'AINT 
74.' HHl'I' /·L1".11JJ¡f,'~ f'l!fi r1nr:r:1nN IN IA T.~·.[f-•JF!J/1000 f'lfSJ:=º;F•fldí<I 
14.J INr~ur· C/'!Pf'ICICrf'ID [IE CllAOfl F'OR ETllF'I'! [l[ Lt"I POM[lt'\ (f•JE<;/ETl"IF'l"ll"'';Cl'!RET 
744 RUI' f.•fiE!:.ION r.t--1 1 f\ Cl'lliE7t\ t-:Xf•Rf:Sl'Ulf\ f-N f'H.~ Ilf C'f\fi(jf'I• 
745f'TffC-"f'Ult'I14410111 
.74!. f{fM' f.·f_f.f1J[11"1~ J·flf< fklCC"ION ~ LA í'kOíUNLIJ[il'\IT 111· CULOCl"ICIOtl I•í LA f10NJ1t\ 
7.1;· r·L í.;[1on-n:.¡r.t••; ,··EkFr, t, too<.: 1 
·1.19 1•11 f "F'fH !• •lEST 
l~O í<CM' í:M>íil"I [1INl'IMICf\ TOTllL 
n;1 Ll1J •l•ll LH·tr,f•fltHl'fl1L 
J~:~ í1fr1' 10Tt'IL [r[. rlM·f\!;_ • 
7'J 4 rr 111 .r.t1 r /1:."lf.:E r 
/~o•l (.(J r U ·' .·~ 

;~!.., hltl"'.1Di l!H(f; UCUf't\[10 r·ur. [L Of\!:i Ll(Lf{( p c.t. (n,~~ {I p c.s.J• 
...,~;,., oor-i "r1:;c(1-c-r.;<;)t(<t4.7•íMtlül/(f'M•TSUPr:A>>I 
.• .• 7 r1rM'•.•r•1 UMí.N 11r (if\"; 11[!:.Vlf\l•U f\L l~P"ClO MlllLf\A MF.r•Jl'INTf. LL ~E:.Pt'\RM1on• 
,"")fl VtifJI f-:flfl':>lVl)IH. 'if.F) 
7~,Q ítlM'VfllllH[fj u:-;t¡p¡,; f( íl l rOUI[tO I? e.e.. ("'3 o @ t:.! •• ]• 
}f,•J t.'11Lt::">-(W01.;tl•Ul t{ll) 
761 'f M''J(lLUMI" Lir llf\5 1 H<HE' 
76"! VQI l ',IOGI ! vo1.1·_5 
7f,.~ Vf'il 'f•I•'.·, ."IL l J 

764 Trll '<\f(·~ 1 •. ,;1 (J. l l 
7bb tr Hit .;l, I','•' lH[U 767 r.LbE 9~.o 
161 1-'fiCf1uf~fiOF··LSl 

768 f'hJ U T • t '* • ••• tatta•attt••*****•* ******** ***** ***-***** t.t ******* ••• t • 
769 f'RrNí' R~r.tMtN [•E FLUJO i'I F.STI\ PROFUtlr•IClt'\D F.G:1' ;l''LUJrJtlPRitH 
;•;o rrnu1· /·f.üJ-U/UIIDAII l•E t:OLOCllCJON [JE l.t\ D(lh[Jf> .. 'IINT(f'kCí1>;•rf'lESJ' 
.'.t f.,:N1' f'RF-:5JON [•E SIJCCIOtl Dr: l.fl BIJHíJi"l"''iIIHCPRSlUFJ:•cur~i/f'>(j-':.!)' 

772 í'f>JNP•••••ut•••· l•,·····················•t•••.t•t•••tu·•···········:f'RINT 
174 f'HlUt•attt Cl"ILl;Ul.O [IFL f'ERl"TI. EN FORHl'I (•f.'.SCE,.,TIENTE t'f*t':! '••riT 
77'> r·H111;• 1·nr<Jrr1m 1 • r-r.1 ·, 1 ·1HUl'\R':x• 1m·u11"tt. 
/70 tr x• ·r•1.u1•J ~.~,., 

11<0 1-'I:. llol l l'•l:t ,;-o .. tJ 
1:·~1 , •1 r,01. 1 · 1. ·~.! 

"/l/4 Jl f 1;~.JUr.f'UH THFN /flt, U.Sl. 7'J'"I 
i'06 CAf':?..,o:pr..;~[U"'F'F<SIUtCM·2 
70U r·nrtlT'f'ROF",'f'f>FSIUN'.'TrHP•,• Gflfll[l, [1(" f•fi[SION' 
790 rF<INT'[F"IF:~;J•,•ru:uf·G'"':?J','(f·º1°,• OF'/j!j,',' FRIC.· 
77':! r·r;1uras~.:rr.~1:.:.:r::~Trr. 
1'>1 r·w;r:..r-1·-.:;ru1··,;;· 
7'16 TM'-Jlf'f(OI 1•tmtiGT 11sur·r:rt 
198 f'RSIW,,.Pl~SJUtCM' 
(J"\• f',\ ~·f..!>llJf(CM/:.') 

130:? co•· •:· "O 
Uü4 1.•::1.=- ( (1. ()J 1 r,•1 •RTfU• r10) ( ( r:t f'I r Ti"'':>; 
8tl6 VSG (0,Q0~1:~.~H,TflJ.tO:: í:'ilH'.IG)/([1If\IH·~:~l 

ElOn u~·.'i-VSU-VSG 

010 VTS-==l.''ifi/VSH 
flt:.• L Ttt· 1, 071 -c1, :!:'flJ .t 1.1.·~1tl":-'l: < f•Ii'd 1r·1 l :» 
:}l·I i;r¡:;r, -1.:.:-t.tO·' -'l.t.Z.G*fiTEQ.-t.(í> ·ídll l( { l .\l· 11>·):0/UO 
f/!/, 111 ·(O. tS7:!t.tMH (1/([JfH<:'T1W•3l) l'"'O,:>'. 
Ffl fl r,rF"r .,,,., • 4'H 1 fl"- ~*R rrnu1n 



,.._ .. ,,..,..., ... ~~.t,,.¡,111~;.r IUJ 'V• • .JJ 

822 NVG=l ,938*VSG* ( ( 01\/SFTO>"'O • 25) 
824 ND1=10. 072667*I•It\ITP$: ( <DA/SFTO > "0 • 5> 
826 IF t\I::10 THEN 828 ELSE 030 
8~0 ~I=90 
830 ANG=t'H*3.1416/180 
832. LS=SO.f 36*NVL 
834 LH=75+80* CNVL"O• 75 > 
836 IF Ot.=•oR• THEN 842 ELSf 838 
838 IF Ot='FB' THEN 046 ELSE 040 
840 IF Of.=-"BB' GOTO 850 
842 GOSUB 1000 
044 GOTO 853 
64.'~ GOSUB :?000 
849 GOTO 853 8:50 GOSUB 3000 
852 GOTO 053 
853 1'LCU 1 =Cl'\P /fiP r 
854 Lfi2:::LS2+ALCU1 
855 DPROF 1"'DPROF1 +LS2 
856 T0Lm[lPROF1-F'RCB 
8~7 IF HS"' 1 SI. THEN 862 ELSE ase 
ese IF HS='NO' GOTO 862 
85? IF LS2<PRCfl THEN 864 ELSE 868 
862 IF TOL>O THEN 868 
86'1 f'filNH INTHIPROFl)' ;f"'Rmw,; tNT<lH>' ;GnEL.; GPF 
866 GOTO 794 
068 PP1-=PRSIW-Ct'IP 
870 HHH1 .. DPROF1-t'ILCU1 
872 llELH•PRCBtHHHl 
87'1 [IELP•GPT*DF.LH 
B7l> f'fi$1Wn(f-'l-ºlil•f.Lf')-1000 

· 877 í-'RINT: INT<f'h'CEO,; INT< PRS tt.1>, ;JNT< fH>, : GREL, J GPF 
878 PRlNT 

1 ***************'************U•••t $.tt•t:•• •**-U.+ .t'** UU t:•t:tl.t:* • 
879 PRlNT' REGIMEN flE FLUJO f'i CSTA PROFUNDIDAD...,• ;FLUJO$: f'RINT 
900 f'B[NT" A U\ PROFUN[ll[tAD DE COLOCl"ICION [IE U\ BOMFA .. •; INTCf'í;Clt); 1 [p· 
901 PRINT• U'I PfiESION DE [1ESCARO/!i REQUERIDA ES u• ;PRSIWJ • CLBS/PG"2J 1 

902 PFc J NT • ************ ******* ***'**t"****** **• ***•'*********** *'*******' • : PR INT. 903 PRINT" PRESIONE CC> P/!IRA CONTINUAR•:x~=tNPUTt<l> 
"'10·1 IF XS.·:·. 'C" GOTll 90:\ 
905 Tf'r'S"'O 
9!i0 RETUfiN 
1000 REH SUBROUTINE 
1002 CORR[t.-=•ORKISZEWSKI• 
1003 REH • -------------------- ··-- - --------- -- ··--------- ---------------' 
1004 REH"---------- CORREL!'ICION DE ORKISZEUSKI ---------• 
100~ REH"---------- C PAR/I FLUJO VEF<TIC"L > ··--------• 
1006 REM • -- ----------------------------------------------------------·- • 
1011 EBN:VJAilP/12 
1012 IF LIB<O, \3 THEN 1013 ELSE 1014 
1013 LlB•0.13 
1014 IF VTS<LIB THEN 
tOJ 6 JF VTS>LIB ANO 
1018 IF VTS>LH THEN 
1020 IF LH>VTS ANO 
10:.!4 REMº 
1 o~s FLUJOt. c 1 [dJRBUJA. 

1024 ELSE 1016 
NVO<LS THEN 1066 ELSF. 1018 

1198 El.SE 1020 
VTS>LS GOTO 12.0::2 

fiEGIHLN D[ FLU.10 [,UfiíiUJA 

10::6 HLO=l-0.5*( 11 (VCJM/O,fl>-< < < l+VSH/O,Et> ""2-4t'VSG/Oo0l >"O.S > 
1027 IF HLO<VTS THEN 1028 ELSE 10.~2 
1028 HLO•VTS 
1032 fiEH 1 

• OENSIDl\11 DE LA HEZCLA DE LOS FLUIDOS 
1034 DENít'\=DA$HLOtflENO• ( 1-HLO > 
1035 GF<El ... DENFP1$CSIN(i'ING> )/144 
1036 f<[H • OR/IDIENTE POR fRICCION 
1037 NREDU• ( 14BB•DA* (VSL./HLO> *ERN>/HO 



• ,,. 11.·.;·0\ '"'""'- •"H·'-~..J.f.11 11!• ,~¡} J/LUüll01J 
1040 l·t _.¡ 1/flfN>"'2 : íttr::t'lftS<FGJ-FFl 
1042 1F [l[F ·.c.0001 THEN 1047 ELSE 1043 
l( .. +'1 f-GI=ffGiiFFl/2 : I=I+l 
1045 Ir" 1· to THEN 1039 ELSE 1046 
1046 rt'='Ft.T 
llj47 i-:EH' IJRAt•tEtlTE TOTAL 
:040 tH-·:- aF tt1'1•CVSL/HL0>"2> 
io:-::o GPF-»•GP/C2*32.:?*Eml*144) 
llJ~l Gf'l'"-<GPf+GfiEL)/( 11.~) : fKK=O.O 
105:-1 GRACC.:.-Eti:KtGPT 
10~·;.\ r;CN" r·1 GlMFN [•E FLUJO=-· ;FLUJOS 
l•J~:~ 1;EM" rr.ACCIOH DEI. VOLUMEN [IE l.l"I TUEIERIA e CiJ"_GAMIEt! :o ):=." JHLO 
tO~i· Fittt' 1:rrH.Jfl;"li[I flf_ Ll"I H!"ZCLA PE IOS FllJH10D= 1 ·t•ENF/\;•c1.9-H/PIE"J)" 
10·:;:' f<EN' GRADIEtHE [1[ PRES ION POR DENSl[ll'\D:i• :orEL 
l<!~I] RrM' ["lf;t'\I.IJENTE [•E pm:sroN POR FRICCI11N=- 0 ;G''F 
1~:? fiEN' GRl'IDIENTE flF. PRES ION POR l"ICELERACION ":GRACC 
i060 i([M' Gl\f1[1l[rHF." VE r·RESION TOTAL=" 'OPT;. <Lb-F/rG"'2/Pl[). 
10-!'..~ í<EM'· · ·-··-- ---------··--------------·----- ·-·------ ·-··· -
1 o¿., m110 1440 
1 '.J6i. fiL.:N" RECHHEN DE FLUJO EiflltHE 
lú6 / H.IJJIH= "Bf'ICHt'. • 
1 C'">8 FffH' Gl'ILCULC! ltF Lf'I VELOGlfll\II DE ELE'Jl'ICION r1r: LA E1URE:IUJA 
1070 vr..i-.o.::i:t<3:?.2tERrH"0.5 
10:1 1 Jc:Q 
l('/4 Nf<' fl• \1488*ll"*VflUERN>IHD 
10·1 '.:.i rtREL"'( 1488•[1M:•JSHtERN>IMO 
10:'!1 J"'lt 1 
107! IF l >10 {';11\Q 1 tOR 
\)íl~, :' NF>f:~·=-:~ooo lHf_N 1082 fLSE 10Ell· 
l ,...,:? .' .'!• ~; '), ::;4,.: •u, 74*10·'-1.>ttlF.EL > * < ( 32 • 2$ifiN> "0, ~ > 
1 v8 .. r:rn [I 1 100 
'A~ • ., lf tlfiLfl,,._ !1000 THEN 1090 ELSE 1092 
1 ('·'O •:;_ ., ( 0, :s5+8, 74* 10" ·6•NREL > • < ( :~2, ;::?:f.EAN) ..,,O•~) 
,h'7'0 lllllü t 1 00 
l"''::O Ir NREF•<(OQO l"'lfl(I Ní<Elr·'fJOOO TH[N 1094 
109·' T x-· (o. ::051+o.7<'\ .t 10"-6*NREL>•< ( 32. 2•Erm>"'O. ~) 
~O~'f' "fP t 1 Y. t < n X"~'+< 1~.59tHO> /( Dfl*< FRN> "0. 5 > > "0• ~> l/2 
. ~· •) SUP\ •/1t-1S< 1JB-VE!t) 
1~~1:..: ;! !>Urt ··,f\·"1 GDru 1110 
1ti:1 •w1.·vt~ 
l 1 <,6 GOlCJ l ()74 
11 {l(! f\f t1' Ct'\LC:lll O llld. GOEFICILNTE flE DISTRI~UCION {1[1 LJOUII1Q 
1110 FO-"Díl/(ffOtWOR•FVFW) 

·1112 f\,.I:: 1-1 o 
lll/, 11· FW'·O,/!"":i GOTO 112:? 
1118 JI fW'.0,7!:i GOTO 1136 
11:!:! REHº LA F"SE CONTINUA [·s l'IGlll'I 
ll~·l {f' 'J'.;H,1':> THEN 1125 ELSE 1130 
11 ·.~_, ;.'.X:i::.O,UJJJJ,(LQG~HOl,'UICi( J("I) i/([RW·l ,J(I) 

~ 1 :•¡, !'F'I. T,, .. xxs-o.,i,A 1 h'). :-:t2*CLOO<VSN)/LOG( 10)) ··O.ABB•<LOG<ERN>/LQO( 10)) 
l l:!f' r;nrn 1157 
11 ~O lF VSH'>10 TlffN 113:! 
lJ ,:: .:·.;4 íJ.<i45"'CLílG(H0)/LOGC1Cll)/C[HN"0.799l 
113~1 DEL Tl\-oXX4-0, 709-0, 1 o:?•< LOG t VSH> /LOO< 10) >-o, SBB*<LOG<ERN)/LOO< 10 > > 
11 .~4 ro1 o 11 ~ _, 
1: .5!> F.t M' 1.A rASE CONTINW\ ES "'CEITE 
113:1 IF VSl1 10 IHl'rJ 1140 LLSC 11"'8 
11 !",•J T1 •·Mllf-1 
;! ·,.! l•ELTA1~C0.0127*Cl.CJGC!1)/LOG<10)))/(ERN"'1•40S) 

11 •14 l•EL TA::..ttl::L Tl'll-0, :?B•H CO. 167* <LOO< VSH )/LOO< 10) > > HO, 113*< LOO< ERN>/LOOC O>)) 
11•1(, GCllC l 157 
114B rr VSl1>10 THEN 1149 
1l 4•,' o; l" fl,OJ *U otH MO+l >/LOO< 10> )l<EkN"'t ,571 l 
11 so xx;~= e -LOG ( VSH) /LQG( 10)) * ( XX1+o.397+0. 63•< LOGCERN )/LOO< 10))} 
11:'·1 XX:\:O,Q:!l4t:~I nG<Hílt1 l/I OCH tn> l/CF'.R.N"t a:l7U 



11;:, .. l.lt.l. l M..:AA.:J1"V • l 0.1.1"V t "'º".,. ~ 1..UU\C.f'lh ,/ L.UU\ l.VJ J TAA.:.. 
1153 l"l&C'o.-O,óS*VSH 
1154 IF VSH<lO t"IND DELTf\("BC TH[N 1155 ELSE 1156 
1155 ttELTA="BC 
1156 KSIG='O 
1157 REtl" [1ENSH•f'l[I Pll;\/'11 UDS FASES 
1158 DEHFA:s(DA•<VSLtVB>H1ENG*VSG)/( CVSHtVB) +DA*DF.LTA> 
1159 IF VSH<lO cmro 1165 
1160 XX-=-VB* ( 1-( DEUFA/[IA)) / C VSHtVBJ 
1161 !F DELTA>XX GOTO 1165 
1162 !F KSIO=l GrJ ro 1165 
1163 DELTAcoXX : KSIG•l 
1164 OOTO 1157 
J 165 REH' C/ILCULO DEL COLGf\HIENTO LllUTVALl-NH f1U l tOUIDO 
1166 HL .. CDENFfl-OENGJ/C[IA-DEHG> 
11fJ7 REH" CALCULO DE LOS GR"DIENTES VE El J.'.VArTON Y FRJCCIOH 
1168 NREBA= C 14All*Dl'l*VSHtERN > /HO 
1170 FOt•.OOSótO.S/CNREBl\"'·.32) 
1171 DEN•l • 14-2. •<t.OGC ,0006+9, 34/NREBl'I*( FOJA, 5)) )/LOG C 10) 
1172 FF•C1/DEN>"2 
1173 DIF•ABSCFOI-FF> 
1174 IF DJF<•.0001 THEN 1180 ELSE 1175 
1175 FGlcoCFOltFF)/?. 
1176 l=Itl 
1177 IF I<lO THEN 1171 ELSE 1178 
1178 FF=FGI 
1180 REH" GRADIENTE DE PF~ESION POR FRICCION 
1181 GPB• <FF•nn•VS1'1"2) I e 2•32. 2$ERNt:l44) 
1182 GPF•GPDI( CVSL+VBJ,"CVSH+VD)tDELTA> 
1183 GREL""DENFA$CS1N(l\NO> )/144 
1184 GPT ... (GPF+GREL)/(1+.S) 
1185 REH' REGIHEN DE FLUJO•• #FLUJO• 
1106 REt1" EL NUMERO DE fiEYNOLDS B•• JNRE9 
1197 REH• EL HUl"IERO DE REYHOLDS L=' JHAEL 
1198 REt1' L" VELOCl[lflD DE ELEV"CION DE Lfl DUíiDUJft••;ve1•<PIE/SEO>· 
1189 REH• EL COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DEL LIQUIDO•"SDELTflJ '(1\01'" 
1190 REH" LA DENSIDflD f'l'IR.-. DOS F.-.SEs .. •;DENFl\J'CLB-H/PlE"'3>" 
1191 REH• GRADIENTE DE PRESJOH POR FRICClON•" IOPF 
1192 REH • GRl\llIENTE DE f'RESION TOTf'ILc • IOPT I" CLD-F /P0"2/PlE) • 
1194 REH • ------------- --------------------------------------------- • 
1196 GOTO 1440 
1198 f.IEH• REGIHEN DE FLUJO NIEBLA 
1199 FLU.JOtis "NIEBLfl • 
1200 REH" FLUJO FRllliCCJONAL DE Gl'\S 
1202 FOflS•l/ ( l+RTEL/RTEO> 
1204 DPROH.:: ( 1-FOflS >•Dflt C FG"SIDENO> 
1206 REH" FACTOR DE FRICCION 
1:?08 NRENJ•Ct24&VSO&DEHD•ERN)/"O 
1210 F7•< NRENI/( 4 .S223*LOOC HRENI )/LOO< 10)-J 1921~>) 
1212 F•C2•LOGCF7>/LOG< 10) >"-2 
121-\ REH• FR"CCION DEL VOLUHEN DE U\ TUBERllt. OCUPAD.-. POR LIDUlDO 
1216 HLNai[lfltCVSL/VSH) 
1218 REK• DENSIDl'\D DE LA HEZCLA DE LOS FLUIDOS 
1220 DENHa:C CDfltVSL )/VSK> t < C DEHO•VSO)/VSH> 
12::!2 REH• GRfWIENTE DE PERDIDA POR FRICCION 
1224 OPN"" <FIDENG•VSG"'2) /CS. 3666/*ERH> 
1226 OPF•1/l-\4*CDENH+GPN> 
1228 PRINT" FRflCCION DEL VOLUHEN <COLGflHIENTO> -=•;HU{ 
1230 PRIHT• DENSIDAfl [IE LA HEZCLfl DE LOS FLUIDOS ... : DEN"#• ( Lr.-P1/PIE""3> • 
1232 PRINT" EL FflCTOR DE FRICCION €5 a• JF 
1234 PRINT• GR"OIENTE IlE PERDJDI\ POR FRlCCION """JGPF~·<LB-F/PQf\.2/PIE>• 
1236 PRINT • ----------------------------------------------------------- • 
1238 GOTO 1440 
1240 PRINT 
1242 REH' REDIMEN DE FLUJO DE TRflNSICION 
1~4 RFH 



t LlJ.JU LH•LtiL 

:.;.l7 F LuJOi"'" TRANSICION" 
:::4f1 r;Erl" CALCULO DE LA VELOCl[lt"iD DE ELEVACION DE Lit BURBUJA 
:~!";O l.1Bl:0,5*<32.'2*ERN>'"'0,5 
1 ~·~:? l,.IE12=VFl1 
1 :~4 ·mFB-=< 124•Vfl2*F.RN*DA)/110 
1'2~:.6 f'RJNTºNREFI=" ;NFIE,fl: 

1 ~- ..• 4 
1::66 
1:.68 
1 :,·70 

llFi'··1_,..1 l.24*VSH*é:RN*Dl'l)/110 
Jí •olF.~.!1(.,~\000 THEN 1262 ELSE 1266 
VB·~ (O, ~46t (e, 74.t l0""-6*NF-1EL >) * C 3:?, 2*ERN) "'O• 5 
GOl(J 12A2 
11 NREEu=aooo rJ:[N 1268 ELSE 1 :::!72 
ve ... ( 0.35-HB. 74•10'"'-6*NREL) * ( 32. 2*ERN )AQ. 5) 
GOTD 1292 
IF tmEE<>3000 AND NRED<BOOO THEN 1274 
F'Gl : <O, 251+.: 8, 74*10'"'-6*NREL) l :t C 32, 2*ERN> '"'0, 5 
m:'-' í 13 ,59*MO )/(l1A*<Erm>'"'O.S> 
VB= ( CPSI "::?H<E > "'0, 5+PSI )/2 
GDl O 1202 
ff VIi2=Vfl THEN 1289 El.St 1:204 
VB::?"-t'WS ( VB> 
GCITO J:?'j4 
Fff/1" CALCULO flEL COEFli:lftHF DE [IJSTRJFUCiml DF.L LIQUIDO 
ru·=l·!)/ ( EIOHJOR:t.FVFW) 
rw.- J -ro 
f"PINT 'FW..: 0 J 
lF FW!Q, 7~ GOTO 1302 
If' FW<O. 7:".i GOTO 1316 
r·u1tn 

D:•~ f'IHtHº LA f.l\SE CONTINUA ES /\GUA 
1304 H' VSH<IO THEN 1306 ELSE 1310 . 
130l, l![L TA= ( (o. 013*LOO 010):/LOG ( 10)) I ( E.f-IN"l. 38) )-0. 601to.232•LOO<VSH) /LOO( 10 >-e 
l ~08 GOTO 1334 
! n~ H VSH .. l O THEN 1312 
131 '.:' [l[L T ,.,,, ( ·: (). 04S*LOG ( HO>ILOG ( 10)) /( ERNAO .e> >-o. 709-0. J 62$LOG<V6tl )/LOO ( 10)-0 
:JH GOHJ 1334 
:!.16 Pr;JNr• LI\ FASE CONTINUA E.S f'ICEllE 
1310 IF" VSH<lO THEN 1320 ELSE 1328 
13:10 11 c:HO-tl 
l 322 ritt TAl-= <O• 0127*LCJG <Tl >ILOG( 10> )/ <ERN""'l • 405> 
1J24 OE:L Tl\.:[1EI. T/\1-O,248+< O, 167$LOG< VSH)/LOGC 10> > HO. 1l3*LOO< ERNJ/LOG< 10 > > 
l ]':'/, GOTO 1334 
'328 fF VSN>lO THEN 1330 
1130 X 0 LUGCIJSH>ILOG< 10>•< < CO.Ol*LOG<Tl )/LOO( 10) )/(l:RN""l .571 > >+0.397+ COo63•LOO• 
.1 33~ nEL TA~<o. 0274 *LOO( Tl) /LOO ( 10 }/ERN""l. :571 HO .161 H0.569*LOG ( ERN>/LOO( 10)) -: 
1334 fiEH • DENSIDAD PAR/\ 006 FASES • 
1336 RF.Y .... DAi· ( VSL +va) +DENG•VSO 
1330 flfNF""'1 / J 44* <<REY/ <VSIHVB) >+ <M•DELTI\ > > 
1340 REM • GRADIENTE POR FRICCIDN 
134=.! /IREBA"" ( 124•VSHtDfltERN)/f10 
134'1 REH" FACTOR POR FRICCION 
1346 FB= C NREBl't/ < 4, 5223*LOO<NREBt'l)/LOO< 10) -3 .8215)) 
1"310 fI!"'""(~:tLOG<rO)/LOGC10))"-2 
t i'...·) ni:M' OR!IDIENTE DE PRES ION POR FRICCION 
1352 Gí'l• (Fffr'*Íll\*VSM·'2J/(772.0*l1lAITf') 
1.3~4 tif'f" l ""G('[i* {e <VSL-fV[l}/ cVSHtVB> H llfL Tfl) 
13".>l. f'í\JNT 
13~8 f'RJrfl • !;.L NUHEBD t1E EEYNOLDS ¡¡~ ";NAEB 
1360 PnINT" EL NUMERO flE REYNOLDS L~,•;NREL 
l 367 f•f;J N l ' Lt"I VlLOi.; I flfW [r[ l"LEVACION JJE LA BURBUJA•• I VB 1 • < f' lE/SEG > • 
136'1 f'RINíº EL COCFICIENTE DE DISTRIBUCION DEL LIQtJIOO••JDELT#llJ'CADI>• 
1 3M> Pr·ntn. LA lrENSil•AII P"RA !•OS FASEsa• JDENFM. CLP-f1/PIE"'J>. 
13b8 PRJNTº EL FflCTOR DE FAICCION,.•;FBt'I 
1 370 r·Rwl • Gí\A[IJENTE DE PRES ION POR FRIC:CION•.; GPF1;. (L9-F /P0"'2/PIE). 
1372 PRINT" ----------------------------------------------------------• 
1 :\i't. PfiTNT • FlJl..JQ. Jtilll-"lll.jlo.. 



1300 FGl'IS=1/ ( 1+RTEL/RTEG> 
1382 DPP.OH= < 1-FGl'ISUOAHFGf'IStCIEtlG> 
13fl·\ REW íf'ICTOR DE FfHCCTOH 
1386 HRENIP( 12'1tVSG't.UEHG'H::RN> /HO 
1388 F?=<NRENI/ ( 4 • 5223*LOG<NHENI > /LOG< 10>-3, 8215) l 
1390 F•<2•LOG<F7>1L00( 10) l"'-2 
1392 REH" FRACCIOH DEL VOLUMEN DE U\ TUS.ERlt'I OCUP/IDA POR LIOUIDO 
1394 HLH=Dlit (VSL/VSH) 
139ó fiEt.P DPfülOl\D DE Lfrl MEZCLA OE LOS FLUIDOS 
1398 DEHH•(Dl'lt<VSL/VSM> >t(DENG*<VSG/VSM> > 
1400 R(M" GRADIENTE DE PEfilllDA f·Q~ ífilCCTON 
1402 GPN"" <F•DEIHU·VSG..._:!, / ( 5, ~6667:t:ERU > 
140'1 GPF2c1/144*<lllNMtGPN> 
1406 REH" FRACCION t1EL VOLUMEN <COUiM1IENTO> =" IHLH 
1408 REH" DENSlUAD DE Ll'I HFlCLA Df" LO':i FLUIDOS """;DEHHJ"<LB-K/PIE"'3)" 
1410 PRINT" EL Ft'ICTOR DE FfilCClON ES =" IF 
1"420 f'RINT" GHl\DIENTE U( PRESIOH POR FRICCION=";Gf'F21 "CLB-F/PG"'2/Pll.J" 
1422 REH" PONOERACION DEL REGIKEH DE FLUJO 1 

142"4 SCR-= C LH-NVG/LM-LS l 
1426 PAT• <HVG-LS/LH-LS > 
1428 fiEM" Gfit'IDIENTE:" POR DENSU11'1D 
1'430 OPDL• CSCA$0ENFA >+ t Pt'IT*OEHH> 
11132 REH" GRt\DIENTE UE PRESIOH POR FRICCION 
1434 GPF"=tSCRtGPFtlHPAT$GPF2) 
1'136 f'filHT" LA IIEtlSIDMt [1E LA HEZCLl'I [1E LOS !-LUIDOS o:*;I1PDL;•rLB-H/PlE"'3J• 
1438 PRINP EL GRf'IDIEUTE (IE Pr·ESION POR FRICCTON •'lGf'F;"C:LEt··F/P0"'2/P1El' 
1440 RETURN 
2000 REM • SUBROUT INE • : CORREt"" • íf\NCHEHYl'kOWN" 
2001 REM ..... ,,,.~~=,:;··~c.:;; ~ - ..... ~=°"ª="'"'"'""=•;:: ... ::.=s= ..... ,,. .. =,,, .. ~ ..... ,.. ... 
2002 fiEt1 • HETU[tQ JIE r /\._.CHEF\ /\NU ¡11 :UUN 
-~V.:>.5 ;~t~H • • •=i"""'""""..,.===-'"""."'"''°'=""·'"'·· ~o-: .,, "'''"'"'="' ... "°"'->. 
~004 tr LlJ~o.1:\ THEt~ 200~ [LSF 200ú 
::!OOS LJBaQ, 13 
2006 VT5=V50/VSM 
2007 IF VTS<LIB THEN 2008 ELSE 2008 
2008 V2a1.f tVSH/0.9) 
2009 V3a( (V2 .... 2) - < < 4$VSG l /O. B> l "'0 ,5 
2010 HL=l-( <V:.?-V3>/2l 
2012 LI 1t: ( rn.-Rs) *RTEO*DO) I (5. 61 S•RTEO*BO> 
201-t LTcLJlH 
2016 L•l/LI 
2017 V50•6 
2018 RNS•DAt.L+DENGt< 1-L l 
:!020 NRE• < 124*VSG*DENl:i$Dl/'tl Tf'l/t10 
2021 REH ""'""""ª"'""""ª"""""'ª ........ .,,,...,.ª .... ., ... =•"""'•••••""""ª"'ª"'"'e"'ª••==•"'='"••=••=• 
2022 REH • PERDIIll'IS POR FRICCION UTILIZANOO LA ECUl\CION DE ~l\IH 

20~3 REH • .... = ... ., ..... r."'""'""'"'ª"''"""•••a"'""""•"'="""'""'"" .. "''""'•"""'"'="""'=-==· .. -=z=•"'"'""="'••u • 
20::?4 tttL~Ls.t0.0001897 
2026 T=SFTW 
2027 lí T=O THEN 2028 l:LSE :0:?9 
:?028 T•l 
:.?029 NUNU=tO .093* < < < VSG*HOl /T > "'2 >* < DENG/Dfl) >: NUNl.J=O .006 
2030 IF NUNIJ>O • 005 THEN ~o:!S ELSE 2031 
2031 HG2 0, 8908* < < SFTO*HIL > /( [IENO$VSG"'2*C•lt"IITP l) 
2034 OOTO 2036 
:003'5 RG•4 • 4556* ( ( SFTO*MlL > * < NUNIJ"'O • 30:>l I <11t:NG$ (V50"'2 l*Dl/'tlTPl) 
:?036 Jf\IN .. < 1/1. 14-2•<LOG < < RG/ [I Il'IITP > H 21. 25/NRE..._o, 9> l /LOG< 10) > l"':J 
2038 l t C::.1~.t.Jl'HfU:Iil\• < Vbl /\IL ) .t ( l.1SL/HL)/ <64. ·U [llf'IITP l 
2039 l'IPt:.iAP•l 44/ <RNStTFC i 
2040 OOTO :!:?70 
2042 IF HL<0.001 THEN 2044 ELSE 2046 
2044 CNL:o.0,0019 
2046 IF HL<O. 0065 THEN 20.1!9 ELSE :?052 
2048 CML•<0.090909*NL>+0.001709 
20.5/"I r.nTn ?nQ., 



1;. :.J4itUL'.tU.00:'.04 
2056 fif'JTO ;~.:)92 
~ ....... a .1 ··: u.o;~ rit· .¡ ~·1,.:.0 El ::e 2064 
- )60 r•IL:: ( 0, 033J3JU'I_) f.0, 00:?1333 

,.,;: ;,tJTO ;>092 
,'C'.< 4 J N1 -·r;.; 3 THEN 2068 l LSE 2072 
..:;,,,1.,G í.flL:>CQ,040909*NL>+0.001981B 
;-"O;·(l GUTn ;!.)92 
;!o:·: IF UL··0.::!5 THE::N :!074 E:Lsr 2078 
:•('174 í.NL=C0.0:!25*NL>t0,00'1J75 
',!0')1_, (1UT O ."'0".t'~ 

.'J/l.1 lf- NL·,0.4:? JHFN 2080 J LSE 2004 
2080 CNL.:(Q,0117A4l*HL)f.0.00705t:l8 
~'hO~ GOT O ;. 09~' 
:!':'IU4 Ir lll 1. :1 THftl :!OEl6 f.LSE 2090 

)06 (' d.='0.001724l*NL>+O,Q112758 
;•cua so1c1 .·o~·::-

~o?o NL:o,013 
209::! ri1~vsGt:CNL"0.38)/(Nil1"'2·14) 
:!O?.\ IF Ftt··('l,Q1 THFN 2096 F'l.SE :.?100 
::!096 r·s11=1.o 
2090 GD ro "' t 38 
2100 lt t"li j.Q· THFN :iJ02 El.SE ='106 
2102 f'SI1.::\,04 
··1 ) •. {.(t!tt .·t~ti 

2106 lf- f]l \.,,,,., 11: l'IHl 211:! 
., lOG P5l 1··1:.:, 142057.tFil > f-0, 4285714 
~tJc.1 no10 2130 
211:! lF F?l "O.O?"' TtHN :t1J4 ELSE 2118 
.~ 1 t.1 ;·..-. t t-= r s.!.. 666661,• rt 1>10.26666666 
:'1 ' C'TO .:138 
:tJH I! í'll•0,01:0.' THEH :0120 ELSE 2124 

: ·) ¡ ·,t1·:141olll1111iFIUl-2.715555 
~··:·:.: úü10 ;:138 
~!;·4 ¡¡ f 11 O.O•I THEN 2126 (LSE 2130 
.11:'6 F'SI1·zC:!l.25t.Fil>+0.75 
:!1:?A GOTO 2139 
n30 IF 1-IJ-<i.~7 Hlí:N 2132 I:LSE 2136 
'"!t:~'! F'Sl l=CíJ. l 509434*FT 1) tt, ·.•,· ~·r,•.J 
213•1 íilJTO ?1:11:1 
:?12-6 f'ST J = ('J, 4~116129tFI1) i l .4:!25807 
~130 FI~>:CNV/ ltlG"O .~J:::i) >•< CPH/14 • 7l""0.10>•<CNL/ND) 
2140 Jf' FI2<2o7E-05 THEN 2142 ELSE 21-46 
:i 14: HL Y"'- ( 60/2. 874'5$F 12> tO .0360323 
:'144 GOTO 2104 
~1·16 lF FI:',..'1.SE-0:5 THEN 2148 El SE 215~ 
:•1.rn HLY.2<2.7'/7,/11•rr2>+0.1ns 
21!•0 GC1JO 2lB4 
2152 tF Fl2<:1.:'E-04 TtffN 2154 ELSE 2159 
:!1:.4 t•l.r=C 1466,666ó•FI.2i+O,l84 
21~6 r.otu 210-1 
;:tt"t;8 ;r· f·12·~3.or-04 TftrN :>11.0 ELSE 21b4 
~ 160 :11. y ... < t 05'5, 5555*F 12 >+O. :!33333 
:'1 (.';!, GOTO :•194 
~164 11· 1 r;!<9.0E-04 THEN 2166 ELSE 2170 
211-.,1., 111 '1' .(43.1.333*FI:?> t0.42 
21~ o c.u10 ~104 
.'1·oJr'1:• ··,(ll-O~ TllE/J ~t7:• CUiE 2176 
:~J ' . . 1 V~, 0?0'~090._. H- t 2) ~O, 7118\919 
:?174 ,.:JTO :'t ft•: 
217(, a Fl::? .3.SE-03 THEN :!178 fLSE 21En 
~!./IJ llL)'=<11.111UfI2>1-0.907777 
21RO GOTO 2llM 
21A2 ~ILY=P")•FI2)t0,BSS 
2.194 llL.,,(HI Y'H'r.J1)/F11 



c., .... ~, l>L.11 -- •·- --• --· - ===-=:.:-.;:;-o..:.;;..;;:..;::M..;;:.;;._. -·--------•·• ---

2188 REH ' CllLCULO FTP•F¡ll¡CfOR DE FRICCION Pl'IRA LAS DOS Ff!SES 
2200 REH • "".-::===•=:::=======:==.,,==== ==== ==,.== ====: ======cac1:1::"""""""ª""=="'""""'''""=•a• 
2:!11 FLUJOf="DOS FASES" 
2212 HTOT=HOtMGtVISW 
::!:214 Ft'\NCH= 1, 77E-04 tRTEO•HTOT /D IñITP 
2216 IF í<!Hl500 THEtl :t218 ELSE :?246 
2218 IF FANCH<4.'1 THEU .2~20 P.LSF. 2224 
22:::!0 FTP=l 0"' C C -2 0427036*0, 4342944*< LOG<FANCH.> /LOGC 10 >) )tO, 737774 > 
::!222 OOTO 2:'62 
2224 IF Ff\NCH<6.0 THEN ?226 ELSE' 2230 
2226 FTP=10"' C < · 2, 2~4042180, 43"2944* CLOOC FMICH >ILOB< lV >) HO 06141063) 
2229 fJOTO 2262 
~230 IF íANCJf:9.0 THEN 2232 ELSE 2:!36 
2232 F íP=lO"< C -1, 1526036*0• 4342944* CLOGC FANCH > /LOGC 10) ) )-0 • 2280389) 
2234 GOTO 226;~ 

2236 JI FANC/l·':!O Tllr:N :!23fJ CLSf :?242 
2 i33 f 1 f· 't O"'C < • l, :?019617*0, 434294·1.t <LOO< Ftl\NCH •/LOO( 10 > > 1-0, 1809.39:::! > 
2;• 10 CHITIJ ::!:•1,:: 
:i:• ... 1 •• 10"'((-1.009797*0•4342944t:(LQG(f"NCH>/LOG<10)>>-0,312'0~8t.> 

2::'44 GOTO 2¿62 
2246 IF R~<3o•:.o lHEri : 1 24L fl SE :?:i~;~ 

2248 FTF'=1 O .. <\ -1, 09:-'.1I75•0,434:'!944* \ LOlH Ft'INC!', /LOGI 10 >) )-0 ,5343589) 
:!250 GOTO 2262 
2252 FTP..,10"' ( < -1, 26~154280, 43429441 < l ílGCFflNCH >ILOG< 10 >)>-O• 7353061) 
2254 GOTO 2262 
2256 REH •==-=====rir .. .,=..,=•"""""'"'°":-;;::.... :.·:-..,; "''·== .. •=c:D•=•==ª"'"'"'ªD" .. •n= .. ,.ao:• 
2258 REH ' DENSJ[lflfl út: Lr\ MEZCLA SIN RES&t'llt\MIENTO 
2260 REH •,..,. ..... ..,==r-=::."""'~'"""'"''"''. "ª=""'"'" ===.,===-""===•=r.•==•:.-r:-:==• :r:•:••===• 
2261 FLUJQs ... •nos FASES· 
2262 Ll I•< <R-AS > tRTEO*EiG)/ C 5, 61 ~;*RTEO•BO > 
:::264 LI=Llltl 
2266 Lc:1/LI 
2268 RNS .. Dll*LfDENOt< 1-L> 
2270 REH • """'"'=====r==c=:.:- "'"'"'""" "'====o:=====:u:"'1== -== '"'"'"''"""""'"""="'"-""" ... =="'"="'="'""-"". 
2271 REH ' GRADIENTE DE PRES ION F OF. F"RICCION 
2272 REH ••=="""""'ª•qaa=oc:.- ... ac••=•-•=="'"""'••a .. •=••c.,=o=c•• .. :=:"""' .. "'"'"'"•1:••==-= • 
2273 GREL=RNS*SIN<l\NG)/144 
2274 GPF• ( 1/144 >t<RNS+CFTP•< e RTEO*H) ""2)) /(.::!. 979t e 10"'5) •RNS• ([lJt'\ITP"'5))) 
2275 GPTcGPF tGREL 
2~76 FLUJOt; .. • DOS FASES• 
:?286 REH • e@eeeue@eeeee12eee1111fee@eulie@eee@ewE1e@lll?f'@l"Peeeeeeeeer1ee@E1~ @e• 
2208 REH • • 
2290 AEH FLUJO ttULTIFllSICO EN TUftERil\S VERTICflLES 
2292 REH RESUL Tt\DOS DE LI\ CORRELllCION DE FANCHER Y ~ROWN 
2294 REH 
2296 REM 
2298 RE" 
2300 REH 
230.:? REH 
2304 REH 
2306 REH 
2308 REH 
2310 REH 
232? REH 
::!34-4 nr1urm 

• 9999e9@91f999911119Hl1891199HIPll999999(Wa~ 99999Ul1U99999991lQ999 99 • 
• FRACCION DEL VOLUHEN DE U\ TllBERll'I CCOLGllHIENTO>•' ;tlLY 

DENSIDl'\D DE Lfl HF-ZCLA SIN RES8flLAHIENTO=º JRNSJ ºCLB/P11::"'3"l' 
FACTOR DE FRICCION Ptl\RA U\S I•OS FM"lES•ºlFTP 

GRtl\DIENTE OE PRES ION POR FRICCIOU"'" • JGPF; • CLD/f'0"'2/PIE1 • 
SECCION DE LI'\ TUBERlñ DE f'RDDUCCION•º;ZNAJ•[p¡[!5J• 

PRESION Htl\Cllli LA CflBE:ZI\ DEL POZO=PTlf=- • ;PSEC; •[LJl/PG""':?l' 
• uee1.1a11e@eaal1e@a@11rl11111'11eeieeee11ee@P~Peee&e@lll11?@@11e@eeee11"11eu9 • 

3000 RE/1 SUBROUTIHE 
3002 CORREt .. •flf GGSY0RILL • 
3004 REH•,.,1:1i:r-=:..=:=::--:=====o>:c:=oz-r:z:::==t1== .. :. "· :-::.- ''°''"' =i-,o:c· .=-::c•:itn::-•• •:::t·=:..-;::it;:-·•::o. ~ :::: • 

3006 RC::H• .... 
3008 FIEH"=-•="'ª"'" HETOUO DE flt(jGS Y flRlLL 
3010 REHº"'"' <EXCLUSIVO f'llRI'\ FLUJO VERTICl"IL> 
3011 F<EH • "'===e:1::::=====mt:1•m•c= .. z::••"""""'~==::iu•=•=:r~=•>==z:oc:<1:•EDn:..;::.•o:::as:::1112 .. ,.a:a:s =•••• • 
3012 ERNi=[lifllTP/12 
1013 REtt• CltiLCULA VELOCtDftDES SUPF.:RFICI"LES Y EL NUKERO DE LI\ MEZCLA Df. FROHDI 

n14 UT~f:;-U~I /Ua.H 



-il-ll 

~V1G <JS(Jl:zVSH-VSL2 
30:!(.I XNFR=VSH"2/ C32. 2*ERU > 
:!•).22 REH• HEVISA PARA FLU.JO EU UNf"l SOL/\ Fl\SE • 
30:?4 rr UTSl>0.9999 THEN 3026 ELSE 3028 
.3'.).:'6 FLUJílt=•FflSE LIOUIOfl• 
J.:~.7 COTCl 30~'." 

Jc:.a tF 1J1:;~ .. o.00001 nora 3030 
:<· .~ J íLUJl1$=- • J10S-TñSLS" 
303:? HL ·Vl!i1 
31.'34 REH" EL FLUJO ES INCLINl\DO CALCULA EL FACTOR CC> • 
3-..:t-~. F.:EH• íACTOR CC) COEFICIENTE OE DOYNHILL" 
.D.-~ [1J1f1=-4.;· : EEE.,.-0.369:?: FFF .. 0.1244 : GGG=-0.5056 
: : ~O FACTC= < 1-VTSl > *LOG C C1[1D* <VTSl '"'EEE U CNVL"'FFF> *< XNFB"GGG>) 

304.'.' IF r f'.CTr>~O THE" 3044 Et.Sr 304ó 
3044 f-"ACrC=O 
'.!('.;:,.. J;I w U",l r 11!,. ! ; í"ACTOF\ [1[ r:orrnECCION POR ANGULO· 
l.>'J XX::.SIN· t.OHHIG> 
3C•~··"' ' ..... ";l i : .'l·:TL.•<XX-O.J3~5*<XX"3)) 
J:.':"C:l RF~' CllEC" 'llJE F"Cl NO SEA NEGATIVO' 
'l.· J F Fl\Cl <O r Hl N 3053 ELS: 3054 
:50S.5 FACl~O 
3r.54 Hl.O=l .06S•<vr~;1"fl.r.e:>4J/(XNFR""0.0609) 
~ J <:. HL ·Hl.O*f-"AC 1 

30'51:1 IF Jll ..-1 HlEN 3059 ELSE 3060 
3059 HL-= ~ 
3Cb('I lf HL<...-o THEN 3061 ELSE 3062 
30o! ;JL_.0,00001 
30.':-2 ir "r::-o n11:t1 ~C6:~ ELSE 3064 
.!C>! ·~ •H.:o-HL•0,919 
]0,"4 i.F H' CALCULA LAS F'Rllr-1' l!AC1F.S IIE LA HEZCLA DE LOS FLUIDOS• 
3 ·. :.& [WtHl!i .. Dl'i•VTSJ H1ENG.t ( 1-VTS 1) 
""Ir·'"-' l•Ftl!::--[IA*HL f l1fNr.Jt. ( 1-Hl.) 
~. -.;. 1;1•51¡S=MD*l..'TS1+MG-.( 1-VTSU 

Ji : 1 EK' CALLUL., LL r1'CTOk r-ur, FFdCCION 
J(..,'4 i:.r·o;, 't488tt<I ... .,. /SMllkN)/l)lSNS 
307 6 rG I=O, 00~16-f O.:··/( f>EYN""O, 32) 
3078 DEU •lo 14-~* ( LOG <O ,0006+9 ,34/( l~EYN* <FGI"O. :5>) )/LOG< 10)) 
30:--10 1 í=1JIDUI>'"':? 
3lv;: [1TfT=>A[-IS(FGI-FF> 
°3'.·8· 11 IIJFF<-=0.0001 THEN 3094 ELSí ;.~006 

:JQb6 1 . , (; , L 11· F > 12 
3088 I•Itl 
30?0 IF r<lO OOTO 3078 
.109~ FT~fGI 

3094 HCH ' CALCULO DEL Fl\CTOR f1[ FRICCION P/\RA I•OS f- flSEH' 
30?6 Y1.,.VTS1/(HL"2> 
3098 Xl=-LOliCY1 )/LOG(10) 
31 l• 5 J =Y.11<-O,0523t3, l B::?•X1-, tl72~'itC Xl ""2 HO • 018~3* (X1""4 >) 
.~10:. !F Yl>l "NO Yl • ' , t N .'10·1 F.L~iE" 3106 
:S'04 S1=L0G(2.2*Y1-1,:?)/LOG<lO> 
:.U.Ob f"F=FF*EXP(Sl) 
3108 rH:M• CALCULl'I LOS GRADIENTES í'OR FRICCJONrELEVACION,ACELERflCION 
31 1 0 GPFo:c-FF*DENNS*CtJSW·2>/<2•32.2*ERN•144> 
31 ::.,i GRí.L' LtENS*SIN<ANGJ/144 
Jl 14 Et-.K·,í•f.N~*VSH.tV5G/(3::?.2*F'H*144) 

:u fl, IF LhK>-0.95 THEN 3120 ELSE 3118 
JtlOEU-0 
:<1:~u nF'T::<GF'r-t·GRELl/(t.10> 
J 1 :':'? fiRM:r.:::o-í't\Klkc;F·T 
~: :''I f.:E.TUf\N 
•h'00 REM • SUDROUT I UE 1 

4CrCl f·RJNf:f'fdNT 

Y DE PRES'. 

4002 PR I NP ERROR 1 1 ! 
•\004 r·hrur· 
..t(')'},t,. PP.TM-:'' 

CUil!iNDO BE RESf'OND" ft L" PREOUHTI'\ DE CU"LQUIER• 
SELECCJON, POR Ft\VOR TECLEAR UHJCNIENTE EL -• 
t.llllFRn n ' Tl"FRALF~ QUS' MlAR1'1SM DEN'Dlll NO • ne. 



"'IVVO rnJ.f'fl r'Mht;.N/t.~J.~.· 

4010 PRlNTfPRINT 
4012 RETURN 
~000 REH SUBROUTINE 
5002 REH • ====-==a==c=•=""==1ea=:::==••c===i.-•""a••11=aa:ac;AJ:o':a=c=======.::i==i::==c=~z::z::c: • 
500-'t REH ="'=•z::' 
5006 REH • r=•a= SUBPROORAHA PARA LAS PROPIEDADES DE LOS FLUI!•OS ==== .. • 
5009 REH • "'ª"""" 
501 O REH • ====<===~=-=""== .. .-=.,.==~=="""'"'== "'"'"""'"""""'===:z:::r:a11======r===::::======:::ic== ... ====z • 
5012 IF D=l THEN :::i020 ELSE 501•1 
501'4 IF D=-2 THEN 5156 ELSE 5016 
~016 IF D•3 THEN 5194 E'LSE sota 
~019 IF 0::::4 THEN 5254 
5020 REH 

1 **''****_. ** _. ... ** ************* ***************"** **'"***$:******** ******• 
~030 REH • CALCULO m~ Pa y RS, UTILIZl\N[IQ LA CORRELACION DE VAZCJUEZ • 
5040 REH • *************~******************************•*****.u**************" 
5050 GS .. DO• ( 1tS. 9l 2E-S•rio•Ts• ( CLOGC PS/ 114. 7)/LOG{ 10)))) 
5060 IF D0<=30 THFN 5102 ELSE 5070 
5070 C1=0 0178 
5080 C2= 1 • 1870 
5090 C3=23, 931 
s100 ao ro ~lOB 
5102 Cl=O. 0362 
S104 C2:::: I ,0937 
s106 e 3 .. 2!5, 724 
51 ºº m:; .. c1 •Gst (f't1"'C2) •EXf'{ <C3• e [10/ CTH+-460)))) 
~110 IF [IO>=JO THEN 5112 ELSE ~1:?0 
Sl12 Ll•0,000467 
5114 L2•0.000011 
S116 LJ-=1.337E-09 
5118 GOTO 5126 
Sl20 L1"'4.677E-O-'t 
5122 L~=l.7!'.ilE-05 
5124 L3=-1.BllE-OB 
Sl 26 Bo1 .. c (Ll *fiS) ·H 2*< TH-bO a ( DO/GS) >+ ( LJ*fiS*CiM-60) t ( DO/G:i)) 
5128 BQaJ1Ql J-1 

5132 REH •*******************************************************·U HU*'• 
5134 REH • CORRELACIDN [tE' Vt'IZOUEZ • 
5136 REH 
5138 REH RS c~u 
5140 íiEH •:r.si·rr-IES"'3/llLJ-;• •;11o;•tPIESAJ/PIES"'J]• 
51-42 REH "**********************•:t•n • · t't'***********-**********·U.f'i**"' , •' 
5144 lF RmRS THEN ~146 ELS( :aso 
S146 IF At=•sr• THEN 3606 ELSE :S140 
~148 IF AS""'N0 1 GOTO S494 
5150 lF R>RS GOTO !:i152 
S1'52 IF t\Sco'SJ- THEN 5298 ELSE' 5154 
:5154 IF n•· •no• GOTO 5272 
51 S6 REH ************************************* ... **************:f.* *****i t **'· **** 
5150 REH "Cf!LCULO OC-: PB,R5 Y FO,UTILIZANDO LA CORRELr\CION CIE 11.B.GTANDitlfJ• 

5160 REH ***************• ************* **************** ••• *******tf'Ut*tf:t:t.t~ 
516::? PBz18t ( ( f:/00)"'0. BJ:t ( < 10"' (0 .0009UTM > )/( 10" (0, 012St00) > > > 
5164 RS .. [IGf ( 0.-'H/10> * (e 1 º" (o .012St['IO) )/e 1º"'º·00091•TH>))) .... e1 /O. 03) 
5166 F·~R~;:t fDO/DO> "0, 5+1. ::!S•TH 
5168 fiQa0.972+0.000147*F""l.175 
5172 liCH • -*****'*******************************"**:U:-*.;:*a+.t•••••************ • 
5174 RE'M tOkAELl'IClON DE H. Et. STANDING 
~176 fiLH U\ rrn:GION LJE FlJR[i'UJEO"=";f'f1; "[L[l/PG")J' 
5179 FiEH RS Bo 
5100 REM 1

; RS; 1 [PIES""3/BLJ •; • "; 901 1 Cí'IES""3/PIE:S""3J • 

5182 RE:H 
1 ***************•****''************'**'*ª********-. *************** • 5184 IF PH>PF THE'N S106 ELSC 5188 

:!i186 IF fii"'ºSI • THEN 5606 ELSE 5187 
s101 IF fl•••No• ooro S-194 
~180 IF PH<PF GOTO 5190 
"'lt90 rr At.~.·;:;i• 1111-':N !i?YR.F'I cu: 'll9'· 



f<EM • '-'" • :f * * * * * * * *** * * *** * **** * *** * *** ** *** * * *** * ** **** t: *** **** * ********* ..51' Pt:H CALCULO DE PB,RS y r~a, UíILll"NDO L/\ CORREL"CION DE OINSTEIN 

~. - B HI M *H-~ ttf:H *************************************************• ******t'*-5200 PIUR1 .. -2.S7364t2.35772*<LOGCPHJ/LOG< 10>) 
s:~::? f':'.'::o( co. 7039BB>•c <LOGCPH)/LOCH 10) )"2)) 
r::::C 1 l<J=<0,098479*< CLOOCPH)/LOGC 10) J""3) J 
-:;;:e¿, f'4=-'(10'"\PINfil-P~·t-P.OJ 

-:;.:.:,'"' kS=OGt< C (f'4*"' D0"0,999 > )/(T/'1"0, 13> )"( 1 /O,:l1 /.J) 
S:>:"Jt;' r~s~:f,, (llti*< <í'H/10) *' ( 10"'(0.012S•DO> )/( 10"'(0.00091*TM>)) )"( 1/0. 83) l•RGOJL 
S~t ,- PI•·-.1B•< ( RSGf\/DGl"O .03*< ( 10"(0 .ooO .. lltTM> )/( 10"'(0. 012S•DO)))) 
5::01=.· 1.IH-=l4t ,5/(1~1.5+DO> 

-.'3 H1 '"'1;.<-:*CC[IG/llRl"O,'·j:::!6))t(0,96B•TH> 
··o I 1 ~15., • 6 .58511i<7. 91329•<LOGCfll. J/UJCiC 10) > > 

'52.: 2 fl06 · C -·O. :!7683* e C LOGC BL> /LOO C 10 > >""2 > > 
52~4 r t=r1o~tfln6 
5~2~> :rO-CltlO"Fl>t[•fHL 

~.:. 30 Rt:H '******U·-. ***'-'_.***********H 't-*:l **********************************• 
.. ;~3.::: R~"H ' CORRfLf\CION IIE OHISTEIN • 
:..::J-~ r~rH Lf\ f'RESION LtE flUR(iUJEO'=' •Pfll •rLB/PG""2J• 
~ '36 R:::H RS 90 
~:·JB filH •; RS;' lPIES""J/ftL) •; • • JitfH • tPIES"3/PIES""3J • 
S23'-? r;EM fic •; R 

·_,; .... ,, r.;1 t. •• ••.t .t ~****.; ***************************************************** • 
~~"''"i IF R«RS THEN 5246 ELSE 5248 
::124f, lf- f\t"''ºSJ• THEN :J60fJ ELSE 5.247 
':~-17 IF l\"c••tul' GOTO 5494 
. :-.;e IF F·PRS GOTO ~~50 
·:;.::"::•) IF tH= º 3 I 0 TllEN 5¿•70 fLSE 'j:::!S2 
~.'."'~:. Ir 1'11-"''NO' GOTO ::1~72 

5.:'S·l AEH 
~;::·;,,-.. hfM r'INAL ISIB PVT 
_:;.,:~;7 fi'[H 
!,;:;!'-·H l-ií H '*** f<ELl'ICION [1[ SOLUf1JLlllAD DEL Lf\ltORñTORIO.CPlE"J/DLJ..-• ;ROL 
·;~=0 f:f:H ._.._. EL rACTOR DE •JOLUHEN flEL ACEITE DEL LAD.CP1E-"-3/PJE·'31""" ~BOL 

~;:( l í:! M º H ** .f.*.f*************-*********•tHU·****'****.f.****************i*t • 
~~6.: 1~r M ' n"TOS DEL LABOfi"TORIO • 
~;~!:; í·cE:H RS DO 
r::i:. : í~rM •; RSL; • CPIEO"'J/fll l º; • ";BOL 1 • CPIES"3/PIES"3 J • 

::.~ f', í.¡~_·H • **** Uf**'******•*******:H ***'***************'****t"*U •*U*********• 
'5~~"-ó TI- íi--r;;, HlUI S2.~7 i;LSE 5~60 
~:·o? ir """'ºSI" HlEN ~j/,Qb [LSl-. '5260 
'')'.iB IF l'l"-ºNO' GOTO 5494 
~·- !·"' l F f.i. l:S GOl U 5270 
·::OlO JF Al-,.'Sl' THEN ~2'70 EL ',1 ,,•/l 
~h?1 Ir A'l-'='NOº GOTO 5:'7:? 
~·~72 RE.M' "'" '~ ~=="''"'""' ===• "'"-"""""''- "-'"' .. """'"""'""'"'"''""'"'"'•211:rr•••ai.::=-=•••=••••••• ... =••.., .. =r.•u::11 
52/3 REH" ftCEITE 
~o?"/4 Í\[M • c-::t.=oc=m:::z::z:C"t::--=o:c: .c;;11•••-=•m•,..t::a•..,==•=r.t•o:•sa••=c:=<=::s•"" 
~'..i.'; fif·_M• Cf'ILCUl.U Pl'lfil"I t.L ACt-.!IE Sl'ITUfill[IQ NO VOLñllL 

~~ 70 í1L- H •* ***-*• * t.t * *********** **** ***·** ****** **************** ******* **.f:$:t *** 
5:?7'7 !1EM Cl'ILCULO [IE Lf\ VISCOSil•l"I[• Y TENSION SUP, OEL l'ICEITE St'ITIJRftDO NO VOL. 

~280 HI M t tu·******************************ft.$t:ttt·**********•************• •tt 
'.;;:iu1 ~E•O,,,S.'1-t•crns+t'50>"'-0,J3A> 
~•-'fJ:' M'l!I 10,7J~iH(U5tl00)"' 0,515> 
.:;2e.J ZHO •3.0324-<0.0~02 u·r111> 
~.··9.; YM0'=10"'ZHO 
5285 XHO-"YMD*< TM"'-1.163) 
5206 VH=( lO""XH0)-1 
5217 MU..o ( AllOlk ( VH"0[<0 >) i:ttU [l 
!.:.1119 5FTQ ... ( 42, 4·-(0 o047tH0-<0.267•DO)) •EXf'(-0 .0007•PK) 
~:!09 RrH _. * * t.**********'****ª**·*'***1-i"llt:************** f**•********llt.t:llS*** 
::;.::90 F>[M ALCULO DF LA DENSIDl'll.J DEL llCEITE SATURllDO NO VOLATIL 

5~91 f,:[H .t..t * • • "** * ***** ****'-** ************************************* •******** 
~:..·92 l•R.,.l4l.5/\l31.5tDO> 

n•-t 1 .<.'1 .. 'tTIA.&.(\,1\1,"lA?JkRQ.al\r.1/fiOJ.iOOJI 



529'4 REH·Dos FASES Sl\TURADo• 
~297 GOTO 532'4 

5298 REM ** ****************•**************'*******•************ ******* ****** 
' m~H CALCULO DE LA VISCO. Y TEUStON SIJP. Dtl~ ACEITE SATURl'\00 VOLAl CL 
S300 r:r I': i ' •• U••U•*U**'*****************• t* t. f ~t •. ,'*"* H f' .,. .... ~ ........ u:t••* 
5301 BBO=S.44tC(RSt1S0>"-0•338) 
5302 AA0=10.715tCCRS+100)"•-0,515) 
5303 ZH0~3, OJ.::?4- C O .02023*00 > 
~30'4 YHO=lO"'ZHO 
5305 XMO .. , · ~ iil"" -t • 163) 
5306 VM•C10"'Xh0)-l 
5307 HO~CAAQt{I t • :J>>•0,7723 
s~•oo SFH1 c42.4-co.047•no-co.267tt1c1 JtEXF'c-o.ooo7*PH> 

5J09 /¡[11 t:•*****************************·U ***********************-*=*'*t~.-t~« 
S310 RfM f.Al (U/ (1 VE LA CIENSIDA[t DEL ACErTr S1Hl//;,¡• '.'01 ñTIL 

5311 REH ****************""*****'** .. ._.. ~~******-*t********-******"Httt:t.t•tn.•t 
!:i312 DR=141.51"C131.S+DO> 
5314 DA=< C 62, 4tDRtO. 01362tRStCIG)/80 >•o, 9334 
5316 REl'1" ==•ct:s•:o ••=-=== ====••a ....... .,=.,.== .. =••="""'"'c:=""= .. czu:::.::.ac: .. •••••••==•-==:11c::~c .. • 
5319 REH" GAS • 
5320 REM •::1::,.::=acc:ca:cuc:z,,,=z:uu:====:1c-==:r .~ .... .,.,, ~"'=""="""'=""""'"'"'==-===z::ac"'""=.-"l<: • 
5322 REH "CALCULO DEL FACTOR DE COHPRESIBCLIDl\O DE LOS GASES CZO) • 
532'4 TC=23Btc210t[IG) 
5326 PC.,.,7 ... 0-( 1oo•DG) 
5328 TR•CTH-f.460)/TC 
5330 PR 0 P"/PC 
5332 Al1:0.J1506 
5334 A:?=-t .0467 
5336 A3= -O• 5793 
5338 A-4.,,015353 
53 ... 0 ASc- O, 6123 
5342 t\6•-0 .1040 
534-4 A7t:10, (.8J :ii' 
~34b AS•0,68446 
5348 Zl=O, 8 
5350 SS•CO, 27*PR)l"<Zt•TR> 
5352 Nl •e A 1 +A~/TR·M31"TR .... 3) tss+ CA4+A51"T B) $SS .... 2t ( A5•A6•SSll.5) /TR 
5354 N2 .. (A7*SS"'21"TR"'"3) te 1 fAS•ss11.2) * CEXP! C-AB> aSS"'"2> > 
53~6 NJ=Nt fN2 
5358 ZC•NJ+l 
5360 RD•A9SC2'C-Z1) 
5362 IF RO<•O .001 GOTO 5368 
5364 2't=zr. 
5366 OOTO 5350 
S36B ZG•ZC: F"{EH. zo .. • : zo 
5370 REH **'*************** ****** *** * ***********"**** "t:t•ttt ..... * • *-* ***** *"' *** "**: 
5372 REH DENSCDAD RELl\TJVI\ DEL DAS OISUEL TO 

5374 REM **'"*******'"•*-***********•***********..-****"***H *"***********'"********: 
5376 C1ENO.,.O. 25-f.O. 02*DO+ C 10"'-6>* <O, 6874-3, 586·4*·DO > •RS 
5370 REH ** ........................................ ·······-··•**'"***• •:n·•f:tl't:t:u:; 
:SJBO REH DENSIDt'\D RELtHIVA DEI. Gf\S LI:tRt 

S3B2 í\El'f ******"******•******•t4-*******"***'*************"****"*'*f..f.t .. "f. t*******: 
~304 SPGGL• C Rt:DG-RS*DENO) I C R-RS) 

:S3B6 REH ***********tl•**************************************-*f:****i** **"" Y-tf.ti 
53013 Rf~M Cf'ILCULO [IEL F"t'\CTOn OC VOLUM~N [!El Gf\S 

5~~90 REH *****************llttttt••tl**_.. "t:.tll********H ************tt•ltt H.t ft1 
5392 r1G=CO.O:!B25tZGf( 1Ht•160>)/PM 
5394 HLM .lf .. U•tt:ltlUt.t•t:•ttlt******tlft' 1 l .f-*"'*******f***H*******•.fl•l***tlf."f.: 
5396 REM Cl'\LCULO DE LA DENSIDl\D C•EL Gl'\S 

5398 REH ***"********************•***************'************************lti 
5400 OENü::(0,<171.4f.ftG)/L1G 

:5402 REH **'******'**************l.t: *********"**********"*************'"******•.ti :¡:'404 REH C'"'iLCULO DE Lll VISCO:HOr'lü DE:L G"'S 

54'06 REH *******•****'*ª•*'*-*'**************** t•**ª****-********** •**-' **"****** ••• "'.i-40fl .11L?'3. !i'4-9A6.t.<.:rl1.+4AO l.to ._?R97•RPr.m 



54:·:~ r:~tt· :::.:::i~·,. ==== -=-' =·· --==-='-"=•-==:======•z::.c: ... .c=•a•=11::•=•c:sc•••=.:u: = ........ ., ...... a.• 
5424 REH .f::*********•****lt '******* t *******************************+.;t. >to;.•***** 
5426 F:CH CALCULO [IEI. FACTOR DE VOLUMEN flEL ñGUñ Y SU DENSJ[lflD 

::: •1 :!O REH ********* **** * :+. * ********•** *********** ** ***** **********'*********** 
5·130 f VFLJ=-1, 0-f 1•2* C 130"-4 >* <TH-60>tU::-6* < TH-60 >-3 .33* < 10"-6) 
'·. 132 [lf:"NIJ=62, 43/FVFIJ 

: . ..;3~ l\I H :t *************** '******:tftit- ****** *'***'***'*************lfl::*U·********* ::..- _ .~ fit:i1 C1'LCULO DE LA VISCOSlll/\D [IEL t'GU,-. S1HlJRfl[IA 

543[ RLh .f :t:u·:t ********************** .. ******************-.********º******:U-** 
544() su"-: -o. 04518+0. 009313*NC-O. 000393•NC"2 
54.-i:_. rit 7~7o.t.~4-f0.09::i76*NC"2 
·.;;.~ \.¡ IF rM ~:-'100 GOTO 54'16 
'54-1[. rr r·H•.=o10000 GOTO 5448 
34 49 lF NC<"'26 GOTO 545::? 
:.4~0 60TO 54S4 
545::? Tt'-~ 1 t3, '.it10"- l 2tF'H"'2*C TH-.,0) 
~ • .;54 VISU ... SUl'd <REZ/TN) 

54 Sl1 íiCH t *'* **!+ tt * ~- *** ******* *********** ******* *•***********************t: *+-* 
'HS8 fi(H CAL.CULO DE Lft TEHS CflN SUPEF;F ICl/\L OEL flGUl'I 
~460 r:r:M t Ull • ~ 1 ~U U~* + :· Ht*ttttttt******************·U:$.t*H*************** 
5462 SFT1··~2.s-o.006tPH 
::;.u,4 !3FT2< ~'6:tlXP(- Q,0002~itf'H) 

5466 srnl= ( ( :280-TM) /206) •<SFT2-SFT 1) tSFT 1 
~14 ~a RCM * **************:t.*******• t ***U***'******************** **********ttt 
-..;.170 fiEH Ct\LCULO DE LA SOLUBILIDAD DEL OAS EN EL (\GUA 

::;.1-r2 ra:H t"t :t.********º·*********************•***'**************************** 5474 f'fil-:1 EXPC f'H/2276> 
ft-r.76 ns, l5t9>t<TH-3:?> 
S·17R H;Jo:<TES-90)/lO 
!400 S"'f'Fil *~, f,9051fO,08746tTRlfO o01129tTRl"'2-0, 00647•TFH"3 

18.~ 1 •j\J::":j,614615 

~404 f\[M' *******• t:• U* t ••U*********'***********'*** H****'*** l +.H ***** 
::i·HU i:Erl' EL F1".CTOR [11~ CORRí:'.CION DE L" SOLUBILIOl'\D 

-:;4 ac FffH • -."4" .u.******'********************************************** t1 t: ** 
~ lS o re:. :J ~ 1 ~e o ·0001136-0. 07703 >*NC HJORr>RTEIJ/R rto 
:;•l'•'I f(l-;.J10/CJtOJiJ•.·fitrVFW> 
'.;;49:-> f'W ·1-FO 
5'19 .! GOl U ~1 /50 

~4 94 REH • ****** ***************************************************** ***** • ~;¡491, REH" CALCULO DEL ACEITE BAJO-Sr\TURl'\DO NO VOLATIL • 

54 ?[! í\[H •*JI. U t• • ************** * *****:4-**** ************************* **** *** • !H ,.¡ Bl'.H"UNA FASE EIAJO SATURADO" 
5~00 f.l[H' • 

::;~ 1")~
1 

RíM • t ****JI t ***** *******"** ***********************º·******* ********** • S50·• RFM 
!i50t· RFH • •**•* l\FSUL Tf'IDOS [lE LAS f'ROPIEOADES DE LOS FLUJ[IOS *****" 
S"50H REH 

~•'.·'O í;E:"H • *************lt *************H t t H •****************"*********"**" 5~1:2 cut:: •HG.+ (' ,•¡,,. 1 a>• ( 10"'<0.012S•DO) )/ ( 10'(0, 00.)/ L t: TH)) )""( 1/0 ~BJ)) 
s~1~ í"r1~ecur•e<11G/l•O>"O. s> >tc 1. 25tTH > 
;;~-· l/. íTY,.,O. ?7:?+0. 000147* C f'A"'l. 175) 
'.i',ll· Gl~-1433 

~~•:>2 c:~=1~'.2 
~S:'.!4 C•l-:: 1 lBO 
S~:·f. C5z:1 :?.át 
'SS;"!U C6=10"'5 
~.~··.7'1 rri= ( Cl +c~•CUEtC3* Tl1 f C4*[1GfCS•DO )/ CC6tPH) 
:.·: ... rn íffH"l.A CUHPRES:tlILl[l1'D [IEL ACEITE BAJOSi'ITUBl'tlJO;;a• icB; •cLB/PO"':?P 
~i!:t•lO B['.H"t•t:t..f • t', t t.t i 1•1 ¡ t.t:*ttt:f..i:*****•****************************" 
5542 REM' Ct\LCULU DE Lfl DENSIDAD DEL 1'CEITE" 

5~44 F.i ti'**********"º****•**********'*-t'tt.t::"f:~ t t ~ ~ • i '· '•4U*****'*******' 
5545 r, •. f'-.'.' 
!J~ .... 'ló Dl::NO"'O. 25tO. 02tDO+ < 10"-6 )l CD. 6B74-3.:'j064•DO>•R 
.,.c:4·1 Rf , • .- nc-wn.•.t.r11:"NO 



::,::,.r¡t;t L•H=141.::,.r \ 1,.H .!:rtllU> 
5550 Ot\cr( <62,4•DR+0.01362*R*DENO>IBO)&DOIL 

555"1 REH • *** ************* *****************S***************************** • 
5570 REtP CALCULO DE LA VISCOSIDAD OEL .-.cEITE 0.-.JOSATURADO NO VOLATIL• 

5574 AEH • ********************•****** ****** ********************* * **** **** • 
5576 PA1'2S.44aC <RSHS0>"-0.338) 
5578 TTYl,.,10. 715•< <RSU50)"'0.515) 
:¡579 8BO=S.44a( CRS+150>"--0,3JB> 
5580 AAO•l0.715*< CRS+100)"-0,515> 
5581 ZHO=J,0324-(0.02023*00> 
5592 YH0•10"'ZHO 
5583 XHQ:.YHO• ( TH"'-1•163) 
5584 VH,.,ClO"'XH0>-1 
5585 110=AAD* < Vl1"BBO> 
5586 vo ... P,..t•< VH"'·TTY1) 
5597 Vl .. 206 
5588 V2•1.1B7 
5590 V3 ... -ll ,513 
5591 V4•-El• 99t < 10"-5> 
5592 H,.V 1 * < PM"V2 >•E.>. ,• .1 ·H > 
5593 HU-=CVO*< (PH/PBUR>"H>>*HOIL 
5594 SFTO• < 42. 4-<0. 047•TH>-< O• 267*DD> > $EXP(-0, 0007•PH> 
5595 FO,,.BD/ C!40HIOR*FVFl..I > 
5596 BC•<O 
5605 GOTO se30 
5606 REH 

5611 REH • *******"********************* * ***** t ******•t.•:+:*'·************* t • 
561~ REH 
5613 REH• CALCULO PARA ACEITE Dl'IJO SATURAl•O VOL/\l 11 • 
5614 REH 

5615 REH • ** *************•******•****•** ****-.: **** **********•****l-* *"**** • 5616 Lll= <-:?, 57364 > t<2. 35772* < LOCH PB >/LOO< 10> > > 
5b17 W2"' < (Q, 703988) t< CLOGCPU )/LOG < 10 J > "2, > 
5622 W3•C0,09B1/t,,f.( 11•t,,,,'H)/LOG<I0>>"3)) 
5624 wo .. w1-u2+1i1J 
5626 P10=10"WO 
5628 RB•[IG•< ( (P10SCD0""'0. 989)) /TH""O .13)) A( 1/0.816) 
5630 DR,.14l.5/(131.5+DO> 
563:? LU~cRD*< <DO/DR>""0.5:::!6) >+(Q,96B•Tl1> 
5634 L 1 • ( -6. 50511) t<2. 91329* < LOO<LU >/LOO< 10 > > > 
!d.~ih l lt <Oo276B3t<<LOG<LU)/LOG<10)>,..2>> 
5638 NA,,.I ' 1 {A 
56'40 PS1:-( lO"NA>+l 
5642 Cl=-143'3 
56 .. 4 C2c5 
:5646 C3•17. ~ 
56"18 C"l•-1100 
5650 C:5,.t:.1 ,61 
st.!.:• C6w:1Q~5 

5656 C&.,,<1~: .1 p.:11.Jt-rtHC'1t:DGt-CS*DO>l<C6*f'l1) 
5660 fi::-RS 
~M :-• 1:· r·· 1 i Sit.t•*********************•*****************'******************" 
566.1 nEH· c.-iLCULO DE ~fi DENSI01\U lWL ACEITE" 

5660 f-(LMº•~: ~ f 1: 
1 
t: t,¡ i ~*************************tU*-.t*******************• 

<.-..') ,,, :10 .. o.2s+o.02•IlOt<tJ' '.<JJ-\ ·:1.~i861tDO>t.OR 
~67~ [tR•141.S/(131 o!d (10 1 

., fll'\=(C62.4tDR+0.017' • '-OOIL 
:.1.::f') f~EHº************•**** ... ' ti:t uh'+,. • .¡. ........ n.t.~U . .lu:•n:*:f..U:tttf.t:1 j. 1

• f 
5682 RCH" CAi. ·•ti Ut: LI\ VlSCOSl[tAD l•EL ACEITE BA lil:1AllJnr'IDO VOLATtL• 

~684 REM •******•*'***************f.*'***'*• U• f t 4 ******************* f'ttttt Ut!* • 
5696 B:i:S ~ 44* C CRS+1:50) ""-0, 330 > 
5680 AL-=10, 715*< (RS+lOO) "O• 515> 
:5699 B8Qc5.44•(CRSt150)A-Q,336> 
:5690 l\f\Oal0.715*< <RSt100)"0,515> 
5691 ZHQs:3,0324-(0.02023*DO> 
M97 Yl'Ul"'1 0""7t:ifl 



,HJ·rMÜ:t.(IM'·l.lo.;,1 
!il,Cf4 ',,1M:-<10"'XM0)-1 
:'5695 HO= < AAO* ( VH"'B80 > >*HOIL 
~.,->6 VO=AL*(VH"'It) 
'56Q7 Vl •2.6 
5,.,Q3 V2=1.1B7 
56'?9 ')3-=-11.513 
~.¡·~o V4=-S.98.C10"'-5) 
5"."01 M"'Vl•(PM"'V2>*EXP<V3+V4•PH> 
570:? M0==( 1JO*C <f'M/PBUR)"'Hl>*HOIL 
57,)4 SF ro • ( 42. 4- (0 .047•TH> -(o. 267*00)) •EXP< -o ,ooo7•PH> 
::;·1 06 HG-:0 
~l1)f1 FASEio='UNA FASE' 
~.7:':. GCJ rri ~830 
·:;-.·.~1 tlON·"'( 
~.7.• ... N""NON+l 
~.7;·~~ H N=l lHfN ~75¿ ELSE S767 
~7::iV f¡[H 

5i'52 f;Eo.H' ***4 + tU'***":t ************************************************* • 
:·;7--·4 r.;EH' F:E::iULTf'ICt05 DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS' 

~.? .. ~/. h( 11° ••** *****'* .... ******* ... **************** ***************************. 
·-, F<l.H 

";...,~:. r>E.H' ~.,,. ,..,,,,,_ "'~..,.=' ========-="""'""'"""c:==::z==i::u::=.:==r==""=""==n:::1:z:::.,.,, ......... ..,,,.,.. ===::11,,noc: • 
57 ~:~ RF.H • 
::;- f.4 f\[M 1 '- =- "'""" ::rt::."'=""='-===·· · ==r.=,..::zr..•t:.c==-'~-"'"""'"""'""""""" .. ""•E=o: '""'"'"""""'"""'=-'n"'o::=<:n• • 
S/!.'i fil.'.11 
'.:7 ... 6 l·ff.t'iº 
57b/ REH' 
~·# h[M" 
~""5? REH 
~ / /~ ; . n 
::;'."':'2 r-:EH • 
"';72•1 i:[Hº 
~7?1 1-u·:H 

[rENSI[tf\lt 
CLB/Pll''.3J 
·; nr.: • 

VISCUSlllf\D 
CCPSJ 
• iHO; • 

G A S' 

J. ACTOR DE VOLUMEN• 
CPIE"'J/P!E"'.'1• 

•;so 

~- "/.'. 1,;t,' t AC10R 0[ VOLUt1Et~ f1EN~lllAD VISCOSIDl\D RCLl\CION DE 60Lo' 
':_' >4 F:EHº 'j[~G;• ·;oEtm;· ·;110;• 'JRS 
~:'96 Rí.r1 
.~; , .. 77 tlílH : l 

.. ;neo HL .. H 

)(J·1 ,~,. h' t'I G U f\' 
~.úC{.> ¡.¡¡ H • '·;""~·""=- =·::==~.,,,,. u•aa•=""='-"""'""a:""•""'"-"'"'"''""'""'"".,"'""•:sa=••=••saan .. •""• .. •D""' 
:;aoo r.;r::H 
!Jf>iO HEH'*H** EL íf\CTOn flE VOLUMEN DEL f\GUA=·;rvrw;·cPIE"3/PIE"'3]' 
5G 12 REM' ***** DENSIDAD DEL f\GUA .. •; DEHW 
~.e 14 RlM' •t• * $ L/\ VISCOSillf\[1 DEL i"IOUI\•' JVISW 
58'.>J fiEH"***** U\ 1E:H:1.1:1 ··11·• 1:1 11·r/\L DEL AOUl\•'JSF'TW 
!·~lit FIEH"*º** fiEU\CJON l\GUl\-f\CEJTE-='i\.IORJ'C9LW/9LO e c.s.J• 
~A.?~O REH' .. **** FRl\l:1:10N lH:'. t'IGUf\u";Fw;•rP. c.s.J• 
t,u:•4 klMº .. **** RELf\CION t'ICEITE-LIOUillO"'"IF0;'[9 C.5.)' 
:..0::'6 f;t::H•***~* LA SOLUBILIDl\D DEL Ot'IS EH EL f\GUft•' JRSWf 'CPIE"'3/BLJ' 
'.'...::·e r:rM" *·n:t::t: rf\CTOR [![ CORHECCION PE SOLUPlL J[lo'\T>=. JFCSU;. CPIE"J/BL). 
~B:.'.!'I !:F:H 
!..r1~(<i nr n IRH 
,:.ooo INl'll: ·r•ESE/\S HnCH'i OTRO Cf\LCULO? <Eil/HO)' ;Re. 
6001 lF R'S-='SI• THEN S2 ELSF: 6002 
t.C'O:• l f H1o:.. •NO• GOTO 6003 

•':11 i:::~m 



•******** PtJS= PRESION ílE FOIWO ESTATICA CLB/PG"'~J= HU·•****•******** 
** * * ••t * ****. * * ***. * ••••• * *. ** * * * ••••••• * * * ** ***** ••• ***** •••• 
tt " ** ** ** TESIS PROFESIONAL PARA LA OEITENCION ** ** DEL TITULO [JE INOENIERO PETROLERO ** 
** ** •• ** ** DJSEXO DE UN SISTEMA DE BOHflE-lJ ** 
** E L E e T e E N T R I F u G o ** 
... *' 
tt " 
ta DIR •. TESIS: ING. ALFREDO HOJICA SflLGA(lO ** •• •• •• ** ** PRESENTAN: MARCO l'\HTONIO DE LA CRUZ HONROY ** •• •• 
tt JORGE LUIS fiLDl\Y REYES ** 
" " •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••• •••••• *'**'**** 

***********•••····· ********************* NOMBRE DEL POZO .. EJEHPLOe:zu ******************** TEHf.!Ha TEHPERl\TURI\ DEL FOftrlDO DEL POZO [f]z 302 *'*'*************'** TEHPERl'ITURA EN LA SUPERFICIE CFJ .. 140 **ª***'**ª********* DEHSIDl'ID DEL l\CEITE (f'IPJJ• 26 *'***'**''***'*** RELfiClON DE SOLUlHLIDAD Gf'IS-ACEJTE CPl["""J/EILJ• 120 ***'************ Of'ISTO DE PRDDUCCION DEL .-.cEI TE [DL/DIAJic :5i110 
**'***********' DENSlDl\D DEL Gl'IS• • 806:5 **'****'****ª* PREBIDN EN Lit Cl'IBF.:ZI'\ DEL POZO CLB/PG"'2Ja 597 **'***'**'*** EL ACEITE ES VOLl"ITIL CSl/NO>?•HO **'**'****** Dlf'IETR•Pil'IHETRO EXTERIOR DE Lf'I T.R.CPOSJ= 7 *********** DIAITR•DlM1ETRO INlERIOR DE LA T.R.Cf'GSJ=- 6.275 **''**** Dlf\ETP .. Dil'IHETRO EXTERIOR DE LA T.P.CPOSJz 4.5 
a11aata r.iIAITPa Dil'IHETRO INTERIOR DE LI'\ T,P.CPGSJ= 3.958 ****** PRESION DE BURBUJEO CLB/PG"'2l= 2474 ***** l'll• ANGULO DE lNCLINl'liCION DE Lf'I TUBERilt>= 74 *** NC1:11 Lf'I S"lINIDt'\D flEL f'IGUA CXJ• o 1 **** PS• Ll'li PRESION RE"L DE SEPl'IRl'ICION CSEPl'IRl\DOR) CLD/P0"""2J• 06 
•••• TS.,. LA TEHF'ERl'\TURI\ RE"L DE SEP"RllCION <SEPARllllOR) rrJ• 68 
**********'* LTl'IL• U\ PROFUNDIDAD TDTl'IL CPIESJ• 11611 *********** C"P• Cl'llDI\ DE PRESION EN L" TUBERII\ CLG/PG"'2l• 100 
taeaa•tatl RTEW•Gf\STO DE PRODUCCIOH DE 14\GU" C8Ll'Dll"I IPCS • J• O ********* PWS• PRES!ON [lE FONDO ESTATICI'\ CL9/P0"'2J-= 3720 
tlattttt PWFta PRESION DE FONDO FLUYENllO CLB/PG"'2J= 3697 **'*'** PROF• PROF. DEL INTERV"LO PRODUCTOR CPIESJ= 11162 
•••••• RTED• Oi'ISTO DESEl\00 CBL/DJl'I 11 cs.J .. ªººº . **'*~ EFICIENCI1' DEL BEPA,..f'IDOA• .3 

SELECCIONl'\R EL HETODO Pl'IRI\ EL C"LCULO DE 
Lf'IS PROPIEDADES PVT DE LOS FLUIDOS. 

Vf!ZOUEZ < 1) , ST"NDING < 2), Ol STEJN < 3 >, LIH10RATOBIO ( 4 )• 3 

CUENTl'\S CON FACTORES DE CORRECCION 
P"Rt\ ROl\,BO,DO Y tiO <SI/NO>SI 

CUf\L ~S EL FACTOR PfiR ... lñ RGt\ <REL. Gf&S-ACEXTE>= 1.:?557 
CUM. ES EL F/\CTOR PAR/, EL DO CFl\CT. VOL, DEL f&CEITE>=- 1.11 
ClU\L ES EL F/\CTOR Pl'liRI\ EL DO CtJENSIDl'ID DEL .-iCEITE>~ • 9334 
CUM. ES EL F"CTOR PMM Lft :tO CVISCOSIO"D DEL l'ICEITE>"' .7723 



-" • ·~ .. ,. ............. •lf**********"*********************'************** SELECCIONAR EL 11ETODO DE Ct'ILCULO 
PARA Ll'IS CAIDAS CIE PRESIOH 

EN TUBERil\S VERTICALES 

1.- ORKISZClJKI CORJ 
~.- FANCHER V rmowN = CFDJ 
J.- BEüGS Y BíHLL ::a CBBJ 

CWE CORRELACIUU DESEAS U"1 IL1ZM.;=Ofi 

•u t***** U i**************U·***-** **********-* **********'t't****'* 
[L VACIHIENTO (S [l/\JOSATURA[IO 

EL POZO ES FLUYENTE <SI/NO> SI 

RESULTADOS 
r·ozo: EJEt1F'LOt2(-C. HETODO DE CALCULo:oRKISZEWSKl 

GASTO DE f\CEJTF.= 5110 RELflCION OflS-ACEITEa 128 
PfiOí. f-'RESiotl TEMP GRAD. DE PRESION 
CFIESJ CLI:l/PG .... 2J C><fl DENS. FRICC, 
1116~ 3683 
10782 3583 302 • 3902:?79 4. 90333E-03 
10403 3403 2?6 • 3915'571 4 ,959004E-03 
1007(, 3383 :!90 .3928972 4.422811E-03 
9650 3283 285 , 3942179 4 • 44S76BE-03 
q_:i75 3183 280 .3955813 4o469101E-03 
8'?1)1 . 3083 274 .3969443 4.493777E-03 
í'',29 ~YB3 :!69 • 3903043 4 .519929E-03 
fHSB 2883 263 .3996590 4.547ó71E-03 
'788 2783 258 .4010162 4.577007E-03 
7"19 2603 253 • 402346 4, 60B621E-03 
10~~ ~~03 247 .4036612 4,642'106E-03 
6606 2403 242 04049547 'lo678664E-03 
63~ 1 2393 237 • 4062156 4, 717B05E-03 
~9~7 2283 231 04074369 4,760192E-03 
~!...9·1 2103 226 • 4085978 4. 806S3E-03 
::i232 ::!003 '121 • 409690'5 4,057277E-03 
4R".11 1983 21:, .4106825 -4o913504E-03 
4511 1883 210 .4115475 4,976235E-03 
4152 1103 205 .4122452 5.046999E-03 
3793 1603 200 .412723 '5, 1273B6E-03 
3<'134 1583 19'5 ,4129131 5.220136E-03 
~075 1403 189 .4127241 5.32B461E-03 

... * * * * * * * * * .... * * **. * * ** ••••••••••••••••••• * ••••••••• * •••••••• 
REGIHF.tl DE FLUJO f'\ ESTA PROFUHDIDl"ID EB•BURBUJfl 

PROFUHDIDl\D DE COLOCACION DE L,. BOKB,.• 3075 CPlESl 
PRESJON [IE SUCCIOH DE Lfl BOHBl'I• l38J CLBS/P0"'2J 

•• * ************************************************••••····· 
**** CflLCULO DEL PERFIL EN FORHfl DESCEHOEHTE ..... 
PfWF ífiCSION TEHP GRl"ID. DE PRESION 
tPlF.:SJ (LB/P0'"'2J CFJ [IEHS. íRIC. 

("' ~97 140 
~70 797 140 .3978601 6o96691JE-03 
1102 9?7 145 ,40848 6,315623E-03 
:_i lV3 1197 156 .4123118 :.;.e:56096E-03 
rn7~, 2071 171 .4130337 5.490772E-03 

... * ..... * ... * * ............... ' * **. * .$. ........ ****"******* ............ **** ••••• 
k[0If1EH DE FLUJO i'& ESTi'& PAOFUNOID"D•BUR9UJl"I 

f\ U'I f"ROFUHhlttA[I DE COLOCACION DE 1.A BOMBA• 307~ rPIESJ 
LA f'RESIOH DE DESCl\ROl'I REOUERiüi\ ES 11 2071.519 CLBS/P0"'2l 

***** t *** f **** ................. ** * ....... '** '*'** ****-** •••••••••••••• 



********'***** CALCULO l!EL SISTEH" ELECTROCENTRlfUGO *******•**H·** 

SELECCION DE LA BOHBA ADECUAOI\ PARA EL GASTO CALCULADO 
LF'ER LA C/llRG/11 Y POTENCIA I1E Sii RESPECTIVA GRArICf'\ 

415.3846 DE ACUERDO /11 ESTE V/llLOR DE POTENCli't EN CH·P• l 
DIMENSIONAR EL HOTOR PAR/11 SU RESPECTIVA BOP1Bfli 

* * •• ******* * * *** *** ***** *** ***** ****** **** ••• * •••••• *** *** •••••••• * •• * ** SELECCION DEL HOTOR,LEER LA POTENCil\,VOLT/llJE Y AHPER/llJE NECES/llRIO** 
***•****************************************************************** 

P/llR" LA SELECCIUN DEL CABLE SE CUENT/11 CON LOS SIGUIENTES Cl\BLES 
EN FUNCIOH DE LA TEHPERATURl'l DE FONDO QUE ES DE .. 302 CFJ 

C/\J 3KV-AEDALANE=GALV. <BUENO P"A" 180 CFl 
CBJ 3KV-REDARED=GALVo <BUENO PllR/11 300 CFl 
CCJ 3KV-POLIETILENO•CBUENO P/\Rll 140 CFJ 

QUE TIPO DE CAFLE ES SU SELECCION•B 
SELECCIONl"IR EL TIPO DE CflM.E DE /\CUERDO l'I SU ORAFICI'\ 
CORRESPo,.;o I EN TE*** •••• ***** :tu •• ******** •••••••••••• ***** ••••• ************* *l •••• • ••• **** OISEIO DEL l'IPl'\RE.10 ELECTROCENTRIFUGO **** •••• • ••• ** * ***'* **** * ** *******. ***** ••••• * ** ** •••••••••• ' .. ** ** •••••.t: * *. 

* ... * *** * * **. * *** ** *** •• * * * •• * •••••••••• 
D t'\ T O S 

f'OZO PROOUCCION FLUIDOS 

T•Ro• 7 PWS• 3720 DOn 26 CllPIJ 
DO-= ,EJ86~ T.P,• J.9:58 PWF• 3697 

INT .ncOD.• 11162 [f'IESl 
QOa 5110 CBL/Dlt\l 
QIJ:i o CBL/Dil"I ~ c.s.J 

RO/\• 128 
TEHPERl\TURitli ttEDIA• 184.6365 CFJ 
PTH• ~97 CLB/PGA2] 
Gl'\STO DESEitliDO• ªººº CBL/DII'\ e c.s.J 

R E S U L T 11 D O S 

RELllCION GAS/ACEITE EN LI\ BOptDll= 89.6 CPIEA3/BLOJ 
NUttERO DE SECCIONES • 3 

SECCION NUHERO 1 

PRES ION VOLU11EN llE DENS IDAU r1E LA 
Lll HEZCLA HEZCLA 

CLB/P_G""'2J CPIEA3/BLJ CLB-M/PIEA3J 
PSUC 1393 13610 3•~7 
PDES 1~93 17185 

01'\STO No.DE ETAPAS POTENCIA 
DL/Dll\J CHPJ 

153993 8".: 38 



f'RESION 

Ll ff/PG"'2J 
PSUC 1593 
PCIES 1783 

SLLt.J.U/, NUNF.fiO ~ 

VOLUMEN DE 
LA MEZCLA 

CPIEA3/BLJ 
17195 
20905 

DENSII•AD DE li'I 
MEZCLA 

CLB-M/PIEA3) 
~&.BT 

GASTO No. DE ETAPl\S POTENCI"' 
rffL/OlAJ 
1904~)7 

f'RfSIOU 

Cl~It/PG"'2) 
PSUC 1783 
PDES 1983 

102 

SE"CC.ION NUMERO 3 

VOLUMEN DE 
Lt't HEZCLt' 

CPIEA3/BLJ 
20905 
24775 

CHPJ 
38 

PENSIDAD DE LA 
HEZCLI'\ 

CLI4-11/PIE"'3J 
'41.'Sq 

GA:;To No.DE ETAPAS 
(1:.CL/DIAJ CHPJ 

138 228407 123 
PRE:SJONE <r.> PAnñ CONTINUAR 

StJHA lt[ l T1'1PAS1:: 30(1 
OUHA flE POTENCIAS= 415 

PRESION DE SUCCION.: 1393.992 CLB/PG"'2J 
PíiESION DE DESCARO,,• 2071.:519 CLBS/P0"2l 

....... :Al .......... ** ........ ****"*t********••···········••******••················· RESIJL TA DOS DEL EQUIPO SUBStlPERF ICJAL 

....... ~ •••• * ... :t t *'*** ••• ·····~ *'"***************•******************************* 
PROFUNCIIDr'D [•E COLOCACION DE LA BOH9A• 3075 CPIESJ 

lfOHUA SELECCIONllDl"l•SERIE 650-REDll 
Cl"IRG!I= 2000 CPIESJ 

SUMA UE ETAPt\Sn 3086 SUMA DE POTENCI.-.S"" .. 1:5 

EFICIENC[I\ DE L" BOttBA • .65 CXJ 
tlOTOfco:SERIE :5-40 
POTENClll DEL MOTOR• 100 CHPJ 

VOL TllJE .. 960 
M1PERAJE= 66 C"'HF'ERSl 

TIPO DE C1'18LE•JKV-REDl'IRED 
Cl'\BLE CNo. J= 4 
LONGITUD DEL Cf!EiLE• 3175 • 509 CPIESJ 
PERDI[lt"J [IE VOLTl't.JE11:1 20 CVOLT/1000 PIESJ 

** * ·~· ...... *. ~ *. *'* ***'*** ••••••• *** * **'***** ••••••• * ***. * ••••••••• ********. RESULTA DOS DlL EQUIPO SUPERFICil"IL 

i;.. i.t * ..... ••:t • * ... * .. *' .. *** .. * *** * * ••• ** * **. * *********** ** * * ** •••••• * * ****. * ****** 
VOLTAJE REUUERIDO EN Lll SUPERFtCIEa 3360,21!5 CVOLTSJ 
SE m:aUCRIR"N DE 3 TfiANSFORMl'\DORES DE 108 CKVAl Pr'IRl"t UN 
VOL T~JE NECESMIO DEL TRANSFORMADOR• 326 Cl<ILOVOLTS-llHPERSJ 
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••••••••••••••••••• ********************* NOHBRE DEL POZQcEJEHPLOl3D 
U·****************** TEHDH= TEHPERl"ITURI\ DEL FONDO DEL POZO CFJ• 221 
l"******************* TEHPERf'ITURf\ EN LI\ SUPERFICIE CFJa 158 
*•***************** DENSHlflD DEL f'ICEITE (f\PIJc 24 
**""•**"********** RELf'ICION DE SOLUBILJ[ll\D GAS-1\CEITE tf'lE"3/BLJ= 78 
:tit*t*itH'******** Gl\STO DE PRODUCCION DEL r*!CEITE CE<L/DIAJ= 10045 
4- ****•U******* DENSIDAD UEL Gf\S= • 927 
************** PRESION EN LI\ CABEZA DEL POZO CLB/PG"2J= 227 
.- ... *****'***** EL ACEITE ES VOLl'ITIL <SI/NO>?=NO 
._*-·********* Dil\ETR-=I•Il\HETRO EXTERIOR DE LI\ T.R.CPGSJ= 7 
it'.H-t't:;***·*** [llAITR=DlAHETRO INTERIOR DE LA T.R.CPGSJ= 6.276 
Hu ... ••· DIAETF'=- UIAHETfW EXTERIOR DE LA T.P.CPGSJ= 4.5 
•****** [11Al1f'"' 1111\HETRO INTERIOR DE Ll'I T.P.CF'GSJ• 3,959 
+.*t.t.+.t f'RESION [IE ItURBUJEO CLF/PG"2Jc 2133 
~**** Al'"- ANGULO [I[ INCLINl\CION DE LI\ TUFERIAr- 59 
*** flC= Lf'I SALINII1M1 DEL l'IGUI\ [i::J .. , J 
_. .... r•s:: Lf\ PRí.!:lON REl\L [IL SEPl'IRACION <SEf'ARflDOfi> CLD/PG"2J.: 86 
.t H• TS= Lf\ Tf t'\f'E'R/\TllHl'I HEl\L JIF SLPt'lfiACIClN <SEF'l\RALIOk> CFJ= 68 
********* tU Llf'IL= Ll'I F'HOFUNC1l[1A[1 TUTl\L [.f•IESJ,. 7849 
•. •••HH1.~ [.11! C(•l(lf\ 11r: r·¡,1-~.JON Erl Ll'I T\lrtEfill\ CLG/f'G"2J• 100 
• tit1~ • ..-~. f.;lf.W-·Ld\STO [tL f"ROlllA:c10N lt[ AGU/\ [BL/Dlñ ecs.J= o 
_.*****U* t'WS<. f'RESiotl DE FOUDO ESTl\TICfl [LiVf'G"2J= 2440 
t t1t**** r·WF1= PRES ION UE FONDO FLUYENDO CLF/f'G"2Ja 2250 
.t****** f'fiOr:: f-•fiOF. DEL INTERVALO PRODUCTOR [PIESJ= 7177 
dH +:• f"TE:.C1= Gl'ISTO DESEf'IDO [DL/DII\ ~ CS. J"' 13000 
* .t • .. * ET J CIENCII\ t•EL SEPl'IRl'IDORa , 3 

SELf.CCIOW'\R EL HETODO Pl'IRI\ EL Cl\LCULO DE 
t.AS f-'FCOF'IEC1M1ES PVT t•E LOS FLUIDOS. 

VAZOUEZ (1), STANDING<;;:?), Ol5TEIN C3), LABOHATORIO (4)a 3 

CUEN fAS CON Fl'ICTORE5 DE CORRECCION 
í'Al>l'I RG1'1,BO,r10 Y HU <SI/NO>SI 

Clll'IL ES EL Fl'ICTOR PARl"I LA RGI\ <REL. Gl'IS-1\CEITE>= 102499 
nlAL lS EL Fl"IC10H f-•l'IRI\ EL FO CFl\CT. VOL, UEL t"ICEITE>"' 1.1745 
CU/\L [$ FL Ft'\CTOR f'l\Rl'I EL IJO <DENSIUl\D DEL r*iCEITEla .929~ 
CUAL l'S L.L Fl\CTOR Pl\Rl"I Lft HO <VJSCOSIDl"ID DEL f!CEITE>• • 795'5 

* *. * * •• * •• * *' * * * *** * * ••• * *'' ''** * •••••••••••••••• ' •••••••••• ' 
SELECCIONftR EL HETODO DE Cl'ILCULO 

P"Rf\ Ll"IS C/IIDllS llE PRESION 
EN TUBERll"IS VERTICl!ILES 

1,- ORKISZEWKI • CORJ 
2, - Fl\NCHER Y DROWN .. CFfll 
3, - BEGGS Y BRJLL "'" (9I:ll 

DUE CORRELl!ICION DESE,-.s UTILIZl'IR..,OA 

*. t:. * * * *' * * *** *. * ** ••••••••• **' *' * .. * •••••••• * *** ........ '*. * •• 
f.L Yf'ICIHil::NTO (S llf'IJOS.-i.TURl'llDO 

EL POZO ES FLUYENTE CSl/NOl SI 

RESUL'ft'\[105 
i'íllO: LJEHF·LUt 3[1 HfTOt•O DE CALCULO: ORKI SZEWSt\1 

GñSrO DE t'\CEITE'* 10045 fit.Ll'ICION Gl'IS-1\CEITE .. 70 
f'Rüt, PRES!ON' lEHP GFll\D. flE Í"flESION 
CPifS1 (L[~/f'G"2J Cxf'J DENS, FRICC. 

7177 :'194 
677'5 2094 221 .354994 1.89331BE-02 
637.o\ l994 217 .3:568621 1.711629E-02 



5578 1794 210 .3605312 l.727797E-02 
Sl83 169.o\ 206 .3623056 l .737693E-02 
4790 1594 203 • 3639666 • 0174954 
4398 1494 200 • 3654748 1. 763B35E-02 
4008 1394 196 .3667569 1.781377E-02 
3619 1294 193 .3677131 1.80326~E-02 

* .. * **** * *** * * * *. * *** * ** * * * * * * * * * ***** * ** * ** * *** **** * .. ** * * * * * REGIHEN DE FLUJO A ESTA PROFUNDil1AD ES=BURBUJA 

PROFUNDIOAD DE COLOCllCIOH DE L1' &Of'tBt\a 3619 CPIESJ 
PRESION DE SUCCION DE Lli BOHBI\= 1194 CLBS/PG""2J 

******ªª**********ª***************************************** 
•••• CALCULO DFL PERFIL EN FORHA DESCENDENTE **** 
PROF PRESIOÑ TEHP GRAD, DE f'RESION 
CPIESl CLB/P0"2l CFl DENS, FRIC. 

o n• ·~ 416 427 150 .3345091 2o597553E-02 
1227 627 161 , 35797:57 2, t 90862F-02 
2426 8::?7 168 .3664464 t.997927E-02 
3619 1797 179 .368345 1.ee1aasE-02 

**** ** **** * ***** ** * *** ** * .. * * *. * * ** * *** * * ••• * *** *. *** ** ** * *. * AEGI11EN DE FLUJO A ESTA PROFUNDIDl!Ct=BUREIUJA 

A LA PROFUNDIIIAD DE COLOCACJON DE Lfl 90f'tBA"' 3619 [PIESJ 
LA PRESION DE DESCARGfl REQUERIDA ESa: 1797oOS6 CLBS/P0""2J 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
************* CALCULO DEL SISTE!'tfl ELECTROCENTRIFUGO ************** 

SELECCION DE LA BOMBA flt!DECUADfl Pl'IRA EL GASTO Ct'ILCULhDO 
LEEk LA Cf\ROfl Y f'OTENCIA Dr: SU RESf'ECTIVA GRAFICA 

494.6154 DE ftCUERDO ft ESTE VM.OR DE POTENCIA EN CH.f>,J 
DI"ENSIONftR EL MOTOR PftRA SU RESPECTIVA BOHB..-. 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ta SELECCIOH DEL KOTOR,LEER LA POTENCIA,VOLTftJE Y jl¡f'tPERftJE NECESARIOaa .................................. ,_~··································· 
PARt'li LA SELECCION DEL CA8LE SE CUENlt'li CON LOS SIGUIENTES CABLES 
EN FUNCION DE LA TE"PERt\TURA DE FONDO QUE ES DE• 221 CFJ 

Cf't.J 3KV-REDl\LANEaGALV. (BUENO PfliR,-. 180 L:FJ 
CBJ JKV-REO.-.RED•OALV.<BUENO PAR/! 300 CF2 
CCJ JKV-POLIETILENO•CBUENO Pl\Rjl¡ 140 CFJ 

QUE TIPO DE Cl\BLE ES SU SELECCION"'C 
SELECCIONAR El TIPO DE CABLE DE l\CUEROO A SU GRAFICA 

COkkESf'ONDIENl E•********-*-*•*****•*********'-**~~*•*••**•**'***-•••****•*•***** •11 •••• º** **** [llSE&O PEL APAHEJO FI ECffiOCENTRJFL'GO **** 
•••• *'** 
*l·~··· *********************U·****************"***'*'**"******* ***' ** *** ********** ... * * * ******** * ...... .. fl A T O S 

POZO PRODUCCION FLUIDOS 



T.P.• 3.958 PWF= 2250 OGa .927 
INT .PAOD·• 7177 CPIESJ 

ROfa ... 78 

00• 100 .. 5 CBL/DiflJ 
m.Ja O CBL/011"1 e C.S. J 

TEHPERl\TURl"I HEDit\= 189.7753 CFl 
PTH .. 227 CLB/P0"'2J 
GflSTO DESEl"l[IO• 13000 CBL/Dil"I @ c.s.l 

R E S U L T t\ O O S 

RELl"ICION GAS/fl\CEITE EN Ll"I IiOMDfau ~4 .6 CPIE"'3/BLOJ 
NU"ERO DE SECCIONES • 3 

SECC ION NUMERO 1 

PRES ION 

CLB/PG"'2J 
PSUC 1194 
PDES 1394 

GASTO No.DE ETl\PAS 
CBL/DilllJ 

291952 

VOLUMEN DE 
LI\ HEZCLl"I 

CPIE"'J/BLJ 
25990 
32392 

POTENCIA 

79 

SECC l ON NUMERO 2 

PRES ION 

CLB/PGA2J 
PSUC 1394 
PDES 1594 

GASTO lfo. DE ETñPt\S 
CBL/Dlfl\J 

357169 

VOLUMEN DE 
LA MEZCLA 

CPIEA3/BLJ 
32392 
39041 

POTENCIA 

97 

SECCION NUHERO J 

PRES ION 

tLB/PGA2] 
PSUC 1594 
PDES 1794 

GASTO No• [IE ETl\Pt\S 
CBL/Dll"IJ 
'1:!~011 

PRESIONE <CJ Pl"IRl"I CONTINUAR 

VOLUMEN DE 
LA HEZCLl!i 

CPJEAJ/BLJ 
39041 
4S96C 

POTENCil!i 

116 

DEN SI 01\D DE Lfl 
MEZCLI\ 

CLB-11/P l EAJJ 
3c.::u 

CHPJ 
161 

DENSIDAD DE Lfl 
HEZCLl"I 

CL8-H/PIE"'3l 
1 ,:,~.:u 

1 

CUPJ 
161 

IJENSJDflD DE LI\ 
HEZCLA 

CL((-H/PI EAJJ 
3'l.ll'l 

CHF'J 
161 

SUMt\ DE ETAPt\S• 293 
SUHI\ DE POTENCIAS• 484 

PRESION OE SUCClON= 1194 .106 CLB/PG"'2J 
PRESION DE DESCflRGl'li• 17910056 CLDS/PG"'2J 

............................................................................ 
RESUl.TADOS DEL EOUIPO SUBSUPERFIClt\L 

············i••················· .. ·········································· PROFUNDIDfaO DE CDl.OCl\CIO" Dt: LA DO"BA• 3619 CPIESl 



BOMBA SELECCIONADA .. SERIE 675-CENTRILIFT 
Cl\ROAti 2000 CP I ESJ 

SUMA DE ET APASi:: 2938 SUMA DE POTENCil'ISa 484 

EFICIENCIA DE LA BOMBA = o7 [XJ 
HOTOR=SERI E 540 
POTENCIA DEL HOTOR= 130 [HPl 

VOL TAJE= 965 
/\HPERAJE:::t 84 [AHPERSJ 

TIPO DE CABLE•3KV-POLIETILEND 
CABLE (No.J= 4 
LONGITUD DEL CABLE= 3719.867 [PlESJ 
PER(II[IA DE VOLTAJE= 45 [VOLT/1000 PIESJ 

t. l ... * ...... lt**** .+ * •• **** ***************************************•************** RESULT.-.[•OS DEL EQUIPO SUPERFICI"'L 

•• * * * * ..... * * * * * * * * * * ** * * ******* * ** * *. * ** **. **. *** ** * * ***** ••••••••• ** ****** •• 
VOLTAJE REOUERI[IO EN L.-. SUPERFICIEa 3378.07 [VOLTSl 
SE fiC:ílUERlRAN DE 3 TRANSFDRHM•ORES DE 139 (KVAJ PARA UN 
VOL TAJF. NECESARIO DEL TRflNSFORHADOR= 417 [t\ILOVOL TS-AHPERSJ 
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¡;_~.¡~. l'krirrf.;uNAI ,.....,.,,. Ir~ u\.IFNí_'l(lU 

(•El n IUl u 111\ j•;;;1··11n·-10 t·l'Tktll ff.llJ 

r1Ea:;:,o l•t UN ~.t:.11 H1' lll LIOHhfll 
tLEr.TRQf;ENl R (FtJOU 

•• lllli. 1r·n~;: lNG. "111,[l•ll M(l.IJC/t ~.Míi1'1•(1 
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" .. .. .. .. .. . .... .. . 

... f'kCSEUíAN: Ml\r,cu MlíUllTQ !•fo" LA CRIJ.~ t10NkUY .. .. .... .. 
tt JOfiGE LUI<; l'oL[•l'o·f F.!'Yl:S *'* .. .. . . ................... ................. , , ................................. , ... , 

ft•tlf:ttt.t.•1ttAA•t•ttlf'tt.att•••:tt••••t•tt•tt• ............ '1 t ...... . 

t • • • •• .t- t t-' t• 4 ••• t f.4 • • rl• •Hi<hf_ i•ll t·U.'.O• Lit t11'L0i 4¡, 
•tU.+ttU•t••t*Uttt HHfll\o 1U1f'f'kt'lltlíU'I !ti 1 f'[lNllO Jlt.l f·OlO lF'J"" 2<\3 
·····••H•••t.tH•:t•• ·;Ttlí[f,Aflmr\ {// lf\ :.urU:l IC!E 1~·1, '"º 
................. ,., •• ílíNSTl•f\!1 111:1 fl(..l JTr !t\Pt • ..,. :>o 
...................... ,. ... H!.lf\("[ON IJr ~OlU!tlLII•l'l(I Gl"IS-f\L.[[l[ c1·n•J/l1L]n 73 
t:lUttlU•t•A"••• GA!'ilU 111· rr.or1ur.ctnN [•ll ACE!lf íM./DJAJL 1~ito:• 

••fJ •••n••*••t l!l:"m.ll•A(l [111 (Jf\~o" ,93 
•.+•••'t'tl•tt'tt• F'f;[bl11N t-'1 1 A CAflf:Z/\ l!Fl f'O/.O tLJtlf·G":'1"' 93fl 
... , ............... rL flí.ítlf" 15 V(Jlf'líll ~sl/NOH-:Nn 

•••••·•••t•t• :rlf\t'lk-·íl!AHETJ(f.I rxrrAJOk I•l. l.f\ T.f;,n·c;!;1 .. 'I 
ttfi•HUIP• l"ll'°'lTR=-1111'1METRO lNTE.kIOh'. [1[ Lf\ 1,R.LF'G:.J• b.276 
n::UHit.f loJM.H·-· 11If'IH[ll\(l rxTrfiIOn {1[ LA T.F',[f•Gf.J~ -4.!i 
h ....... llTf'\l'll•-.. l•lflMrTh'.0 ltHrr:Ifm flf LA T.f·.rt·GSl- J.950 
t•.tttJ l'l;f!":lf1'J I•!- ¡;1J1·t1U.IFU tL11/l'G"':'I-" :?t,·::~ 

~·••t: Al Mlh\JI O l•I !NCl INnt..:HiN 1•[ U\ íUl•fhil'I" 62 
tu· NCn Lf\ Sl'ILlNl[ll'ID IlEl t'IGU1' CXJ"' .1 
.. _.,_ f·!;· 1 /'\ ífiFc;toN F:EM Pf ~.tF'flf'l'IClllN ISH·f'IRl'IDOíO (ll•/f·G"'2l• 86 
••-' ¡,, lf'\ IEHl·FRAlllf<i"I llF.l'IL UC SEl'l'\fii'\CfCJN (Sff'fil\l'll•ORl (Í ) ... l.R 
1t•ftt.i.1•.tst t lf\L== tft F·f1QfUN(lJl•Ar1 TOll'IL Cf"lFSJ• 10..'·23 
l•U.f.UUU CM'" i:f'IIrtft flE f'RF.SION EN lfi TUl'IEfll,... rUilf'íi"':.?l"' 100 
t.t••t"t.f.tl• r.:H.t.lnGftSTD llE Pfl0[1UCCJON [1(' l'\OUI\ f[H_/[llf\ @t:S,Jr O 
.......... t·IJS· 1·r;r<;.JON {1[ FON[rQ l\:.Tl'ITICI\ [IB/f'l>"':'l" 3111:..0 
J ..... 1' f l'IJf 1 1 1.;r s l UN [IF' fOtll•CI rt lh'EtHIO r.1 ~/f r;":>J- 3[1J9 
., ... ,,, rr~r·F-= r-·f,QF, t1r.L ttJTtr·vr.:.o r-r;rwur:rrn, r1·1r.r,1- 9460 
1.ti.~11 f1TU1i:- Gl'\STO [•ESE:M1U (liL/CllA ~ CS.Jr 17000 
f$H• tFICJr:NC:If't l1El SEF-'/\Bf'IDOR:-. ,3 

SELECC IOtU'1R l'L HETOLIO f'f'IF.A El. Cf'ILCULO [IE 
LfiS Phm·1rt1i"lurs 1·v1 M: LO!; rturrms. 

•.•f,;ttlll[l (11, !.jlflNT•It~ü !;~), UI'>l['l'/ 1 ll, ll'll•(1f·U\TOfillJ 

CtJENíl'I:; CON Fl'ICTOFiES [IE Cl)Hfi[Cf:um 
í'f\f;I\ f-;Gi'l,l10,tiO Y MO fSI/llOl~.1 

'U/\I 1 ·. ll l'IH'.Hll> t'l'lfif\ l.r'I '"'" cr.1 l. (;f\<:·-ALl.f (1 ,~ l .ov 
í.11111 1.:: LL í"f\CTUF< F'MH\ EL !<O (F'llCl. vr;;. l•n .-.n 1 r1. ). 1 .ú.; 
tllr\I [', ll f"ALllH> f·Ar,;, IL ria Cl1ENSJ[1r\il M"l ;,u:ITl• ,;:~·l 

Í.\Jr\t f"· 1 ~ v1,c1nr. F'flfil'I Ir' 110 lVISC.llSJllf\11 fl[[ /tl"I lff ) .• ~··1.1:• 

........... ,. , j.t: ........... , ....... '''*' ........... ,., .......... t.,,. ••••• , ... ... 
sri rcrtnth\I: ¡ 1 m:n11•0 :tt ("f,1 r·ut íJ 

f''hí·,'\ Lf'I > ff1l l•r\'.j [•• FHES{IJ!t 



¡, llfd\I'i."1·Ut. í COfil 
:'. - fl)IKWí; 'r l•f.111.:N • (r-J1J 
J, f<F1>1;·; • r~1.1: 1 rt•rd 

mir 'Of:f:t I o"ll.J(TN f•: f.I "''• l/T JI l~ºM; .nH 
•• t .... ' ... ' .......................... , .... ' ........ ' •*•••••"t"" .................. .. 

ll Yo"ltil1llNlf1 U:i 111\JO~o"llUlil'\l•O 
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:i53.B461 DE ,,CUERDO f't ESTE VllLOR DE POTENCII\ EN CH.P.J 
DIHENSION,,R EL MOTOR PllRl'I SU RESPECTIVl*I BOHB/\ 

**'*********************************************************•••1u:••••• ** SELECCION DEL HOTOR,LEER L/I POTENCI!i, VOL TllJE Y t"IHPERAJE NECESl'IRIO•• 

........... *** *** ****. *** * ** •••••••••• * ** **** * * ** **. * * *** ••• *****. ***** 

Pt\RA LA SELECCION DEL CABLE SE CUENTA CON LOS SIGUIENTES CABLES 
EH FUNCION DC L.r'i TEMPER'°"TURI\ DE FONDO QUE ES DE::i 243 CFJ 

Cf'tl JKV-REDALANE=GALV. CSUENO Pl'IRf'il 180 CFJ 
C9J 3KV-RED..-,RED•G'°"LV. <BUENO PliRf'il 300 CFJ 
CCJ JKV-f'OLIETILENQa(BUENO f'llRl'I 1"40 CFJ 

OUE TIPO DE CABLE ES SU SELECCION•B 
SELECCIONAR EL TIPO DE CABLE DE 11\CUERDO f\ SU GRAFICA 

CORRESPONDlENTE****************************•********************************J •••• • ••• •*** DISEIO DEL APf\REJO ELECTROCENTRIFUGO **** 
•••• • ••• ............................................................... 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
D l'I T O S 

POZO PRODUCCION 

T.R ... 7 PWS• 3872 
T.P,a 3,9:59 PWF .. 3839 

INT .PF<OD.• 9460 [PIEBJ 

RG/\11:1 73 

FLUIDOS 

00• 20 C/\PIJ 
ºº'"" .93 

00• 15102 CBL/Dll'IJ 
QWc: o [ftL/Dl/\ I? c.s.J 

TEHPEfiATURA HEDIA= 176.7087 CFJ 
PTHm 938 CLB/POA2J 
G/\STO DESEADO• 17000 CBL/lll/\ tp C •s. J 

RESULT/\DOS 

RELitlCION Ol'IS/llCEITE EN L/\ 80"81'1• :51.1 [f'IE""3/flLOJ 
NU11ERO DE SECCIONES • 6 

SECCIOH NUMERO 1 

PRES ION 

CLll/P0""2J 
PSUC 1934 
PDES 2134 

GASTO No• DE ETl'IPf\S 
[[IL/OI¡ll\J 

6430\B 

VOLUHEN DE 
LI\ HEZCLl'I 

CPIE""3/BLl 
:59861 
68902 

POTENCit\ 

76 

SECCIOH NUHERO 2 

f'AES!ON 

CLB/f'G"'2J 

VOLUHEN DE 
Lit MEZCLA 

CP1E""3/8Ll 

DENSIDl\D DE L/\ 
HEZCLl'I 

CL8-H/PIE""3l 
22." 

CUPJ 
92 

DENSIDf'ID DE Lf\ 
NEZCL/I 

CLB-N/PIE""3J 



Pl>ES .:?3311 7&301 

GASTO Ha. DE ETAPAS POTENCIA 
LFL/DIAJ CUPJ 

736020 87 92 

SFCCION NUMERO 3 

f'RESION V0Ll1HEN DE 
Li'I HE¿CLI\ 

[Lll/PG"2J [PIC"'3/BLJ 
PSUC 2334 78301 
f't•ES ~ti34 88068 

Gl\STO Na.r1r. ETAPAS POTENCil'I 
ll1l /LllAJ 

831B:SJ 99 

SECCION HUMERO 4 

F'RESIOH 

[LD/f'0"'2J 
PSUC 2534 
f'DES 2734 

Ol"ISTO No.DE ET/llPflS 
(ltL/Oll'IJ 
931393 

VOLUMEN DE 
LA HEZCLI'\ 

CP1E"'3/9LJ 
89060 
98209 

POTEHCII'\ 

110 

SECCION NUHERO :S 

f'REStON 

tLt-c/PG"'2l 
PSIJC 2734 
PIJES :?934 

GASTO No• DE ETAPt\S 
(9L/DI"-J 

1034710 

VOLUMEN DE 
Lfl HEZCLl'I 

tPIE"'3/BLJ 
98209 
108732 

POTENCilti 

123 

SECCIOH HUHERO 6 

f'RESION 

tLl:l/f'G"'2J 
PSUC 2934 
f'UES 3134 

r<i\GTO Ho.[IE l-TAPAS 
t.DL/LIIAJ 

1141071 
r·kUilUtJC {C) í'~Bfi CONTINLll'IR 

VOLUHEH DE 
Lt'I HEZCLl"I 

CPIE"'3/BLJ 
108732 
119642 

f'OlCNCiñ 

136 

DE.NSlDflD DE LA 
MEZCLA 

tLB-M/PlE"3l 
.2"4\.,8 

(HPJ 
92 

DENSIDAD DE Lfl 
HEZCLl't 

l:LB-H/PIE""'3l 
2'!.10 

[HPJ 
92 

DENSIDAD DE LA 
t1EZCLll 

[LB-H/PIE"''Jl 
?l<.9' 

<HPJ 
92 

DCNSlDt'tD DE LA 
HEZCLI\ 

tLB-t1/f'IE"'3J 
~o.s. 

D~PJ 

92 

SUMfl DE ETl'IPl\Su 633. 
SUMl'I DE fOTENClflS• :553 

PHESION DE SUCC10N"' 1934.BS3 [LB/P0"'2J 
PRESIOH DE DESCARGA• .3'229.711 [L8S/POA2J 

• **'* * .._, • •-.. **• *~** **********-**' • • ****••*·u:sun*'***********ª****•************ 
RESULTf\DOS DEL. EOUlPO SUB9UPERFtCil\L 

....... ,. .................. ~ ............................. * ............................................ 'f" .. .. 



PROFUNDIDAD DE COLOCt\CION DE Lt\ BOHBt\= 3371 CPIESJ 

BOHB/il SELECCIOH/ilD/il .. SERIE 675-CENTRILIFT 
CARGA• 3000 CPIESl 

SUHfl DE ETAPt\S= 6332 SUMfl DE POTENCit'iS• :553 

EFICIENCI/I DE LA BOHBA "" • 7 O!l 
HOTORcSERIE 540 
POTENCIA [lEL HOTOR:c 70 CHPJ 

VOL Tl"\.JE• eeo 
AHPERA.JEa:r ~1 Ct't!HPERSJ 

TIPO DE CABLEe3KV-REDAREfl 
Cft9LE CNo • J= 4 
LONGITUD DEL Ct'IBLE• 3471. 496 CF'IESl 
PERDIDA DE VOLTtti.JE= 50 CVOLT/1000 PIESJ 

•••••••••••••••••• * *** * * * * * ..................... ** **** * *. *** •• * ••••• * * ** *. * * ** 
REfiULTt'IDOS [IEL EOUIPO SUPF.RFICit'IL 

** ••••••••••• *** * * *** ** * ••••••••••••••••••••••• ****** ••• ** ** * * * ••• * * .. * ** * ••• 
VOLTl'IJE REOUERIUO EN Ll"I SUPERFICIE.a JOBO. 59 CVOL TSJ 
SE REDUERIRflN DE 3 TRt\NSFORf1fliDORES DE 77 CKVt\J PftRfli UN 
VOL Tt\.JE NECESflRIO OEL TRANSFORH/ilDOR• 231 Ct<ILOVOL TS-f!IHPERSJ 





*'****** .. ****U-***** U·******************* UOMBRE [IEL POZO=E.JEMf'LOU" 
*'******************* TEHBH= TEHPERATUR.-. DEL FONDO DEL POZO CFJ= 2.\8 
********************" TEHPERATURA EN U\ SUPERFICIE CFJ• 190 
******************* DENSID1'D DEL 1'CEITE CAPI J= 22 
***************** RELACION DE SOLUBILIDAD GAS-1'CEITE CPIE"J/BLJ= 472 
****************GASTO DE PBODUCCION DEL ACEITE Clll/flll\l= 11119 
t:tni;:uu:****** DENSID!\II DEL GAS::: .9 
:t.ittt::********** F'RESlOU EN L/'I CABEZ" DEL POZO CLB/PG"'2J== 400 
tU-+********* EL ACEITE ES VOL1'TIL <SI/N0>1z:NO 
-UU "-******* Dlf\ETR~-Dif\METRO fXTERIOR [1[ LA T, R· CPGSJ= 9. 621 
1 .............. t•l.a.JTR"lllAMfTí<O INTHHOR DE LA r.n.CPGSJ= 9.5 
.tUt*U.f DIAETP:c DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.P.CPGSJc 40625 
*·U**** [IJAITF·::::i [1l1'HETRO lNlEBIOR [!E LI'\ T.P.tPGSJ .. 4.5 
****** f'l.:ESHJN [IE EIUí<BUJEO (Lfl/PG"2)c 2130 
.tU$* f\I:- ANGULO [1E TNCLINACION (!E LA 1 UBERIA"' 72 
..... NCn LA SALINI[IAD [IEL AGUI'\ tXJc .1 **** p3,.- LA r·HESlON REf\L DE SEF·ARACION CSEPl\RADOR> [LB/PG"'2J• 86 
*'*'* 15"' LA lEH~·EfiATURA REl\L DE SEP,,fil\CION <SEPARADOR> CFJ-= 69 
**U:t·H"'***lf' LTf\L:- Lt'I f'ROFUUDil1Atr TUT1'L rrU::SJc 7897 
t ...... .+"H• ~ ** LAPc CAJ[IA T•E f'F>ESJCJN EN LA TlJEtEfilt'I tLG/f'G"'2Ja 100 
lt:H******'* RíEIJ GASlO [11'. PRODUCCION [lE ,,GUA tBl./[llA ecs.J• o 
............ r·IJS'-- r·l.;ESION JrE FONDO ESTATICI\ CLB/f'ü"'2)=> 2659 
..... ~~·u• f'WF"l: F'f.;lSI'm {I[ rmmo F"LUYEUDO (L[l/Pü"~J::: 224:i 
'tH*tU PHOF=- PfiOF • llEL JNTERVl'ILO PROl•UCTOí( CPIESl= 7607 
'H•*:t. HTED= GASTO [1ESEA[t0 tfH.IDIA (l es. J= 13000 
***** EFICIF.NCIA DEL SEPARADORu .3 

!3f.LECC IOtlAR EL HE TODO f'AR1' EL Cl"ILCULO DE 
LAS f·ROPIEDADE5 PVT DE LOS FLUIDOS. 

VAZClUEZ (1 l, STANDING <2>, OISTEIN <J>, L.-.DORATORIO (4)= 3 

CUENTf\S CON F1'CTOfiES DE CORRECCION 
P1'RA fiGA,DO,DO Y HO (51/NO>Sl 

t.;UAL ES EL FACTOR Pf\RA LI'\ RG1' < RE:L. GAS-1'CEITE ),.; 1 .2S57 
CU/IL ES EL Fl\CTOR Pl'\RA EL [10 <FACT • VOL, DEL 1'CEITE>• 1.11 
CUAL ES EL FACTOR Pf\RA EL [10 <DENSIDAD DEL t\CEITE>1:1 .9334 
Ci.JAL ES EL Fr\CTOfi f-'ARI\ Lf'I HO <VISCOSIDl\D DEL ... CElTE>- .7723 

.. * ** * t Jt. ********·U*** 4: ** * t ***a********** a******************** t 
SELECCIONl\R EL HETOílO DE C1'LCULO 

P1'RA LAS C1'1Cll\S DE PRESION 
EN TU9Efil1'S VERTICALES 

1. - ORKISZEWKI • CORJ 
:? • - F1'NCHER Y BROl:IH ... tFBJ 
J • - BEGDS Y BRILL • tEl9J 

OUE CORREL1'CION DESEt\S UTILIZf"llA•DR 

************************************************************'' 
EL YACH'IIF.NTO ES BAJOSATURl\IIO 

r:L r·070 ES FLUYENTE <SI/NO> SI 

RESUL Tl'\DOS 
f'fllO: E~IEHPLOt 11\ HETODO DF. Cl"'ILCULOlORK ISZEWSKJ 

Gr.STO DE f\CEITE• 11119 fiELf\CIOH GAS-~CEITE• 472 
f'RíW, PRESION TEtw GRAO. DE PAESION 
tPIESJ [L9/P0"'2J CxFJ OENS. FRICC. 
7607 ::?174 
7134 :!074 248 ,291771:¿ 2.:JB99:?6f-02 
A."WO 1974 ?f4 .tJ,7?93?' ;".:.<41R~:\1F"-O? 



..... "- ........................... 4,, ................... _.: ... ,, ............. *.*•• .......................................... "'"'"'" .. ~ 
REOIMEH DE FLUJO ti\ ESTI'\ PROFUNDIDAD ES=BltCHE 

PROFUNDIDAD DE COLOCACIOH DE Ll"I BOHBA= 6390 CPIESJ 
PRESION DE SUCCION DE L/rl BOHBl'\11:. 1874 CLBS/P0"'2J 

***********************************•••*************••••••••* 
**** Cl'\LCULO DEL PERFIL EN FORHI\ DESCENDENTE **** 

PhOI PRESION TEMP GRl'ID. DE PRESION 
CPIESJ CLB/P0"2l CFJ DENS. FRIC, 

o 400 190 
570 600 190 .2049312 5.B04772E-02 
17:55 eoo 194 .1Q41oe 4.YB2906E-02 
3601 1000 203 .1817854 4,S14521E-02 
6138 1200 217 • 1754059 4, 19S877E-02 
6390 2462 236 .1758946 3,944403E-02 

•• * ** •• * ••••• * •••••••• * ••••••• * •••• *. ** * * * * * •• * * •• * ** ** * **. * 
REGJHEN DE FLUJO A ESTI'\ PR0FUNDIDl'IDa9flCHE 

f\ LA PROFUNDIDAD DE COLOCACION OF. LI\ EIOHBA.:: 6390 CPIESl 
LA f•RJ.:SION DE DESCt\RDI'\ fiEOUERIDA ESa 2462. 734 CLBS/PG"2l 

* * *** ** ***. *** *. $ ** **** * * •••• * **. * * * ·-* ** ** •• *. * •• *. * ••• * •• * 
************* Ct\LCULO DEL SlSTEHl'I lLECTROCENTRIF'UGO ******'****'** 

SELECCIOH DE LA BOHB" ADECUAD" PARfl EL GASTO C"LCULADO 
LEER LA Cl'IROll Y f'UTENClt\ DE SU RESPECTJVA GRflFICI\ 

415. 3846 ltE l'\CUER[IO f't ESTE VALOP DE POTENCI 1\ F:N C:H. P. l 
DIMENSIONAR EL HOTOR P/llRl'I SU RESfECTlVfl DOHIU\ 

* ... * *. * .... *. * * * *. *'**** * ••••••• *. *. * * ** ......... * t *. * * *. *. * ... * *** * ••••• *. *. t• SELECCION CIEL HOTOR,LEER LA POTENCIA,VOl.Ti;JE Y l\HPERfiJC HECESftRIO** 
**. *** * •• * ••••••••••• ** * ................ t ... ** ....... ** ..... **************** 

PARA l A SELECCION DEL Cf'\FILE SE CUENTA CON 1 05 51 GUIENTES Cl'IDLES 
EN FUNCION DE Lt\ TEMPERl\TURA DE FONDO OUE ES [IE"' ,!,,O CFl 

[ftJ 3KV-REDALfiMEzoDftLV, < DUENO PftfiA 180 CFJ 
C9l 3KV-REDl\RED•G"LV. <BUENO PARft 300 CF'l 
CCJ 3KV-POLIETILEN0a(BUENO PARf\ 1"40 CFJ 

QUE TIPO DE Cl\BLE ES SU SELECCION""D 
SELECCIOtlAr: CL TIPO DE CflBLE DE AClH·~ROO f't SU GRAFICf'I 

CDRRESPOND I E: NTE * t * ** * 't ***a******* a**•******* t * * * ** ** :t * *****a a• t * * •* t * • * • • * * lf. 1 •••• • ••• 
**** lllSElO DEL f\PMiEJO ELECTí:OCCNTfiIFUGO **** •••• • ••• 
** **** *** ••• ** •••••• * *. *. *** * * ••• **** •• **** it: ** ... ****t.*** ••• ** 

* •• * * •• ** * * * *. * * ••••• ** ** •• * •••• * *. * * * * 
D l'I T O S 

POZO PfiODUCCION 

T·R•• f.621 PWS• 26~9 
ToP•• ... s PWF= 2245 

INT.PROD.• 7607 CPIESJ 

fLUIDOS 

DO• 22 C"PlJ 

ºº"" ,9 

00• 11119 CBL/O Il\J 
01.1• o CEL/IJil'I @ c.e.J 



1 u.~·Lhft l l•r·h nt.i.IJ (\r . ..!..)b. /..!.S3 (I· J 
PTH::o "400 CLB/PG"'2J 
GASTO DESEl'IDO-= 13000 (BL/DI/tt (l c.s.J 

RESULTl\DOS 

RELl\CION Gl'IS//\CEITE EN Lt\ BOHBA= 330. 4 CPIE"'3/BLOJ 
NUHERO DE SECCIONES = 3 

SECC ION NUMERO 1 

PRES ION 

CLrt/PG"'2] 
F'SUC 1874 
f'DES 2074 

VOLUMEN DE 
LA MEZCLl'I 

CPIE"'3/l::fLJ 
29998 
2323~ 

GASTO No.DE ET/\Pt\S POTENCI/\ 
CBL/[IJAJ 

266172 S9~ 

SECCION NUMERO 2 

f'RF.STON 

CLB/PG"'~l 
PSUC 2074 
r·rrEr> 2274 

GASTO No, DE ETAPAS 
([1L/DIAJ 

1971?8 

VOLUMEN DE 
Lit. MEZCLA 

CPIE"'3/aLJ 
2323S 
16203 

POTENCIA 

434 

SECCION NUMERO 3 

f'RESIOU 

CL1f/PG"'2l 
PSUC 2274 
PDES 2474 

GltSTO No. DE ETAPAS 
CBL/C'IIAJ 

125505 
f·RESIONF (CJ f-'l\fit\ CONTINIJt\U 

VOLUMEN DE 
Lt\ MEZCLA 

CPIE"'3/BLJ 
16203 
00971 

POTENCIA 

261 

DENSI Dl'\D DE U\ 
MEZCLA 

CLB-H/PIE""3l 
~.l, 

CHPJ 
138 

DC:NSIUAD DE LA 
MEZCLA 

CLB-H/PIE"'3l 
38.qo 

CHPJ 
138 

DENSIDAD DE Ll'I 
MEZCLA 

CL B-H/PIE"'3J 
12.fft 

CHPJ 
138 

SUMA DE E 11'\Pt\S"' 1291 
SUMA DE POTENCIASa 415 

f'RESION llE ~iUCCION• 1074. 96"4 CLU/F'G"'2J 
PRESION DE l•ESCARGA• 2462.73"4 CLEtS/PG"'2J 

*** ... t '*. * -t:+. * *** ••• **** ********•********************** *********************** RESULTADOS DEL EQUIPO SUBSUPERF'ICil\L 

•• * *. ** ** * * * * * ***** ** .. **** *** •••• *** ***** •• * **** ••• ** * *** ******** * *** **** *** 
PROFUNDIDAD DE COLOCACIOH DE LA DOHIJI\•. 6390 CPIESJ 

DOHD/\ SELECCIONAD,.._REDI\ D-55 
"'l'IRGI\• "200 tP IESJ 



l•1. t:.lfWtiS= 1:!917 SUMA !1L f-•OTENCJASc 415 

EFICJENCill DE LA 90HBI\ a • 65 C7.J 
HOTOR•SERIE 540 
POTENCifi DEL HOTOR., 200 CHPJ 

UOLTt\JEu 1160 
M1PERAJE=- 105 [l'\HPERSJ 

TIPO DE CABLE==3KV-REDARED 
CABLE CNo. l= 4 
LONGITUD DEL CAflLE= 6490031 CPIESJ 
PERDIDA DE VOLTAJE= SO CVOLT/1000 PIES] 

*** ** * * :t ** * ** * *** * ** * * ** * **. * * ** *** ** ******e:****** u::********.***.*********** RESULT!ICIOS [IEL EQUIPO SUPERfIClt'\L 

* * * * * * * *** * * * * * * * * * ** * ** * * .. * ** ... * * * * ** * * ** * * ** * * * *** ** * '* * * ***** * **** * *** * ** 
VOLTAJE REQUERIDO EH Lft SUPERFICIE"' 4061,110 CVOLTSJ 
SE REQUERIRl"IH DE 3 TRANSFORMADORES DE 209 CKVl\l PARll UH 
VOL Tf!JE NECESARIO DEL TRANSFORHl"IDOR= 627 [K ILOVOL TS-1'\HPERSJ 



L -
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V. 3 At!ALI SIS ECCNOt1iICO :JEL :;I .:31'Efl.i; 

La ingenler1a pctrolern tlenn como objetivo ¡irimoE_ 

dial obtener una eficiencia m~xima en la explotaci6n de los 

yacimientos. Lñ frase "eficlencla mfixim,i" significa, en este 

cdso, la máxima recupcr:ici6n al rninimo costo. A fin de lo-­

grdr este objetivo, el ingeniero petrolero, adem~s de anal! 

zar e interpretnr técnic'jrn0nta;? sus j)royectos, debe ser ca-­

paz dP- cuar.tificarlos econ6micarnr::ntc, pura t..!1:!most!:"ar que la 

soluci6n sug..:rida es la qUL"' produce mayor gan'3.ncia. 

son 5els los factores ccon6micos que r-epresentan 

los par~metrOs m~s lmpcrtantcs en l~ selecci6n de un cqui-

po de explol3Ciór. ar-tificial: 

1) Inversi6n Inicial de Capital 

2) Indicadores mensuales de Gastos/Ingresos 

3) Vida ótil del equipo 

:.;) 1;úmero de Pozos a ser intervenidos 

5) Costos por cep.iraci6n 

6) Vi~~. zcon6rricd del Fozo 

:>lch:J.s guL.1s ecc:r.émic:is ser~n definidas rJor la e..!::_ 

perenc!a, espcci~lmen~c der1tro dG un mBrcc d~finidc de con­

dii:ione>s de ope~.;;.ci6n de un í,,ozo 16 ' '17 • 
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El sistema e~ectrcentr1fugo ~n particular se ha -

considerado un éxito econ6mico debido a: 

~) ~u costo inicial 

2). Gastos Ce extracci6n y reparaci6n 

3) Notable incremento en la producci6n18 

El primer factor, costo inicial, depender~ del ta­

maño de la unidad de bombeo requeridñ. La invcstigacién ini 

cial (dolar 1986) par~ el ~istema electrocentr{fl1qo de un -

pozo en estudio: 60 HP (44.1 1 
... ·) y 900 bl/c.J!a fu•l- d~ l.i"i>.5 

30 t 000 .oo aproximadamcntP, U$S 25, 000 .oo menos por instala­

ción que una unidad de bombeo neum6.t ico, l 3 cual tiene un -

costo de U$5 ss,000.00. 

El segundo factor econ6mico es el costo compara--

tivo de ex.tracci6n y rep\lruci6n de una instalaci6n de bom-

beo electrocentr1fugo con respecto a unil de bombeo hi·~r'u-

lico, tipo Jet. El costo promedio para dich3 in~tulaci6n -

fue de USS 2,G09.00 por falla, y UiS 9 1 976.00 fue c\lculadc 

para un sistema electroccntr!fugo. Pero las fallas fucr6n -

rr.er.os frecuentf'.:S en este úlcimo. 

z.c :m~-·-~5 '/ <:iespués r!c..· la ins_t'i: c.!.ón d-::>i. equipo, rerr:-itie--
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Esto permitiria reducir los costos por extracci6n y r~para­

ci6n del e(1,Uipo en un orden de U!.S 27,500.QO/mcs o US.5 300 1 

00.00/ano. 

De acuerdo al tercer punto, el sistema electrocen­

trtfugo puede incrementur la producci6n aproximadamente en 

un 20.:. por pozo. Lo untcrior se obscrv6 an:::illzando el com-­

port-i.mi0nto de la curva antes y después de la instalaci6n -

·.11··1 -;iSt<:':": .. c •• ('/e'C 13 Fig. 5.2} 
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1 500 
1440 ( bl/dío) POZO No. 2 

PtlOD. 1200 ( bl/dla) 

( bl/dla) 

1 000 

500 

f'IG.5.3 

PROD. 650 ( bl/d(o) 

2 

INSTALACICMI 
DEL EQUI~ _.,.. 
~LECTllOClll· 
TRl~Ueo 

3 4 6 7 

m 1 • 1 a 

PROOUCCIOH PROMEDIO 
DE ACEITE 

6 

N .1 

1 N CtU:MENTO DEL 
20% EN LA PRO· 
DUCCION 

11 10 11 12 

PRODUCCION NORMALIZADA ANTES Y DESPUES 
DE LA INSTALACION VS TIEMPO. 
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T ,:.. 3 L ;, I 

E'roducci6n de fluido, bl/añoªl 

Costos por extracci6n, $/añoª>' 

Gastos por r~poraci6n, $/añoª) 

Costo Total, i/~fioª) 

Costos por Extracci6n, $~~!i~:b) 

3ar-rilcs J,~ fluido ü. pr-oducirse 
1 bl de ~ceite e) 

Lfrni te econ6mico en f r.-1cci6n de 
agu.J, ·; d) 

Obtenci6n de los ~untos anteriores: 

a) en miles 

b) costes to~~l~s/µroducci6n 

aoMa,.;o 
ELECTRICC 

8,894 

568 

198 

766 

0.0896 

114.0 

99.2 

BCi·~Bi::O 
NEUMATICC 

5,090 

558 

376 

944 

0.160 

61.25 

98.4 

e) pn!cio Jel aceltt::! ( $/bl)/costos/bl de <..•ceite extru!do 

d) (barril~s ~e ac~ite - 1)/(barril~s de aceite) x ~~O 
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CAPITULO VI 

PROTE:CCION Y MANTE:NIMIENTO DEL SISTE:MA 

El siguiente capitulo tiene por objeto mencionar las -

causas y las medidas de protccci6n que se utilizYn camúnmen 

te en el sistema electrocentr!fugo en condiciones extremas 

de trabajo, así como sus fallas más frecuentes y correcci6n 

de las mismas. 18 

VI .1 MEDIDAS DE: PROTECCION 

En el pasado el sistema de bombeo electrocentr!fugo se 

conslder6 muy útil en la producci6n de altos volúmenes de -

aceite, bajas temperaturas y pozos ver'ticales. Hoy en d!a 

el bombeo electrocentr!fugo se ha desarrollado como uno de 

los medios más versátiles de recuper~ci6n de fluidos pr5ctl 

camente a partir de cualquier profundidad, incluyendo cond! 

cienes hostiles en el fondo del pozo. Además, se ha utiliz!!, 

do exitosamente el la producci6n de volúmenes inferiores de 

los 100 bl/d!a. 

Una de las mayare$ dificultades con las que se encon­

tr6 e! equipo electrocentrífugo fue lu de vencer las altas 

temperuturdS :!e fondo. El problemu rad!c6 t;:"?n las l!m.;.: J--'-

cienes de temperatura de los materiales utiliz..-"ldos Pr el e~ 
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cable de suministro de energ!a, anillos (o-rlnqs) y sellos. 

Sin embargo, en la actualidad la tecnologia se ha desarro-­

llado a tal grado que los materiales que se uril1zan para -

la producci6n de cables son capaces de resistir temperatu-­

ras de fondo hasta de 250º F C:09ºC). 

Los materiales que una vez se usaron para unillos -

(o-rlngs), cuando fueron expuestos a altas temperaturas t~ 

vieron la tendencia a contraerse y endurecerse, dando como 

resultado una p€!rdida de sello. Hoy ex.iste gran cantidad_ 

de materiales seleccionados para este uso, todos car.3ces -

de resistir .latc;:1.s tempc~aturu-; de fondo y fluidos corrosi­

vos provenientes del pozo. 

La irivestigaci6n en el des::irrollo de mejorar el aisla­

miento, ha producido materiales capaces de tener gran dur2 

bilidad en temperaturas que exceden los 250ºF, ya que años 

atr~s era común el uso de barnices como recubrimientos. El 

problema de dichos barnices es que formaban capas protect2 

ras muy delgadas, dando como efecto una pobre transferen-­

cia de calo~ desde el interior d8l motor hnsta su exterior. 

En la actualidad las formds d~ protecci6n m~s ~ucientcs P2 

ra el motor del sistema elect~ocentr1fugo proporcionan un_ 

recubrimiento eftcaz y una mejor conductlvid~d del calor -

que la de los barnices. 
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Otro problema que es considerado extremadamente perjud.!_ 

cial al equipo electrocentr1fugo, es el de los ambientes c2 

rrosivos, los cuales afectan a los materiales que recubren 

el cable y el embobinado del motor eléctrico, debido al se-

llo inódecuado. El daño corrosivo a los materiales recubre~ 

tes se combatido exitosamente por medio de dos maneras: 

La primera es la utilizaci6n de un material met~lico no 

corrosivo, con recubrimiento de acero al carb6n, y el segu~ 

do m6todo consiste en emplear un material pl&stico envolven 

te, el cual no se ve afectado por la corrosi6n. La elecci6n 

de la forma de utilizar depender~ del medio corrosivo. En la 

mayor!a de los casos de pozos que contienen bajos concentr~ 

clones de H2s (ácido Sulfh!drico), el material met~lico ser~ 

el de la técnica adecu.::ida en 1·3. protccci6n del :n.:iterial en-

volvente. Si el pozo tiene altas concentracione~ de H2S, se 

requerir!i entonc~s c-4
: rn: .. teriales especiales, tales como el 

aco;:>ro inoxidüble, aunque apa::-ent ~mente s ignif igue un in ere-

mento econ6mico en -la inversi6n, ya que ésta se ver~ comp(.'!l 

sacia por un aumento substancial en lo vida productiva del -

prob!.-_:':la, por- lo -.;,u0 la únt:::a scluci6n 1~asta el rr.onen':o hrl 
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Para cor~osi6n a baja temperatura se ha usado por años 

:a aplicQci6n de r0cubrimi.:·ntos d,_: pclipropileno, pero as 

t~almentc, en ambientes con alt~s temperaturas, no ha sido 

un materiYl durable ni resistente a la corrosi6n. 

Hoy en d!a, los materiales de recubrimiento utilizables 

permanecen virtualmente i11~ltcrablcs ante la presencia de 

fluidos co~rosivos. ~dem6s, vienen p~ovi3tos de protecci6n 

a'Jlcional p3ra los con:Juctcres elfctricos. Estos mciteria--

les SQn ~mpl~uoJos como recubrimientos perforados pdru. .::irr.--

bi~ntes gaseo~os. ¿sto permite que el ga~ escape de lu --

parte interior de~ c~bla para as! provenir un ~globamicnto 

o a::wr.ul:.ci6~ que ocurre como r~sulta.do ~e la (!r:-scomprc- -

si6n, cuando el cable es r·~movido del pozo. El nuevo 11wtf::_ 

rial s~rve a1cm~s cerno rccmplu~o de recubrimientos motáli-

cos, así como de mater-ial prot¿ctcr utilizado ulrcdcdor- de 

los c..;nductores pura rrevenir ~i d;:i.ño mcc!tnico. V~r fig. 6.1 

Un :;roblen:?. mu:t rerio q1,;.e lnvolucr6 pr~ctlcmnente a to­

d~s los sistemas de bombeo por espacio de varíe~ años fue 

la liberaci6n je ~as en l~ prcducci6n de fluidc~, h~sta 1uc 

reci<?nter.o<.::ntc, tcd.05 les scpsrado.:-es de -;as, yu :;ean para._ 

borr1be:o :n.~c5nico o clcctrccentr1ft190, son d··l ti¡;r, c.:;p-1, es 

decir, qu~ usan copas de rctcnciln, las cu~lcs ?~r~it~n 
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~ 
~ 

LAS P[RPOllACIOICI H:ltlllTEN QUI IL 8.U 
llCAPll DllL lllTllRIOR DllL CHLll PllllVllllllllOO 
UI -LACIC*ll 011181MAl>A9 AL llPIOVlltLO 

DIL lllTl:ltlOll Dl!L POZO, 

FIG. 6.1 PROTECTORES PARA CABLES ELECTRICOS 
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Pruebas <le l.:.iborutorio mueste.:in que el comporti.'!1:li~:nto_ 

de los scp2rador~s de e.:;b! t.i;.10 se ve af~..;:..,r.o C\J·"i:!c ~:i v2 

lu1n0n t.otül dr:::? grJs libre exc-::de del 10;~ del volurn(•n tot.:il -

del líquido. Recientemente se h·'l des<lrrollado un sepuradoe 

de gu.s rotatorio, el cu 11 ernpl~a L1 fuerzu. centrífuga para 

saparar lo~ flui~Jos del gas libre. é;stc tipo de: scp<lrddo-­

res tiene por obje:tivo 5ep.::trilr cualquier rne~cln de gus lí­

quido provcnit:nte del pozo antes Uro: cnlr,1r al 51!'.>tcmil Je -

bCínheo. El se~:::r.-idor introduc~~ },J •.1c~~clw y 1•1 diriuc al i!l 

terior d~ unn c~m~ra ccntrffuJ~, donde es sujeta a fuerzas 

~--.·nlr!fur3as surn<i~entc al lils, le c1ial fnrz•1 u lo~ 1 {quicios, 

mientras que el QQS libre pcr~ancce cerca del centro. El -

J.!.quido <.:::ntc:iccs es cond;..zc.ido n Ju "boc-:-i. 11 del pr.i;m~r irnp~1J. 

sor de la bornb~, mientr~s que el gns desviado a trav~s de_ 

lJn conducto al ospdcio anular. 

v:.? :·.i:.\t .. rs:::; u::: F',».LL\.5 

i:::~::~ sccci61i tiene por objeto ser un auxiliar en lo -

nquipo clectr.oc,;ntr{fuqo y proporcjcn.J.r .;:ilgunas su1er~~n--
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VI.2.1 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

( 5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

vr.2.1.1 

. (1) 

CAUSAS O~ LAS FALLAS 

Sobrecarga excesiva por un periodo prolongado 

de tiempo. 

Fugas en la secci6n sellante o protectora. 

Condiciones del pozo (movimiento insuficien­

te del fluido, alta temperatura, corrosi6n y 

abrasivos en la corriente del fluido). 

Corrosi6n 

Mala o defectuosa instalaci6n del equipo. 

Problemas con el tablero de control. 

Equipo defectuoso. 

Desgaste de la bomba. 

Malas condiciones del sistema el~ctrico. 

Condiciones ambientales (rel~mpagos). 

CAUSAS O~ LAS FALLAS D~L MOTOR 

Sobre carga excesiva del motor. 

Este problema puede ser originado por cualqui~ 

ra de laz ~igulentes ra=ones, o por la combin~ 

ci6n de las mismas: 

(a) Alta densidad anormal del fluido del pozo. 

(b) Mal diseño (sobredimensionamiento del mo--

tor) debido a la carencia de datos. 
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(e) Desgaste de lu bomba. 

(d) Voltaje por d~b~jo del necesario. 

(2) Fugas en la secci6n sellante o pr-otectora. 

Una fuga en la secci6n sellante permite que los 

fluidos del pozo se introdu.Zcon Lil motor, lo -­
•1ue comCinmeni:e trae cerno ccn<J1~cue:icia c;ue éste 

::alle. L.:is caus<3s pcsiblc:os por lus :¡ue ocur-re 

una fuga en dicha secci6n, son: 

Ca) Desgaste de la bomba, el c~ll a su vez pu~ 

de ocasionar d.:iño en los sellos, por las -

vibraciones. 

( b) Rompimiento 1necán ice de los !.>el los debido 

a un 1:ianej o ruJo e inad':!cuado. 

(e) Construccién defectuosa de la secci6n se-­

llante. 

(d) Malos métodos y/o procedimientos de insta­

ci6n. 

(3) Condiciones del Pozo: Movimiento insuficiente 

del fluido. Esto ocurre cuando: 

(a) El volumen de producci6n no es el suflclen 

te par-a enfriar el motor. La velocidad re­

comendable para el fluido es de 3/4 a 1 

pie/seg., con un m!nlmo absoluto de 1/2 -­

pie/seg. 

(b) Cuando la unidad es colocada por debajo de 

las perforaciones en un pozo y no se instE_ 

la un recubrimiento que dirija el fluido -

ñl motor para que éste pueda ser enfriado. 
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(•\) Corrosi6n. 

El deterioro del rr.etol debidc a la corrosi6n, -

puede d~r como result~do pe~foracion~s ~n los -

n~teriale3 aislantes. Dichas perfora~icnes per­

mitir1an a los fluidos del pozo introducirse al 

motor u ocasior.ar p2rdidas de presi6n en la ~e~ 

ba. 

(5) Instalaci6n defectuosa. 

~sta posible causa pudiera ser el resultado de 

una falla en la instaluci6n, equipo defectuoso 

o la existencia Je m~l~s cond!cioncs el6ctric3S 

(voltaje !nsuficiente), ya que proveer al e~ui­

~o del volt.3je rcc""!s~riv PS r..uJ irnpor-tantc. 

(6} Tablero de control del wotor. 

El t.:ibl•:'t"O de control normalmente no sufre de 

fallas en sus componentes. 5in embargo, la pr-e 

sencia de iv.Jmedad o polvo puede ocdsionar un -

mal funclonamientc. También los ambientes con 

temperaturas cxtremadumente ?J.ltas origin .... n pe,:: 

c~nces, ya que rcduc~n el Anper~jc raq~~r!~a -

para poner en milrch<:i el motor. El uso de cubL:.r, 

cas protectoras pued? solucionar el µrcblema, ~ 

vitundo la cxposici6n al sol u otrüs fuentes d8 

Cü- -::,r:. 
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(7) Equipo defectuoso. 

Ocasicnalrrcnte ~l e~uipo presenta defectos o f_!! 

l las de f abric:ici6r. qt:e no fueron detectadas en 

la plunt~ o el campe, lo cu~l puede redituar en 

una vid~ muy corta par~ el motor. 

(3) Jesgaste de la bomba. 

Normalmente la bomba falla debido al uso o a la 

obstrucci6n 1ue pudiera SJf rir a causa del dep2 

sitc de sedimentos, de arena y p~rafinas. El -­

gruGo de uso se verá acelerado grandemente por_ 

el .:irr.:i.stre de aürdsivos como la urena en los -

fluidos Oambe~dos. 

(9) Sistema el~ctrico. 

Un bajo voltaje y un surrdnistro de corrienle -­

dcsbalanceado pueden ser perjudiciales para una 

buenu operación y origen de ifrccuer.tes ful las en 

el equipo. 

(10) =ondiciones d~bientalcs (relAmpugos). 

Daño u los transfor~adores, tableros de control 

y motores puede ser el resultado de ur·u descarga 

sobre o cerca de la superficie del equipo. 



vr.2.1.2 CAUSAS DE V\S F'ALLAS DE LA BOl~a:, 

La f::illa en una bomba normalmente es f":l resulta­

do de cualquiera de las siguientes razones: 

( 1) Desgaste debido a lu producci6n de .Jbrasi-­

vos. 
(2) Obstrucciones debidas al dep6sjto Ue scdi--

mentas. 
{ 3) Uso exces iv.:imente prolon1üdo. 

(4) Plecha o eje torcido cicbido al desgast0 de 

la bombu o puesta en rnurch;1 J·~ la r;.isma ª.!l 

tes de qu~ las colum~¿~·~e flt2idos en la ty 
b>:!i:-!a. y espuela anular queden iguuL'ldas c:c.-!l 

tro del pozo. 

(5) Corrosi6n. 

En algunds ocasion0s cuando ld zon.-:!. de producción es · .. m-1 

form~!cl6n de 3ren<:l no consolirlc:HJa, .lu et.·1:),1 <e c·nc<:!nUido d<:! lu 

bomba puede provocar serlos estragos caus.:.1dCJS ~e:- la t1n:.•r.·.? que 

queda r~z~gad~ en el interior de l~ mism~. Por ~sta raz6n ol 

pozo d•:!be ser 11 limpi<J.Jo• 1 ar.tes ci·~ ~-iue la bom:F1 se.u instalildii 

parn evitar ~ue 9st~ rernuevu la arena no consolid~da de la -­

fcrmaci6n. 

r.:ir q'..1e flu::..dc 1.:i ~·crr;1 .... c1on pase por el ~:;o!:cr [htr;i conse--
·•:. 

.1•..;lc un i:m~ri.1rr.i•-'!nto .:::.in::¡ . .i...-1do de (,st~. ~-
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~ara proteger l~ carcasa externa del motor, de la bcmba 

y de la sección selLmte:, cxl.:;ten vnrios tiros de íTl;i.tcrln­

les paru revestimiento. ?-:lra umbient~.s corrosivos se han ..'.;! 

tilizado, con excelentes result3dos, materiales no metáli-

cos. 

vr.2.1. 3 F'.-~LL.:\.3 EIJ L.A. .5ECCIOM SELLA:lTE 

Las fallas en la sccci6n sellante pueden ocu-

rrir por las siguien~es r~zcneJ: 

(1) D~'?s)astc por vi'::Jrdci6n de l,'J bcmba, dando 

cc~o rc~ultodc ~n~ fug~ J tr~v6s de le~ -

!;ellos. 

( 2) Malos procedir:lientos de manejo, or lgina!!_ 

do una falla en el protector debido al -

rom; ... 1~~.lent.o da los sellos. 

( 3) I·icmtenirniento in.Jdccuadc de la unidad. 

( 1) Daño mectinlco durante operaclcnes de in­

trcducci6n o extr'lcci6r. d~l cable, caus~ 

do por: 

(~) Comprcsionc9 

{b) Tensión ~xccsivn. 

(el Dot)ldrnie;1tDs s~v~ros 

(d) Inserciones d0fcctuo~.1s 
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(2) Deterioro del cable debido a: 

(a) Altas temperaturas 

(b) Alta presi6n del gas 

Ce) Corrosi6n 

(d) Desgaste normal. 

(3} Carga excesiva de amperaje, creando por lo ta~ 

to un conductor con alta temperatura, capaz de 

hacer fallar el aislamiento. 

vr.2.2 ANALISIS y PREVENCION DE FALLAS 

La Tabla 6.1 se muestra como una guía de ayuda 

JJara chec:lr el funcionamiento del sistema e!e.s. 

trocen tri fugo. 
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T A 6 L .'< 6.1 

?RCCEDI~:IE .. TOS !JE VERIFICACION 

It\DICIOS 

1) No opt:::!ra el 

tablero de_ 

centre l. 

e \US ~s POSI3LES 

No llega corrien­

te al tableC"o. 

Contnctos y/o -­

ter~inales f lo-­

jos. 

Unidad defectuo-

sa. 

2) El tablero de :able ~~~ado du­

ce:ntrol se €>!!, rante la instal.2, 

cutrn 1~ra ºV..!L ¿1.:..: ciln u ::.rosl<..li..:c 

do, ~ero las - d<::?l r71ismo 

fu5ibl~s est~n 

quemaC:os. 
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MEDIDAS CORRECTIVAE 

Checar los fusiDles del 

sistema primario, tran~ 

formador, interruptor -

principal y p~nel de 

control. 

Verif icdr el voltaje. 

Con un desarmudor che-­

car tedas los tornillos 

ya que debido d las vi­

braciones és:.os pudie-­

ran afloj3rse duran~c -

el funcionamiento del -

equipo. 

P~obar la unidad paso a 

paso por medio de un ma 

nual de instrucciones. 

Hacer .siempre una insp':!f. 

ci6n visual. 31 existen 

dudas, r~!visar cor1 :r1s­

trunentos. Una l0=t~r~ -

Je cero o r.;'Jy on.~ 1., !.ndj_ 

ca que el cable no e~tS 

en t>uen es t-1:Jc. 



Ii:DICIOS 

3) La bomba se -

encuentra tr.2, 

bajando, pero 

produce poco 

o nada de fl.!:!, 

ido. 

CAUS.\S POSIBLES 

Bomba atascada. 

Fugas en la tubc­

r1a. 

Taponamiento en la 

etapa de admisi6n. 
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MGDID/\S CORRECTIVAS 

Si las mediciones han i~ 

dicado que el cable, el_ 

voltaje y el motor ~stán 

bien, es poslble que la 

bomba se encuentr~ atas­

cada por arena, de¡:6sito 

u otras causus. La solu­

ci6n serS invertir la r~ 
taci6n de la bomba una o 

dos veces. Si esto falla 

la unidad debe ser reti­

rad3 para d~terminar y -

corregir la fulla. 

Realizar una preuba de -

presi6n en la tuber1a p~ 

ra determinar si existe 

una fuga en la~ juntas. 

5erS necesario recupera~ 

la y limpiarla. Sn oca-­

sione3 puede ser una so­

lucilri el utilizar la es 
taci6n inversa. 



I:mrcros CAUSAS POSIBLES MEDIDAS CORRECTIVAS 

Obstrucci6n en la Checar la presi6n de la 

linea de flujo linea de flujo en la e~ 

arenamiento, válv~ beza del pozo y tomar -

la ceC"C'ada, etc. las medidas neccsari-'l.s_ 

p~ra limpiarla.. 

Rotura de la fle-- Ser~ necesario recuperar 

cha, ya sea del mo la unidad y reemplazar -

tor, bomba o sec-- la parte del equipo de--

cl6n sellante. fectuosa. 

Rotaci6n inversa. Revisar las conexiones -

del cabl~ que se encuen­

tra dentro del pozo e in 
tentar el sentido contr~ 

ria. 
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CAPITULO VII 

co1:cLUSIOr!ES y RECCMENDACIONES 

Actuulrnente la gran importanc~!-que han tomado -

los hidrocarburos en el mundo, han impulsado enormemente al 

mcjor01;ni•:::nto de tcC~is ldS ·ictividades relacion<idas ccn el -

em~l~c de 10s sistemas r·ara la p~oducc16n de aceite, trataa 

do de conseguir que sus obj-:tivos sean logrados d'2 la forma 

m~s eficiente ~os~ble, no siendo los sistemas artificiales 

df?. proLuccj 6n una excvpci6n. 

El presente trabajo está basicamcnte enfocado a 

tratur de dur el~mentc3 pura el diseño m~s optimo del sls­

temJ el~ctroccntr!ftJgo dcspr~ndiendose las siguientes con-

cluslonr;:~: 

1.- \ fin d·~ fLcilltar el diseRo Je unid~d~s del sistema -

elcctroccritr!fugo pare po~~os productores de líquido y gas_ 

es nece::rnric utilizar programas de computo nlaborudos par<J 

áste fin 1 debido a q·Jc las condicio:1es cambian constante-­

mente Mtr~vés de la tuber!a de pr0ducci6n, ya ~uc al cons! 

derdr co~rec:amante el ~omp~rtamicntc d~ ~lujo se puede r~ 

duci~ 0n (crm~ r1ct~blc el n6mcro de etapas de la bomb& y -

potcnciJ d0l motor. 

?..- L1 bcmb.=i n·~cesit1 ~~'1';;.ar cc!C::dd.J po.!: debajo <Jel nivel_ 
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dÍnamico del fluiCc en caso de que el pozo no sea fluyen-

te, tan solo a un.;; profundidad que asegure el suministro-

ln~nt~::-rurnp!.do Ce fluido a l<l ;;.om~<:!. 1 pard evitar posibles 

variaciones en l~s condiciones iniciales del pozo. 

3.- El flujo en la tubcr1a Vclrtical es de fase líquida en 

su totalidad calculando~e las ~erd!das de presi6n por fri~ 

·.:i!:r, co!""r'=spor.~i-:::-:t~s r . ..:diunt las ::.:.rrelt.:tclcnes para fl.!:!, 

je. :riultiL~=>ico de: Crklszewski, ;:'.:;;incher }' 3ro~ .. n, 3eggs y -

3rill 1 ya que fuer6n las que m~s se aproxi.T.arén paC"a éste 

caso a les datos :-t.e~idos • 

• ;.- La :.iismi:iu::!.lr Je la Ger.s!.dad de la mezcla a pn:sione-s 

r,; • .:ncres -:;ue le:s de saturacién E";"S ccnsideC"able en éste caso 

y=. que tomar- en cuenta éste f-i::tcr puede reducir el :'IÚme­

rc Je etapas de la bor.;ba y l~ potencia re~uerida del mo--

tor- ~r. un 50 ~ ccr. resp~ctc a los 'la lores ob!:enidos con --

lc:..s -:ons!.d·..:.::-ac.!.ones qi.;e ncrr..aj.m<;;!nte se hacen. 

S.- El equipo superficial del bombee ele:ctr-ocentc-1=u·.JO r~ 

qulere de peco espacio, lo ~ue hdce atractiva su aplica--

platafo~m.:J:s, 

:clamente re4uiriénCo de la consideruci6n de la longitud_ 

Cal cüble d~ pct··ncic. de:;d~ la plutaform'-1 !'1:.:sta la colee!!_ 

ci6n C0 !a bomba. 
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6. - Los. riesgos de incendio y con tüminac i6n por fu9as o -

derram~s de fluidos son eliminados, ya que el suministro_ 

de energ!a al equipo subsuperf icial se hace atrav6s del -

cable de potencia. 

7.- Sl dimensionamiento de unp bomba sumergible es simple 

cuando se han entendido los fundamentos del equipo elec-­

troc~ntr1fugo tomando en cuenta, que cada instalación es 

una situaci6n individudl debido a las condiciones varian­

tes de un pozo a otro y al tipo de fluidos que se b0mbean. 

8.- EJ tüm.nño y pe~o d'.! l.:i. T.R. determin~n el dlametro m!_ 

ximo de la bombo y motor que puc:rten introducirse al pozo. 

La profundidud total y la del intervalo disparado determ! 

nan resp~clivam~nte ld colocaci6n m5xima posible de la 

bomba y l~ m~xima profundidad a la que puede colocarse el 

aparejo sin necesitar una camisa <le rer.:ubrimJe~1to para o­

bligdr al flujo a pasür ~xternamente por el motor y asi -

enfriarlo. 

9.- La tE:!mpec-atura ct~~l fluido cerca del fondo y en la ca­

beza del pozo son necesarids particularmente si existe -­

gas pre3~nte debido a que lu cantidad de gas en soluci6n_ 

y el volumen d~ gas libre· sor, sumam.:;.nt~.: senciLJ.:-·s n los -
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cambios de temperatura y varfan a lo largo de la tuber1a -

de producci6n. Esta temperatura no debe exceder el rango -

de temper~tura m~xlma para el que esta diseñado el aisla-­

miento del motor y cable, ya que, por cada 15ºF que se exc~ 

da la temperatura m~xima de opcraci6n su vida útil espera­

da se reduce hasta un 50%. 

10.- Los datos PVT de las propiedades de los fluidos, son_ 

necesarios cuando se tiene gas, debido a que si la canti--

dad de ga5 libre que ~ntra a la bomba es mayor a la que és~ 

ta put:de manejar ( 1 m3gtm3o) su ef lciencia de trabajo se -

verá sustancialmente reducida. 

11.- g¡ voltaje disponible del suministro de potencia de-

termina el tamaño de los transformadores y de otros comp2 

nentes elcctricos, el tamaño de la T.P. esLá relacionado_ 

con el dl~metro de la bcmbu y determina la ca1~a de prc-­

sl6n por fricci6n que deben incluirse en el cSlculo de la 

carga din~mica total. Tambi6n el dl~metro ~e la T.P. y el 

tipo de roscas señalan la seleccl6n de las válvulas de 

contrapresi6n y de drene. 
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APE:NulCE: I 

SC:LE:CCION DE:!, SISTC:MA ARTH'ICIAL 

El siguiente ünSlisis est~ basado en el articulo técnico 

"Selecci6n del Sistema de Explotaci6n l\rtificial al Campo Ca!!. 

tarell de la Zona t-:.Jrina de Campeche", elaborado por el Ing.-

Horacio ZÚhiytt Fuenlc cor. el o::.j~t;:J do pre5entar los resulta-

do:::; cbtcnidos de este esludio aplicado ül campo Cantarell, P!! 

ra r;i:.:lcccic:i,~r el sistema artificial de pr-oducci6n más udeCU!!, 

do p.-:ir-:. la cxplotu.ci6n de los pczcs en e<;;ta zona del Golfo de 

I·'.~ x leo. 2ª 

Actualmente la industria pAtroleru. cuenta con cuatro prin 

cipaln~ sistemas de bombeo para explotar artificialmente po-

zas con pt~oducc i:):¡·¿s cons!derdblcs de uceite (superiores a -

los 10 1 000 bls/d{3). Eslos son: 

1.- Bombeo Hidráulico con ~1cr:ib.:i Jet. 

2.- Bomb~o Hidráulico con ~urboccntr!f ugo. 

3.- Bombeo Elcctrocentrífugo Sume~g ible. 

4.- Bombeo Neumtít ico continua. 

Sn lu selccci6n odecuadd del sistcmr1 artificial, es im-

portante tomar en cu~nta c::i aqui:llcs factores que de una 'u -
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otra forma intervienen en el éxito n fracaso del sistema se-

leccionado. Entre los m~s importantes se mencionan les si-­

guientes: 21 • 22 

Gasto m~ximo manejado por el sibtema. 

Presi6n del yacimiento. 

Indice de productividad. 

Profundidad del intervalo productor. 

gstado mec~nico de los pozos. 

Relaci6n gas-aceite. 

P.orc len to de agua. 

Viscosidad del aceite. 

Temperatura de flujo. 

Pozos verticales o desviados. 

Disponibilidad de §rea para el equipo superficial. 

Inverst6n inicial y costos de operaci6n. 

gl estudio hace un análisis de cada uno de los sistemas -

antes mencionados con el prop6sito de establecer la funciona­

lidad de cada sistema y el gasto de aceite que p•.Jede obten~r-

se con cada uno de ellos. 
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BOMBEO HIDRAULICO CON BOMBA JET 

No obstante que el sistema ha sido desarrollado para ma­

nejar grandes vol6menes de aceite, resulta dif !cil establecer 

la producci6n máxima que puede obtenerse de un pozo al cual -

se le ha instalado este sistema, ya que depende de múltiples 

variables relacionadas en forma complicada. 

81 an~lisis del bombeo hidr~ulico con bomba jet aplicado 

a pozos del campo Cantarell, se hizo considerQndo un tipo de 

instalaci6n como el mostrado en la figura (1). Ssta insta!~ 

ci6n incluye un sistema de venteo del gas de form~ci6n, con_ 

el objeto de que la bomba jet maneje la menor cantidad de -­

gas, ya que la ef lciencia de ésta disminuye considerablemen­

te a medida. que aumenta la cantiddd de gas libre en la bomba. 

Haciendo uso del progr.:ima de cómputo pat"a el diseño de -

instalaciones de bombeo hidrSulico con bomba jet ¡• consid~ruQ 

do la bomba a 1,soom de profundidad, los resultados obtenidos 

(de acuerdo con la Tabla (1)), para gastos de 8,000 a 20,000 

bls/d!a, se muestran en la tabla (2). 

=amo puede observarse, e1 sistem3 ccn bcmba jet es c~paz 

de manejar ,;ltos volómene.s de producci6n. Lu. .proparci6n en--
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T.P. 4 1/2" 

FLUIDO MO­
TRIZ,.... PRO­
DUCCION DEL 
POZO 

BOMBA JET 

'ººº"' 

1 1 

T.R 9 5/8" 

1600"' 

E E 21oom 
L-l' 

A) BOMOEO HIORAULICO CON BOMBA JET. 

FLUIDO 
MOTRIZ 

T.P. 41/2" 

SOlllBA 
CENTRIFUGA 

FLUIDO 
PROOUCCION 
DEL POZO 

T.R. 9 ~/8" 

9) •OMBEO TURBOCENTRIFUGO 

FIG. (1) INSTALACIONES EMPLEADAS EN EL ANALISIS PARA 
EL POZO "CANTAFIELL" EN ESTUDIO. 
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Ap(.ndice 

TABLA. 1 

DA.TOS DEL POZO CANTARELL UTILIZA.DOS EN EL 

A.NA.LISIS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE 

PRODUCCION 

Profundidad del Intervalo Productor 

Pres16n de Fondo Est~tica 

Indice de Productividüd 

Contr&presi6n en la Cabeza del Pozo 

Relaci~n Gas-Aceite 

Temperatura a 2,~00 m. 

Temperatura en la Cabeza del Pozo 

Densidad Relativa del Aceite 

Densidad Relativa del Gas 

Pres16n de Saturaci6n a 100° c. 

Angulo de Oesv1ac16n del Pozo 

Tuberla de Revestimiento de 9 5 / 8 pW;¡. 

Liner de 7 pulg. 

177 

2,100 m 

154 Kg/cm2 

BB.4 (bl/dla)/ 

(lb/pg2 > 

25 Kg/cm2 

86 m3/m3 

100° c. 

11º c. 

o.929 

0.94 

'149 Kg/cm2 

1sº 
0-1,600 m 

1,600-2,100 m 



Apéndice 

TABLA 2 

RESULTADOS OBTENIDOS PARA DIFERENTES GASTOS DE PRODUCCION CON LOS 

SIGUIENTES SISTEMAS ARTIFICIALES 

A).- BOMBEO HIDRAULICO CON BOMBA JET 

PRODUCCION GASTO DE PRESION DE POTENCIA PRESION A LA PRESION DE 
DEL POZO FLUIDO - INYECCION RE:QUERIDA SUCCION FONDO FLU-

MOTRIZ 
(lb¿'.pg2) ( lb¿'.pg2 > 

YENDO 
(bl/dia) (bl¿'.dia) (Hp) (lb¿'.pg2) 

ª·ººº 3,300 6,300 393 '.l,660 2,100 ,__, 
10,000 4,272 6,336 5'.12 '.l,636 2,oao _, 

CD '.12,000 6,572 5,366 667 1,6'.14 2,055 
14,000 6,132 6,621 767 1,591 2,030 
16,000 8,804 5,806 966 1,568 2,010 
10,000 8,085 7,144 1,092 1, 545 1,987 
20,000 1 '.l,605 6, '.125 1,342 1,523 1,964 

B).- BOMBE:O HIDRAULICO TURBOCE:NTRIFUGOº 

PRODUCCION Fi:üYOO PRESION DE POTENCIA PROFUNDIDAD DE VELOCIDAD DE 
DEL POZO MOTRIZ IN'fECCION RE:QUERIDA LA BOMBA LA BOMBA 
(bl¿'.dia) C bl¿dia) Ob¿ps2> (Hp) (pies) (r.p.m.) 

10,500 4, 733 5,135 230 1,970 8,250 
14,750 4,939 5,555 260 2,000 8,500 
21,600 25,800 855 250 1,300 7,545 



Aplmdice 

~T-'-A,_,B:...,:L.._,A_,_--'2~ (Cent.) 

C).- BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIBLE 

GASTO DE PROFUNDIDP.D DE PRESION DE:· GAsTOA 
ACEITE LA BOMBA FONDO FLU- LA SUC-

YENDO CION 
[bl,!d!a¡ Cm! !K9¿cm2 l (bl¡'.diaJ 

10,000 1,300 113 13,150 

12, ººº 1, 305 111 15,850 
14,000 1,361 109 18,470 
16,000 1,418 1oe 21,080 

Informaci6n proporcionada por el fabricante. 
Agua. 

Salmuera con co2 • 

GASTO A LA 
DESCARGA 

(bl¡'.d!a) 

12,620 
15,060 
17,490 
19,900 

CARGA 
DINAMICA 

(pies) 

1,860 
2,000 
2,390 
2,690 



tre el volumen del fluido motriz empleado (el cual puede ser 

d9Uil o ucclte) y lil producci6n del poza es uproximadamente -

de 1 a 2. E!i decir, por t barril de fluido motriz inyectado 

al pozo se obtienen en lu superficie 2 barriles de ~ceite. 23 

BOMBEO HIDRAULICO TURBOCl:'lTRIF'UGO 

El bombeo hidr§ulico con bomb3 ccntr!fugu y una tu~binu 

de fQndo, con::;tit.uyc el si5temn más novedoso dentro de los -

sistemas artificiales d...: prcducc16n. Dicho sistemú fue dise­

ñado para bombear- grandes volúmenes de líquido medidnte una 

bomba. ccntr !fugd impulsad<..1 por una turbina, la :iue ü su vc-z 

es accionc:ida por un fluido motrJz (.J.gua o aceite) a ~1ltu pr~ 

sión, inyectado desde la sup~rficie. 

No obstante que este sistema fue desürrollado como unu ul,. 

terndtiva al bombeo c=-lectroc~:1trífurJo, cre'3ndo 1m :;istF:>r.·h.1 de> 

mdyac- confiubilid3ci al zustltuir el 1r,Ótor eléctrico pcr uno 

turbina, su aplicaci6n se ha orientado m~s a lu extracci6n -

de ~-:llmuc-t"'a en pozofi geot6nnicos, o di! .Jgua dulce en ;1cu!ft::­

ros, que a la producción de petr6leo. 24 La raz6n es :iue ln -

cl"?nt·J.j~ cJ~ :ps superior -il ·1::;,~ del volumen tot.ll que maneje_ 

la bor;iba. 



Por tal motivo, su aplic~ci6n a pozas petroleros se ha 

re::;tri,:;ido a aquéllos cuy"' porcentaje de ,...HJUü es muy :;Jrande-, 

reduciéndose as! la relaci6n gas-líquido. 

Bn la Tabla (2) se muestran los resultados obtenidos -

para Ql diseño de e5te sistema. 

De lo anterior ~e inf lere que el bombeo hidr~ulicc tu~ 

uoccntr"1fu;¡o 1 al 113ual qu el Uc 11 bcmbu jet, es capaz de mE_ 

nejdr gr.:indes volúmcnr.!S de aceite si se emplea 1gu-1lrncntc 

~randas vclGmenes de fl1Jido motriz a alta pr0si6n. 

BC!1BEO ELECTROC~N'rRIFUGO SUM.!:~RGI:3LE 

Como se mencion6 en los capitulas anteriores, este si.2_ 

lema fue desarrollado para producir volúmenes considerables 

de ac~lte.25,26,27 

De acuerdo al di~metro de la tubcr!n de revcs~lmiento 

de 9 5/8 pg. que se ha inst.1lado en les pozos del C:lmpo Can-

ta~ell, lo bomba de mgyor capucidud que puede introducirse -

mSxima <?liclencia. 
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El estudio del sistema se hi~o con base al aparejo de 

bombeo mostrado en la fig. (2) 1 el cual se ha aplicado con_ 

~xi to en pczos del Mar de 1 f~orte. 

En la Tabla (2) se presentan los resultados obtenidos 

con el prog~ama de c6mputo del IKF para el ~ise~c de in5tal~ 

clones de bombeo el~ctrico, utiliz3ndo los datos del pozo en 

estudio, Tabla (1). 

De los resultados obtenidos se conclu)'e que el gasto_ 

máximo :iue p1;ede obtenerse en los pozos d•.::l c~1r-,po Cantarcll, 

ei.pleando el sistem~ d~ bombeo elé~~ricc, es =e 1G,OOO 

bls/~1a, que corre3~cndc al v~lor ~;~cxim~~c ~3 20,CJG -

bls/d!a a las ccndicicr.cs medias ;:!e operaclén e~ la cor.1ba. -

Dichos resultados se obt..Jvieron ccr.sL:!crando una eficiencia 

del separ.:i.dor d:= ·3as del ao.; y Ur.d ~elaci6n .:;:as-l!c;uiUo per­

~io!ble e~ la bomba de 0.15 m 39/1~ 3c. 

3Cr.i3EO MEU:·~ATICO ':ONTn:uc 

La flexibilidad que ofrece el sistema p~ra m~nejar un 

amplio rango de Jastos, as! como 13 sim~licidad del equipo -

superficial y la facilidad de operacl6n, le h.:icen sum~1rnr>nte 

atractivo pard aplic~rlo en pozcs r~~rinos. 23 
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r---""'---LINEA DE 
VEll'reO 

CAILE DE 
POT!JOQ.\ 

PfltOTECTO" 'tP. 5 1/2,. 
MOTOR o 7• 

C) BDM9EO ELECTftOCENTRIFUOO 

FIG. (2) 

O) IOMllEO NEUUATH:O 

INSTALACIONES EMPLEADAS EN EL Al~ALISIS Pl\RA 
EL FOZO "CANTl'.RELL" EN ESTUDIO. 
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El an¡lisis del sistema se llc\•6 ~ c~bo utilizando ld 

mis~d !nfcr~1aci6n contenida en la Tabla (~) y ccr3irlerand~ -

un a;;arejo de borr.b,=o cerno el rrcstr;.3<:!0 en ld. ?i1. (2j. 

Para :;.ue el estudio fu~ru. lo má!> completo posible, se 

an~liz,1ron las Si-;Juientes opciones: 

a) Tuberlas de proJucción de 5 1/2 y·-7 P!J• 

bl Pr:e5i6n Jel g~s de inyccci6n ~e 200, 

1,000 y 1,20Q lb/p~ 2 • 

e) Volu~nen de 9'-'S inye:ctack.:- .Jcs~e '1 hasta 

5 millones de pies c6bicos ~or dla. 

~!g. (3). Ue esta ~r~iiCJ :~e obs·1~va que si la tuberl~ da -­

produce l.~n es rJC 7 :--;g t So:! rJUCden , :canZi..l!"" producr.iones mdyO-

res a los 26 1 000 :.Jls/dla, para una ¡::resi6r. del g..is de inyec­

ci6n de 1,000 lb/pg
2

• En ~u~bi0, 31 la Lub~r!a ~e producci6n 

es de 5 1/ 2 pg, la pLoüucción del pozo s~ est abl<.:occ en 15000 

bls/ciíu ar.roxim'ldamente, par.J lü rr:i:'3rn \ ;ircsiér. d ...... in'jeccJln. 

V~nt:1j as y Desv0nt'3j .JS de los .:.a~t·~:-nas de ::ion1bco 

Slcc:.Loccnt:.-!fu.-,~ '/ ·""·u·:1.~t 1 e-o 
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FIG.(3) 

12<>0 

=-~~~~~~·'000 

~~~--llOO 

2 3 
YOLUllEll OE US INYECTADO ( 10• PIES/ DIA) 

COllPOftTAll!EllTO DEL POZO CANTAllELL DI ESTUDIO CON -·O NEUllATICO 

PA"A TUll!JUAS DI PRODUCCIO• DE 5 1/2., f 7• Y l'"ESlotKS O!. 900, 

1000 ' ¡zoo lb/n2 DEL 8AS DI! MIYECC:ION. 

GRAFICA RESULTANTE DE LA INSTALACION DE BOMBEO 
NEUMATICO. 



ci6n y a la falta de espacio en las plataformas, es muy con­

veniente la selecci6n del bombeo eléctrico y neumático como 

los sistemas que ofrecen las mayores posibilidades de apli-

caci6n en los pozos del campo Cantarell. 

A continuaci6n se enlistarán las caracter1sticas de cada 

uno de los sistemas mencionados. Esto permitir~ mostrar los -

diferentes aspectos que involucra cada uno de ellos en cuanto 

a su aplicaci6n, para as1 estar en condiciones de una mejor~ 

lecci6n. 

A) Bombeo Electrocentr!fuqo 

Ventajas: 

1. El sistemu permite obtener producciones de 

los pozos del orden de 16,000 bls/d1a. 

2. El equipo superficial requiere de poco es­

pacio, lo que huce ~trÑctiva su aplicación 

por la limltaci6n de área disponible en -­

plataformas. 

3. Los riesgos de incendio y contaminaci6n -­

por fugas o derrümes de fluidos son elimi­

nados, ya que el suministro de energ!a al 

equipo subsuperficial se hace a través del 

cable de potencia. 

4. El sistema proporciona un gosto constante, 

evitando pro~l1.!mas en las instalaciones S;! 

pe~ficiales por varidciones fuertes en la 

producci6n. 
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s. No prusenta limitaciones para aplicarse en 

pozos direccionales. 

6. Simplicidad para poner en f uncionamicnto -

el aperejo y la facilidad para udaptar su_ 

operaci6n a un sistema automático. 

7. Para pozos alejados, el sistema puede 

proporcionar alta presi6n en l.1. cabeza del 

pozo. 

B. Pura altos volúmenes, el costo de lev.1nta­

miento de líquidos es relativamente bajo. 

9. Permite manejar lfquidos con valores pequg 

ños de viscosidad. 

10. Facilidad de efectuar tratamientos para el 

control de la corrosi6n e incrustaci6n de 

sales en tuber!as y equipo. 

Desventajas: 

1. Poca t::onf labilidad del sistemcJ por fallas 

frecuentes en el cable de potencia, motor, 

mufa y protector. 

2. Por falla del equipo es neces~rio extraer 

el aparejo de bombeo, incl'ementánclose co~ 

siderablemente los costos de operuci6n. 

3. Para su r.iplicaci.6n se requier".! cambi.u· el 
árbol de v!ilvulHs qU•::? actualmente tienen 

instalados lo~ pozo5 ~el campo c~ntarell. 
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4. No se pueden efectuar tratamientos a la 

formaci6n con el equipo dentro del pozo. 

s. La adquislci6n de equipo nuevo y la re-­

p~raci6n del equipo us.:ido (motor, bomba, 

protector, cuble y tablerc de control) -

no se lleva .:: cabo, hast<J la fecha, den­

tro del pofs. 

6. El diseílo de los aparejos de bombeo y la 

instalaci6n de los mismos re~uiere de -­

personai técnico y operativo con un alto 

graJo de especial.izaci6n. 

7. No se dispone de energ!a el~ctrica en -­

pL~t:\formas, par lo que es neccsar io in.E_ 

talar motogeneradores que r~quierer. de -

abastecimiento continuo de combustible, 

as! como almacenamiento del mismo, creon 

do condiciones de alto ~lcsgo de incen-­

dio. 

Q) Bombeo Neum~tlco 

Ventajas: 

1. Con este sistemr:; es posible alc<lnZat"' pr~ 

ducciones SllF~riurcs a 25,GOO bls/d!a sl 

se emplea tubería de producci6n de 7 pg. 

2. Por- fall;;i d~l a.YJ·?r·..:jo no •:?!.' n'~c~:;.,rio e~ 

traerlo, ya ::;u·~ mcdidntc 01 emr:leo de -­

v~lvulas recupernblc~ e~ ~osi!lle extraer 
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las e introducirlas al pozo con equipo 

de línea. 

3. Petr6leos Mexicanos cuenta con personal 

técnico y operativo con amplia experen­

cia en este sistema. 

4. La sustituci6n del equipo, as1 corno su 

reparaci6n, se pueden efectuar dentro 

del país. 

S. Los pozos se pueden terminar con el apar!; 

jo de bombeo, lo que permite operarlos en 

el momento deseado. 

llesventajas: 

t. Se req.uiere de un gran volumen inicial de 

gas y una fuente de suministro con.c;tante, 

paro al imcn tar 1 a red de bor..bco neumático. 

2. Alto riesgo de incendio en paltaformas por 

el manejo de grandes volúmenes de gas u -­

al ta r:resi6n. 

3. Para que el sistema de bombeo neumático -

sea confiable y adern~s para dar protecci6n 

efectiva n las tubcrí.as de revestimiento, 

gasoductos e instaluc ior.es superf ic !.eiles, -

se requiere que el gas de inyecci6n sea -­

dulce, seco y libre de p1rt!cula5 s6lidns. 

4. Volómenes considc~ables de gas a alta pre­

si6n se re~uieren para producir altos volQ 

mene~ ac aceite. 
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S. La alta contrapresi6n de los pozos afec­

ta severamente ln eficiencia del sistema. 

6. El sistema se torna ineficiente cuando se 
manejan crudos viscosos o emulsionados. 

7. Se tendr~ mayor ca1du de presi6n en los -

6leogasoductos por el incremento en la r~ 
laci6n gas-aceite. 
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APENDICE II 

Correlaciones de flujo rnultif~síco vertical utilizadas 

por el programa de cómputo para el c~lculo de lus caídas da 

presi6n a lo largo de la tubería. 

II.l CORRELACION DE ORKISZEWSKI 

El rn~todo de Orkiszewski es el resultado del análisis 

y comparaci6n de algunos rn~todos publicados para determinar 

si a trav~s de alguno se pod!an calcular las caidas de pre­

si6n, para un amplio rango de condiciones prevalecientes en 

los pozos utilizados en las pruebas. 

Para"el establecimiento de las fronteras entre los cu~ 

tro patrones de flujo considerados, se presentan los si9uie.n 

tes 1!.mites: 

L1mites 

Vsg/Vm <. L 8 

vsg/Vm 7 Ls 

Lm > Nvg;> L 

Nvg )' Lm 

Patr6n de Flujo 

Burbuja 

Bache 

Transici6n (Bache-Nieblal 

Niebla 

II.l.l R~gimen Burbuja 

Vsg/Vm <. LB. 

Donde: 

Le # 1.071 - {0.2218 vm2 /dl Limitado a LB;1> 0.13 
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Vs9 = Velocidad superficial de gas (pie/seg) 

Vm = Velocidad de la mezcla ( pie/seg) 

d = Diametro Interior de la tubería (pg) 

Gradiente por Densidud 

HL 

C1 

l -

+~ 
o.a 

<e/-~1o.s 
o.a 

•.•.• :n.i.1.1 

una vez conocido HL, el gradiente por densidad se abti~ 

ne como: 

em ~ L • HL + eg (l - HLI •• II.l.l.2 

Donde: 

f m Densidad de la mezcla (lbm/piel) 

eL Densidad del Uquido (lbm/pie3 } 

e9 Densidad del gas (lbm/pie3 ) 

Gradiente por FricciGn 

124 * Vm * e L * d ·•• IJ:.l.1.3 
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-2 

[ N~ 1 f=2*log( , II.1.1.4 

4.522 * lo;¡ (N~) - 3.8215 

( ~) = _l_ ( 12 * f * e L * VL
2

) + em •• •• II.1.1.5 
ALf 144 64.4 • d 

Donde: 

N~ Ntimero de Reynolds (Adim.) 

J{L Viscosidad del líquido (cp) 

f Factor de f ricci6n 

VL Velocidad real del l!quido (pie/seg) 

/lp/~ = Gradiente de Pres i6n ( lbf/pg2/pie) 

II.1.2 R~gimen Bache 

Vsg/Vm > La 

C~lculo de la velocidad de elevaci6n de la burbuja 

Val 0.5 * (32.2 * d)O.S •••• II.l.2.1 

N~ 
(124 *VBl*d* e L) II. l.2.2 .... 

-'{ L 

N~ 
!124 *'Vm*d* e L) II.l.2.3 

1L 

Donde: 

v 8 = Velocidad de la burbuja (pie/seg) 
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N~mero de Reynolds de la burbuja 
(Adim.) 

N!imero de Reynolds del liquido 

(Adim.) 

Va se calcula con las siguientes ecuaciones: 

Para: NREB ~ 3000 

Vs = (0.546 + (B.74. 10-6 •NREL)). (32.2. d)o.s ••• II.l.2.4 

Para: NREB ;¡: 8000 

Vs = (0.35 + (B.74 • lo- 6 • NREL) • (32.2 • d)o.s, .n.1~2.s 

P_ara: 3000 < NREB <. ªººº 
Ve 

a 

kv 

1 !a2 + Kv¡0 •5 + a) /2 

= (0.251 +(B. 74 • 10-6 * NREL)) * (32.2 * d1° 05 

13.59 * "'{L 

eL • (d)0.5 

Coeficiente de Distribución del liquido (~) 

Fase Continua ~ Usar Ecuación 

Agua 

1 < 10 (II.l.2.7) 
Fo ) 0.75 

Agua ) 10 (II.l.2.8) 

Aceite } .t( 10 (II.l.2.9) 
Fo ) 0.75 

Aceite . )'10 (II. l. 2 .10) 

II.l.2.6 

:;, = ( (0.013 log -'fLl / (dl. 38 )) - 0.681 + 0:232 log Vm - 0.428 log (d) 

(II.1.2.11) 
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~ = ( (0.451 log 1{LJ/(d0
•
799

)) - 0.709 - 0.162 lo;¡ Vm 

- 0.888 lo;¡ (d) •••••••••••••••••• •••••••.. (II.1.2.12) 

( (0.0127 log(-'í L + lJJ/(dJ 1 • 4 05¡ - 0.284 + 0.167 

lo;¡ (Vln) + 0.113 lag (d) 

.b= ((0.0274 log(A{L + lJJ/(dJl. 5711 + 0.161 +D,54~.-:· 
log(d) - lo;¡(Vln) 110.1 log <J.fL + ll/(dJ1;s:r) ' 

+ 0.397 + 0.631 lo;¡ (dJ) 

Gradiente por Densidad 

(~) = _l_ AA ) + ( eL~J) ••. (II.l.2.15) 
4 L 144 Vm + Vb 

Gradiente por Fricci6n 

f = (2 * lo;¡ ( NRE ¡1-2 
(4.5223 * lo;¡ (NREJ - 3.8215) 1 

( _Ag_) a [ f * eL* Vm
2l * [J> + (~)1 •• (II.1.2.16) 

AL f 772.8 • d Vm + VB 
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II.1.3 R~girnen de Transici6n 

Para este caso se consider6 el m~todo sugerido por 

Duns y Ros. (Ver fig. 5.2). 

Zona de transición definida por los siguientes l:tmites: 

Lm )' Nvg ")' Ls 

La ponderación se realiza como: 

A 

B = 

Gradiente por Densidad 

Gradiente por Fricci6n 

Lm - Nvg 

Lm - LB 

Nvg - Ls 

Lm - Ls 

+ B ¡ .A.f.) 
sacho AL Niebla 

(...!E_) =A {.!.q + a(Al'.) 
AL f AL f Bache AL f Niebla 

II.1.4 R~gimen Niebla 

•• II.l.J.l 

• II.1.3.2 

Para el c~lculo del gradiente de presi6n en este r6gimen 

se aplica el m~todo de ouns y Ros. 
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La regi6n para el r~gimen niebla está d~finida para: 

Nvg > Lm 

Factor de Fricci6n 

124 * Vm * e L * d 

r , -2 
f=L2*log( NRE )J 

(4.5223 • log (NRE) - 3.8215) 

Gradiente por Densidad 

em = eL * HLN * e,~ * (1 - llLN) .• • II.1 .. 4.1 

HLN eL * (VSL/VSG) •••••••••••• II.1.4.2 

Gradiente por Fricci6n 

'l f = f * e g * vsg
2 

5.36667 d 

/f:.p) =-Lcem+'ifl 
\ AL f 144 

197 

•••••. II.1.4.3 

•..• II.1.4.4 



PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE ORKISZEWSKI 

l. A partir de p y h conocidas (sean condiciones en la cab~ 

za o en el fondo del pozo) , suponer una Ap.p y obtener P:z. 

2. Determinar las propiedades de los fluidos a las condici2 

bes medias de escurrimiento (Rs, Bo, Bg, eL, "iL, eg, .A(9). 

3. Calcular para las condiciones medias Vsq,VsL 1 Nvg, NvL• 

4. Calcular Vm, La, Lm y Lm. 

S. Determinar el r~gimen de flujo (burbuja, bache, transi­

ción, niebla). 

6. Calcular el grad.iente por densidad y el gradiente por -

fricciOn de acuerdo al r~gimen de flujo en que se encue~ 

tre el intervalo. 

7. Aplicando la ecuación correspondiente, determinar el va-

lor del gradiente de presi6n total CA p/l.h) y con l:iste -

la Ah supuesta. 

B. Reemplazar h 2 por h 1 + Ah; si este valor es menor que -

la longitud total, igualar p 1 con p 2 y regresar al paso 

l. Si h 2 es mayor que la longitud total, se termina el 

cálculo, y se obtiene la presión final por interpolaci6n. 
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II.2 CORRELACION DE FANCHER Y BROWN 

El procedimiento m~s aceptado para determinar las ca!das 

de presi6n en tuber1a vertical con flujo multifásico, fue el 

propuesto por Poett.man y Carpenter; su ecuaci6n principal la 

desarrollaron a partir de un balance de energ!a entre dos pu~ 

tos dentro de la tuber!a de producci6n. 

Siguiendo el mismo enfoque de Poetman y Carpenter, Fan­

cher y Brown realizaron pruebas experimentales para mejorar­

dicha correlaci6n para varios gastos de producci6n y relaci2 

nes gas-aceite. 

Procedimiento de C~lculo: 

Cálculo del colgamiento sin resvalamiento (A ) 

;.. = --------- I I. 2. l 

1 + qo (R - Rs)Bg 

5. 615 (qoBo + qwBw) 

Donde 

A Colgamiento sin resvalamiento 

qo Gasto de aceite (bl/d!a) 

qw Gasto de agua (bl/d!a) 

Bg Factor de volumen de gas (piel /piel) 

Bo Factor de volumen de ace!te (piel /piel¡ 

Bw = Factor de volumen de agua (piel /pie 3 ) 
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Para el c~lculo de la rugosidad relativa, segfin lo est~ 

bleci6 Duns y Ros, habrá de calcularse como una funci6n del 

nCimero de Weber, en estos limites de rugosidad relativa se-

calcula con las siguientes ecuaciones: 

Sea: 

N"!Nw 

Si: N"I N,, <. o.ces 

Si: N"I Nw>0.005 

f=4.4556 
('f' L (N:lj NW)) 0.302 

e, Vsg2 d 

El factor de fricci6n fue determinado a partir de la --

ecuación de "Jain. 11 

Donde: 

l 1.14 - 2 log(..Í.... + ~) ••• II.2.4 
ff d Ni<Eº· 9 

124 <;l v., e ns 

1 ns 
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~ns Viscosidad de la mezcla sin resbalamiento 

(Cp) 

ens Densidad de la mezcla sin resbalammiento 

(pie3/bl) 

Vm Volumen de la mezcla (pie3 /bl) 

d Diámetro interno de la T.P. (pg) 

La correlaci6n para determinar el factor de fricción de 

Fancher y Brown obtuvo en sus resultados una pequeña difere~ 

cia al compararsele con la de Poettman y Ca~penter, debido a 

que esta Gltima esta limitada a un cierto rango de valores de 

RGA. Ver la Gráfica. 

Por lo tanto, es necesario un procedimiento de ajuste de 

curvas en función de dist.intos valores del nG.mero de la vise~ 

sidad del liquido (NL) para la obtención de resultados m5s 

pr6ximos a los reales. 

Cálculo de NL ' 

Para Valores: Utilizaremos la acuo.ci6n: 

NL < 0.0065 CNL = (0.090909 • NLl + 0.001709 II.2.5.1 

NL < 0.014 CNL = (0.04 • NL) + 0.00204 II.2.5.2 

N¡, ¿_ 0.02 CNL = (0.033333 * NL) + 0.002133 II.2.5.3 
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Para valores: 

NL < 0.13 

NL < 0.25 

NL ( 1.0 

CNL = (0.040909 * NL) + 0.0019818 

CNL = (O. 0225 * NL) + O. 007058 

CNL = (O. 001724 * NL) + O. 0112758 

II.2.S.4 

II.2.5.5 

II.2.5.6 

Cálculo del factor de fricci6n para dos fases (FTP) 

Donde: 

VSG = 

NDl 

Para valores: 

Fil<. 0.01 

Fil )o 0.09 

Fil< 0.017 

Fil < 0.023 

Fil < 0.032 

Fil < 0.04 

Fil < 0.57 

Fil VSG •••••••• II.2.6 

0.002122 q 0 (R - Rs) Bg 

d, 
••••••• II.2.7 

n L 0.5 
10.072667 • d • (T) •••••• II.2.8 

Utilizaremos la ecuaci6n: 

PSil = 1.0 II.2.6.l 

PSil = 1.84 II.2.6.2 

PSil = (57.142857 * Fil) + 0.42857 ••• II.2.6.3 

PSil = (6.66666 * Pll) + 0.266666 •••• II.2.6.4 

PSI! = (41.11111 * Fil) + 2. 74555 •••• II.2.6.5 

PSil = (21.25 *.Fil) + O. 75 •••••••• II.2.6.6 

PSil = (0.4516129 * Fil) + 1.42258 ••• II.2.6. 7 

202 



C:ilculo de FI2 

NVL o.IO 
FI2 =( ) * (~) * t~) 

NVG0. 575 14. 7 ND 
II.2.9 

Donde: 

NVL NG.mero de la velocidad del l1quido 
(.l 0.25 

NVL = l. 938 VSL (.......!!..) 
"{" 

NVG N(imero de la velocidad del gas 

NVG = l. 938 VSG (...f!!.)°"25 ,.. 
Cálculo de la fracci6n del volumen de la tuber1a (colga­

miento); HLY: 

Para valores: Utilizaremos la ecuación: 

FI2 < .000027 HLY = (6072. 8745 * FI2) + 0.036032 • II.2.9.l 

FI2 < .000045 HLY = (2777. 777 * FI2) + 0.125 II.2.9.2 

FI2 < .00012 HLY = (1466.666 * FI2) + 0.184 II,2,9.3 

FI2 <. .00030 HLY = (1055.555 * FI2) + 0.2333 II.2.9.4 

FI2 < .00090 HLY = (4.33.333 * FI2) + 0.42 II.2.9.5 

FI2 < .0020 HLY = (109.090909 * FI2) + O. 711818 II.2.9.6 

FI2 <. .0038 HLY = (11.1111 * FI2) + 0.90777 II.2.9. 7 

Cálculo del factor de fricción para las dos fases (f) 

M = Mo + Mg + Mw • • • • • • • • • • • • II.?..10 
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Donde: 

M Masa de la mezcla@ C.E./blo producido 

c.s. (lbrn/blo <!I c.s.) 

Entonces: 

FANCH 

Para valores: 

0.000177 * qo * (_!:!....) 
d 

II.2.11 

Con Rs <. 1500 

FANCH 

FANCH 

FANCH 

FANCH 

4.4 

6.0 

9.0 

20 

log(f) = -2.4270 * 0.43429 * log(Fl\OCH) + 0.7377 

log(f) = -2.2384 * 0.43429 * log(FANCH) + 0.61410 

log(f) = -1.15260 * 0.43429 * log(FANCH) - 0.2280 

log{f) = -1.201967 * 0.43429 * log(FlltOl) -0.1809 

Con Rs < 3000 

log(f) = -1.092117 * 0.43429 * log(FAN:ll) -0.5343 

Cálculo de la densidad de la mezcla sin resbalamiento 

Donde: 
/.. = ______ 1 ____ _ 

l + -~q.,0'-'("R'---'R"'s"")'-'B""''---
5. 615 (qoBo + qw Bw l 
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Cálculo del gradiente de presión por fricción 

AP 1 f(q 0 M)2 ) 
= t-) • (e ns + --------

AL 144 2.975 • irr ens d 5 
••• II.2.13 
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II.3 CORRELACION DE BEGGS Y BRILL 

Esta correlaci6n fue desarrollada a partir de datos de 

flujo obtenidos en tuber!a de acrílico de 1 y l~ pg y de 90 

pies de longitud, las cuales se podían inclinar a cualquier 

ángulo. 

Las tuberías transparentes permitieron observar y cla-

sificar tres patrones de flujo en funci6n del colgamiento -

sin resvalamiento (A) • El patrón de flujo para cualquier -

condición de flujo se puede determinar de la siguiente man~ 

ra: 

Patrón de Flujo 

Segregado 

TransicirSn 

Intermitente 

Distribuído 

• En donde: 

Condiciones 

).., .C,. 0.001 Y NFR(L1 6 

>.. ~ 0.01 y NFR .C. L2 

o.01~>-4o.4yL3<.NFR~L1 6 

)..;¡¡: 0.4 y L3 L.. NFR~ L4 

)... <:_ O. 4 y NFR ~ Li 6 

A;;¡, O. 4 Y NFR > L4 

A =[ 1 I!. 3. 1 

l +( qo (R.- Rs) Bq) 

S • 6 1 5 "' q 0 * 130 

{ *) Nomenclatura. al final 
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Donde: 

w 2 

Nrn ~ 12538 t --Ts) ... II.3.2 ens d 

Nrn Nt:inero de Fraude 

~ns Densidad de la mezcla sin consi­

derar resvalarniento (lbm/pie3) 

d Diametro interno de tubería {pg) 

Wm Gasto de masa (lbm liq.gas/seg) 

Conocida ( A ) entonces: 

316 >-. o.302 

0.0009552 >.- 2 • 4684 

o. 1 A -L.4516 

0.5 >,-6.738 

II.3.3 

II.3.4 

II.3.5 

II.3.6 

Cálculo de la'densidad de la mezcla sin resvalamiento 

Donde: 

QL = Densidad del liquido (lbm/pie3) 

Qg Densidad del gas (lbm/pie3) 

Cálculo del Colgamiento (HL) 
Cs 

f!L = EXP (. (E1 + E2 SEN e+ E3 SEN2 e + E4 NL
2

) Ny" -] .II.3.8 
NLv" 



Los coeficientes de la ecuaci6n anterior para flujo ascenden-

te y horizontal, descendente, y para flujo estratificado, se 

muestran en seguida: 

DIIID:CICN TIFO DE 
DEL FLUJO FLUJO C¡ C:i. C1 Ci C5 Ce 

Ascendente 'Iodos -0.38011 0.12988 -0.11979 2.34323 0.47569 0.28866 

Descendente Estrati -1.33028 4.80814 4.17158 56.26227 0.07995 0.50489 
ficado-

Otro -0.51664 o. 78981 0.55163 5.51921 0.37177 0.39395 

C.1lculo de la densidad real de la mezcla (Q m) a partir -

del colgamiento (HL) 

••• II.3.9 

Cálculo de la viscosidad de la mezcla <..l{ns) 

Lf ns ª.l{L •A +.i/ 9 • (1 - A ) .••••• II.3.10 

Donde: 

~ L • Viscosidad del líquido (Cp) 

.L{ g Viscosidad del gas (Cp} 

El factor de fricci6n (f) se obtiene con la siguiente 

ecuaci6n: 

•• II.3.11 
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Donde: 

Nm; ~ 124 d\J m ens ...... II. 3 • 12 
.!.{ns 

El factor de fricci6n para dos fases, en funci6n del ce! 

gamiento del l!quido (HL), y de ()..) se calcula por: 

•••••• U.3.13 

Donde: 

ln(y) 
s = ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-0.0523 + 3.182 ln(y) - 0.8725 (ln(y)¡2 + 0.01853(ln(y)) 4 

C~lculo del t~rmino de aceleraci6n (Ek) 

7.2557 Pm Wm 'v/g 
t'nspd4 eg 

Cálculo del gradiente de presi6n total 

Donde: 

~ 

~=-1-(qc 
Ah 144 

- ( ftp e ns v.i?) 
em + 5.362 d 1 
l _Ve Vsg (?¡¡¡ 

••• II.3.15 

ge p 

9c = Factor de conversión en la 2a. Ley de 

Newton ( lbm - piel lbf - seg2) 

g Aceleraci6n de la gravedad (pic/seg2) 
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO (BEGGS Y BILL) 

l. A partir de una p y h dadas, condiciones en la cabeza o 

en el fondo del pozo, suponer una Ap y obtener P;z. y p. 

2. Calcular, para las condiciones medias del intervalo, P 
y T (esta temperatura generalmente estimada) , los val~ 

res de Z, Bo, Rs, Bg / e L, A{ L, e q / ""{ g. 

3. Calcular ens a [3. 

4. Calcular V59 , VsL , Vm y >- con las ecuaciones. 

S. Obtener el colgamiento HL, con la ecuaci6n II.3.8. 

6. Calcular e m con la ecuación II. 3. 9 • 

7. Determinar .t{ns con la ecuación y Nat.e con las ecuacio­

nes II.3.10 y II.3.12 respectivamente. 

8. Calcular fns con la ecuación II.3.13. 

9. Obtener el t~rmino de aceleración, Ek, con la ecuación-

II. 3.14. 

10. Calcular el gradiente de presión total con la ecuación -

II. 3.15. 

11. Repetir el procedimiento hasta coincidir con la profundi 

dad total del pozo. 

no 



s I M B O L O 

A 

Bg 

Be 

Bw 

e 

CA 

ce 

CDT 

H 

Hz 

HP 

I 

J 

K 

NOME:NCLATURA 

D E F I N I C I O N 

Amperio 

Factor de Volumen del Gas 
@ c.f. 

Factor de Volumen del 
Aceite (Bo.> 1) 

Factor de Volumen del 
Agua 

Coulombios 

Corriente Alterna 

Corriente Continua 

carga Dinámica Total 

Car-ga Estlitica 

Hertz (Ciclos/Seg) 

Potencia Requerida 

Corriente Resultante 

Indice de Productividad 

Constante de Proporclonulidad 
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UNIDADE:S 

m3o ~ c.~. 

m3o @' c.s. 

m3w ~ C·:t• 
m3w @ c. s. 

Hz 

Pies 

Pies 

A 

bl/d!a/lb/Pg2 

lb/pg 2 o Kg/cm 2 



NOMENCLATURA (2) 

S I M B O L O 

KVA 

L 

Ne 

NRE 

p 

Ps 

Pd 

PWf 

PWs 

Q 

Q Mil.X. 

R 

Ro 

Rt 

Rs 

O E F I N I C 1 O N 

Potencia Eléctrica del Trans­
formador 

Lon~itud del Conducto 

Número de Etapas 

Nómero de Reynolds 

Presi6n a la Entrada de la 
Bomba 

Presi6n de Separaci6n Real 

Presi6n de Descat"ga 

Presi6n de Fondo Fluyendo 

Presi6n Est~tica de Fondo 

Gasto Real o Deseado 

Gasto 'rotal Mfi.ximo 

Relaci6n Gas-Aceite 
Instant:lnea 

Resistencia del Material a 
Temperatur:-a (T) 

Resistencia del Material a 
Temperatura (0° C) 

Relaci6n Gas Disuelto ,\ceite 
o de Solubilidad 
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UNIDhDES 

KV 

Pies 

lb/pg 2 o Kg/cm 2 

lb/pg2 ABS. 

lb/pg2 o Kg/cm 2 

lb/pg 2 o Kg/cm 2 

lb/pg 2 o Kg/cm 2 

bl/dla o m3;ala 

bl/dla o m 3 /dia 



t/CME:N=LATURA ( 3) 

S I :0.-l :3 e· L O 

RGA 

Ts 

V 

.-;QR 

CXo 

e 

D E F I N r e l o N 

Relaci6n Gas-Aceite 

Temperatura de Separaci6n 

Velocidad Promedio de Flujo 

Porcentaje de Agua 

Coeficiente de Resistencia 

Peso Específico de una Subs­
tanció. 

Densidad del Gas Resultante 2 de una Se~araci6n a 100 lb/pg 
manométrica 

Densidad del Gas Obte11ida a las 
Condiciones de Separüci6n de -­
Ps y TS 

UNIDADE:S 

Voltios 

Pies/Seg 

Frac. 

3 . 3 
lb/pie o gr/cm 

Viscosidad Dinámica Paises 

Viscosidad del Aceite Saturado cp 
(cp = .01 Poise) 

Viscosidad del Aceite IV:uerto cp 
@ T. 

Densidad de una Substancia 
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lbm/pie~ o 
qr/ cm 



NOME:NCLATURA (4) 

S I M B O L O 

.n. 

d 

dv/dy 

f 

fem 

g 

h 

ln 

log 

D E: F I N I C I O N 

Densidad del Aceite Saturado 

Densidad Relativa de un Cuerpo 
Cs6lido o liquido) 

Densidad Relativa del Aceite 
(Agua ~ 1.00) 

Tensi6n Superficial 

Esfuerzo Aplicado 

Ohmios 

Di~metro de la TUbería 

Gradiente de Velocidad 

Fa~tor Ce Fricci6n 

Fuerza Electromotriz 

Aceleraci6n de la Gravedad 
(9.81 m/seg) 

Pérdida de 8nerg!a o Carga 

Logaritmo Natural CBa5e e) 

Logaritmo Decimól C Base '10) 
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UNIDADE:S 

lb/pie3 

(Dinas/cm) 

pg 

m/seg 



NOME:i'ICI..ATURA ( 5) 

V 

tf:> e. f. 

@ c.s. 

@ e.y. 

Velocidad del Fll' i.:.:.u 

Medido a Condiciones de flujo 

Medido a Condiciones Superfi­
ciales 

Medido a Condiciones de Yaci­
miento 

pie/seg 
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